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RESUMO - A correta caracterizagdo da distribuicdo espacial do vapor d’agua como ele ¢
encontrado na natureza € um primeiro passo para a obtencdo de previsbes acertadas da
precipitacdo. Gerar as condicdes iniciais para os modelos tempo é o papel da Assimilacdo de
Dados, e envolve processos estatisticos de minimizacao de erros ao combinar previsdes de curto
prazo com as observacdes disponiveis. Embora as medidas do vapor d’agua integrado na coluna
atmosférica ndo tenham informac@es da distribuicdo vertical da umidade, a assimilacdo desse tipo
de observacao pode corrigir a distribuicdo da umidade nos modelos e trazer impactos positivos
nas previsdes de precipitagdo. O presente trabalho mostra os resultados obtidos com a
assimilacdo de valores de IWV provenientes de satélites na melhoria da previsao de precipitacao
sobre o Brasil. O objetivo é destacar os beneficios que poderdo ser obtidos com a utilizacdo da
rede de receptores GNSS (Global Navigation Satellite System) sobre o estado de Sdo Paulo para a
quantificagdo do vapor d’agua integrado. Como os valores provenientes das observagdes GNSS
apresentam qualidade semelhante aos valores obtidos com as radiossondas, espera-se que a
melhoria das previsfes de precipitacdo seja significativa sobre a regido de dominio dessa rede.

PALAVRAS-CHAVE:Previsao de Precipitagdo,Assimilagdo de Dados,Vapor D’agua integrado.

IMPROVEMENTS IN THE PRECIPITATION FORECAST WITH THE
ASSIMILATION OF THE INTEGRATED WATER VAPOR.

ABSTRACT - The correct characterization of the spatial distribution of water vapor as is found
in nature is a very important to obtaining good predictions of rainfall. The production of the
initial conditions for the models is the role of Data Assimilation, in which is involved statistical
procedures to minimize errors to combine short-term predictions with available
observations. Although measurements of integrated water vapor have not information of the
moisture vertical distribution, the assimilation of these observations can correct the distribution of
moisture in the models and generate positive impacts on precipitation forecasts. This paper shows
the results obtained with the assimilation of IWV values from satellites in the improvement of the
precipitation forecasts over Brazil. The aim is emphasize the benefits that will be obtained with
the application of the network of GNSS (Global Navigation Satellite System) receivers over the
Séo Paulo state in the quantification of the IWV. The expectative is that the improvement in the
precipitation forecasts be significant over domain of this network, because the IWV values
derived from GNSS observations have similar quality to values obtained with radiosondes.
KEYWORDS: Precipitation Forecast, Data Assimilation, Integrated Water VVapor.



Introducgéo

A correta caracterizacdo da distribui¢do espacial do vapor d’agua como ele ¢ encontrado na
natureza é um primeiro passo para a obtencdo de previses acertadas da precipitacdo. Gerar as
condicdes iniciais para os modelos de PNT € o papel da Assimilacdo de Dados, e envolvem
processos estatisticos de minimizacdo de erros ao combinar previsGes de curto prazo com as
observacOes disponiveis das mais variadas fontes (KALNAY et al, 2005). Embora as medidas do
vapor d’agua integrado na coluna atmosférica (Integrated Water Vapor-IWV) nédo tenham
informacdes da distribuicdo vertical da umidade, a assimilacdo desse tipo de observagdo pode
corrigir a distribuicdo da umidade no modelo e trazer impactos positivos nas previsdes de
precipitacdo (SAPUCCI et al. 2011). O presente trabalho mostra os resultados obtidos com a
assimilacdo de valores de IWV provenientes dos sensores AIRS-AMSU e SSM/I embarcados em
satélites na melhoria da previsdo de precipitacdo sobre o Brasil. O objetivo é destacar os
beneficios que poderdo ser obtidos com a utilizacdo da rede de receptores GNSS instalada no
estado de Sao Paulo para obter o vapor d’agua integrado. Com os resultados obtidos na frente de
pesquisa denominada GNSS-meteorologia ¢ possivel quantificar o vapor d’agua atmosférico a
partir da influéncia que esse gas exerce sobre a propagacdo dos sinais na troposfera. Essa rede
pode ser considerada a rede mais densa de observacdes GNSS do Hemisfério Sul em operacéo, o
que permitira 0 monitoramento espacial do IWV de alta resolucdo temporal. Os valores vindos
das observacbes GNSS apresentam qualidade semelhante aos valores obtidos com as
radiossondas, espera-se que o impacto da assimilacdo dos mesmos em modelos regionais de alta
resolugcdo na melhoria das previsdes de precipitacdo seja significativo sobre essa regiéo.

Impacto da assimilacdo do IWV na melhoria da previsdo de precipitacéo

Com o objetivo de avaliar o impacto do IWV nos campos de precipitacdo prevista pelos modelos
foi feito um experimento onde dados dos sensores AIRS-AMSU (Atmospheric InfraRed
Sounder/Advanced Microwave Sounding Unit) foram utilizados como fontes adicionais de
informacdes da umidade no atual sistema global de assimilacdo de dados do CPTEC/INPE,
denominado Physical-space Statistical Analysis System (PSAS). Os maiores impactos desses
dados foram observados sobre a regido Amazénica, na qual foi observada uma diminuicdo da
superestimativa da umidade. Na Figura 1 observam-se trés conjuntos de dados em estudos de
caso, sendo os dois superiores os resultados dos campos de precipitacdo sem a assimilacdo do
IWV, os intermediarios os resultados com a assimilacdo de dados, e os inferiores sdao dados
observados de precipitacdo, sendo os graficos da esquerda correspondentes ao dia 22/03/2004 e
os da direita correspondentes ao dia 24/03/2004. Nos resultados apresentados na figura 1
observa-se nitidamente que, com a assimilagdo do IWV_AIRS, as precipitagfes previstas pelo
modelo sdo desintensificadas pela diminui¢cdo da concentracdo de umidade disponivel nessa
regido (Figura 2c). Essa modificacdo tem um impacto positivo nos casos onde a precipitacdo é
baixa e contrdrio onde a precipitagdo € mais significativa. Os dois casos selecionados
exemplificam bem esse impacto. No dia 22, onde foi observado regides de forte precipitagéo,
observa-se que a modificacdo gerada pela assimilacdo do IWV, embora tenha corrigido fortes
precipitacGes que ndo ocorreram, como no caso do sul do estado do Amazonas, ndo previu fortes
precipitacOes que ocorreram no leste desse estado onde a versdo sem assimilagédo do IWV havia
previsto. Por outro lado, no dia 24 onde se observou baixa ocorréncia de precipitagdo, o impacto
da assimilacdo do IWV foi muito positivo, pois corrigiu fortes precipitacbes previstas
erroneamente pela versdo sem a assimilacéo do IWV_AIRS.

Os resultados obtidos indicam que a assimilagdo dos dados desse sensor apresenta um impacto
significativo sobre na América do Sul a baixa densidade de sensores de umidade na América do



Sul, em especial na regido da floresta amazonica em especial nos horarios de 06 e 18hs. Ao
contrario de outras regides do globo, nessa regido a densidade de dados disponivel é muito baixa.
E pelo fato dos horarios sinéticos em que a deficiéncia da coleta de dados é maior coincidirem
com os horérios da passagem do AIRS sobre a América do Sul, no experimento com a
assimilacdo do IWV o impacto da baixa densidade de dados é minimizado e consequentemente a
contribuicéo desses dados é amplificada nessa regiéo.

Campos de precipitacdo previstos sem assiunilacio de TWV
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Campos de precipitacdo previstos com agsimilagio do IWV do ATRS/AMSU

Previsio 36 horas (com IWV):Precipitagio Acunmlada[rmmidy] Previsio 36 horas (com I'WV):Precipitagio 4 lada[runidy]
22/03/2004 UTC 24/03/2004 12:00 UTC

Campos de precipitagio observados

TRMM cbservagdes:Precipitagio Acunmlada[mmidy] TRMM observagdes:Precipitagio 4 lada[maidy]
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Figura 1 — Campos de precipitagdo previstos sem a assimilagdo do IWV, (plots a e b), com a
assimilacdo do IWV do sensor AIRS/AMSU (plots ¢ e d) e observados utilizando o sensor
TRMM combinado com pluviémetros (plots e e f) sobre o recorte da regido amazénica (dias
22/03/2004 e 24/03/2004, respectivamente).

A implantacdo da rede de receptores GNSS no estado de SP através do Projeto GNSS-SP
O emprego das observagdes do sistema GNSS na quantificagdo do vapor d’agua integrado na
coluna atmosférica estd baseada na relacdo desse gds com a propagacdo dos sinais



eletromagnéticos na atmosfera, o qual um atraso em tempo é gerado (MONICO 2008). Como
esse atraso € proporcional a concentracdo do vapor na atmosfera, sua estimativa através do
processamento dos dados GNSS pode ser convertida em valores de IWV (SAPUCCI et al. 2001).
Empregando as redes ativas ja existentes, instaladas inicialmente para fins geodésicos, para essa
nova aplicacdo obtém-se um sistema de monitoramento do vapor d’agua atmosférico eficiente,
preciso e de baixo custo. Esse monitoramento pode ser aplicado para as mais variadas atividades
que requerem o conhecimento da distribuicdo da umidade na atmosfera, sendo a assimilagéo de
dados a mais promissora aplicacdo. Mesmo com a rede brasileira de coleta de dados
convencionais sofrendo constantes expans@es nestes ultimos anos, o Brasil tem muitas areas que
ainda ndo tem a devida cobertura na coleta de dados. Em consequéncia disso, nessa regido do
globo o desenvolvimento do GNSS Meteorologia em bases terrestres passa a ter especial
importancia, pois com poucos investimentos € possivel adequar as redes de receptores ja
existentes para fins geodésicos para o monitoramento do vapor d’agua atmosférico. Atentos a
esse aspecto importante, alguns grupos de pesquisadores tem dado atencdo ao fato de que o Brasil
sofre com a escassez de dados das camadas superiores em especial com relacdo a umidade e estéo
recebendo incentivos das principais agéncias brasileiras de fomento a pesquisa. H4& um projeto
encabecado por pesquisadores da UNESP de Presidente Prudente que visa aumentar o nimero de
estacOes de forma que a cada aproximadamente 200 quildmetros haja uma estacdo operando
continuamente no estado de S&o Paulo. Esse projeto recebe o nome de Investigacdes e Aplicacdes
no Posicionamento Geodésico, em Estudos Relacionados com a Atmosfera e na Agricultura de
Precisdo - também conhecido como Tematico GNSS-SP (Monico, 2006). Mais informac6es sobre
esse projeto podem ser obtidas no site http://gege.fct.unesp.br. Esse projeto tem por objetivo
principal instalar a rede ja existente 11 novas estacbes (Ver Figura 2), com coleta e
processamento dos dados em tempo quase real, sendo elas ja equipadas com sensores
meteoroldgicos, o que resultard em uma rede contendo 18 receptores. As novas estacdes
permitirdo a densificagdo das informagGes da umidade sobre o estado de S&o Paulo. Outro
projeto, este encabecado por pesquisadores da Divisdo de Geofisica Espacial do INPE, visa
aumentar o nimero de estacfes com sensores meteoroldgicos por todo o territorio brasileiro. Esse
projeto recebe o nome de “Sistema Integrado de Posicionamento GNSS para Estudos
Geodindmicos” (Vitorello, 2008) - também conhecido como SIPEG.
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Figura 2 - Cofigura(;éo da rd GNSS no estado de S&o Paulo depois das densificacdes em
andamento.



Considerac0es finais

O presente trabalho discute a melhoria da previsao de precipitacdo ao serem utilizadas as redes de
receptores GNSS em fase de implantagédo no Brasil. Resultados preliminares utilizando valores
do sensor AIRS mostraram 0 quanto promissor pode ser a inclusdo dessa nova fonte de
informacdo. Uma descricdo da técnica GNSS meteorologia foi apresentada bem como a
configuracéo final da rede GNSS em implantacdo. Como discutido, essa técnica além de fornecer
medidas com qualidade semelhante aos valores gerados pelas radiossondas apresenta uma alta
resolucdo temporal superior a resolucdo que atualmente € demandada pelos sistemas de
assimilacdo. Esses dados terdo uma maior aplicabilidade com a implementagdo do novo sistema
de assimilacdo de dados em curso no CPTEC que é o LETKF (Local Ensemble Transform
Kalman Filter), onde sera possivel assimilar todas as medidas de um intervalo de uma hora. Essas
inovacOes sdo muito promissoras na area de agrometeorologia, pois permitirdo previsdes de
precipitacdo mais acertadas, o que é produto de interesse nas atividades desenvolvidas na érea.
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