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RESUMO: A inclusao de estimativas do IWV (Integrated Water Vapor) na Previsdao Numérica do
Tempo (PNT) melhora a estrutura vertical da umidade e, consequentemente, contribui para a obtencao
de um estado atmosférico inicial mais realistico. Atualmente, os sistemas remotos de observacdo sao as
fontes mais importantes da umidade, as quais fornecem informag¢do com boa resolug@o horizontal e
cobertura global. Entretanto, a assimilagao dos valores de IWV provenientes de satélites ndo tem sido
totalmente explorada no sistema de assimilacdo de dados do CPTEC/INPE. O presente trabalho
investiga o impacto da inclusdo das estimativas de IWV provenientes dos sensores AIRS/AMSU
(Atmospheric InfraRed Sounder/Advanced Microwave Sounding Unit) e SSM/I (Special Sensor
Microwave/Imager) como fontes adicionais da informac¢ao da umidade no atual sistema de assimila¢do
de dados do CPTEC/INPE (PSAS: Physical-space Statistical Analysis System). Em uma andlise
preliminar dos resultados obtidos com a inclusao do IWV no modelo global observa-se que o impacto é
significativo nas regides onde a densidade de informagdo convencional é baixa como regides do
Hemisfério Sul. Nestas dreas, a inclusao os valores de IWV melhorou a previsao do perfil da umidade

especifica e, consequentemente, a altura geopotencial e as componentes do vento na alta troposfera.

ABSTRACT: The inclusion of Integrated Water Vapor (IWV) estimates into Numeric Weather
Prediction (NWP) improves the vertical structure of the humidity and consequently contributes to

obtain a more realistic atmospheric state. Nowadays, remote sensing data is the most important source
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of humidity, which provides information with good horizontal resolution and global coverage.
However, the assimilation of the IWV values from humidity sounding satellites not has been
adequately explored in the CPTEC/INPE data assimilation system. This study investigates the impact
of using IWV estimate from Atmospheric InfraRed Sounder/Advanced Microwave Sounding Unit
(AIRS/AMSU) and Special Sensor Microwave/Imager (SSM/I) as additional sources of moisture
information in the CPTEC/INPE data assimilation system (PSAS: Physical-space Statistical Analysis
System). The preliminary analysis of the results shown that the impact of inclusion of the IWV is
significant to regions where the density of conventional information is low, as in the South
Hemisphere. In these areas, the inclusion the IWV values improved the prediction of specific humidity

profile and, consequently, the geopotencial height and wind components in the high troposphere.
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INTRODUCAO

O vapor d’4agua integrado na atmosfera (IWV - Integrated Water Vapor) desempenha um papel
fundamental nos processos atmosféricos, e sua distribuicdo estd associada com a concentracdo de
nuvens e com a ocorréncia de precipitacdo. Tais propriedades se intensificam nas regides tropicais onde
a liberacdo do calor latente associado com convecg¢do cimulus € um fator principal nas forcantes da
circulagdo tropical. Devido a essas caracteristicas o conhecimento tanto da distribui¢do temporal como
espacial € especialmente importante para caracterizar a circulacio atmosférica bem como as
interconexoes entre regides tropicais e extropicais.

A eficiéncia do Modelo de Circulagdo Geral (MCG) ao gerar previsdes confidveis depende do
desempenho do sistema de assimilacio em representar da forma mais fiel possivel o estado da
atmosfera em um dado instante (Kalnay, 2003). Mas reproduzir adequadamente a distribui¢cdo da
umidade como € encontrada na natureza ainda € um grande desafio, principalmente em regides onde a
quantidade de dados disponiveis € pequena. Nessas regides, a baixa densidade de dados permite que o
modelo crie sua prépria climatologia, a qual pode representar um estado atmosférico bem diferente do
que ¢ encontrado na realidade fisica. Uma possivel razdo para isso sdo as deficiéncias nas
parametrizacdes fisicas de convecgdes cumulus e outros processos que ocorrem na superficie que

envolvem o vapor d’agua atmosférico (Starr e Melfi, 1991). A combinagdo desses problemas pode

gerar sérios efeitos nos tropicos, pois nessas regides estruturas de pequena escala na distribui¢cao da



umidade podem modificar significantemente a localizacdo e a intensidade da precipitacdo prescrita por
parametrizagdes convectivas.

A mais confidvel fonte de informacdo da umidade na atmosfera € proveniente da temperatura do
ponto de orvalho medida pelas radiossondas, as quais apresentam uma qualidade bastante razodvel. No
entanto, estes dados estdo concentrados sobre os continentes e observa-se uma lacuna tanto na
resolucdo temporal como espacial. Os lancamentos operacionais das radiossondas sdo em geral feitos
duas vezes ao dia, e a distribuicdo dessas estagdes se concentram em sua maioria no Hemisfério Norte.
Além do nimero de lancamentos ser inadequado, essa configuragdo ndo privilegia a vasta regido
ocednica que cobre o globo bem como o Hemisfério Sul. E evidente que apenas as radiossondagem nio
sdo suficientes para caracterizar adequadamente a distribuicdo global da umidade e que outras fontes
dessa informag¢ao, como os satélites sondadores de umidade, devem ser exploradas.

O presente trabalho tem por objetivo investigar os beneficios da assimila¢do de valores de IWV
(Kuo et al, 1993) provenientes dos sensores AIRS/AMSU (Atmospheric InfraRed Sounder/Advanced
Microwave Sounding Unit) e SSM/1 (Special Sensor Microwave/Imager) como fontes adicionais de
informacdes da umidade no atual sistema do assimilacdo de dados do CPTEC/INPE (PSAS: Physical-
space Statistical Analysis System), uma vez que na atual configuracao operacional desse Centro apenas
as radiossondas tem sido utilizadas como fonte de umidade. Rodadas em paralelo com e sem a inclusdo
de valores de IWV provenientes dos sensores AIRS/AMSU e SSM/I foram feitas para verificar o
impacto desses dados no desempenho do modelo de Previsao Numérica de Tempo (PNT) do

CPTEC/INPE.

EXPERIMENTO REALIZADO PARA A AVALIACAO DA INCLUSAO DO IWV

Para avaliar os beneficios obtidos com a inclusdo do IWV na PNT do CPTEC/INPE foram
realizados dois experimentos ciclicos de assimilacdo de dados, para 0 mesmo periodo, sendo que no
primeiro experimento os valores do IWV foram assimilados e no segundo os mesmos nao foram. O
sistema de assimilacdo utilizado nesse experimento foi a versdo 2003 do PSAS (da Silva e Guo, 1996;
Cohn et al., 1998) e o modelo de PNT global utilizado foi o CPTEC-COLA (Kinter et al., 1997). O
periodo focado pelo experimento foi 0 més de margco de 2004, com o objetivo de facilitar investigacdes
futuras dos possiveis beneficios da assimilacdo dessa varidvel para a previsibilidade de eventos
extremos em um estudo de caso (Catarina).

Além dos valores do IWV foram assimilados também outros dados disponiveis para esses testes 0s

quais continham valores de altura geopotencial proveniente de perfis de temperatura medidos por



satélites NOAA, do tipo ATOVS [Advanced TIROS (Television Infrared Observation Satellite)
Operational Vertical Sounder] (Reale, 2002); Medidas das componentes zonal e meridional do vento
sobre os oceanos, provenientes do satélite Titan II, missao QuickScat (Nasa’s Quick Scatterometer);
Valores de altitude geopotencial, temperatura, pressao, umidade especifica, vento zonal e meridional
proveniente do GTS (Global Telecommunication System), no qual estdo contidos medidas realizadas
por estacdes meteoroldgicas de superficie e radiossondas operacionais.

Os valores de IWV do sensor SSM/I do Programa RSS (Remote Sensing Systems) da NASA
testados nesse experimento sdo provenientes do satélite DMSP (Defense Meteorological Satellite
Program) (Ledvina e Pfaendtner, 1995) e foram obtidos pela aplicacdo do algoritmo de Wentz (Wentz
et al, 1986). Quanto aos dados do sensor AIRS abordo do satélite AQUA os valores de IWV (nivel L2)
foram obtidos utilizando a versdo 4 do algoritmo da NASA (Susskind et al. 2003); o qual incorpora os
mais recentes avangos em procedimentos de inversao. Com base em indicadores de qualidade contidos
junto aos valores fornecidos por esse sensor, foram descartados dessa andlise 19,1% dos dados por
apresentarem qualidade degradada. A escolha desses sensores para esse estudo foi devida ao fato que as
passagens dos satélites que os carregam sdo temporalmente bem distribuidas sobre a América do Sul,
pois enquanto as passagens do DMSP (SSM/I) se concentram as 0:00 UTC e 12:00 UTC, as passagens
do AQUA (AIRS) se concentram as 6:00 UTC e 18:00 UTC.

Para a avaliacdo dos resultados obtidos foi feita uma anélise de Erro Médio Quadrético (EMQ)
dos campos de previsdo de até 5 dias, das rodadas com e sem a assimilagdo do IWV (rodada de
controle). Para o cdlculo do EMQ foram utilizadas como verdade as radiossondas disponiveis no GTS
no periodo do experimento. Foi feita uma andlise com relagdo aos valores da umidade especifica, para
verificar o impacto direto da assimilacdo do IWV nos campos de umidade do modelo. Nessa andlise
foram consideradas diferentes regides do globo: Hemisfério Norte; Hemisfério Sul, Regidao Tropical
(latitude entre 20°N - 20°S) e América do Sul (60°S - 15°N de latitude e de 90°W - 30°W de
longitude).

Analise dos resultados obtidos.

Na anélise com relacdo aos diferentes hemisférios verificou-se que enquanto no Norte o impacto
foi insignificante para as diferentes varidveis avaliadas, no Hemisfério Sul ele foi significativo. Na
figura 1 sdo apresentados os valores do EMQ da umidade especifica em 850, 700 e 400 hPa ao
considerar as radiossondas lancadas sobre a América do Sul. Observa-se que com a inclusdo do IWV

os valores do EMQ dos campos das previsdes diminuiram com relagdo ao controle, sendo mais



expressiva para o nivel 850 hPa (figura la) do que em 400 hPa (figura 1c), mostrando-se

correlacionada com a concentra¢do da umidade no perfil atmosférico.
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Figura 1- Valores do EMQ da umidade especifica em 850 hPa (a), 700 hPa (b) e 400 hPa (c) para as rodadas
com e sem a assimilagdo do IWV com relagao as radiossondas langadas na América do Sul.

Para verificar o impacto indireto da assimilacio do IWV nos campos das demais varidveis
prognosticas foi feita a mesma andlise para a altura geopotencial e para as componentes do vento.
Verificou-se que para as camadas mais elevadas na atmosfera, apesar da baixa concentracdo de
umidade, a assimilacdo do IWV teve impacto positivo nos campos das demais varidveis prognosticas.
A figura 2 mostra os valores do EMQ para as varidveis avaliadas com relacio as radiossondas lancadas
na regido Tropical para o nivel de 250 hPa. Com relacdo a altura geopotencial (figura 2a), verifica-se
que o EMQ foi significativamente menor com a inclusdo do IWV, chegando a uma diferenca positiva
de 5 m com 120 horas de previsao. Nas componentes do vento observa-se que na componente
meridional (figura 2b) o beneficio da inclusdo do IWV foi mais significativo que na componente zonal
(figura 2c). Esses resultados sdo importantes, pois € um indicativo que ao amenizar os erros do modelo
em caracterizar a estrutura vertical da umidade a assimilacdo do IWV ajusta melhor o balango de
massas na troposfera, gerando um impacto direto na previsibilidade das demais varidveis progndsticas

do modelo, principalmente na altura geopotencial, nas camadas mais elevadas da troposfera (250 hPa).
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Figura 2- Valores do EMQ da altura geopotencial (a) e componentes meridional (b) e zonal (c) do vento em 250

hPa para a rodada com e sem a inclusdo do IWV com relag@o as radiossondas langadas na regido tropical.



COMENTARIOS FINAIS E CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou os primeiros resultados da assimilagdo dos valores do IWV
provenientes dos sensores AIRS/AMSU e SSM/I no desempenho do modelo de PNT do CPTEC/INPE.
O impacto foi medido ao comparar os valores das diferentes varidveis progndsticas geradas com e sem
a inclus@do do IWV com valores medidos por radiossondas em diferentes regides do globo. Os
resultados obtidos indicam que a assimilacdo dessa varidvel é capaz de minimizar os erros do modelo
em caracterizar a estrutura vertical da umidade, melhorando a previsibilidade das demais varidveis
prognésticas do modelo em 250 hPa.

Em continuidade dessa pesquisa pretende-se fazer alguns ajustes no sistema de assimilacdo com
relacdo a essa varidvel como aumentar o range do perfil modificado pelos valores do IWV assimilados,
melhorar 0 modelo estocdstico utilizado nesse processo, bem como utilizar outras fontes dessa
informacao. A longo prazo, pretende-se realizar a assimilacdo do IWV em conjunto com a inclusao de
dados de precipitacdo. Hou et al (2000) mostraram que a assimilacdo da precipitagdo em conjunto com

valores do IWV intensifica os beneficios gerados por cada uma dessas varidveis isoladamente.
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