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Abstract

Physical initialization was developed to provide accurate initial conditions to the numerical weather
prediction models. This procedure includes a low cost data assimilation system, and the diabatic heating
effects through a physical nudging, which is related to precipitation assimilation. Implementing physical
initialization in a version of the Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climdticos Atmospheric General
Circulation Model, one seeks to improve the model’s ability to predict the short-term rainfall over the
tropics. By means of this initialization method, the correlation coefficients between Special Sensor
Microwave/Imager rainfall estimates and either initial conditions or the short-term forecasts were increased
with considerable reduction of spin-up.

1 - Introducao

Um dos desafios da previsdo numeérica de tempo é a previsdo da precipitagdo, especialmente na regido
tropical. Alguns procedimentos de “inicializacdo” dos dados meteoroldgicos, os quais sdo usados para criar
a condicao inicial da previsao, tentam reduzir o desvio entre a observacido e a andlise usada no momento
inicial da integracdo na esperanca de diminuir o desequilibrio hidrolégico observado nos primeiros dias
de previsao. A forma permissiva com que os modelos numéricos de equactes primitivas amplificariam os
modos inércio-gravitacionais da andlise contribuiria para tal desajuste entre a chuva de uma previsao de
curto prazo e a observada.

Entre os métodos de “inicializagido” destacam-se os por modos normais (Williamson, 1976; Machenhauer,
1977; Baer e Tribbia, 1977; Kitade, 1983), o fisico (Krishnamurti et al., 1991 e 1993; Treadon, 1996) e o
variacional quadrimensional (Thompson, 1969; Lewis e Deber, 1985), sendo o primeiro tipo um exemplo de
método estatico e os dois ultimos, exemplos do dindmico. Os métodos por decomposicdo em modos normais
estdo entre os mais populares em uso por modelos globais espectrais. Os métodos fisico e variacional
quadrimensional incluem a assimilacdo de dados. No método fisico, os efeitos diabaticos estdo presentes
na forma de assimilagdo de calor latente (Manobianco et al., 1994) ou de precipitagao (Krishnamurti
et al., 1991; Treadon, 1996). A assimilacio variacional quadrimensional (4DVar) é também um tipo de
“inicializacao”, ja que procura minimizar o erro entre a previsao do modelo e a observagao usando o método
variacional de forma que satisfaca as restri¢oes dindmicas impostas pelo préprio modelo de previsao o qual
deverd excluir as altas freqiiéncias (Daley, 1991).

4DVar apresenta desvantagens em relacdo ao método fisico, como o grande custo computacional e os
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problemas para resolver os processos nao-lineares (e.g., a parametrizacao da precipitagdo) na forma inversa,

através de um modelo adjunto (Haase et al., 2000).

Neste trabalho, a inclusao de método fisico de “inicializacao” (IF), similar ao de Krishnamurti et al.
(1991), no modelo de circulacdo geral atmosférica usado no Centro de Previsido de Tempo e Estudos
Climaticos (MCGA-CPTEC) é enfocada. IF foi incluida no MCGA-CPTEC com o objetivo de aprimorar
a condicao inicial sobre a regido tropical e, desta forma, reduzir o spin-up na previsao de curto prazo da
precipitacgao através de sua assimilagdo. Maiores detalhes sobre a inclusao e a aplicacao do método em
modelos espectrais sdo encontrados em Nunes (2002).



2 - Metodologia
a. Modelo e dados

O MCGA-CPTEC é uma versao daquele usado no Center for Ocean-Land-Atmosphere Studies (COLA).
As varidveis dependentes sdo a pressdo na superficie, a vorticidade, a divergéncia, a temperatura virtual
e a umidade especifica. A forma de truncamento espectral é a triangular, com uma resolucdo maxima de
62 ondas (T62). A coordenada vertical é o, com uma resolu¢do de 28 camadas. Trata-se de um modelo
hidrostatico de equacgoes primitivas. A convec¢ao cumulus pode ser representada através de um esquema do
tipo Kuo modificado por Anthes (1977) ou do tipo Arakawa-Schubert Relaxado (RAS) de Moorthi e Suarez
(1992). Um modelo de biosfera estd acoplado a esta versao, o que permite uma formulagao explicita da
vegetagdo sobre o solo. O modelo de biosfera é uma versdo simplificada por Xue et al. (1991) do Simple
Biosphere Model (SiB) descrito em Sellers et al. (1986), e conhecido, por este motivo, como Simplified SiB
(SSiB). Maiores detalhes sobre as caracteristicas do modelo atmosférico podem ser obtidos em Kinter et al.
(1997).

Os dados utilizados incluem uma série de andlises do National Centers for Environmental Prediction (NCEP)
de 10 casos espalhados entre janeiro e fevereiro de 1999. As andlises sao de resolucao de 1,875°, ou seja,
em torno de 200 km no equador. Estes casos foram selecionados segundo a natureza de seus campos de
precipitagdo. Os casos foram numerados de 1 a 10 e tém suas condigdes iniciais em: 3, 5, 11 e 25 de janeiro
e 4, 13, 14, 17, 18 e 21 de fevereiro de 1999, respectivamente.

As taxas de precipitacdo usadas para assimilacdo e verificacdo da precipitagdo foram obtidas a partir
das medidas radiométricas do Special Sensor Microwave/Imager (SSM/I) abordo dos satélites do Defense
Meteorological Satellite Program (DMSP). O algoritmo para obtengio das estimativas de precipitacao a partir
do SSM/I é aquele baseado nos métodos de espalhamento e de emissao (Ferraro e Marks, 1995) para quatro
freqiiéncias: 19, 22, 37 e 85 GHz. Na auséncia dos dados de SSM/I, a chuva é estimada usando as medidas
de radiacao de onda longa emergente (ROLE) do National Environmental Satellite, Data, and Information
Service (NESDIS) em combinagdo com o conjunto de dados de precipita¢do (Gairola e Krishnamurti, 1992).

b. “Inicializagao” fisica (IF)
A TF usada pelo MCGA-CPTEC pode ser dividida em trés componentes: as parametrizagbes cumulus e
de grande-escala inversas, a aplicacao dos fluxos de calor latente e sensivel da camada superficial na forma

inversa e a relaxacdo newtoniana.

A formulagao das parametrizagoes inversas da precipitacao segue uma relagio linear entre a umidade prevista
g e a modificada por IF, g,,, de forma que:

gm = aq+b, (1)
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em que R, e R, sao as taxas de precipitagdo estimada e prevista, respectivamente. Os coeficients a e b sao
independentes de o e obtidos segundo as restricdes impostas pelas condigoes abaixo.

e a convergéncia de umidade correspondente & g, deve se igualar a precipitacdo observada;
e 3 quantidade de dgua precipitdvel deve permanecer sem variagao, apds a modificacao de g;
e a modificacao do perfil vertical de g é feita apenas nas dreas com chuva acima de 10 mm/dia.

Os fluxos de calor latente e sensivel sao modificados nos pontos em que a precipitacao do modelo difere da
anterior & IF. Entao, usando a equac¢do do balango de energia acrescida do termo de restauragao entre a
temperatura do solo e sua camada profunda obtém-se o prognéstico da temperatura do solo corrigida.



A relaxacao newtoniana é um conceito ligado a assimilacao de dados que foi aplicado por varios autores,
entre eles: Anthes (1974), Hoke e Anthes (1976), Davis e Turner (1977), Ramamurthy e Carr (1987). A
modificacao do perfil de umidade nas areas com chuva e o aquecimento associado a este campo exercem
influéncia na divergéncia a qual serd “inicializada” de forma consistente com estas modificagoes através da
relaxacdo newtoniana. Além da divergéncia, as varidveis vorticidade e pressdo na superficie sdo relaxadas
na, direcao da andlise do NCEP usada como condigao inicial.

O procedimento de IF é aplicado entre o dia -1 e o dia 0. Durante este periodo, a assimilagdo da precipitacio
é feita com base nas parametrizagoes cumulus e de grande-escala inversas, na corre¢ao dos fluxos da camada
superficial e na relaxagao newtoniana.

3 - Resultados

Os dados das andlises do NCEP foram usados nos dez casos como condigdo inicial para os experimentos
de controle, nos quais a “inicializacao” diabatica nao-linear por modos normais, em que o modo externo e
dois primeiros internos foram “inicializados” (IDNMN3) foi aplicada, e como andlises do dia -1 e do dia 0
do procedimento de IF.

As previsoes feitas a partir de condigGes iniciais com IF diferem daquelas do controle da seguinte forma:
o MCGA-CPTEC tem com condicao inicial a andlise do NCEP do dia -1; nao é utilizado, em momento
algum, outro tipo de “inicializacao”; e o MCGA-CPTEC usado como controle utiliza IDNMN3, e tem
como condigao inicial a andlise do NCEP do dia 0. Os resultados a seguir ilustram como a assimilacao
da precipitacao pelo MCGA-CPTEC foi bem sucedida e melhorou o desempenho do modelo com IF em
relacdo ao controle nos primeiros dias de previsao.

A Figura 1 mostra a precipitagao acumulada a cada passo de tempo dentro do dominio da assimilagdo de
precipitacao (60°S; 60° N). A correlagdo entre a chuva do modelo e a estimativa, usando SSM/I, atingiu
um valor médio préximo a 80%, logo nas primeiras 3 horas de assimila¢ao (linha tracejada). O modelo de
controle, sem assimilacdo da precipitacdo, apresenta um méximo de correlacdo antes das primeiras trés
horas e é inferior a 50%.

A Figura 2 exibe os coeficientes de correlagdo espacial entre 30° S e 30° N ao final do periodo de inicializagao
para cada caso. Em média, na regiao tropical, o MCGA-CPTEC com IF obteve 86% de correlagdao com as
estimativas ao final do periodo de inicializacao, e sendo sempre inferior a 60% nos experimentos de controle.

A precipitagao acumulada entre 10 e 11 de janeiro de 1999, periodo com assimilagao da precipitagao para o
experimento com IF, sobre a América do Sul estd representada na Figura 3. Na Figura 3a, MCGA-CPTEC
com IF exibe um padrio de chuva na Amazénia compativel com a estimativa (Figura 3c). A chuva prevista
sobre a regiao dos Andes (Figura 3b), que sistematicamente aparece nas previsoes do controle, foi removida
por IF (Figura 3a). A correlagdo entre 0 MCGA-CPTEC com IF e as estimativas usando SSM/T foi de
91%, e para o controle, 52%. O erro quadrdtico médio para esse caso foi de 3 mm para o MCGA-CPTEC
com IF, e de 5 mm para o controle.

Um caso de previsao de 24 h sobre a América do Sul estd representado pela Figura 4. O erro sistemdtico
representado pela chuva sobre os Andes é encontrado em ambos experimentos, ou seja, uma previsao a
partir de uma condicao fisicamente inicializada (Figura 4a) e de controle (Figura 4b). No entanto, os
padrdes da precipitagdo prevista sobre a Amazonia, Regido Sudeste e a costa adjacente se aproximaram da
estimativa no caso da previsao usando uma condigao fisicamente inicializada. As correlagoes foram de 0,47
para IF contra 0,31 do controle. O erro quadratico médio ficou em 6,5 mm para IF, e em 7,2mm para o
controle. A média tropical do coeficiente de correlagido passou de 0,48 para 0,56 com a utilizacio de IF.

Previsoes vélidas para trés dias foram realizadas para os dez casos. As médias para a regido tropical e a
América do Sul sdo mostradas na Figura 5. O maior impacto da condicdo inicial estd confinado as primeiras



24 horas, sendo que os experimentos IF, tanto na regido tropical (Figura 5a) quanto sobre a América do
Sul (Figura 5b), foram os que obtiveram as melhores correla¢oes com a chuva estimada utilizando SSM/I.

O método, da forma que é apresentado, nao é capaz de instabilizar a atmosfera do modelo nos pontos em
que a estimativa diz que ha instabilidade. Portanto, a inclusao de um termo diabatico de aquecimento
poderia instabilizar a atmosfera do modelo de tal forma que em alguns passos de tempo uma chuva
compativel com a observada seria produzida. Isto foi proposto inicialmente por Yap (1995).

4 - Comentarios Finais

A TF tem sido usada como uma das principais técnicas de assimilacdo de dados de radar por modelos
atmosféricos. Além disso, um método combinado de “inicializacao”, que usa observacoes de precipitacao
da rede meteorolégica e IF para calibrar as varidveis termodindmicas dos dados da andlise objetiva, foi
proposto para uso pelo modelo espectral do Japao (Gregorié¢ et al., 2000).

Os resultados da implementacdo da IF no MCGA-CPTEC tém sido encorajadores e outras estatisticas, tais
como: Equitable Threat Score e Bias (ndo mostradas) corroboram os resultados anteriores, em que IF gera
uma, condicdo inicial com um campo de precipitacdo associado bem correlacionado com os de estimativa por
satélite, e melhora o desempenho do modelo nas previsao de curto prazo de preciptagao na regido tropical.
Entre as principais vantagens do uso de IF estd o baixo custo computacional e a simplicidade do esquema.

IF pode ser usada em combinagao com outros esquemas de “inicializacao”, como mencionado acima, e de
assimilacdo de dados. Devido a seu bom desempenho no instante inicial e nas primeiras horas de previsao,
sugere-se seu uso associado a um sistema de reandlise de precipitacao.
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Figura 1: Coeficientes de correlacdo espacial para a precipitagdo acumulada durante 24 horas antes da
condigdo inicial. A linha sélida representa uma média para 10 casos de controle. A linha tracejada
representa a média obtida para 10 casos de IF. Os valores foram obtidos apenas na regido em que
houve a assimilagao da chuva
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Figura 2: Coeficientes de correlagdo espacial para a precipitagdo acumulada obtidos ao final do periodo
de inicializagdo para cada um dos casos dentro da regido tropical. A linha sélida representa os

experimentos de controle. A linha tracejada representa os de IF.
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Figura 3: Precipitacdo acumulada (mm) entre 10 e 11 de janeiro de 1999 sobre a América do Sul para: (a)
assimilacdo do MCGA-CPTEC IF, (b) previsao do MCGA-CPTEC IDNMN3, e (c) estimativa
por SSM/I-ROLE
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Figura 4: Precipitagdo acumulada (mm) entre 17 e 18 de fevereiro de 1999 (Caso 8) sobre a América do Sul
para previsoes de 24 h do: (a) MCGA-CPTEC IF, (b) MCGA-CPTEC IDNMNS, e (c) estimativa
por SSM/I-ROLE
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Figura 5: Coeficientes de correlagdo espacial médios para a precipitagdo acumulada em 24 h para trés dias
de previsao. (a) Trépicos; (b) América do Sul. A linha sélida representa uma média para 10 casos
de controle. A linha tracejada representa a média obtida para 10 casos de IF.



