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RESUMO

O modelo regional Eta do Centro de Previsao do Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC) atua sobre a América
do Sul; com intuito de melhorar seu desempenho, esta se desenvolvendo um sistema de anélise propria para a
sua condic¢ao inicial utilizando e adaptando o Phisical-space Satitical Analysis System (PSAS) desenvolvido ho
Data Assimilation Office (DAO),GSFC/NASA; 0 PSAS é um Sstemas de Assimilacéo de Dados de I nterpolacdo
Otima (Ol), que utiliza estrutura capaz de testar modelos avancados de erros de covariancia da previsio; a
comparacdo das variaveis de pressdo reduzida ao nivel do mar (PNMM) e da altura geopotencial (ZGEO),

observacfes provenientes do GTS, com 0s mesmos campos da analise Regional PSAS e da analise Spectral

Satitical Interpolation (S3) desenvolvida no National Centers for Environmental Prediction (NCEP), foram
comparadas e avaliados e neste estudo sdo apresentados os resultados. A analise SS trazida diariamente do
NCEP é utilizada na suite operacional da Previsdo Numérica de Tempo (PNT) do CPTEC.

1. Introducéo

O Centro de Previsao do Tempo e Estudos Climéticos (CPTEC) executa modelo global e regional que
utilizam como condicdo inicial analises provenientes do National Centers for Environmental Prediction
(NCEP-USA). Com o intuito de melhorar o desempenho do seu modelo regional, vem sendo
desenvolvido neste centro um sistema de andlise propria que providenciara a condicdo inicial do
modelo operacional Eta, com a utilizacdo e adaptacdo do Phisical-space Statitical Analysis System
(PSAS) desenvolvido no Data Assimilations Office (DAO), Goddard Space Flight Center/NASA. Os
primeiros resultados foram obtidos de um experimento conduzido de 04 a 30 de novembro de 1999,
guando a versdo do modelo operacional regiona Eta foi integrada diariamente para os horérios de 00,
06, 12 e 18 UTC utilizando como condi¢do inicial, andlises provenientes do sistema Regional PSAS
com a finalidade de avaliar a qualidade das mesmas e das previsdes de tempo. As varidveis pressao
reduzida ao nivel do mar (PNMM) e atura geopotencial (ZGEO) para diversos niveis da andlise
RPSAS, e as observacdes provenientes do GTS, serviram para o calculo dos indices estatisticos: erro
médio e erro quadrdtico médio. O mesmos indices foram apurados com a andlise Spectral Statitical
Interpolation (SSI) do NCEP, que serviu de comparagdo com aandlise RPSAS. Foram obtidos também
campos médios do periodo para pressdo reduzida ao nivel do mar e altura geopotencial para os niveis



de 850, 500 €250 hPa do RPSAS e SSl, efetivando as comparagdes quanto a distribuicdo espacial do
erro.

2. Anédlise RPSAS

O processo de assimilacdo de dados € o principal meio que fornece as condicles iniciais para 0s
modelos de previsdo numérica de tempo, para isto € necess&rio um entendimento da dinamica,
variabilidade e interagdes de todos os componentes do sistema ar-terra-mar sobre uma determinada
escala de tempo e de espaco. A qualidade das previsdes ndo depende unicamente do modelo
empregado, depende também da qualidade das condigBes iniciais; esforcos tém sido realizados no
sentido de desenvolver sistemas de assimilagdo de dados cada vez mais eficientes e eficazes.

O RPSAS é um sistema estatistico em espaco fisico de andlise objetiva que trabalha com vinculos mais
realistas e sendo um sistema modularizado, permite aintroducéo de dados ndo-convencionais de forma
relativamente simples. Um esguema estatistico de andlise tenta obter um estado 6timo, ou andlise, do
estado de um sistema dinamico através da combinacdo de observacdes do sistema com uma estimativa
dada pela previsdo de um modelo. Este sistema encontra-se em fase de implantacdo no CPTEC parao
modelo regiona Eta e espera-se ter significativas melhorias nas previsdes deste centro, além de
permitir arevisdo no controle de qualidade das observacfes voltadas a regides especificas.

A andlise usada no sistema de assimilacéo de dados € um esquema multi-variacional tri-dimensional de
Interpolagdo Otima (Pfaendtner et al. 1995); utiliza estrutura para testar model os avancados de erros de
covariancia da previsdo e observagdes. O PSAS difere dos outros métodos de interpolagdo 6tima na
forma de resolucéo da equacdo de andlise, pelaremocao e aproximacao de dados locais e pel as sel ecbes
de dados, incluindo todas observagbes no sistema linear simples. Um algoritmo de gradiente
conjugado pré-condicionado em forma de bloco é usado pararesolver interativamente as equacdes dos
sistemas lineares.

O sistema de assimilagcdo de dados gera campos de incremento de andlise de: componentes de vento,
altura geopotencial, e razéo de mistura do vapor d'dgua em niveis de pressao; incrementos de pressdo
na superficie do mar e componentes de vento na superficie ( apenas proximo aos oceanos). As analises
sdo rodadas em quatro horérios sindpticos (00, 06, 12, 18 UTC), com observacfes usadas em janelas
de tempo de 6 horas(+- 3h), centralizadas nos horérios das andlises. A configuracéo bésica do PSAS
consistede 2’ de latitude por 2.5 © de longitude e 14 niveis verticais (1040,1000, 850, 700, 500, 400,
300, 250, 200, 150, 100, 70, 50, 40 hPa). O ultimo passo € a interpolacdo dos incrementos de andlise
para o sistema de coordenadas e niveis Eta, ou sgja, a andlise dos incrementos € interpolada para grade
do model o e adicionada a estimativa F(first-guess), gerando campos de: presséo na superficie, umidade
especifica, temperatura virtual, vento zonal e vento meridiona nos niveis Eta. Prioriza a interpolacéo
vertical para os incrementos de atura geopotencial que sdo convertidos na temperatura média da
camada usando a equacdo hidrostatica.

3. Anélise SSI

A andlise atualmente em uso no CPTEC, gerando condicfes iniciais para o0 modelo regional Eta é
proveniente do SSI, um interpolador estatistico espectral, desenvolvido pelo NCEP. Esta andlise
apresenta-se em coordenadas sigma, com as variaveis que o modelo necessita: pressdo da superficie,
temperatura virtual, vento zonal, vento meridiona e umidade especifica; trabalha em espago espectral.
O sistema NCEP/SSI (Parrish and Derber 1992) utiliza uma restri¢éo de balanco linear bem como uma
restricdo de pressdo nado-linear como parte integrante de um sistema de andlise variaciona tri-
dimensional.



4. Observacoes

O Global Telecommunications System (GTS) distribui dados observacionais globais que sdo recebidos
pelo CPTEC e servirdo para alimentar o modelo regiona de Previsdo Numérica de Tempo (PNT) Eta.
Estes dados sdo pré-processados de forma a vaidalos sintéica e qualitativamente com limites
grosseiros, e entdo reunidos em janelas de tempo de 6 horas, tendo como hora central a hora sindptica
(00, 06, 12, 18 UTC). Estas observacdes sio da drea de atuacdo da Américado Sul (60'S a20'N, 90'W
a 20W). Os dados observacionais sdo entdo preparados para atender ao sistema de assimilacdo de
dados utilizando o RPSAS no formato de arquivo de dados observacionais chamado ODS
(Observations Data Stream), onde a estimativa inicial (F), proveniente de uma previsdo de 6 horas,
gerada pelo modelo Eta, é interpolada para os pontos de observacéo para os dados correspondentes e
feita a subtracéo(O-F). Essas diferencas sdo analisadas e armazenadas para atualizar a calibracéo dos
erros usados para o calculo das matrizes de covariancia. Posteriormente este ODS € utilizado para a
comparagdo e avaliagdo da viabilidade da andlise citada neste artigo. Os dados de superficie sdo: vento
zonal (10m) ,vento meridiona (10m) e presdo reduzida ao nivel do mar. Os dados de ar-superior s&o
vento zonal, vento meridional, altura geopotencial, razéo de mistura do vapor d'agua em 14 niveis
verticais (1040,1000, 850, 700, 500, 400, 300, 250, 200, 150, 100, 70, 50, 40 hPa). Os dados de satélite
geram altura geopotencial a partir da temperatura média da camada e os dados de satélite
Geoestacionario geram vento zonal e vento meridional para cada nivel observado. A suite completa de
fontes de dados usadas no sistema de assimilacéo de dados sdo: Ship, Buoy, Metar e Synop paraanalise
da superficie; Temp, Pilot, TOVS (TIROS-N Operational Vertical Sounder) ata resolucdo (80 km),
Satob, e Airep para andlise de ar-superior.

5. Metodologia

Neste estudo, foram feitas comparacOes feitas entre os campos de pressdo reduzida ao nivel do mar
(PNMM) e de Altura Geopotencial (ZGEO) nos niveis de 1000, 925, 850, 700, 500,300,250, 200 e 100
hPa, das andlises do SSI/NCEP (00,12 UTC), e RPSAS (00, 06, 12, 18 UTC) na &rea de atuacéo da
Américado Sul (60'Sa20'N, 90'W a20'W). Os campos de andlises foram interpoladas para os pontos
das observaces e feita uma subtracéo (O-A). Estes pontos de diferencas serviram como controle para o
célculo dos indices estatisticos de erro médio e erro quadratico médio através das seguintes férmulas:

A média do nimero de observacdes(N) de pressdo a nivel médio do mar utilizadas em cada horério
sinéptico dentro de uma janelade 6 horas(+- 3 h) € apresentada nafigura 1.
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Figura 1- NGmero médio de observacdes de pressio anivel médio do mar.

Para a altura geopotencial verificamos amédia de observacdes utilizadas quanto aos horérios e quanto
aos niveis de pressao conforme apresentamos nas figuras 2 e 3
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Fig. 3 - Numero médio de Observagdes de

altura geopotencial por nivel de pressao.

No passo seguinte, geramos as médias do campos de PNMM e ZGEO a 850, 500 e 250 hPa dos
campos das andlises RPSAS e SSI (NCEP), os campos de PNMM do Eta séo calculados utilizando o
método Messinger enquanto que o SSI utilizou o método de Shuell. Os resultados foram inicialmente
nos horérios 00 e 12 UTC do periodo em estudo.

6. Resultados

O céculo do erro médio daPNMM (Fig. 4) mostra que o mesmo ficou em torno de zero hPa em ambas
analises, o que indica que as elas se ajustam bem as observactes. Vejamos atabela 1 a seguir, com o0s
valores apurados para cada horério para cada andlise:



uTC
0
6
12
18

ErroMédio
Eta SS|
-0.0824 0.2753
-0.0476 -
-0.1628 0.0915
0.0222 -

Erro Quadr. Médio

Eta
1.4333
1.2112
1.3136
1.4668

SSl
1.6892

1.5595

Tabelal - Erro médio e Erro Quadratico médios nos diversos horarios.
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Figura4 - PNMM das RPSAS x SSI. Figura5 - PNMM das RPSAS x SSI

O célculo do erro quadratico médio (Fig. 5) também mostra um comportamento semelhante nas duas
andlises. ambos ficam em torno de um valor constante, 1,5 hPa , e apresentaram uma pequena
dispersdo de dados (homogeneidade). Isto significa que se os erros fossem distribuidos em uma curva
gaussiana, 87% dos dados ficariam com erros entre 1.2 hPa e 1.8 hPa.

A avaliagdo estatistica do ZGEO indicou que o desvio médio absoluto nos horérios 00 e 12 UTC tem
no maximo um valor de 16 m para a andlise RPSAS e de 16,7 m para a SSI. No horéario 00 UTC a
média para todos os niveis do desvio médio foi de 4,8 m paraa RPSAS e 6,2 m paraa SSI; resultado
semelhante foi obtido no horario 12 UTC com 3,2 m e 5,1 m respectivamente. Estes valores
demonstram que as andlises estéo proximas as observacdes, entretanto a RPSAS apresentou um erro
menor, além de menor dispersdo, conforme Tabelas 3 e 4 e Figuras de 6 a 11 a seguir:

ETA NCEP
Nivel Erromédio | Erroquadr. | Erromédio | Erroquadr.
(hPa) Me&dio Me&dio
100 16.0 17.8 -10.1 253
150 7.5 9.7 115 154
200 7.4 15.7 10.9 225
250 9.2 8.0 16.7 116
300 6.9 13.3 131 221
400 3.8 12.3 104 179
500 29 11.7 9.0 16.1
700 0.52 10.11 24 155
850 -0.51 5.73 -1.6 9.9
925 -0.03 4.42 3.3 9.0
1000 -0.6 6.7 22 10.8
Média Total 4.8 105 6.2 16.0

Tabela 3 - Altura Geopotencial em todos os niveis paraas 00 UTC.



Nivel Erromédio | Erroquadr. | Erromédio | Erroquadr.
Médio Médio

100 -0.8 14.2 -15.0 19.3
150 10.8 119 10.7 152
200 8.1 12.2 114 17.1
250 6.0 8.4 9.5 11.8
300 52 11.0 10.3 16.3
400 29 10.0 9.3 153
500 22 9.2 7.8 14.2
700 1.49 7.54 4.6 120
850 04 51 33 9.0
925 -0.66 5.59 0.9 8.0
1000 -0.9 6.6 34 9.6
Média Total 32 9.2 51 134

Tabela 4 - Altura Geopotencia paratodos os nives para12 UTC.
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Figura 6 - Altura Geopotencia - SSI/NCEPO UTC

Figura 7 - Altura Geopotencial - RPSAS/Eta OUTC
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Figura 10 - Erro Médio - SS| e RPSAS Figura 11 - Erro Quadratico Médio - SSI e RPSAS

A seguir com os campos médios das andlises do periodo de 04 a 30 de novembro para verifica-se a
distribuicéo espacial dos campos e adiferenca entre as andlises:

Pressac aoc nivel do mar (hPa)
Media do periedo 04 — 30,/11,/1999

Analise RFSAS

Analise NCEP

10N

10N

o

SHAHE

SN

LT

105
188 -
vy
305

3884

1015 i

- - 101 - . - - - .
Bow 7w TOW  6EW  BOw  EOW  sOW 45w 40w 3Sw 30w Bow 7w TOw  6EW  BOw  EOW  sO0W 48w 40w 3Sw 30w

Figura 12 - Campo médio de PNMM das andlises SSI x RPSAS.

O campo médio de PNMM apresenta-se semelhante entre as andlises, algumas diferencas maiores
podem ser visualizadas devido ao método dos modelos para apuracdo da pressao ao nivel do mar (
Messinger x Shuell), demonstra que as mesmas ficaram com valores inferiores a 2 hPa, na maior parte
do dominio da América do Sul. Apenas nos Altiplanos do Andes estes valores foram maiores.
Observou-se que as maiores diferencas de PNMM (em torno de 1 hPa) ocorreram em latitudes baixas,
e nas latitudes médias as andlises sdo bem semelhantes ( com diferencas em torno de 0,1 hPa),
conforme Figura 12.



As andlises gerada pelos incrementos do RPSAS com a estimativa inicial do modelo Eta do CPTEC
ndo demonstram grandes diferencas em relagdo aos campos das andlises oriunda do NCEP para o
campo de pressdo reduzida a superficie. Em estudos futuros ser@o analisados outros campos de
superficie como vento zonal e meridional, para se verificar a completa validade das condicfes iniciais
de superficie para o modelo regional do CPTEC.

O campos médio de ZGEO para o nivel de 850 hPa, mostra-se semelhante nas duas andlises, com
diferencas em torno de 10 metros, as maiores diferencas encontram-se na regido do Andes e pode ser
influencia da pressao a superficie e 0 método supra citado, conforme Figura 13.
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Figura13 - Médiada Altura Geopotencial a 850 hPa.

Para o nivel de 500 hPa, e 250 hPa do campo médio de altura geopotencial ndo se verificam diferencas
significativas entre as andlises do RPSAS e SSI, exceto sobre a regido dos Andes conforme ilustram
figuras 14 e 15.

Estas comparacdes demonstram que variaveis de ar-superior como a altura geopotencial, gerada pelo
RPSAS sdo semelhantes as andlises do SSI atestando sua validade. As ondas curtas, proximas aos
Andes, que aparecem nas andises do NCEP (figuras 11 a 14) devem-se principamente ao efeito
GIBBS, ja que essas andlises sdo geradas pelo método espectral; nota-se nas mesmas figuras que a
andlise do RPSAS eliminou este problema. Outros campos de ar-superior serdo posteriormente
verificados como a umidade especifica, vento zonal e meridional, para se chegar a uma avaliacdo mais
completa.
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Figura 14 - Média da Altura Geopotencial a 500 hPa.
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Figura 15 - Média da Altura Geopotencial a 250 hPa.



7. Conclusao

A avaliac8o destes campos e indices estatisticos da pressao ao nivel médio do mar e altura geopotencial
derivados da andlise do RPSAS como condi¢do inicial do modelo Eta do CPTEC permitiu que
concluissemos que a andlise objetiva gerada pela assimilacdo de dados em model o regional de previsdo
de tempo usando sistema estatistico em espaco fisico é vélida e de boa qualidade, podendo gerar
previsdes de tempo melhores ou semelhantes as previsdes obtidas com a execucdo do modelo com
andlises do NCEP. E a introducdo de um sistema de assimilagdo de dados com conhecimento de seus
impactos sobre a andlise e previsao numérica de tempo € de grande relevancia para o CPTEC porque,
além de dar independéncia ao centro na geracdo de uma andlise propria , trard beneficios diretos na
qualidade da previsdo de tempo gerada no centro, também permitira abrir uma nova linha de pesquisa
para a América do Sul, com intensa colaboracdo internacional. As andlises de boa qualidade sdo
importantes para gerar previsoes de tempo melhores e para avaia-las.
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