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Abstract:

The Center for Weather Forecast and Climate Studies (CPTEC - Centro de Previsdo do Tempo e Estudos
Climaticos), a division of the Brazilian National Institute for Space Research, initiated a pioneer work in Brazil
of implementing an operational data assimilation system. The system called the Physical-Statistical Space
Assimilation System (PSAS), developed at NASA, is coupled to the General Circulation Model (GCM) of
CPTEC, called GPSAS (Global-PSAS) hereafter. This system is operational since early 2004 at T126L28
configuration, changing starting in December 2006 until now to a T213L48 configuration. The knowledge of
the errors associated to the analysis created from the data assimilation system as well as the numerical
models errors are of great importance to that process since it makes possible to adjust the system in order to
decrease the forecast errors. Hence, this work studies the analysis and forecast errors for different regions of
the globe i.e. Northern and Southern Hemisphere and Tropics and the entire globe and trying to relate with the
observations flow into the PSAS. The metrics used to evaluate the numerical models are from the World
Meteorological Organization. The results for the period from 2007 to 2010 show that the quality of the analysis
is directly related to the number of observations assimilated with bigger impact over the Southern Hemisphere.
This work also shows that there was a steady improvement in the performance of the GPSAS system during
the past 3 years.

Resumo:

O Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climéticos (CPTEC), pertencente ao Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE), iniciou um trabalho pioneiro no Brasil de implementar um sistema de
assimilagdo de dados rodando operacionalmente. O sistema empregado é chamado Physical-Statistical
Space Assimilation System (PSAS) desenvolvido na NASA, que acoplado ao Modelo de Circulagéo Geral da
Atmosfera (MCGA) do CPTEC, é denominado GPSAS. Esse sistema encontra-se operacional desde o inicio
de 2004, sendo que até dezembro de 2006 foi utilizada a versdo T126L28, com resolucdo horizontal de
100km, e depois dessa data até o presente utiliza-se a versdo T213L48. Conhecer os erros que estdo
associados a andlise gerada pelo sistema de assimilagdo assim como os erros devido as limitacdes dos
modelos de Previsdo Numérica do Tempo é de grande importancia nesse processo, pois, permite ajustar o
sistema de maneira a diminuir os erros de previsdo. Diante disso, o presente trabalho visa estudar o
comportamento dos erros das analises e previsbes para diferentes regides do globo, tais como Hemisfério
Norte, Hemisfério Sul, Regido Tropical, e também para o globo todo, tentando relaciona-los com o fluxo de
dados assimilados pelo PSAS. As métricas utilizadas para avaliar o sistema GPSAS em sua Ultima verséo,
seguem os padrdes exigidos pela Organizagdo Mundial Meteoroldgica para avaliagdo de modelos numeéricos.
Os resultados obtidos para o periodo de 2007 a 2010 mostram que a qualidade das analises esté diretamente
relacionada com o nudmero de dados assimilados, com impactos maiores para os dados de satélite no
Hemisfério Sul. Este trabalho também demonstra uma evolucdo gradativa na performance do sistema de
assimilagdo GPSAS ao longo dos lltimos 3 anos.
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1- Introducéo

A Previsdo Numérica do Tempo (PNT) é considerada como um problema de valor inicial e
de condicdo de contorno. Dada uma estimativa do estado presente da atmosfera e as apropriadas
condi¢cdes de contorno € possivel através de um modelo de PNT estimar o estado futuro da
atmosfera. Consequentemente, uma estimativa precisa das condi¢des iniciais pode representar
uma melhoria na qualidade das previsbes numéricas. Sistemas avancados de assimilagdo de
dados tém sido estudados, desenvolvidos e aprimorados com o objetivo de construir campos de
andlise com alta resolucao temporal e espacial ao mesmo tempo em que 0s erros de inicializacao
possam ser melhorados na modelagem atmosférica. Tais sistemas combinam redes de
observacg@es espalhadas irregularmente no tempo e espaco com previsdes de curto prazo a partir
de modelos numéricos para geracdo das condic¢des iniciais, também conhecidas como "analises".

As primeiras tentativas da obtencéo de condicdes iniciais 6timas para modelos numéricos
foram chamadas de "analises objetivas" como o algoritimo de Cressman (Cressman, 1959) em
substituicdo das "andlises objetivas" que eram geradas manualmente através de cartas
meteorolégicas. As analises objetivas consistiam em interpolacdes tri-dimensionais das
observacbes pontuais para a grade regular dos modelos numéricos (3DDA; 3-Dimensional Data
Assimilation). Estes métodos evoluiram posteriormente para as analises quadri-dimensionais
(4DDA; 4-Dimensional Data Assimilation) como o método de relaxacdo de Newton (Stauffer and
Seaman, 1994) e o filtro de Kalman (Kalman, 1960). No inicio dos anos 60 foi também introduzida
(Gandin, 1963) a interpolacdo estatistica ou interpolacdo 6tima (Ol; Optimal Interpolation) que é
um 3DDA método que leva em consideracgéo a distribuicdo espacial da funcdo de covariancia dos
erros da previsdo de curto prazo do modelo numérico (FG; First-Guess) utilizada para a confecgéo
da andlise. Na década de 80 foram introduzidos os métodos variacionais (Le Dimet and Talagrand,
1986) onde os campos meteorolégicos precisam satisfazer as equacdes dinamicas do modelo
numérico empregado. Lorenc (1986) demonstrou, porém, que tanto para os métodos variacionais
em trés ou quatro dimensdes (3D-Var e 4D-Var respectivamente) a solucéo envolve o uso de uma
funcdo custo que precisa ser minimizada o que na pratica aumenta grandemente a complexidade
do processo quando comparado com outros métodos de assimilacdo. Contudo uma grande
vantagem é que as analises variacionais sdo dinamicamente mais consistentes.

No Brasil, s6 foi possivel utilizar os sistemas de assimilacdo de dados operacionalmente e
em escala global a partir da implantacdo do Centro de Previsdo do Tempo e Estudos Climéticos
(CPTEC), uma divisdo do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) em meados dos anos
90. Apesar dos esforcos e pesquisas no CPTEC/INPE, o primeiro sistema de assimilacdo de
dados operacional do Brasil e América do Sul s6 foi implementado depois de 2000. O sistema de
assimilagao escolhido foi o método variacional PSAS da sigla em Inglés “Physical-Statistical Space
Assimilation System” desenvolvido na NASA. Esse sistema acoplado ao modelo de Circulacéo
Geral da Atmosfera (MCGA) do CPTEC é denominado GPSAS, o qual encontra-se operacional
desde o inicio de 2004, sendo que até dezembro de 2006 foi utilizada a versdo T126L28, com
resolucdo horizontal de 100km, e depois dessa data até o presente utiliza-se a versdo T213L48,
com resolucgdo horizontal de 60km no equador.

O presente trabalho apresenta a metodologia utilizada para a avaliagdo dos campos de
FG e andlises contra dados observacionais nos resultados da assimilagdo de dados operacional
do CPTEC obtidos com a versdo atualmente operacional. Na préxima se¢éo, a metodologia que
segue o0 padréo de avaliacdo da Organizacdo Mundial de Meteorologia (OMM) é descrita em
detalhes além do conjunto de observacdes utilizadas. S&o mostradas também, métricas adicionais
utilizadas para o desenvolvimento deste trabalho, assim como uma breve descri¢do do software
de avaliacdo utilizado. Na secdo "Resultados", as estatisticas das principais varidveis
meteoroldgicas em niveis padrdo séo apresentadas, seguidas de uma analise e discusséo sobre a
evolugdo do GPSAS no Brasil nos Ultimos anos, a qual mostrada na sec¢éo "Conclusdes".

2- Dados e metodologia

Foi utilizado neste trabalho o periodo de dados de junho de 2007 a dezembro de 2010, os
guais estdo armazenados no banco de dados do CPTEC.

De acordo com Herdies et al (2008) o PSAS, tanto em sua versado global como na
regional, desde sua primeira versdo operacional, esta apto a assimilar observa¢des convencionais
em superficie, tais como altura geopotencial, valores do conteldo total de agua precipitavel e
componentes do vento (esse Ultimo apenas sobre o0s oceanos), bem como em altitude, como
perfis de altura geopotencial, componentes do vento e umidade especifica, considerando-se nesse
caso apenas 0s niveis isobéaricos padrdes. As fontes dos dados em superficie sdo as estagbes
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convencionais, as quais fornecem dados como velocidade e direcdo do vento, pressdo em
superficie, umidade relativa e temperatura, sendo que essa ultima variavel ndo € assimilada
diretamente pelo sistema de assimilagdo PSAS. O PSAS também assimila dados vindos de
plataformas e bodias oceanicas e sensores a bordo de navios, dados esses de pressdo e vento.
Dados de ar superior sdo obtidos através de radiossondagens avides e de dados de satélites, ao
quais fornecem informacdes de altura geopotencial componentes do vento e umidade,

Para avaliar o sistema de assimilacdo de dados PSAS foram utilizadas métricas da
Organizacédo Meteorologica Mundial (OMM), tais como: RMSE (Root Mean Square Error) da altura
geopotencial no nivel de 500hPa, RMSVE (Root Mean Square Vector Error) do vento em 250hPa
e 850hPa. Outras métricas também foram utilizadas, como: BIAS da altura geopotencial no nivel
de 500hPa. Também para uma melhor analise, foram estudadas regides, tais como Hemisfério
Norte, variando de 0° a 90°, Hemisfério Sul, variando de -90° a 0°, e Regido Tropical, variando de -
10° a 10°, além do globo inteiro.

O RMSE ¢ calculado a partir da seguinte equacao abaixo:

[ v ]
| (9 — Piops )

i=1
v &)
Onde: #i = valor previsto em cada ponto i;

Piobs = valor observado em cada ponto;
N =numero de pontos observados.

O RMSVE é calculado a partir da equacao:
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Onde: Ui = valor previsto da componente u do vento no ponto i;
Uions =valor observado da componente u do vento no ponto i
Vi =valor previsto da componente v do vento no ponto i;

Viebs = valor observado da componente v do vento no ponto i;
N =numero de pontos observados.

O BIAS é calculado a partir da equacéo:
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Onde: ?i = valor previsto em cada ponto i;

Piobs = valor observado em cada ponto;
N =namero de pontos observados.

Essas estatisticas foram calculadas utilizando o software avaliador denominado Meteostat,
o0 qual é uma ferramenta que foi desenvolvida dentro do Grupo de Desenvolvimento em
Assimilacdo de Dados (GDAD) do CPTEC. Ele |é arquivos que possuem as diferencas entre
observacéo e andlise e observacdo e previsdo, e processa estatisticas para as quatro variaveis
gue sao assimiladas (componente u e v do vento, altura geopotencial e umidade especifica). Sao
calculadas estatisticas como BIAS, RMSE, a relacdo entre o BIAS/RMSE e numero de
observacgoes, tudo em funcao de observacdo menos analise e/ou observagdo menos previsao. Ele
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mostra esses resultados em forma de tabela ou em graficos, gerando essas estatisticas para vinte
niveis, comecando da superficie até 5hPa. Com estes resultados pode-se acompanhar a evolucao
dos erros dentro do sistema de assimilacdo de dados e verificar possiveis problemas nos dados
ou no modelo.

3- Resultados

Através do Meteostat foram geradas estatisticas para altura geopotencial em 500hPa,
utilizando apenas dados da diferenca entre a observacao e a analise, para o periodo de junho de
2007 a dezembro de 2010. Foram feitas tabelas contendo RMSE e BIAS, para as 00Z e 12Z, a fim
de gerar graficos para uma melhor andlise da evolugdo temporal desses erros. Os resultados
desse processo séo apresentados na Figura 1, onde as linhas em azul s&o referentes aos valores
de RMSE e as linhas em vermelho séo referentes aos valores de BIAS. E possivel observar que
para a altura geopotencial em 500hPa, de maio de 2008 a fevereiro de 2010 houve um aumento
desses erros, tanto do RMSE como do BIAS. Ja no ultimo ano, a partir de margo de 2010, nota-se
um decréscimo acentuado do RMSE, tanto no horario das 00Z (Figura 1a) como no horario das
127 (Figura 1b). Em ambos os horarios verifica-se uma diminuigdo substancial, seguida de uma
estabilizacdo da curva do RMSE a partir de abril de 2010. Nota-se principalmente que quando ha
um aumento de um dos erros o mesmo € percebido no outro. Pode-se observar também que em
dezembro de 2010 a curva do BIAS ja esta mais distante do zero, e 0 mesmo aumento € visto na
curva do RMSE.
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Figura 1. Variacdo temporal do RMSE e BIAS, da altura geopotencial em 500hPa, para os
horarios das 00Z (a) e 12Z (b). O eixo x representa 0 tempo em meses enquanto O eixo y
representa a magnitude do RMSE e BIAS.
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Utilizando o software GrADS (Grid Analysis and Display System) com dados da diferenca
entre a observacdo e o FG, foram calculados erros de RMSE, para a altura geopotencial em
500hPa, e RMSVE, para o vento em 850hPa e 250hPa, todos separados em trés regides distintas:
Hemisfério Norte, Hemisfério Sul e Regido Tropical. A Figura 2 mostra um exemplo, onde foi
calculado o RMSE da altura geopotencial em 500hPa no Hemisfério Norte. O mesmo foi feito para
as outras regides tanto para as 00Z quanto para as 12Z.
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Figura 2. Variagdo temporal do RMSE as 00Z, da altura geopotencial em 500hPa, no Hemisfério
Norte e a Linha de Tendéncia junto de sua equacdo. O eixo X representa o tempo em meses
enquanto o eixo y representa a magnitude do RMSE em mgp.

Foram calculados também os coeficientes angular e linear da reta de tendéncia do RMSE
e do RMSVE, a fim de quantificar a melhora durante todo o periodo estudado, 0s quais s&o
mostrados na Tabela 1, ao considerar os diferentes horarios avaliados (00Z e 12Z) e as regides
em estudo (HN, HS e TR) para a altura geopotencial em 500hPa (para o caso do RMSE), e do
vento em 850hPa e 250hPa em vento em 850hPa e vento em 250hPa (para 0 RMSVE). Nesta
tabela é mostrado também a Porcentagem da Variacéo do Erro durante todo o periodo estudado,
a qual mostra o aumento ou a diminuicdo do erro no periodo estudado. No caso do Hemisfério
Norte, as 00Z, observa-se uma diminui¢cdo de 16% do RMSE, desde junho de 2007 a dezembro de
2010.

Tabela 1. Taxa Anual de Variagcdo do RMSE (Geopotencial) e RMSVE (Vento) no periodo entre
junho de 2007 e dezembro de 2010 para os horérios das 00Z e 12Z.

RMSE RMSVE
00Z geo 500hPa wind B50hPa wind 250hPa
O-F Coef. Ang| Coef. Lin |V. Erro{%)| Coef. Ang| Coef. Lin |V. Erro{%)| Coef. Ang| Coef. Lin |V. Erro|%]}
HMN -0,0947 24,961 0,16 -0,0083 4,8795 0,08 0,0057 7,2072(- 0,03
H5 -0,0917 27431 0,14 -0,0381 53,9087 0,28 -0,0201 8,2959 0,10
TR 0,051 19.724|- 0,00 -0,0293 5,5321 0,23 0,0024 6,5328|- 0,02
RMSE RMSVE
127 geo 500hPa wind 850hPa wind 250hPa
O-F Coef. Ang| Coef. Lin |V. Erro{%]}| Coef. Ang| Coef. Lin V. Erro(%)| Coef. Ang| Coef. Lin V. Erro(%])
HMN -0,0876 24 926 0,15 -0,0044 53,0538 0,04 0,0062 7,284 - 0,04
HS -0,0983 27,931 0,15 -0,0297 35,9694 0,21 -0,0152 7,7226 0,08
TR 0,0445 18,896/- 0,10 | -0,0243|  5,7835 0,18 | -0,0082| 64143 0,05

A Figura 3 mostra o nimero total de dados aceitos pelo sistema de assimilacdo de dados
em funcdo dos meses. E possivel notar que o aumento no nimero de dados corresponde ao
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mesmo periodo em que houve uma queda brusca nos erros calculados, mostrados na Figura 1, o
gue da uma forte indicagdo das possiveis causa dessa melhora.

Numero Total de Dados Aceitos
12000000

100000040
a000000
g000a00
4000000
2000000

0

JAR § 2005
W AR f 2008
hd A § 20085
JUIL ¥ 2008
SET #2008
O F 2008
JAR § 2009
M AR F 2009
hd A ¥ 2009
JUIL ¥ 2009
SET #2009
O F 2009
JARF 2010
M AR f 2010
AL F 2010
JUL #2010
SET #2010
MO 2010

Figura 3. Nimero total de dados aceitos por més. O eixo X representa 0 tempo em meses
enquanto o eixo y representa a quantidade de dados aceitos.

Para avaliar os diferentes tipos de dados, na figura 4a, sdo mostrados os totais de dados
de radiossondas que foram aceitos (azul) e rejeitados (vermelho) de janeiro de 2008 até dezembro
de 2010 no horario das 00Z. O aumento significativo no nimero de dados rejeitados pelo sistema
de assimilacdo de dados observado a partir de marco de 2009 é decorrente da mudanca na
metodologia de contagem dos dados rejeitados, onde passaram a ser considerados como
rejeitados aqueles que ndo eram aceitos antes mesmo de serem submetidos ao sistema de
assimilacdo mais os dados devidamente rejeitados. O mesmo foi observado nos dados de navios,
bdias, dados dos satélites AQUA, ATOVS e GOES (CTW), os quais devem ser desconsiderados
da analise. Foi observado também que para os dados oriundos do satélite Quik Scatterometer,
foram assimilados apenas até agosto de 2008, momento em que o sensor parou de funcionar.
Para as 12Z foi observado um aumento significativo no nimero de dados aceitos do satélite GOES
(CTW) a partir de junho de 2010, como mostra a Figura 4b. Esse aumento pode estar relacionado
com o decréscimo acentuado do RMSE e BIAS mostrados na Figura 1, o que merece investigacao
mais a fundo.
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Dados Aceitos e Rejeitados do CTW as 127
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Figura 4. Nimero total de dados aceitos por més. Em (a) tem-se radiossondas as 00Z e em (b)
tem-se o CTW as 12Z. O eixo x representa 0 tempo em meses enquanto 0 eixo y representa a
guantidade de dados aceitos e rejeitados.

4- Conclusdes:

Para avaliacdo preliminar do desempenho do GPSAS segundo as métricas da OMM,
foram utilizados dados de junho de 2007 a dezembro de 2010. Foram calculados erros como
RMSE e BIAS para altura geopotencial em 500hPa, e RMSVE do vento em 850hPa e vento em
250hPa. Esses calculos foram efetuados para o Hemisfério Norte, Hemisfério Sul, Regido Tropical
e para o globo todo. Para realizar esses calculos foram utilizados o software GrADS e o software
avaliador Meteostat. Também foi analisada a quantidade de dados aceitos e rejeitados por esse
sistema de assimilacdo de dados PSAS.

Os resultados mostraram que o0 RMSE e o BIAS das andlises tiveram uma queda
acentuada seguida de uma estabilizacdo a partir de marco de 2010 até o final do periodo de
estudo. As causas para essa diminuicdo ainda sdo desconhecidas. Adicionais investigacdes estao
em curso ao utilizar outras métricas e diferentes sistemas de avaliagdo. H4 indicios que isso é
decorrente do conjunto de dados assimilados pelo sistema, o que requer uma andlise minuciosa
os dados assimilados nesse periodo. Como exemplo disso foi observado um aumento significativo
no nimero de dados aceitos do satélite GOES (CTW) as 12Z a partir de junho de 2010. Embora
isso ndo explique a diminui¢cdo dos erros citados anteriormente, visto que essa queda ocorreu trés
meses antes do aumento de dados. AvaliagBes futuras devem ser feitas, com a finalidade de
descobrir o impacto desse aumento do nimero de dados de CTW dos demais sistemas de
observacéo na estabilizagcdo dos erros do sistema.

De acordo com os resultados obtidos de RMSE e RMSVE para dados da diferencga entre
observacdo e FG, pode-se perceber que grande parte deles apresentaram uma tendéncia de
diminuicdo de erros. E possivel observar que o Hemisfério Sul apresenta uma tendéncia a
diminuicdo nos erros em todas as varidveis, e para ambos horéarios. Ele apresenta as 00Z uma
diminuicédo dos erros de RMSE, RMSVE em 850hPa e RMSVE de 250hPa, em 14%, 28% e 10%
respectivamente, e para as 12Z os erros cairam 15%, 21% e 8%. No Hemisfério Norte, os
resultados mostraram que tanto para as 00Z como para as 12Z os erros de RMSE, para a altura
geopotencial em 500hPa e RMSVE para vento em 850hPa tiveram uma tendéncia negativa, ou
seja, ambos mostraram uma diminui¢do dos erros, porém, para 0 RMSVE do vento em 250hPa o
resultado foi inverso, mostrou uma tendéncia positiva, o que mostra um aumento do erro em 3%
as 00Z e em 4% as 12Z. Na Regido Tropical observou-se que o RMSVE do vento em 850hPa em
ambos os horarios e 0 RMSVE do vento em 250hPa as 12Z, apresentaram uma queda dos erros
de 23%, 18% e 5% respectivamente. O RMSE da altura geopotencial em 500hPa as 127,
apresentou um aumento de 10%.
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