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RESUMO

Sondagens remotas tém sido consideradas como fontes primarias de informagdo para fornecer
uma boa estimativa das condigdes iniciais para modelos de Previsao Numérica de Tempo. Neste
contexto, o objetivo deste estudo ¢ avaliar o impacto das sondagens AIRS/AMSU no sistema de
assimilacao/previsdo de tempo do Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (CPTEC/INPE). O impacto ¢ quantificado em termos das diferengas
entre as previsdes e o campo de analise e entre as previsoes e as observacgdes. Os resultados indicam
claramente uma melhora na qualidade das analises e previsdes, principalmente em regides onde o
numero de observagdes convencionais ¢ baixo. Além disso, s2o notadas melhorias significativas na
performance do sistema de assimilagao/previsao de tempo sobre o Hemisfério Sul e América do Sul,
comparado com os experimentos sem a inclusdo dos dados. A melhora na performance desse sistema
em 4 dias para o Hemisfério Sul ¢ equivalente a ganhar uma extensao da capacidade de previsdo em
torno de 6 horas. Estes resultados mostram que esse novo sistema de sondagem tem um potencial
significativo para melhorar o desempenho do sistema de assimilagdo/previsao de tempo do CPTEC
e prover, operacionalmente, melhores previsdes de tempo.

Palavras Chave: Perfis Atmosféricos, Assimilagdo de dados, Previsao Numérica de Tempo.

ABSTRACT: INCLUSION OF THE AIRS/AMSU SOUNDING IN THE CPTEC GLOBAL DATA
ASSIMILATION/FORECAST SYSTEM: IMPACT STUDY.

Remote sensing data have become the predominant source of information for providing good
estimation of the initial conditions for Numerical Weather Prediction. The purpose of this study is to
evaluate the impact of the AIRS/AMSU sounding on the CPTEC global data assimilation/forecast
system. The impact is evaluated in terms of the difference between the forecasts and analysis fields.
The results clearly indicate an improvement in the quality of the analysis and forecasts, mainly in
the Southern Hemisphere, when AIRS/AMSU soundings are included in the assimilation/forecast
system. Besides, the results from the initial experiments with AIRS/AMSU data indicate significant
improvements in forecast skill over the Southern Hemisphere and South America, compared with
the experiment without AIRS/AMSU sounding data. The improvement in the forecast skills at four
days in Southern Hemisphere is equivalent to gaining an extension of forecast capability of six hours.
These results indicate the potential of AIRS/AMSU sounding system to improve operational forecast
skill at CPTEC/INPE.
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1. INTRODUCAO

Durante os ultimos anos, o ganho na qualidade das
condigdes iniciais do estado da atmosfera, ou analises, utilizadas
por modelos de Previsdo Numérica de Tempo (PNT) tornou-
se um aspecto critico para o aprimoramento das previsoes de
tempo. Observagdes convencionais dos parametros atmosféricos
sdo, obviamente, o principal ingrediente para uma boa analise.
Observacdes de satélite que foram durante algum tempo o
principal contribuinte de informagdes sobre o Hemisfério Sul,
devido a escassez de dados convencionais nessa regido, sdo
consideradas atualmente como fonte primaria de informagdes
para modelos de PNT para todo o globo (Zapotocny et al., 2005;
Kelly et al., 2004).

O uso de dados de satélite em modelos de PNT vem
desde 1969, quando observagdes a partir do primeiro sondador
de temperatura, o Space Infrared Sounder (SIRS-A), a bordo do
satélite Nimbus 3, foram introduzidas. Pouco depois, em 1973,
informagdes de ventos a partir de observagdes de deslocamento
de nuvens obtidas por satélites geoestacionarios foram
adicionadas. Desde o inicio, as sondagens remotas tiveram
um impacto positivo na previsdo de tempo, principalmente,
no Hemisfério Sul, onde as estagdes de coleta de dados
convencionais sao esparsas (Ohring, 1979; Eyre, 1993; Joiner
e da Silva, 1998; Errico et al., 2000; Atlas, 2005). Por essas
razdes, esforcos constantes tém sido aplicados para incorporar
mais observagdes, especialmente de satélites, nas analises
operacionais em diversos Centros de previsao de tempo.

Atualmente, no Centro de Previsao de Tempo e Estudos
Climaticos (CPTEC) os dados de satélites compreendem,
aproximadamente, 85% das observacdes usados para inicializar
modelos globais de previsdo de tempo. Mesmo assim, isto
representa uma pequena fragdo das informacgdes de satélites
disponiveis. Dentre os sensores disponiveis, o sondador
atmosférico Atmospheric Infrared Sounder (AIRS), a bordo do
satélite AQUA, langado pela National Aeronautic and Space
Administration (NASA) em 2002, ¢ o primeiro instrumento
da nova geracdo de sensores hiperespectrais de radiagao
infravermelha, cuja finalidade principal ¢ fornecer informagdes
de boa qualidade para inferéncia de perfis atmosféricos de
temperatura e umidade e dele espera-se prover melhoramentos
substanciais, especialmente nas medidas de temperatura, em
relag@o aos instrumentos anteriores, tal que quando assimiladas
em modelos de circulagdo geral, melhoramentos significativos
na performance das previsdes possam ser alcangados (Parkinson,
2003; Aumann et al., 2003). Em relacdo a qualidade dos perfis
de temperatura inferidos pelo Advanced TIROS-N/NOAA
Operational Vertical Sounder (ATOVS), as informagdes
inferidas a partir do sensor AIRS em conjunto com o sensor
Advanced Microwave Sounding Unit (AMSU), que juntos
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compdem o sistema de sondagem AIRS/AMSU, mostram uma
melhora de no minimo 0,5 K (para uma camada vertical de 1
km) quando comparados com os dados de radiossondagens
(Divakarla et al., 2006). Além disso, os perfis atmosféricos
inferidos pelo sistema de sondagem AIRS/AMSU tém sido
validados sobre superficies ocednicas e continentais com um
erro médio quadratico para o perfil de temperatura, variando de
0,6 Ka 1K, emregides oceanicas entre 50°N e 50°S, ede 0,9 K
a 1,3 K paraaregiao global (Fetzer et al., 2005). Particularmente
sobre a América do Sul, o erro médio quadratico para o perfil
de temperatura atinge valores inferiores a 2 K, exceto préximo
a superficie onde ha uma ligeira degradagdo (Souza et al.,
2006). No entanto, as sondagens AIRS/AMSU ainda nao estao
incluidas operacionalmente no processo de assimilagdo de dados
do CPTEC. Desde que uma das limita¢des da previsao de tempo
¢ a escassez de observagdes sobre algumas regides oceanicas
e continentais, principalmente no Hemisfério Sul (HS), uma
alternativa para esse problema ¢ a utilizagdo das sondagens
remotas obtidas a partir do satélite AQUA. Desta forma, estas
podem atuar para minimizar o problema de escassez de dados,
em regides onde, tradicionalmente, ndo existem informagdes
de radiossondas.

Nesse contexto, este estudo apresenta os resultados
preliminares relacionados a inclusdo dos perfis atmosféricos,
obtidos a partir de informagdes do sistema de sondagem
AIRS/AMSU, no sistema de assimilagao/previsao do tempo
do CPTEC/INPE, principalmente no que concerne a andlise
de impacto. A proxima secdo descreve os experimentos
realizados, assim como a metodologia de avaliagdo. Na secao
3, sdo apresentados os resultados relacionados a performance
do modelo, bem como os relacionados a analise de impacto. As
conclusoes sdo apresentadas na secdo 4.

2. EXPERIMENTOS NUMERICOS E
METODOLOGIA DE AVALIACAO

Neste estudo foram realizados experimentos de
assimilacdo/previsdao de tempo no CPTEC/INPE utilizando o
Global Physical-space Statistical Analysis System (GPSAS,
Herdies et al., 2002), que representa uma combinagao do Modelo
Atmosférico de Circulagao Geral do CPTEC (MGCA-CPTEC/
COLA) e o esquema de assimilagdo de dados Physical-space
Statistical Analysis System (PSAS, Da Silva et al., 1995). Os
resultados apresentados a seguir foram gerados com a versdo de
2003 do PSAS ¢ o0 modelo global de previsdo CPTEC/COLA,
com uma resolugdo T126 L28, que corresponde a resolugdo
horizontal de 100 km no equador, com 28 niveis em coordenada
sigma na vertical. Essa nova versao do sistema de assimilagao/
previsdo esta em fase de operacionalizagdo. Detalhes do
MCGA-CPTEC/COLA ¢ do sistema de assimilagdo de dados
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usados neste estudo podem ser encontrados nos trabalhos de
Cavalcanti et al. (2002) e Cohn et al. (1998), respectivamente.

Dois experimentos de previsdo sdo realizados com
o objetivo de avaliar o impacto da inclusdo das sondagens
AIRS/AMSU no sistema de assimilagao/previsdo. Em um
primeiro experimento, denominado C_AIRS (com a inclusao das
sondagens AIRS/AMSU), dados convencionais tais como, altura
geopotencial, pressdo em superficie, umidade especifica e vento
zonal e meridional oriundos do Global Telecommunication
System (GTS), agua precipitavel obtidas a partir do Special
Sensor Microwave Imager (SSM/I), dados de vento sobre o
oceano (Nasa’s Quik Scatterometer), informagdes de temperatura
e umidade do Advanced TIROS-N/NOAA Operational Vertical
Sounder (ATOVS) e perfis de altura geopotencial (sondagens
AIRS/AMSU) obtidos a partir do algoritmo de inversdo da
NASA (Susskind, et al. 2003) sdo assimilados pelo sistema.
No segundo experimento denominado S AIRS (sem a inclusio
das sondagens AIRS/AMSU), as informagdes do sistema de
sondagem AIRS/AMSU sobre o globo sao excluidas do processo
de assimilag@o. Esses experimentos foram realizados em um
modo ciclico, no qual, inicialmente, a partir de uma previsao de
6 horas (first-guess) o sistema de analise PSAS gera uma nova
estimativa do estado da atmosfera num dado instante de tempo.
Essa nova estimativa, ou condigdo inicial servira de base para
anova rodada do modelo ¢ a partir de entdo se inicia o ciclo de
previsdes (Herdies et al., 2002). Previsdes para até cinco (5)
dias foram realizadas para o periodo 01/03/2004 a 31/03/2004.

Tipicamente, uma oOrbita do satélite AQUA cobre
diferentes regides do globo. A Figura 1 mostra a distribuicao
espacial dos perfis AIRS/AMSU, efetivamente assimilados,
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nos horarios das 06 ¢ 12 UTC, em 15 de Margo de 2004.
Como as passagens das 18 UTC cobrem basicamente as
mesmas regides correspondentes as passagens das 06 UTC
(o mesmo ocorrendo para as passagens das 00 e 12 UTC)
optou-se em realizar a avaliacdo do impacto, para dois
subconjuntos de analises e previsdes, sendo um subconjunto
dos horarios das 06 ¢ 18 UTC e o outro dos horarios das 00
e 12 UTC.Inicialmente, a sensibilidade do GPSAS a inclusao
dos perfis AIRS/AMSU ¢ calculada separadamente para os
campos de analises dos subconjuntos definidos anteriormente.
Essa sensibilidade no erro médio absoluto ¢ definida como:
N
D141, - 42,
_ =l

G v )
onde N é o niimero de rodadas de previsao do modelo (30
rodadas para cada horario do campo de analise, totalizando
60 rodadas para cada subconjunto). As variaveis Al e
A2 sdo as analises dos experimentos S_AIRS e C_AIRS,
respectivamente. Desde que este calculo considera apenas as
analises dos experimentos 1 e 2, o mesmo ndo indica se os
campos de analises sdo melhores ou piores com a inclusdo
do dados AIRS/AMSU, mas sim a distribui¢do espacial
do erro médio absoluto entre os experimentos realizados.

Para se ter uma idéia da qualidade desses campos
de analises, os mesmos sdo comparados com as analises do
National Centers for Environmental Prediction (NCEP). Neste
caso, somente serdo apresentados os resultados para os campos
médios para os horarios de 00 ¢ 12 UTC. As analises do NCEP
sdo utilizadas para verificagdo pelo fato dessas serem utilizadas,
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Figura 1 —Distribuigdo espacial dos perfis AIRS/AMSU assimilados nos horarios das 06 UTC (a esquerda) e 12 UTC (a direita), em 15 de Margo

de 2004.
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paralelamente, para inicializag@o operacional do Modelo Global
do CPTEC. Nessa avaliagdo utiliza-se uma estatistica baseada
no erro médio quadratico (descrita abaixo), com o diferencial
que os campos espaciais foram gerados substituindo a média
espacial (equagdo 2) pela média sobre todas as rodadas do
modelo (60 rodadas que juntas correspondem as analises dos
horarios das 00 ¢ 12 UTC) e as analises de referéncia utilizadas
referem-se as do NCEP.

A performance do modelo e a qualidade das previsdes
sdo apresentadas em fungdo do coeficiente de Correlagdo de
Anomalias (CA) e do indice de impacto, considerando somente
as previsdes obtidas a partir das condi¢des iniciais das 00 ¢
12 UTC. Usualmente, quando se avalia a inclusdo de novas
observagdes no sistema de assimilagdo/previsdo de tempo, cada
experimento (com ou sem a inclusdo de novas observacdes) ¢
avaliado de encontro as suas proprias analises. Contudo, no
contexto de estudos de impacto, uma representagao mais precisa
de cada tipo de observacdo ¢ obtida quando a estimativa do
estado da atmosfera, que melhor represente o campo observado,
¢ usado para a avaliag@o. Neste estudo utiliza-se o campo de
analise do experimento C_AIRS como referéncia, tanto para os
calculos da CA quanto para os indices de impacto. indices de
impacto das previsoes em relagdo aos dados de radiossondas
sobre a regido da América do Sul (AS) sdo também apresentados.
Neste caso, os campos do modelo foram interpolados para o
mesmo ponto de observagdo e as diferengas entre as previsoes
e as observagoes foram utilizadas.

Como em Zapotocny et al. (2005), os indices de impactos
(IP) positivos/negativos na previsdo sao determinados pela
equacgao:

N N N

Z(Di_Azi)z Z(Ci_Azt)z Z(Ci_Azt)
IP=100x1 | - = S
N N N

2
onde N ¢ o numero total de pontos de grade na superficie
isobarica da analise de referéncia (total de 3630 pontos para a
regido da AS, entre 10°N-50°S e 80°W-30°W). Para avaliacdo
em relagdo as radiossondagens, N representa o numero de
informagoes disponiveis. As variaveis C e D sdo as previsdes
dos experimentos C_AIRS e S_AIRS, respectivamente, e A ¢ 0
campo de analise ou a radiossondagem usada para verificagao.
Um indice de impacto positivo significa uma melhora na previsao
com a inclusdo das sondagens AIRS/AMSU. A média temporal
do IP exclui os primeiros 5 (cinco) dias de cada experimento.
Esta reducdo ¢ feita com intuito de eliminar o impacto das
sondagens AIRS/AMSU nas primeiras rodadas do modelo e
reduz o periodo de andlise para 26 dias. Adicionalmente, campos
espaciais foram gerados substituindo a média espacial (equacéo
2) pela média sobre todas as rodadas de previsdo do modelo (51
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rodadas que juntas correspondem as previsdes geradas a partir
das condigdes iniciais dos horarios das 00 ¢ 12 UTC).

3. RESULTADOS
3.1. Avaliacao dos Campos de Analises

A Figura 2 mostra a distribuicdo espacial da média
mensal do erro médio absoluto da temperatura, entre as
analises dos experimentos C_AIRS e S AIRS. As Figuras 2a,
2b e 2c¢ se referem nos niveis de 850 hPa, 500 hPa e 300 hPa,
respectivamente, para os horarios das 06 ¢ 18 UTC e de forma
similar as Figuras 2d, 2e e 2f se referem aos horarios das 00 e
12 UTC. Em geral, essas figuras indicam que as regides mais
favoraveis as variagdes nos campos de analises do GPSAS,
coincidem com aquelas da orbita do satélite AQUA, ou seja,
regides onde efetivamente estdo sendo incluidas as informagdes
oriundas desse satélite.

Para os campos médios dos horarios das 06 ¢ 18 UTC,
a Figura 2a mostra que os maiores erros na temperatura em
850 hPa ocorrem nas regides polares com erros superiores a
3 K, em regides do Pacifico subtropical leste, do Indico entre
30°S-60°S, e no sul da India com erros da ordem de 0,9 a 1,5
K. Menores erros, da ordem de 0,6 K, abrangem extensas
regides do globo. Na comparacao entre as Figuras 2a, 2b e 2¢
observa-se que as maiores diferencas no campo de temperatura,
devido a inclusdo das sondagens AIRS/AMSU, ocorrem na
baixa troposfera (850 hPa) sobre regides oceanicas do HS,
enquanto sobre regides da América do Sul, os maiores erros no
campo de temperatura ocorrem no nivel de 500 hPa e atingem
valores maximos no intervalo de 0,9 a 1,5 K. Maximos erros
nas regides oceanicas do HS, e particularmente sobre a América
do Sul refletem a escassez de informagdes convencionais nessas
regides. A distribuicdo espacial dos erros médios absolutos
para temperatura em 850 hPa, média para os horarios das 00
e 12 UTC (Figura 2d), mostra maiores valores em regides
oceanicas globais e continentais do HS, onde existe uma falta
de dados convencionais. Por outro lado, em regides continentais
do Hemisfério Norte (HN), sdo encontrados menores erros
(abaixo de 0,3 K), pelo fato de existir nessas regides uma maior
concentragdo de dados de radiossondagens. Semelhante ao que
ocorre para os campos médios dos horarios das 06 ¢ 18 UTC,
o erro médio absoluto no campo de temperatura diminui com
a altura (Figuras 2e e 2f), quando as sondagens AIRS/AMSU
sdo incluidas no sistema de assimilagdo de dados. Nota-se
ainda, nas Figuras 2d, 2e e 2f, uma sensibilidade nos campos de
temperatura em relagdo a inclusio dos perfis AIRS/AMSU, em
regides onde, efetivamente, esses perfis ndo sdo incluidos, como
¢ o caso da regido da América do Sul. Isso ocorre pelo fato dos
experimentos serem executados em um modo ciclico.
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Figura 2 — Distribui¢ao espacial da média mensal do erro absoluto da temperatura (K), médio dos horarios das 06 ¢ 18 UTC, para os niveis de (a)
850 hPa, (b) 500 hPa e (c) 300 hPa; e médio dos horarios das 00 e 12 UTC para os niveis de: (d) 850 hPa, (¢) 500 hPa e (f) 300 hPa. Esses erros

sdo calculados para o periodo de 02/03/2004 a 31/03/2004.

Considerando como referéncia as analises do NCEP
(horarios das 00 ¢ 12 UTC) a Figura 3 ilustra o impacto (%)
gerado pela inclusdo das sondagens AIRS/AMSU nos campos
de temperatura obtidos pelo GPSAS. Em 850 hPa, ¢ notada
uma melhora nos campos de analise de temperatura (superior
a 15%) sobre a América do Sul e grandes extensdes ocednicas
do HS. Impacto negativo ¢ notado na regido do Atlantico
Equatorial, proximo a costa da Africa. Nas demais regides
o impacto ¢ menor (inferior a 15%) (Figura 3a). Para o nivel
de 500 hPa (Figura 3b), impactos positivos sobre a América
do Sul, na parte sul da Africa e no Atlantico Norte atingem
valores médios em torno de 5 a 15% (contornos ndo mostrados
na figura). Além disso, impactos positivos maiores que 15%

sdo notados em regides oceanicas ao sul de 30°S. Diferente
do que ocorre na baixa e média troposfera, no nivel de 300
hPa impactos positivos, maiores que 15% restringem-se a
regido do Pacifico tropical leste e espalhados em pequenas
regides oceanicas sobre o globo (Figura 3c). Particularmente
sobre a América do Sul, impactos positivos na faixa de 5 a
15% (contornos ndo mostrados na figura) sdo notados na parte
sul (regides centro oeste e sul do Brasil, Uruguai, Paraguai e
Argentina). As avaliagdes para os horarios das 06 ¢ 18 UTC
(figuras ndo mostradas) mostram que os maiores impactos
ocorrem nas regides que apresentam os maiores valores de
erro médio absoluto (Figuras 2 a-c), e chegam a atingir um
fator de impacto 2 vezes maior do que aqueles encontrados nas
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analises das 00 e 12 UTC. Esses resultados sugerem que, para
os campos de temperatura, a condi¢do inicial ou anélises obtida
com o experimento C_AIRS fisicamente apresenta uma maior
concordancia com a analise do NCEP.
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Figura 3 — Distribuicdo espacial do indice de impacto (%) no campo
de analise da temperatura devido a inclusdo dos perfis AIRS/AMSU,
em relagdo as analises do NCEP, média para os horarios das 00 ¢ 12
UTC no periodo de 02/03/2004 a 31/06/2004, para os niveis de: (a)
850 hPa, (b) 500 hPa, (c) 300 hPa. Os contornos continuos (tracejados)
usados sdo 15, 35 e 65 (-15, -35, -65). Sombreados claros (escuros)
correspondem a valores inferiores (superiores) a -15 (15).
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Alteragdes no campo de umidade especifica relativas
a inclusdo das sondagens AIRS/AMSU sao apresentadas na
Figura 4, somente para o nivel de 850 hPa, onde ¢ maior a
concentragdo de umidade. Nesta figura, os maximos valores
de erro médio absoluto ocorrem sobre regides continentais da
América do Sul e Africa e ao longo da Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) no Atlantico Tropical, tanto para as analises
das 00 e 12 UTC (Figura 4), quanto para as das 06 e 18 UTC
(figura ndo mostrada). Em relacao as analises do NCEP (Figura
5) essa sensibilidade no campo de umidade especifica reflete
um impacto positivo na qualidade das analises nas regides
continentais, enquanto que para a regido do Atlantico equatorial
leste o impacto ¢ negativo (aproximadamente -5 a -15%).
Padrdes similares sdo encontrados para as analises das 06 e 18
UTC (figuras ndo mostradas).

UmEs 850 hPa {00—12 UTC)

48 y .
180 120w BQW Q0 BOE 120E 180

Figura 4 — Distribuicdo espacial da média mensal do erro absoluto da
umidade especifica (g/kg), médio dos horarios das 00 e 12 UTC, no
periodo de 02/03/2004 a 31/03/2004 para nivel de 850 hPa.
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Figura 5 — Distribuicdo espacial do indice de impacto (%) no campo
de andlise da umidade especifica, devido a inclus@o dos perfis AIRS/
AMSU, em relacdo as andlises do NCEP, média para os horarios das 00
e 12 UTC, para o periodo de 02/03/2004 a 31/06/2004. Os contornos
sdo os mesmos da Figura 3, exceto que os sombreados claros (escuros)
correspondem a valores inferiores (superiores) a -5 (5).
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Similar aos resultados encontrados para temperatura, as
maiores diferengas médias mensais na componente zonal do
vento média dos horarios das 06 e 18 UTC e das00e 12 UTC em
850 hPa (Figura 6a e 6d, respectivamente) ocorrem em regides
oceanicas do HS e sobre regides da América do Sul e Africa.
Sobre as regides da América do Norte, Europa e Australia as
diferengas no campo de vento zonal sdo pequenas (inferior a 0,5
m/s). Novamente, isso pode ser devido a maior concentragao
de dados convencionais sobre essas regides. Nos niveis de
500 hPa e 300 hPa (Figuras 6b, 6¢c, 6¢ e 6f), os erros médios

absolutos acima de 0,5 m/s aparecem em quase todo o globo,

HES ——
180 120w BQW

80N
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180 120w GQw 0 EBOE 120 180

Figura 6 - Idem Figura 2, exceto para a componente zonal do vento.
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exceto naregido da América do Norte, Europa e Australia, onde
as diferencas nos campos de analise sdo inferiores as esse valor.
Comparando com as analises do NCEP para os horarios das 00
e 12 UTC, os resultados obtidos com o experimento C_AIRS
definem melhor o vento zonal, com um ganho na qualidade
dos mesmos em torno de 10 a 15% em diversas regides do
globo, principalmente, ao sul de 30°S para o nivel de 850 hPa
(Figura 7a), e acima de 15% para o nivel de 300 hPa (Figura
7¢). Padrdes similares sdo encontrados para os campos das 06
e 18 UTC (figuras ndo mostradas).

d} U-Comp 850 hPa (00-12 UTC)

| e

QW 0 BOE 120E 180

80N T

80N

180 1200 BOW

1) U-Comp 300 hPa (00-12 UTC)

LS
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Figura 7 - Idem Figura 3, exceto para a componente zonal do vento.
Sombreados claros (escuros) correspondem a valores inferiores
(superiores) a -10 (10).

3.2. IMPACTO NAS PREVISOES

Diferente dos calculos anteriores que avaliam somente
a sensibilidade das condi¢des iniciais do GPSAS em relagdo a
inclusdo das sondagens AIRS/AMSU, esta secdo examina qual
¢ o impacto desses dados na previsdo de tempo. As Figuras
8a e 8b (8c ¢ 8d) mostram os coeficientes de CA da altura
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geopotencial em 850 hPa (500 hPa) para o MCGA- CPTEC/
COLA sobre a regido da América do Sul e do HS, entre 20°S
- 80°S, respectivamente, para previsoes de 1 a 5 dias com e
sem a inclusdo das sondagem AIRS/AMSU. As correlagdes
de anomalias representam uma média temporal dos impactos
positivos/negativos. A inclusdo das sondagens AIRS/AMSU, em
média, tem um impacto positivo na performance das previsdes
sobre o HS a partir de 12 horas de previsao durante este periodo,
com ganho de 6 horas de extensdo da capacidade de previsdao
de 4 (quatro) dias. Restringindo-se a regido da América do Sul,
impactos positivos surgem a partir de 24 horas de previsao e
o ganho da extensdo da capacidade de previsao para previsoes
de 5 (cinco) dias ¢ de aproximadamente 12 horas. Analises
para a regido do Hemisfério Norte (HN) ndo apresentam, em
média, um impacto significativo na performance das previsoes
quando esses dados sdo incluidos no processo de assimilacao
(figuras ndo mostradas). Resultados similares, para as regioes
dos HN e HS, foram mostrados por Atlas (2005), que avaliou
o impacto das sondagens AIRS/AMSU utilizando o sistema de
assimilacdo de dados FVSSI, o qual representa uma combinagao
do modelo de circulagdo geral da NASA com o sistema de
assimilacdo de dados (Spectral Statistical Interpolation, SSI)
da NOAA/NCEP.

Em adicdo aos calculos de correlagdo de anomalias, a
Figura 9 mostra o indice de impacto (%) nas previsdes para a
altura geopotencial em 850, 500 e 250 hPa, para a componente
zonal do vento em 850 e 250 hPa, e para a umidade especifica em
850 hPa, obtidos em relacdo ao campo observado (radiossondas),
somente considerando a condigao inicial das 12 UTC. Para todas
as variaveis analisadas, ha um impacto positivo da assimilacao
dos perfis AIRS/AMSU, sobre a regido da América do Sul,
indicando que as analises/previsdes obtidas com o experimento
C_AIRS, fisicamente, apresentam uma maior concordancia com
os dados observados. Isto justifica a escolha de se utilizar os
campos de andlises do experimento C_AIRS como referéncia
nas avalia¢des de impacto mostradas a seguir.

Na Figura 10 sdo ilustradas as médias temporais dos
indices de Impactos na Previsao (IP, equacdo2) para a regido
da América do Sul, para as previsdes de 24, 48, 72 ¢ 96 horas.
Nessa figura sdo consideradas as previsdes para a componente
zonal do vento, a altura geopotencial, a temperatura e a umidade
relativa, nos niveis de 1000, 850, 500, 300 e 200 hPa, obtidas a
partir das condicdes iniciais das 00 e 12 UTC. Observa-se que
para todas as variaveis analisadas, a inclusdo das sondagens
AIRS/AMSU teve um impacto positivo nas primeiras 96
horas de previsdo, exceto para a temperatura em 300 hPa, a
componente zonal do vento em baixos niveis e umidade relativa,
que apresentaram impactos negativos a partir de 96 horas de
previsdo. Para a componente zonal do vento, nas primeiras 72
horas o maior impacto ocorre no nivel de 500 hPa. Para este
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Figura 8 - Coeficiente de Correlagao de Anomalias (CA) do geopotencial para MCGA-CPTEC/COLA com e sem a inclusdo das sondagens AIRS/
AMSU para as regides da América do Sul em (a) 850 hPa e (b) 500 hPa e para o Hemisfério Sul em (c) 850 hPa e (d) 500 hPa.

nivel ainda € notado um ligeiro decréscimo no IP em fungado do
tempo de previsdo. Para a umidade relativa o decréscimo no IP
em func¢do do tempo de previsdo € notado para todos os niveis
analisados. Os maiores IP sdo encontrados para o geopotencial
em 500 hPa, onde os valores sdo proximos de 15% para as
previsodes de até 72 horas. Outra caracteristica para essa variavel
¢ 0 aumento do impacto na previsdo em 200 hPa e 300 hPa em
func¢do do tempo de previsdo, nas primeiras 72 horas. Para a
temperatura, uma caracteristica notavel ¢ o aumento do IP em
fun¢do do tempo de previsao no nivel de 850 hPa.As Figuras
11 e 12 e 13 mostram a distribuicdo espacial média mensal
do indice de impacto (%) na previsdo sobre a América do Sul
para a umidade relativa, a temperatura, a altura geopotencial
¢ a componente zonal do vento, nos niveis de 850, 500 ¢ 300
hPa, para 24, 48 e 72 horas de previsao, respectivamente. Para
24 horas de previsao (Figura 11) o maior impacto nas variaveis
analisadas ocorre no nivel de 500 hPa, com valores positivos
cobrindo todo o dominio. Restringindo-se as areas continentais,
os maiores impactos (15 a 30%) para umidade relativa e

temperatura em 850 hPa e 300 hPa ocorrem, particularmente,
na parte noroeste da América do Sul onde a disponibilidade
de observagoes ¢ baixa. Em 500 hPa, impactos positivos
na umidade relativa da ordem de 5 a 15% abrangem toda a
regido continental, enquanto que para a temperatura impactos
positivos restringem-se a regido norte da América do Sul.

Para a altura geopotencial, impactos positivos da
ordem de 5 a 15% abrangem toda a regido norte e nordeste da
América do Sul, para os niveis de 850 ¢ 500 hPa. Ao sul de
30°S, o impacto positivo nas previsdes para essa variavel pode
atingir valores maximos de até 35%, o que indica claramente
que a inclusdo dos perfis AIRS/AMSU melhora a qualidade
das previsoes, reduzindo a incerteza em regides com poucas
observagdes convencionais. Em 300 hPa, o padrdo espacial do
impacto para a altura geopotencial apresenta valores pequenos
e regides com valores de impacto negativo. Para componente
zonal do vento, melhorias na previsdo atingem valores em
torno de 5 a 15% em diversas regides da América do Sul nos
trés niveis analisados.
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u- Comp Z
Frevisao 24h

Frevizao 24h

Temp
Frewvisao 24h

Uumpg Il
Frevizano Z4h

200
200
500 hFa
250 hFa
1000hFa

hFa
hFa

200
=00
500 hPa
250 hPa
1000hFPa

hFa
hFa

200
200
500 hFa
S50 hFa
1000hPa

hFa
hPa

200
200
500 hPa
250 hFPa
1000hFa

hFa
hFa

-8 u] <]

Impacte (%)

10 15 -8 il 5 10

Impacto (%

-8 ul 5

Impacto (%]

10 5 10

Impacto (%3

Figura 10 - Média temporal do indice de impacto (%) nas previsdes da 00 e 12 UTC, sobre a América do Sul, para a componente zonal do vento,
a altura geopotencial, a temperatura, ¢ a umidade relativa nos niveis de 1000, 850, 500, 300, 200 hPa. Periodos de previsao sdo 24, 48, 72 e 96

horas.



98 R. Andreoli et al.

!
E] th

g )

e

B
I el

EQ

‘_' I.:" v 1 108 ;i ‘-
4 5 L o

1 o054

05 {87l

405 i

T
'] s

1-::15-_I Sl
208 4 o F
305 L0
405 { 4

i

ED i
1495 1
205
R

a5 ¢

i

2,
ED 4, -]
4 105 -

205 22

Volume 23(1)

1 UmR|

Temp

u—Caomp

20y

Figura 11 - Distribuicdo espacial do indice de impacto (%) na previsdo da umidade relativa, da temperatura, da altura geopotencial e da componente
zonal do vento para os niveis de 850 hPa, 500 hPa e 300 hPa para 24 horas de integracdo. Contornos continuos (tracejados) correspondem a valores
positivos (negativos). Os contornos utilizados sdo 5, 15, 35, 65. Sombreados escuros (claros) correspondem a valores superiores (inferiores) a 5(-

5).
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Uma comparagdo direta entre as Figuras 11, 12 ¢ 13
revela uma queda no indice de impacto da previsao de 24 para
48 e 72 horas, particularmente, sobre as regides continentais.
No entanto, embora com um decréscimo geral do indice de
impacto da previsdo para 48 ¢ 72 horas, o sinal desse indice
para a temperatura, a altura geopotencial e o vento zonal, muda
de positivo para negativo somente em pequenas regides. Para
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a umidade relativa, ¢ notado um decréscimo mais acentuado
no indice de impacto em fun¢do do tempo de previsdo. Ainda,
para regides oceanicas hd um acréscimo no valor do indice de
impacto no campo de temperatura, o que justifica o aumento
no indice de impacto médio espacial para essa variavel em 850
hPa, como mostrado na Figura 10.

B0 FPa

| UmR1

“| Temp

u—Comp

Figura 12 — Idem Figura 11, exceto para 48 horas de integragao.
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Figura 13 — Idem Figura 11, exceto para 72 horas de integragao.

4. CONCLUSOES

O impacto das sondagens AIRS/AMSU no sistema de
assimila¢ao/previsao de tempo do CPTEC ¢ avaliado para o
més de margo de 2004. Estatisticas relacionadas as analises
de sensibilidade e impacto sdo apresentadas para 5 variaveis
meteorologicos e 5 niveis de pressdo. As variaveis consideradas
sdo: temperatura, umidade relativa, umidade especifica, altura

geopotencial e componente zonal do vento. Andlises de
sensibilidade nas condicoes iniciais sdo calculadas em termos
da diferenca entre os campos de analise dos experimentos com
e sem a inclusdo das sondagens AIRS/AMSU e as analises do
NCEDP. Avaliagdes de impacto nas previsdes sdo calculadas em
termos da diferenga entre as previsdes e o campo de analise
que inclui todas as observagoes (experimento C_AIRS) e entre
previsdes e observagdes (radiossondas).
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Os resultados para os campos de andlise e previsdes
apontam para uma melhora na qualidade dos mesmos, quando
as sondagens AIRS/AMSU sao incluidas no processo de
assimila¢@o de dados, principalmente, em regides onde o nimero
de observagdes convencionais € baixo. Além disso, observam-
se melhorias significativas na performance das previsdes
sobre o Hemisfério Sul e América do Sul, comparado com os
experimentos sem a inclusdo dos dados AIRS/AMSU. A melhora
na performance da previsdo em 4 dias para o Hemisfério Sul ¢
equivalente a ganhar uma extensao da capacidade de previsao
em torno de 6 horas. Este resultado indica o consideravel
potencial das sondagens AIRS/AMSU para melhorar a qualidade
das previsdes de tempo geradas no CPTEC.

Experimentos considerando a contribui¢do individual
dos diversos sistemas de observa¢do (convencionais ou nao-
convencionais) estdo sendo analisados. Além disso, outros
experimentos estdo sendo realizados com o intuito de avaliar
se existe uma dependéncia temporal (mensal ou sazonal)
na performance dos experimentos. Estudos dessa natureza
possibilitam um melhor entendimento de como utilizar as
informagoes disponiveis de forma mais eficiente, as quais sao
essenciais para o aprimoramento da qualidade das analises
e das previsdes numéricas de tempo geradas diariamente no
CPTEC.
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