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RESUMO

Estudos sobre a sensibilidade dos modelos de previsdo numérica de tempo a erros nas condigdes
iniciais tém evidenciado a contribui¢do da assimila¢do de dados na melhoria do desempenho dos
mesmos em descrever o estado futuro da atmosfera. Entre outras fontes de dados, a assimilagdo de
perfis atmosféricos obtidos por radio ocultagao Global Navigation Satellite System (GNSS) tem-se
destacado como uma ferramenta adicional na reduc¢ao das deficiéncias do sistema de coleta de dados
meteorologicos. Com o intuito de explorar os beneficios dessa fonte adicional de dados na previsao
numérica de tempo gerada pelo modelo de circulagdo geral atmosférico do CPTEC/INPE, foram
realizados experimentos assimilando perfis atmosféricos de altura geopotencial e umidade obtidos
por radio ocultagdo GNSS, utilizando dados da constelagdo Constellation Observing System for
Meteorology lonosphere & Climate (COSMIC), para os meses de janeiro e julho de 2009. Os resultados
mostraram que o impacto ¢ significativamente positivo durante o verdo em todas as variaveis de estado,
com ganhos expressivos na extensdo das previsdes validas (coeficiente de correlagdo de anomalia
acima de 60%), os quais foram em alguns casos superiores a 48 horas. Esse impacto foi ainda maior
sobre a América do Sul com resultados positivos mesmo durante o inverno.

Palavras Chaves: Radio ocultagdo GNSS, Previsdo Numérica de Tempo, Assimilacdo de Dados,
MCGA-CPTEC/INPE.

ABSTRACT: IMPACT OF GNSS RADIO OCCULTATION PROFILES ON THE QUALITY OF
THE CPTEC/INPE WEATHER FORECASTS

Studies about the sensibility of numerical weather prediction (NWP) model to uncertainty in the initial
conditions have revealed the actual contribution of the data assimilation on the description of future
atmosphere state. Among other data sources, the atmospheric profiles obtained by radio occultation
Global Navigation Satellite System (GNSS) have become an additional tool in the reduction of the
meteorological data base deficiencies. In order to explore the benefits of that additional data source in
the NWP generated by the CPTEC/INPE general circulation model, some experiments were carried
out by assimilating geopotencial height and humidity atmospheric profiles obtained by Constellation
Observing System for Meteorology Ionosphere & Climate (COSMIC) constellation data. The period
of these experiments were the months of January and July of 2009. The results show that this data
assimilation exhibits a significant positive impact during the summer on all the state variables.
Results also show a positive improvement during the summer for all state variables, with expressive
improvements in the valid forecasts time range (anomaly correlation above 60%), which were in
some cases greater than 48 hours. This impact was still greater over South America with positive
results even during the winter.

Keywords: GNSS radio occultation; Numerical Weather Prediction; Data Assimilation; GCM-
CPTEC/INPE.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, o nimero de aplicacdes militares,
comerciais e cientificas, alavancadas por informagdes precisas
de posicionamento e tempo, cresceu significativamente (Gleason
¢ Gebre-Egziabher, 2009). Com a evolucdo dos sistemas de
navegagdo por satélite ¢ a implantacdo de receptores GNSS
(Global Navigation Satellite System) em satélites de Orbita
baixa (LEO - Lower Earth Orbits), surge a Radio Ocultagdo
GNSS, técnica que permite a obteng@o de perfis atmosféricos
com aplicag@o na Previsdo Numérica de Tempo ¢ Climatologia.
GNSS ¢ o termo utilizado para se designar um sistema de
navegagdo baseado em satélites artificiais capaz de fornecer
posicionamento geoespacial autbonomo com cobertura global.
Esse sistema integra todos os sistemas com essas caracteristicas
atualmente disponiveis. Dentre estes, destacam-se o sistema
americano GPS (Global Positioning System); o GLONASS
(Global Navigation Satellite System) - sistema russo de
navegagdo por satélite; o GALILEO - sistema de posicionamento
da Unido Europeia (em fase de desenvolvimento) e 0o COMPASS
- projeto de expansdo do atual sistema de navegacdo regional
Chingés.

A primeira missdo que permitiu empregar a técnica de
Radio Ocultagdo GNSS (doravante tratado como ROGNSS)
foi a que langou o satélite GPS/MET, o qual gerou dados de
sondagem da atmosfera neutra e da ionosfera. Em sequéncia ao
sucesso do GPS/MET também foram langados outros satélites
LEO com receptores GPS a bordo, dentre os quais estdo o
CHAMP (Challenging Minisatellite Payload of Geophysical
Researche and Application), GRACE (Gravity Recovery
and Climate Experiment) ¢ TERRA-SAR da Alemanha,
MetOP-A (Meteorological Operational Satellite) e MetOP-B
da Unido Europeia e a constelagio FORMOSAT-3/COSMIC
(Constellation Observing System for Meteorology lonosphere &
Climate) do consorcio EUA e Taiwan (Republica de Formosa).
China e Coréia estdo trabalhando em futuros programas de radio
ocultagdo, respectivamente denominados ICESAT/GLAS ¢
KOMPSAT-5 (Shuanggen et al., 2011) e a segunda geracdo da
constelagdo COSMIC esta sendo concebida com 12 satélites.
Os atuais avangos e as proje¢Oes, em relagdo a quantidade
e qualidade de perfis atmosféricos distribuidos ao redor do
globo, revelam um futuro promissor paraa ROGNSS dado ao ja
demonstrado significativo impacto nos resultados dos modelos
de Previsdo Numérica de Tempo (PNT) (eg., Cucurull et al.,
2007; Kuo et al., 2000).

Grandes centros de PNT tém se utilizado dessa fonte de
dados para aumentar a habilidade de previsdo de seus modelos
numéricos. Em um estudo preliminar conduzido por Cucurrul
et al. (2007), os resultados mostraram que a assimilagdo das
observacdes ROGNSS produziu uma reducao no viés da
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temperatura ¢ da umidade para todas as latitudes, em especial
sobre o hemisfério sul e regido tropical. Em setembro de 2006, o
Met Office implementou a assimilagdo de perfis de refratividade
fornecidos por ROGNSS em seu modelo de PNT global. Emum
artigo intitulado “Operational NWP Assimilation of GPS Radio
Occultation Data” (Buontempo et al. 2008), sdo apresentados
dois experimentos com o objetivo de determinar o potencial
impacto da assimilagao de dados ROGNSS nos resultados da
previsao numérica desse centro. Mesmo sob a limitagdo de
uma pequena quantidade de dados, provenientes dos satélites
CHAMP e GRACE-A, o experimento revelou um positivo
impacto sobre os valores de temperatura, altura geopotencial,
e pressdo ao nivel médio do mar no hemisfério sul.

A atual expansdo dos sistemas GNSS e o crescente
aprimoramento das técnicas de obtencdo de dados tornam a
ROGNSS promissora, com potencial de fornecer uma vasta base
de dados de qualidade e globalmente distribuidos. Antevendo
os beneficios dessa rede de dados para PNT, grandes centros de
previsdo tém se preparado ¢ aplicado com sucesso a assimilagédo
de perfis ROGNSS. Considerando os bons resultados obtidos por
outros centros, ¢ a pouca quantidade de dados meteorologicos da
atmosfera superior disponiveis, sobretudo no hemisfério sul, o
presente trabalho se propde a caracterizar os beneficios obtidos
com a inclusdo desse sistema de observagdo no sistema de PNT
global do CPTEC/INPE. O objetivo principal desse trabalho ¢
avaliar o impacto da assimila¢do dos dados de perfis de altura
geopotencial e umidade provenientes da ROGNSS, na melhoria
do desempenho do Modelo de Circulagao Geral Atmosférico
(MCGA) usado operacionalmente nesse centro.

Para atingir tais objetivos, o trabalho apresenta na
proxima se¢do uma descrigdo detalhada da técnica de ROGNSS.
Na secdo 3 sdo apresentados os detalhes da metodologia
utilizada para a assimila¢do dos perfis de ROGNSS e os detalhes
da estratégia utilizada para avaliar os resultados. Na secdo 4 sdo
apresentados os resultados e a respectiva analise dos mesmos,
enquanto que na se¢do 5 sdo apresentadas as conclusdes e
comentarios finais.

2. PERFIS ATMOSFERICOS A PARTIR DA
ROGNSS

A técnica de radio ocultagdo teve inicio a partir de
meados da década de 1960, sendo utilizada progressivamente,
e com grande sucesso, nas missdes planetarias para medir
perfis verticais de densidade e temperatura das atmosferas de
Vénus, Marte e outros planetas. Com o advento do sistema
de navegagdo por satélite, tais como o GPS e o GLONASS
(ambos na década de 1970), que utilizam transmissores em
orbita média, juntamente com receptores instalados em satélites
LEO, tornou-se possivel a obtengao de perfis atmosféricos com a
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precisao necessaria para aplicagdo na meteorologia operacional
e na pesquisa climatica.

Na obten¢ao de perfis atmosféricos, a técnica utilizada
¢ baseada na varia¢do do indice de refracdo observado nos
sinais de radio transmitidos do satélite GPS, por exemplo, para
o satélite LEO, que perfilam a atmosfera enquanto o satélite se
movimenta ao redor do planeta no instante de ocultagdo. Um
unico evento de ocultagdo dura de 1 a 3 minutos e é capaz de
fornecer cerca de 4000 medidas por perfil, que tipicamente
comega em 100 km na ionosfera e se estende com dados uteis
até aproximadamente um quildmetro de altura na troposfera.

A oculta¢@o GPS ocorre quando a transmissdo do satélite
GPS ¢ recebida pelo satélite LEO em modo ascendente ou
descendente ao redor da Terra. As propriedades termodinamicas
atmosféricas sdo deduzidas com base em medidas precisas no
atraso de fase e amplitude do sinal, ao atravessar a ionosfera e
a atmosfera neutra.

Durante um evento de ROGNSS, a variagdo de fase do
sinal € essencialmente devido a trés fatores: erros induzidos pelo
relégio do satélite, deslocamento Doppler (mudanga de fase do
sinal no decorrer do tempo durante a ocultagdo) em decorréncia
do movimento relativo entre o transmissor e o receptor, € devido
ao atraso adicional de propagagdo causado pela reducao da
velocidade da luz no meio atmosférico. Os erros de reldgio sdo
corrigidos por meio da técnica de duplas diferencas (Alber et al.,
2000). O deslocamento Doppler no vacuo pode ser calculado
através do conhecimento das posigoes e velocidades dos satélites
GPS e LEO. A contribui¢ao atmosférica, ou seja, a variagao
Doppler em excesso no sinal recebido ¢ obtida subtraindo-se o
erro do relogio e o erro esperado no vacuo, do erro total observado.

Assim, a variagdo Doppler em excesso ¢ descrita por
meio de trés quantidades geométricas nomeadas: angulo de
curvatura (o), parametro de impacto (a) e ponto tangente

Satélite
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(r). Esses parametros podem ser visualizados na Figura 1, a
qual apresenta o conceito de forma ilustrativa. Embora tais
conceitos sejam bastante difundidos nas ciéncias geodésicas,
na meteorologia eles ndo sdo tdo conhecidos, o que torna
conveniénte a apresentagdo dessa figura aqui. Mais detalhes
sobre a metodologia ¢ a geometria envolvida podem ser
encontrados em Syndergaard (2000). A medida que a geometria
do transmissor e do receptor muda, estando o sinal no modo
ascendente ou descendente na atmosfera, a sequéncia de
perturbagdes na frequéncia pode ser relacionada a sequéncia de
pares (a, a(a)) ligadas ao perfil do indice de refragdo (n) pela
equacdo (Kursinski et al., 1997):

1 din(n)
rén?—a? dr

aa) = —Zafrio dr (1
onde r ¢ a distancia do centro de curvatura e a integral é sobre
a porcao da atmosfera acima do raio no ponto tangente (ry).
A dependéncia do angulo de curvatura (@) e do parametro de
impacto (a) em relacdo ao tempo durante uma ocultagdo, como
visto anteriormente, ¢ derivada a partir de medidas acuradas
da frequéncia referentes a refracdo do sinal. A contribuicao
atmosférica na variagdo do sinal é combinada com a posi¢do e
as velocidades dos satélites envolvidos para estimar o angulo
de curvatura e o parametro de impacto. De posse desses dados,
por meio de um processo denominado transformada de Abel,
¢ possivel obter a refragdo (r,) em termos de a e a (Fjeldbo et
al.,1971).

n(ry) = exp (— ) °1° J%da) (2)

onde a; = r, ¢ o parametro de impacto para um feixe cujo raio
tangente ¢ r. Assim, dado a(a), a Equag@o 2 acima pode ser
avaliada numericamente. A utilizagdo da transformada de Abel

N 1—._6% Satélite

(receptor)
|
|

Atrmosfera
Neutra

\ — " GPS

(transmissor)

Figura 1 - Geometria de uma ocultacdo instantanea do sinal emitida pelo satélite GNSS e recebido em um satélite LEO, na qual o angulo de
curvatura do sinal (o) o pardmetro de impacto (a) e o ponto tangente (r,) sdo determinados pelo excesso doppler na frequéncia do sinal recebido e
pelas posi¢do e velocidades dos satélites envolvidos. Os vetores v, e v, sdo as velocidades do transmissor e receptor, respectivamente (Adaptado

de Kuo et al., 2000).
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para obter a Equacg@o 2 a partir da Equagao 1 ¢ realizada sobre
a suposicdo de que a simetria esférica local ¢ satisfeita, ou seja,
que a atmosfera ndo apresenta intensos gradientes horizontais
em uma mesma camada. Essa suposi¢ao pode ser considerada
valida na maioria dos casos (Syndergaard, 2000).

2.1 Refratividade (N)

O indice de refragdo (7), em determinado meio é definido
como a velocidade da luz no vacuo dividida pela velocidade da
Iuz no meio. Contudo, na atmosfera, o indice de refragdo é muito
proximo da unidade, sendo assim, ¢ conveniente expressa-lo
através da refratividade (N), definida como N = (n-1)10°. Na
atmosfera eletricamente neutra, a refratividade ¢ fungdo da
temperatura (7)), da pressdo do ar seco (P), da pressdo do vapor
d’4gua (P,,), e da contribui¢do ionosférica, sendo expressa pela
equacdo (Kursinski et al., 2000):

P Py, ng
N =776+ 373x10°3— 403+10" 3 3)

onde 7' ¢ dada em Kelvin, as pressdes P e P,, sao dadas em hPa,
a densidade de elétrons (n,) ¢ expressa em m™, e a frequéncia
(f) do sinal GPS em Hz.

A Equagdo 3 apresenta a refratividade em trés parcelas:
a primeira denominada de componente seca, a segunda ¢
a componente imida e a terceira esta relacionada com a
contribui¢do da ionosfera (camada eletricamente carregada
da atmosfera), a qual é fun¢do da frequéncia do sinal e da
densidade de elétrons. Essa densidade de elétrons (n,) €
normalmente apresentada em unidades de TECU (1 TECU
corresponde a 10'® elétrons m) (Matsuoka et al., 2009). Acima
de aproximadamente 70 km o termo ionosférico ¢ predominante
e as demais contribui¢des podem ser desprezadas. Neste caso a
refratividade é proporcional a densidade de elétrons. Contudo,
a fim de se eliminar esse efeito, uma correcdo ionosférica é
aplicada na analise dos valores de refratividade nos baixos
niveis. Utilizando-se de uma combinac¢do dos sinais nas
duas frequéncias GPS disponiveis (L1 e L2), a componente
ionosférica pode ser minimizada (Hajj et al., 2002).

Depois de minimizado o efeito da ionosfera e para perfis
atmosféricos de ROGNSS nos niveis onde a contribui¢ao do
vapor d’agua pode ser desprezada (7<240K), a expressdo para
N para uma dada altitude z se reduz a:

_ P@)
N(2) = 77.6 7 )

Considerando o equilibrio hidrostatico como uma
suposi¢do valida, e dada uma condigdo de contorno, como
por exemplo: P=0 a 150 km de altitude, obtém-se os perfis de
temperatura em funcgdo do perfil de pressao.

Na presenga de umidade a Equagdo 4 fornece valores
de temperatura mais baixos do que o real, visto que o vapor
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d’agua da atmosfera real esta sendo computado como
moléculas de ar seco. Dentro da comunidade usuaria de
dados de RO GPS esses perfis sdo conhecidos como “Dry
Temperature”. Para se obter os verdadeiros valores de
pressao e temperatura dentro da camada timida, é necessario
considerar a refratividade (N) representada pela equagdo:

P Pw
N=77.6-+ 3.73* 105F (%)

Quando a umidade exerce uma importante contribui¢do em N, na
média e baixa troposfera, o sistema fica indeterminado. Tal fato
torna necessario o conhecimento prévio e independente de uma
das variaveis, a fim de se determinar as outras. Normalmente
se utiliza valores de temperatura de uma fonte externa, como
um modelo de PNT, para se obter a pressdao e¢ a pressdo de
vapor interativamente. De forma alternativa, podem-se utilizar
as informagdes de pressdo, temperatura ¢ umidade especifica
(¢) do modelo com seus erros caracteristicos (matriz variancia
e covariancia) e encontrar a melhor estimativa para P, T e
g em um processo variacional. Esse processo ¢ aplicado no
tratamento dos dados de ROGNSS para a obtengao dos perfis
de temperatura, pressdo e umidade (Rodgers 2000). A qualidade
desses perfis sobre a América do Sul foi avaliada usando dados
de radiossondas e reanalise (Holzschuh et al., 2008).

3. INCLUSAO DOS DADOS DE ROGNSS NO
MODELO DE PNT DO CPTEC

O CPTEC iniciou suas atividades operacionais de PNT
global em novembro de 1994 com a implementacao da primeira
versdo de seu modelo, oriundo da versdo 1.7 do modelo do
Center for Ocean, Land and Atmosphere Studies (COLA). Esta
primeira versdo do modelo global do CPTEC ficou conhecida
como versao CPTEC/COLA. Depois disso, ao introduzir
modificagdes no decorrer dos anos visando as necessidades
operacionais do CPTEC, bem como melhorias na modelagem
adaptadas para a América do Sul, esse modelo passou a
apresentar diferengas substanciais em relagdo ao modelo original
do COLA, passando a ter caracteristicas proprias. Entre essas
caracteristicas cabe destacar a modifica¢do no tratamento da
interacdo atmosfera-biosfera, novas opgoes de parametrizacao
da convecgdo profunda, novos esquemas de difusdo horizontal,
além da implementagdo de um pos-processamento diferenciado.

3.1 Modelo de circulacao geral atmosférico do
CPTEC/INPE

Conforme descrito por Cavalcanti et al. (2002), os
processos dindmicos ¢ as parametrizagdes fisicas do Modelo
de Circulagdo Geral Atmosférico do CPTEC/INPE (MCGA-
CPTEC/INPE) sdo as mesmas aplicadas ao modelo COLA, com



Dezembro 2014

esquema de convecgdo profunda Kuo (Kuo 1974), convecgdo
rasa segundo Tiedtke (Tiedtke,1983), esquema Mellor e Yamada
aplicado a difusdo vertical na camada limite planetaria (Mellor
e Yamada, 1982), e difusdo tipo bi-harménica para difusdo
horizontal, necessaria ao controle de ruidos de pequena escala.
As variaveis de superficie sdo temperatura da superficie do solo,
umidade do solo, albedo da superficie e espessura da neve, as
quais sdo introduzidas no inicio da integra¢dao com os valores
climatoldgicos e ajustadas ao longo da integracao. Os dados
climatoldgicos de temperatura da superficie e umidade do solo
sdo dados por Willmott et al. (1985).

3.1.1 Processos fisicos parametrizados

De acordo com Bonatti (1996), a superficie da Terra
¢ composta de uma variedade de diferentes plantas, solos e
formacgdes geograficas, as quais trocam massa, momentum
e calor com a atmosfera em graus ¢ modos variados. Esta
versdo do MCGA-CPTEC/INPE inclui uma formulagio
explicita da vegetacdo sobre a superficie da Terra e seus
intercambios com a atmosfera e solo, os quais sdo baseados
em um modelo biosférico simples (do inglés SSiB - Simplified
Simple Biosphere Model, Xue et al., 1991). A camada limite
planetaria ¢ parametrizada através de um esquema fechado de
ordem 2.0 para a difusdo vertical. Os efeitos da mistura de calor,
momentum ¢ umidade pela turbuléncia de pequena escala sdo
representados por essa difusdo vertical. A radiacdo ¢ dividida
em aquecimento devido as ondas curtas (radiagdo solar) e
devido as ondas longas (radiacdo terrestre). A formulagdo do
aquecimento solar inclui o aquecimento atmosférico devido
a absor¢@o de radiacdo solar pelo 0zdnio. Os processos
umidos incluem a condensagdo de grande escala, a convecgdo
profunda e a conveccdo rasa. Atualmente, 0 MCGA-CPTEC/
INPE ¢ executado operacionalmente para PNT nas resolugdes
T126L28, T213L42 e T299L64, com previsdes de até 7 e 15
dias. Nas especificagdes das resolu¢des do modelo, o T designa
truncamento triangular nas ondas zonais que representam uma
grade horizontal de aproximadamente 100km, 60km e 40km,
respectivamente, proximo a linha do Equador, enquanto que o
L designa o nimero de niveis na vertical.

3.1.2 Condicao inicial

Além das caracteristicas do modelo de PNT, a qualidade
da previsdo depende também de uma condigdo inicial que
represente de forma mais adequada possivel o estado da atmosfera
no instante de sua inicializac¢do, o qual é obtido em um processo
denominado Assimilagdo de Dados. Esse processo determina as
condigdes iniciais do modelo de PNT ao ajustar as previsoes de
curto prazo desse mesmo modelo com observagdes atualizadas,
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levando-se em consideragdo os erros de ambos (modelo ¢
observagdes). O sistema de assimilagdo utilizado nesse estudo
¢ o denominado PSAS (Physical-space Statistical Analysis
System), que foi desenvolvido no Data Assimilation Office
(DAO) do Goddard Space Flight Center (GFSC) da NASA. Esse
sistema apresenta as seguintes caracteristicas (Cohn et al., 1998):

1- Resolve as equagdes de analises globalmente ao invés
de localmente, eliminando a aproximagdo local (e consequentes
descontinuidades) e a selecdo de dados;

2- Sua formulagao é realizada diretamente no espago fisico
(espago das observagdes), da mesma forma que os esquemas
de Interpolagdo Otima (um tipo de esquema de anélise mais
simples), mas diferentemente dos esquemas de analise variacional
espectral (um tipo de esquema de analise mais sofisticado);

3- Tem custo computacional pequeno, considerando que
a dimensio do espago da observagio (p~10°) é uma ordem de
magnitude menor que o espago do modelo de previsio (n~10°);
além disso ¢ independente da formulagdo do modelo de previsao,
tornando-se um algoritmo adequado para diversas aplicagdes.

A completa formulagdo empregada nesse sistema
pode ser obtida em detalhes em Cohn et al. (1998). Além das
caracteristicas do modelo e do esquema de assimilagdo de dados,
a qualidade da condigdo inicial (analise) gerada esta também
diretamente relacionada com a quantidade e distribuigdo
homogénea dos dados atmosféricos sobre o globo.

3.2 Dados convencionais e de satélites (ndo
convencionais) utilizados nos experimentos

O sistema de assimilagdo PSAS estd apto a assimilar
observacdes em superficie, tais como: altura geopotencial,
componentes do vento sobre os oceanos e valores do contetido
de agua precipitavel; e em altitude, tais como: perfis de altura
geopotencial, componentes do vento ¢ umidade especifica,
considerando neste caso apenas os niveis padrdo (Herdies et
al., 2008).

A Organiza¢do Mundial de Meteorologia (WMO -
World Meteorological Organization) mantém um sistema de
disseminagdo de dados denominado Global Telecommunication
System (GTS), no qual encontram-se disponiveis diversos tipos
de observagdes convencionais € nao convencionais, tanto de
superficie como de altitude. Dentre as observagdes de superficie,
destacam-se as realizadas por estagdes meteorologicas,
sensores instalados em boias oceanicas e a bordo de navios.
As principais observagdes de altitude sdo provenientes de
estagdes de radiossondagem, baldes piloto e sensores a bordo
de avides. Essas observacdes, classificadas como convencionais,
sdo provenientes em sua grande maioria de estagdes terrestres,
apresentando uma distribui¢do espacial muito irregular e
concentradas sobre as areas continentais. Por outro lado, as
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observacdes ditas ndo convencionais, obtidas via satélites,
permitem a obteng@o de dados sobre oceanos e em regides onde
os dados convencionais sdo escassos. Dentre as informagdes de
satélite utilizadas nesse trabalho citam-se: observagoes de vento
a superficie sobre o oceano provenientes do sensor QuikScat
(Quik Scatterometer da NASA), perfis verticais de temperatura ¢
umidade inferidos pelo Advanced TIROS-N/NOAA Operational
Vertical Souder (ATOVS), e observagdes da altura geopotencial
e contetido de agua precipitavel provenientes de sondagens do
sensor AIRS/AMSU (Atmospheric InfraRed Sounder/Advanced
Microwave Sounding Unit). A Figura 2 apresenta a distribui¢ao
espacial dos dados convencionais e de satélites para um periodo
de 6 horas, que corresponde a jancla de dados utilizadas em um
unico ciclo de assimilagdo, o qual foi utilizado nos experimentos.

Com relacao aos dados de ROGNSS utilizados
adicionalmente para verificar o impacto na qualidade final
das previsdes do modelo MCGA-CPTEC/INPE, esses sao
provenientes do CDAAC (COSMIC Data Analisys and Archival
Center), o qual processa medidas de fase da onda portadora
dos sinais GNSS realizadas nos satélites LEO da constelagio
COSMIC e fornece perfis verticais quase em tempo real.
Os dados dessa constelagdo foram selecionados, pois esses
permitem uma maior penetragdo na baixa troposfera e tém-se
mostrado capazes de observar a estrutura da camada limite da
atmosfera tropical, fornecendo valiosas informagdes sobre o
vapor d’agua nos baixos niveis (Liou, 2008). Além disso, essa
constelagdo fornece um maior nimero de perfis tmidos de
ROGNSS do que os demais satélites.

A constelagdo COSMIC designa uma missao que teve
seu langamento em 14 de abril de 2006, através de uma parceria
cientifica entre os EUA e Taiwan, com o intuito de demonstrar a
utilidade dos dados ROGNSS na previsido de tempo operacional
e andlise climatica. A missdo colocou seis pequenos satélites em
orbita baixa da Terra, cada um carregando avangados receptores
GPS, a 800 km acima da superficie terrestre. Com a habilidade
de realizar ocultagdes, tanto ascendentes como descendentes, o
COSMIC tem produzido atualmente 2500 sondagens diarias da
atmosfera, uniformemente distribuidas ao redor do globo, desde
2007. Noventa por cento dos perfis obtidos sdo disponibilizados
operacionalmente aos centros de previsao em até 3 horas apos
as observagdes. Os perfis de ROGNSS utilizados no presente
trabalho, foram obtidos em <http://cdaac-www.cosmic.ucar.
edu/cdaac/> no formato NetCDF, contendo dados de pressdo,
temperatura e pressdo de vapor, todos em funcdo da altura
geométrica acima do nivel médio do mar, para cada ponto
de observagdo com sua respectiva latitude e longitude. A
Figura 3 mostra a distribuigdo espacial tipica diaria dos perfis
atmosféricos gerados pela constelaggo COSMIC sobre o globo
terrestre. Essa densidade de dados de ROGNSS foi a utilizada
nos experimentos realizados na presente pesquisa.

Volume 29(4)

3.3 Assimilacao de dados de ROGNSS no MCGA do
CPTEC

Os dados de ROGNSS apresentam diferentes niveis de
processamento, os quais podem ser listados a seguir:

Nivel 0: medidas de distancia entre os satélites LEO e
GNSS obtidas a apartir das observagdes de fase do sinal GNSS
feitas pelo receptor no satélite LEO;

« Nivel 1: Angulos de curvatura (al,02) referentes as
frequéncias L1 e L2;

* Nivel 2a: Perfis do angulo de curvatura da atmosfera
neutra (o) em fung@o do parametro de impacto (a), pos-
correc¢do ionosférica;

* Nivel 2b: Perfis de refratividade (N) em fung¢ao da altura
geométrica;

* Nivel 2c: Perfis de temperatura (T) e pressdao de Vapor
d’agua (Py,) em fungdo da altura geométrica;

Para a assimilagdo sabe-se que dados brutos (menos
processados) produzem melhores resultados, pois os diferentes
estagios de processamento envolvem aproximagdes, €
consequentemente, a inclusdo de incertezas nos valores obtidos.
Contudo, utilizar medidas brutas na assimilagdo exige um
operador mais complexo dentro do processo de assimilagdo
impactando o custo computacional para a determinagdo da
analise, 0 que torna o processo inviavel ao utilizar o PSAS.
Assim observagoes dos niveis 0 e 1 ndo sdo praticaveis, dada a
complexidade do operador (Cucurull, 2009). A assimilagido do
angulo de curvatura (o) (Nivel 2a) e perfis de refratividade (Nivel
2b) ¢ bastante explorada em diversos centros operacionais, pois
apresenta a vantagem de ter um operador observacional menos
complicado. Os perfis de 7, altura geopotencial ¢ umidade
também sdo uma boa opc¢do na assimilagdo, pois apresentam
uma vantagem significativa de ndo exigirem que o operador de
observagoes seja modificado. Na literatura ha diversos trabalhos
mostrando que a assimilagdo de retrievals é uma opgao. Por
exemplo, Joiner ¢ Da Silva (1998) mostram que os resultados
da assimilagdo de retrievals foram quase idénticos a assimilag@o
de radidncias. Migliorini (2012) apresenta um rigoroso trabalho
que discute em que circunstancias a assimilacao de dados brutos
e processados produzem resultados semelhantes, e especifica os
casos em que retrievals sdo vantajosos. Hoffman (2011) usando
uma metodologia de processamento por ensemble mostrou que
retrievals podem produzir impacto semelhante aos dados de
radiancia. Além disso, uma vantagem adicional estd no fato
de que essas variaveis sdo as mesmas variaveis do modelo
(variaveis que sdo analisadas), impactando-as diretamente.
Dada a necessidade de investigar o potencial dessa técnica
para a melhoria do desempenho do MCGA, associado ao fato
de que o operador de observagdo do PSAS ja esta apto para
assimilar dados de altura geopotencial e umidade, e levando em
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Figura 2 - Distribuicdo espacial tipica dos dados provenientes de instrumentos (a) em bases terrestres e (b) em sensores em satélites, rotineiramente

assimilados no CPTEC-INPE.
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(a) Distribuicdo espacial dos perfis de ROGNSS 02/01,/2009 00h

Figura 3 - Distribui¢do espacial tipica diaria dos perfis de ROGNSS sobre todo o globo terrestre, a qual consiste na base de dados utilizada para

avaliar o impacto desses tipos de dados nas previsdes do MCGA.

consideracao os pontos discutidos acima, optou-se por fazer a
assimilag¢ao dos dados de ROGNSS no Nivel 2c.

Alguns ajustes adicionais foram necessarios para a
realizacdo dos experimentos, pois o PSAS assimila altura
geopotencial ¢ umidade especifica nos niveis padrdo. Assim
os valores de temperatura foram convertidos em valores de
altura geopotencial, e os valores de pressdo de vapor foram
convertidos em umidade especifica, ambas interpoladas para
os niveis padrdo. Mais detalhes sobre esses procedimentos
sdo apresentados em Souza et al. (2011). Como os dados de
ROGNSS podem apresentar uma queda de qualidade na baixa
troposfera, devida principalmente pelo gradiente horizontal, o
qual ndo ¢ considerado na obtencao da refratividade, uma vez
que a simetria esférica ¢ uma suposicao aceita como valida
na formulagdo utilizada, como ja visto na se¢dao 2. Quando
significativos gradientes horizontais ocorrem em determinadas
alturas, a suposi¢do de simetria esférica ndo ¢ valida ¢
ruidos contaminam os perfis de refratividade da ROGNSS, e
consequentemente, os perfis atmosféricos também sdo afetados.

Em func¢do disso, centros operacionais de PNT restringem esses
dados para alturas superiores a 4 km (Cucurull et al., 2007,
Buontempo et al., 2008). Visando explorar o limite desses
dados, no presente estudo optou-se por aplicar um controle
de qualidade, ao invés de determinar um limite inferior do
perfil. O controle de qualidade implementado para o presente
trabalho é baseado nos trabalhos de Poli (2009), no qual o
gradiente de refratividade dN/dz ¢ calculado, e os valores sdo
utilizados para identificar observagdes muito ruidosas. Seguindo
essa metodologia, valores onde os gradientes foram menores
que -50km™!, foram excluidos dos experimentos, os quais
representaram um total de 5% dos dados.

Para a inclusdo dos perfis de ROGNSS no PSAS houve
a necessidade de determinar as incertezas desses valores, as
quais sdo utilizadas como pesos (inversamente proporcional as
incertezas) no processo de ajuste para a determinagao do estado
otimo da atmosfera. Valores inapropriadamente superestimados
(incerteza muito baixa) podem gerar ruidos indesejaveis
no processo, que ocasionam previsdes piores do que com a
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auséncia desses dados. Por outro lado, incertezas muito grandes
fazem com que a informa¢do ndo contribua com o processo,
inalterando os resultados gerados pelo modelo. Para essa tarefa
foi feito inicialmente um estudo comparativo das previsdes
de 6 horas do modelo, utilizadas como background (previsao
de curto prazo) pelo sistema de assimilacdo, ¢ os valores dos
perfis de geopotencial e umidade da ROGNSS. Essa analise
¢ denominada OmF (Observagdo menos First guess) e com
ela foram calculados os valores de desvio padrdo para cada
um dos niveis padrdo da atmosfera onde ¢ feita a assimilagdo
dos dados. Todos os dados do més de janeiro de 2009 foram
considerados nessa analise. A Figura 4 mostra os valores obtidos
nesse processo, os quais foram utilizados para a assimila¢éo dos
dados. Os valores de desvio padrao foram convenientemente
separados por faixas de latitude para melhor avaliacdo, em
fun¢ao da diferente distribui¢@o de dados e resposta do modelo.

3.4 Configuracio dos experimentos

Para avaliar o impacto da assimilagdo de dados de
ROGNSS na qualidade das previsdes do MCGA-CPTEC/INPE,
foram realizados experimentos com ¢ sem a inclusdo desses
dados e uma analise de desempenho foi aplicada para acessar
os beneficios gerados com a inclusdo desses dados. O periodo
escolhido para realizar tais experimentos foram os meses de
janeiro e julho de 2009 para verificar o impacto em periodos de
inverno e verao, semelhante ao que foi realizado em trabalhos
envolvendo o modelo global de PNT do NCEP (Cucurull et al.,
2007) e o do MetOffice (Buontempo et al., 2008).
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Em cada um dos experimentos realizados foi executado
todo o sistema de assimilagdo PSAS e o MCGA-CPTEC/INPE
em modo ciclico, no qual as previsdes de 6 horas do modelo
sdo utilizadas como background para gerar a préxima analise
ao assimilar todos os dados disponiveis em uma janela de 6
horas em torno dos horarios sindticos 00UTC, 06UTC, 12UTC
¢ 18UTC. Dessa forma a janela de dados do ciclo realizado as
12UTC tem inicio as 09UTC e seu término as 15UTC, horario
onde se inicia a janela de dados do ciclo das 18UTC, e assim
sucessivamente todos os dados disponiveis sdo assimilados.

Para verificar o impacto isolado dos perfis de altura
geopotencial da ROGNSS um experimento adicional foi
realizado no qual os perfis de umidade ndo foram assimilados.
Os experimentos realizados e sua respectiva denominagdo sdo:

e CNTR: com assimilacdo de dados rotineiramente
empregados na assimilagdo de dados operacional no

MCGA-CPTEC/INPE, envolvendo dados convencionais

e ndo convencionais ja descritos na se¢do 3.2;

¢ GPRO: experimento com assimilacdo dos mesmos

dados contidos no experimento de controle com a

inclusdo de perfis de altura geopotencial provenientes

da ROGNSS;
¢ GURO: experimento com assimilacdo dos mesmos

dados contidos no experimento de controle com a

inclusdo de perfis de altura geopotencial e de razédo de

mistura provenientes da ROGNSS.

Cada um desses experimentos foi realizado duas
vezes: a primeira para o més de janeiro de 2009 e a segunda
para julho desse mesmo ano. A partir de cada analise gerada
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em cada um dos experimentos, 0 MCGA-CPTEC/INPE foi
integrado até 120 horas gerando previsdes para até cinco dias
apos essa analise. Para avaliar o impacto da assimila¢ao dos
dados ROGNSS nessas previsdes, métricas estatisticas como
RMS (Erro Quadratico Médio), viés e coeficiente de correlagao
de anomalia (CCA) foram calculadas usando a propria analise
obtida em cada um dos experimentos como referéncia, da forma
como convencionalmente € feito. O coeficiente de correlagio
de anomalia ¢ normalmente utilizado como um indicador de
desempenho dos modelos de PNT e ¢ dado pela férmula:

Z’: ZJ: [(ij -V )(ij - vy, )]

i=l j=1 (6)

S [ S5k ) | %

i=l j=

na qual o simbolo v representa uma variavel de estado qualquer,
os indices 4, P e C representam as analises, as previsoes ¢ a
climatologia, respectivamente. Os indices i e j representam
as coordenadas do ponto de grade nas diregdes latitudinal e
longitudinal, respectivamente de cada recorte.

O célculo das métricas estatisticas foi feito utilizando
um software de avaliagdo denominado SCAMTEC (Sistema de
Avalia¢ao de Modelos de Tempo e Clima) (Sapuccietal., 2011)
¢ as variaveis escolhidas foram as utilizadas como prognosticas
na integracdo do modelo, que sdo: altura geopotencial e
velocidade do vento nos niveis de 250, 500 e 850 hPa, umidade
relativa em 250, 300, 500, 700, 850 ¢ 925 hPa e agua precipitavel
integrada na coluna vertical atmosférica. Nessa avaliagdo, trés
diferentes regides foram consideradas: Hemisfério Norte (HN),
entre 80°N-20°N; Hemisfério Sul (HS), entre 80°S-20°S; Regido
Tropical (RT), entre 20°S-20°N ¢ América do Sul (AS), entre
50°S-10°N e 80°W-30°W.

4. RESULTADOS E ANALISE

A Figura 5 apresenta os valores do CCA ¢ RMS para
a altura geopotencial em 500 hPa para o Hemisfério Norte,
Hemisfério Sul, Regido Tropical e América do Sul nos meses
de Janeiro e Julho de 2009. Nos resultados apresentados nessa
figura diversas constatagdes podem ser obtidas. Observa-se
claramente que a inclusdo dos perfis de geopotencial e umidade
da ROGNSS (experimento GURO) apresenta um impacto
significativamente positivo, pois os valores da CCA apresentados
nesse experimento sdo bem maiores que os apresentados no
experimento controle (CNTR), bem como nos valores do
RMS, nos quais o mesmo impacto positivo ¢ observado com
a diminui¢do do erro. Como observado em outros trabalhos
(Cucurull et al. 2007, entre outros) o impacto ¢ mais significativo
no Hemisfério Sul do que no Hemisfério Norte. Enquanto no
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HN os resultados apresentados pelos diferentes experimentos
foram semelhantes, no HS observa-se em janeiro um ganho na
extensdo das previsoes validas (previsdo com CCA acima de
0.6) de 24 horas quando os perfis de ROGNSS sao considerados.
Com relag@o aos demais recortes, embora na regido tropical
também seja observado uma sutil melhoria, ao considerar o
recorte da América do Sul esse impacto é preponderante em
especial durante o més de janeiro, periodo em que se observa um
ganho de 62 horas (2,5 dias) na extensao das previsdes validas.

Em uma analise sazonal observa-se que o impacto da
assimilac¢do de perfis de ROGNSS no desempenho do MCGA
¢ maior durante Janeiro (verdo austral) do que durante o Julho
(inverno) em todos os recortes considerados. Isso inclui o HN
onde se observa uma melhora nos resultados maior em Janeiro
do que em Julho, o que pode ser um reflexo do bom desempenho
sobre o Hemisfério Sul durante o verdo. A combinagdo do
processo de assimilagdo e as previsdes geradas pelo modelo
em um processo ciclico permite que o balango termodindmico
obtido através das observagdes seja transportado entre diferentes
regides. Um outro fato que pode ter contribuido para esse
resultado ¢ a matriz de erros dos perfis de radio ocultagdo GNSS
calculada com dados apenas de janeiro. Como esses erros sao
usados para ponderar as corre¢des realizadas no background
eles podem ser mais adequados para o verdo, e portanto, tais
resultados ndo podem ser conclusivos.

Uma analise dos resultados apresentados pelo
experimento, onde apenas perfis de geopotencial foram
assimilados (GPRO), observa-se que o desempenho obtido ndo
foi tao significativo quanto ao obtido no experimento onde perfis
de umidade foram usados (GURO). Para o més de julho (inverno
austral), onde o experimento GURO apresentou resultados mais
sutis, observa-se que o desempenho nesse caso foi até inferior
do que o controle, o que ¢ observado na regido tropical e no
hemisfério Sul, bem como na América do Sul. Os valores do
RMS no HS e AS durante o més de Julho denunciam claramente
esse padrdo. Esse resultado mostra que ao assimilar os perfis
de ROGNSS deve-se utilizar toda a informacéo neles contidos,
ou seja, geopotencial ¢ umidade. Uma explicagdo para esse
resultado pode ser sugerida pela Equacao 5, na qual as medidas
de refratividade estdo associadas com os valores de pressao,
temperatura e umidade. Quando se assimila apenas os valores
da altura geopotencial, a observagdo ¢ utilizada parcialmente,
0 que permite que o sistema modifique os valores da umidade
em fun¢do dos valores de geopotencial assimilados, gerando
um resultado diferente da real contribui¢do que a refratividade
poderia fornecer. A utilizag@o de perfis de altura geopotencial,
em conjunto com valores de umidade, permite que toda a
observagdo de refratividade seja absorvida, contribuindo de
forma mais eficiente para a obten¢do de uma melhor condi¢do
inicial.
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Como os resultados apresentados na Figura 5 sdo valores
médios mensais 0s mesmos mascaram oscilagdes temporais
ocorridas durante o periodo avaliado. Para acessar essas
oscilagoes, a Figura 6 apresenta séries temporais do CCA da
altura geopotencial em 500hPa apenas para as previsdes de 36
horas de integragdo do MCGA-CPTEC/INPE, para o més de
janeiro nos diferentes recortes em avaliagdo. As previsdes de
36 horas foram selecionadas nessa analise por serem as mais
utilizadas em aplicagdes operacionais, pois representam as
previsdes de 12 horas do dia seguinte a sua divulgacao pelos
meteorologistas.

Os valores apresentados na Figura 6 mostram que com a
assimilac@o dos perfis de geopotencial e umidade (GURO), as
oscilagdes no CCA observadas no experimento controle, bem
como, com a assimilag@o apenas do geopotencial de ROGNSS,
sd30 minimizadas significativamente. Isso ¢ observado em todos
os recortes, embora seja mais significativo sobre a América
do Sul. Em alguns casos observou-se que o experimento
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em que apenas os perfis de geopotencial foram assimilados
(experimento GPRO), oscilagdes negativas foram observadas
em praticamente todos os recortes. Nesse aspecto, especial
atencdo deve ser dada para os resultados apresentado no HS
durante o periodo de 7 a 12 de janeiro. Esse resultado reforga
que apenas perfis de geopotencial da ROGNSS ndo devem ser
assimilados sem que perfis de umidade também o sejam.

Para apresentar os resultados com relagdo as demais
variaveis, niveis nos diferentes recortes, bem como nos meses de
janeiro e julho em uma andlise global, a Figura 7 mostra o ganho
percentual nos valores do CCA e RMS em todas as variaveis
avaliadas em fungdo do tempo de integracdo do modelo. Nessa
analise apenas o experimento GURO ¢ comparado com o CNTR.
O ganho percentual no CCA de uma varidvel v qualquer no
tempo de integragdo ¢ ¢ obtido ao aplicar a seguinte formula:
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Figura 5 - Valores do CCA e RMS da altura geopotencial em 500 hPa sobre o Hemisfério Norte, Hemisfério Sul, regido tropical e América do Sul
nos meses de Janeiro e Julho de 2009.
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Figura 6 - Séries temporais do CCA da altura geopotencial em 500hPa para as previsdes de 36 horas de integracdo do MCGA durante o més de
janeiro sobre o Hemisfério Norte, Hemisfério Sul, regido tropical e América do Sul.

Para o RMS a mesma formula ¢ usada, podendo esse
ganho ser positivo ou negativo. No ultimo caso tais valores
representam uma perda de qualidade do experimento com
rela¢@o ao controle. Para o caso em questdo com a assimilagdo
de ROGNSS, houve perdas em alguns casos, em especial
sobre o HN. No entanto, os valores foram menores do que
0.5%, como foram proporcionalmente muito menores do que
o ganho (valores acima de 25%), esses foram desconsiderados
nessa analise.

Nota-se nos resultados apresentados no painel da
Figura 7, que os padrdes semelhantes aos da andlise da altura
geopotencial em 500 hPa sdo observados nas demais variaveis,
os quais sdo reforcados. Em uma avalia¢ao global dos resultados,
observa-se claramente que a contribuigdo dos perfis de ROGNSS
¢ muito maior no verdo do que no inverno, embora sobre o
HS e principalmente sobre a América do Sul esse impacto ¢é
significativo, mesmo no inverno. O fato dos erros dos perfis
de radio ocultagdo GNSS terem sidos obtidos usando apenas o
periodo de janeiro deve ser considerado nessa analise. Em uma
analise por regido tém-se os seguintes resultados:

- Hemisfério Norte: observa-se que em janeiro o
impacto dos perfis de ROGNSS foi maior nos primeiros dois

dias de integragdo na variavel geopotencial em todos os niveis
avaliados, bem como, no vento em 850 hPa. Ganhos acima de
20% foram registrados nos valores do RMS nesses casos. O
impacto nas previsdes geradas no més de julho foi menor do que
1% em praticamente todas as variaveis, nao excedendo a 5%.

- Regido tropical: ¢ observado o mesmo ganho no RMS
em Janeiro no Geopotencial em 850 hPa, o vento em 500 hPa
e na umidade em 925hPa. No geopotencial em 500 e 850 hPa
ganhos acima de 25% no RMS sdo observados mesmo apds
4 dias de integragdo do modelo. Em Julho os resultados ndo
merecem destaques.

- Hemisfério Sul: o impacto dos perfis de ROGNSS
¢ significativo em todas as variaveis e niveis avaliados,
tanto no verdo, como no inverno, com valores acima de
10%. Esse impacto ¢ maior na velocidade do vento e altura
geopotencial nos trés niveis ¢ na umidade em 925 durante
janeiro e nos primeiros 3 dias de integragdo do modelo.
Nessas circunstancias, o impacto foi acima de 20%. Esse ¢
um resultado bastante expressivo, e evidencia a importancia
de considerar tais observagdes para a melhoria do desempenho
do MCGA-CPTEC/INPE, uma vez que sobre o HS todos
os modelos apresentam deficiéncias em bem representar a
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Figura 7 - Ganho percentual nos valores do CCA e RMS em todas as variaveis avaliadas (representadas no eixo das ordenadas) em funcao do tempo
de integracdo do modelo (5 dias, representados no eixo das abscissas) sobre o Hemisfério Norte, Hemisfério Sul, regido tropical e América do Sul

durante os meses de janeiro e julho de 2009.

atmosfera, tendo como principal justificativa a base pobre de
dados. Durante o més de Julho o ganho, embora menor que o
observado em janeiro, ainda ¢ significativo ficando acima de
10% em praticamente todas as variaveis consideradas;

- América do Sul: O impacto dos perfis de ROGNSS
nas demais variaveis sobre a América do Sul é muito
semelhante ao observado sobre o Hemisfério Sul, nas mesmas
varidveis niveis e valores. Algo adicional e significativo que
merece destaque ¢ que no ganho do CCA observa-se um maior
ganho nessa regido em todas as variaveis, do que o observado
no HS depois de 24 horas de integragdo, com valores acima
de 20% de ganho. Esse resultado ¢ consequéncia do melhor
desempenho do modelo em regides distantes da América do
Sul, mas que depois de algumas horas de integracdo, impactam
positivamente as previsdes de mais longo prazo. Uma regido de
grande importancia nesse aspecto ¢ a regido do oceano Pacifico
que tem forte influéncia sobre a América do Sul (Aravequia,
2003), e esse ¢ um indicativo que com a assimilag@o de perfis
de ROGNSS essa regido ¢ melhor representada pelo modelo.

Para detalhar os melhores resultados apresentados sobre
a América do Sul, a Figura 8 mostra os valores do CCA e RMS
da altura geopotencial em 250 hPa, da velocidade do vento
em 850 hPa e da umidade relativa em 925 hPa. Os valores

apresentados mostram um ganho na extensdo das previsodes
validas em todas essas variaveis acima de 24 horas. No caso da
altura geopotencial em 250 hPa, esse ganho ¢ superior a dois
dias, semelhante ao observado em 500 hPa (Figura 5) e no vento
em 850 hPa a extensdo foi de 30 horas.

No caso da umidade relativa em 850 hPa as previsdes
validas (CCA acima de 60%) apresentadas pelo controle eram
apenas até 36 horas de integracdo. Com a inclusdo dos perfis
de ROGNSS esse limiar ¢ atingido apenas depois de 60 horas
(2 dias e meio) de integracdo. Para as variaveis associadas
a umidade esse ganho é muito importante, pois essas estdo
diretamente relacionadas com a ocorréncia da precipitagdo, cuja
previsdo com qualidade ¢ um dos mais importantes produtos da
PNT, com impacto direto para os usuarios finais. A obtengdo de
previsdes de precipitacao de melhor qualidade sobre a América
do Sul é um grande desafio para 0o MCGA-CPTEC/INPE, em
especial por se tratar de uma regido tropical com bastante
atividade convectiva. Em funcdo dessa importancia, a Figura
9 apresenta a distribui¢@o espacial do RMS médio da umidade
relativa em 925 sobre a América do Sul, especifico para as
previsdes de 36 horas. Uma comparag¢do do experimento de
controle com o experimento GURO ¢ realizada, mostrando
o ganho percentual obtido com a assimilacdo dos dados de
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hPa sobre a América do Sul durante o més de janeiro de 2009.

ROGNSS, bem como a intensidade e a localizacdo das perdas
percentuais geradas nesse processo.

A Figura 9 mostra que o erro nos campos de umidade
relativa em 925 hPa diminui significativamente em grande parte
do recorte, com especial impacto sobre as porgdes do oceano
Pacifico e Atlantico Sul nele contidos. Essa diminuicao do erro
¢ destacada na figura do ganho percentual (Figura 9, segunda
linha a esquerda) onde se observam as regides onde a inclusao
dos dados e ROGNSS impactaram positivamente. Nessa mesma
figura, observa-se que nas regides oceanicas destacadas o ganho
¢ em torno de 50%. Esse ganho também ¢ significativo sobre
a regido Amazonica onde a coleta de dados a superficie ¢ mais
escassa. Com relacdo as perdas percentuais, ¢ possivel identificar
as regides onde os perfis de ROGNSS nao contribuiram para a
melhoria da qualidade das previsdes dos campos de umidade
em 925 hPa. Essas regides se concentram sobre a porg¢do sul da
cordilheira dos Andes e sobre a Costa do Atlantico no territdrio
brasileiro. Além dessas regides ha outras de menor intensidade
e dimensao sobre a regido Sudeste e Centro Oeste do Brasil.
Para determinar as causas e possiveis explicagdes para tais
perdas, estudos adicionais sdo necessarios envolvendo outros
tipos de dados e um periodo maior, bem como, testar outras
configuragdes do modelo para identificar a relagdo do impacto

dos perfis de ROGNSS com outros esquemas de parametrizagdes
fisicas envolvidos na modelagem, e consequentemente com a
melhoria das previsdes da precipitacio sobre a América do Sul.

5. CONCLUSOES

A Radio Ocultagdo GNSS tem surgido como uma técnica
inovadora e altamente promissora em face a qualidade dos
dados por ela obtidos, ao seu baixo custo ¢ a distribui¢ao global
das observagoes. O presente trabalho investigou o impacto da
assimilacdo de perfis ROGNSS na melhoria da qualidade das
previsdes do MCGA-CPTEC/INPE. Para isso foram realizados
trés experimentos nos meses de Janeiro e Julho de 2009: o
primeiro com assimilagdo de apenas dados rotineiramente
usados na assimilagdo operacional usando o PSAS, o segundo
com assimilagdo desses mesmos dados e perfis da altura
geopotencial provenientes da ROGNSS, e o terceiro com os
mesmos dados do primeiro e com perfis de altura geopotencial
e umidade da ROGNSS. Na analise dos resultados diferentes
recortes, variaveis e niveis foram considerados.

Os resultados obtidos mostram claramente que o
impacto da assimilag¢@o dos dados de ROGNSS na melhoria das
previsdes do MCGA ¢ significativamente positivo, aumentando
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a correlagdo das anomalias previstas com as anomalias das
analises. Foi observado um ganho na extensdo das previsdes
validas de 24 horas quando os perfis de ROGNSS sao
considerados. Esse impacto pode ser bem dimensionando com
a diminui¢do do RMS das variaveis consideradas na avaliag@o
no experimento onde dados de ROGNSS foram utilizados com
relagdo ao experimento onde os mesmos ndo foram incluidos.
Esse impacto ¢ muito mais significativo no Hemisfério Sul do
que no Hemisfério Norte.

Os resultados evidenciaram que ao assimilar os perfis
de ROGNSS deve-se utilizar toda a informagao neles contidos,
tanto os perfis de geopotencial, como os de umidade. Quando
essa informagao ¢ desacoplada, o impacto ¢ pouco significativo,
e pode em alguns casos gerar resultados piores do que os obtidos
em sua auséncia.

Sobre a América do Sul o impacto nas previsdes do
MCGA-CPTEC/INPE ¢ preponderante em especial durante
o verdo, onde um ganho de 62 horas (dois dias e meio)
na extensdo das previsdes validas foi observado na altura
geopotencial em 500 hPa. Esse ganho configura um resultado
muito positivo que deve ser destacado nesse processo, uma
vez que representa melhoria das previsdes do MCGA-CPTEC/
INPE sobre a América do Sul, durante o periodo mais chuvoso
no Brasil onde a densidade demografica é maior, periodo e
regido onde se espera seus melhores resultados. Uma melhoria
do desempenho do MCGA-CPTEC/INPE sobre a América do
Sul com a assimilagdo da ROGNSS ¢ observado depois de 24
horas de integragdo, o que pode ser consequéncia do melhor
desempenho do modelo em regides oceanicas distantes, que
depois de algumas horas de integragao, impactam positivamente
as previsdes de mais longo prazo nessa regido. A diminuigo
dos erros na umidade relativa ao nivel de 925hPa se concentra
sobre regides oceanicas proximas a América do Sul e sobre a
regido central da Amazdnia.
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