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RESUMO

Ao longo dos tltimos anos, os sistemas de assimilagdo de dados Hibridos tém sido
alvo de varios estudos. Esses sistemas consistem em combinar dois outros sistemas
de assimilacao de dados, sendo usualmente um variacional e outro baseado em con-
junto. Os sistemas Hibridos tradicionais visam beneficiar um sistema variacional
através do uso da covariancia do erro do background de um sistema por conjunto.
Uma abordagem mais recente visa melhorar um sistema por conjunto através da es-
tabilidade vinda do sistema variacional, pela combinacgao linear entre suas analises,
ponderadas por um peso estatico arbitrario. Considerando que os sistemas de assi-
milacao de dados variacionais e os sistemas por conjunto apresentam erros diferentes
e que uma forma de quantificar a incerteza do sistema por conjunto é através do
seu espalhamento, esta tese de doutorado propoe avaliar o ganho ao incluir em um
sistema de assimilacao de dados Hibrido Médio um coeficiente de ajuste dindmico, o
qual utiliza essas informacoes de incerteza do sistema por conjunto na configuragao
desse coeficiente. A metodologia empregada, utiliza como modelo um MCGA simpli-
ficado (SPEEDY ), como sistema por conjunto o LETKF, e como sistema variacional
o 3DVar para comporem o sistema Hibrido Médio. O coeficiente de ajuste dinamico
¢ calculado com base nos valores normalizados do espalhamento do conjunto. Fo-
ram realizados ao todo oito experimentos, sendo dois deles com o LETKF e com o
3DVar separadamente, cinco deles variando os valores de alfa fixo (o = 0,1, « = 0, 3,
a=0,5,a=0,7e a=0,9), e por tltimo, um experimento utilizando o coeficiente
de ajuste dindmico. Nesses experimentos foram avaliadas as analises e previsoes de
até 120 horas para os periodos de verao e inverno. Os resultados mostraram que o
LETKF apresenta erros menores que o 3DVar tanto em suas andlises quanto nos
primeiros horarios de previsao, porém esse padrao se inverte a partir de aproximada-
mente 48 horas de previsao. Através da avaliacao feita com as analises geradas pelos
diversos valores de alfa, foi encontrado um valor 6timo de a = 0,1, e quando este
resultado foi comparado contra o experimento com o coeficiente de ajuste dinamico,
também obteve, na maioria dos casos, menores erros nas analises. No entanto, para
o periodo de verao, o coeficiente de ajuste dinamico apresentou analises mais balan-
ceadas, enquanto as analises geradas pelo a = 0, 3, para o periodo de inverno, foram
melhor balanceadas. Ao serem comparadas as previsoes geradas a partir das analises
dos experimentos com a = 0,1 e com o coeficiente de ajuste dinamico, observou-se
o seguinte padrao de comportamento: existe uma tendéncia no aumento do ganho
do experimento com o coeficiente de ajuste dinamico em relagdo ao experimento
com o« = 0,1. Por fim, experimentos adicionais foram realizados a fim de avaliar
o comportamento do sistema Hibrido Médio em relagao ao aumento no niimero de
membros e em relacao a otimizagao do intervalo do coeficiente de ajuste dinamico.

Palavras-chave: Assimilagdo de Dados. Sistemas Hibridos. Filtro de Kalman por
Conjunto. Sistema Variacional. Previsao Numérica de Tempo.
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DYNAMIC FIT FOR HYBRID ANALYSIS BETWEEN A
VARIATIONAL SYSTEM AND ENSEMBLE KALMAN FILTER

ABSTRACT

Over the past few years, Hybrid data assimilation systems have been the subject of
several studies. These systems consist of combining two other data assimilation sys-
tems, usually one variational and one ensemble based. Traditional Hybrid systems
aim to benefit a variational system by using the background error covariance of the
ensemble based system. The most recent approach is to improve the ensemble based
system, through the stability of the variational system, by the linear combination
between both analyses, weighted by an arbitrary static weight. Considering that vari-
ational data assimilation systems and ensemble based systems have different errors,
one way of quantifying the uncertainty of the system is through the ensemble spread.
This PhD thesis proposed to evaluate a Hybrid Gain data assimilation system by
including a dynamic fit coefficient, which considers the uncertainty information from
the ensemble system. The methodology uses a simplified AGCM (SPEEDY) model,
an ensemble based system (LETKF) and a variational system (3DVar) to build up
the Hybrid Gain system. The dynamic fit coefficient is calculated based on the nor-
malized values of the ensemble spread. A total of eight experiments were performed,
two of them using LETKF and 3DVar separately, five of them varying the fixed
alpha values (o = 0.1, « = 0.3, a = 0.5, « = 0.7 and a = 0.9), and finally, an
experiment using the dynamic fit coefficient. In these experiments, the analyses and
forecasts of up to 120 hours for the summer and winter were analyzed. The results
showed that LETKF presented smaller errors when compared to the 3DVar in both
analyzes and the first forecasting hours, but this pattern reverses starting on ap-
proximately 48 hours. By evaluating the various alpha values, an optimal value of
a = 0.1 was found, and when this result was compared against the experiment with
the dynamic fit coefficient, it also obtained, in most cases, smaller errors in the an-
alyzes. Furthermore, during the summer, the dynamic fit coefficient presented more
balanced analyzes, whereas the analyzes generated by the a = 0.3, for the winter
period, were better balanced. When the forecasts generated from the analyzes of
the experiments with o = 0.1 and the dynamic fit coefficient were compared, the
following was noticed: there is a tendency in the gain of the experiment with the
dynamic fit coefficient with respect to the experiment with @ = 0.1. Finally, addi-
tional experiments were carried out in order to evaluate the behavior of the Hybrid
Gain system with respect to the increase in the number of members and i to the
optimization of the range of the dynamic adjustment coefficient.

Keywords: Data Assimilation System. Hybrid System. Ensemble Kalman Filter.
Variational System. Numerical Weather Prediction.

ix






3.1
3.2

3.3
3.4

4.1
4.2

4.3

4.4
4.5
4.6
4.7
4.8
4.9
4.10
4.11
4.12

4.13

4.14
4.15
4.16
4.17
4.18
4.19
4.20
4.21

LISTA DE FIGURAS

Pag.

Diagrama esquematico do Sistema de Assimila¢ao de Dados Hibrido Médio.

Diagrama esquematico do Sistema de Assimilacao de Dados Hibrido Mé-
dio utilizando o alfa dinamico. . . . . . . . . ... .o
Distribuicao das observagoes sintéticas. . . . . . . . ... ...
Desvio padrao do erro das observagoes para o vento zonal, vento meridi-

onal e umidade. . . . . . ..

Alfa médio na area da pressao em superficie ao longo do trimestre DJF. .
Distribuicao espacial do alfa médio da pressdao em superficie para o pe-
riodo de dezembro, janeiro e fevereiro. . . . . .. .. ...
Valores de alfa médio de temperatura para os sete niveis do modelo e
para as quatro regioes de estudo: Globo, Hemisfério Norte, Hemisfério
Sul e Trépicos, respectivamente, ao longo do trimestre DJF. . . . . . ..
Idem a Figura 4.2, porém, para a temperatura nos sete niveis do modelo.
Idem a Figura 4.3, porém, para a componente zonal do vento. . . . . . .
Idem a Figura 4.4, porém, para a componente zonal do vento. . . . . . .
Idem a Figura 4.3, porém, para a componente meridional do vento.

Idem a Figura 4.4, porém, para a componente meridional do vento.

Idem a Figura 4.3, porém, para a umidade. . . . . . . .. ... ... ...
Idem a Figura 4.2, porém, para a umidade nos seis niveis do modelo.
Alfa médio na area da pressao em superficie ao longo do trimestre JJA. .
Distribuicao espacial do alfa médio da pressao em superficie para o pe-
riodo de junho, julho e agosto. . . . . . . .. ..o oL
Valores de alfa médio de temperatura para os sete niveis do modelo e
para as quatro regides de estudo: Globo, Hemisfério Norte, Hemisfério

Sul e Tropicos, respectivamente, ao longo do trimestre JJA. . . . . . ..

Idem a Figura 4.12, porém, para a temperatura nos sete niveis do modelo.

Idem a Figura 4.13, porém, para a componente zonal do vento. . . . . . .
Idem a Figura 4.14, porém, para a componente zonal do vento. . . . . . .
Idem a Figura 4.13, porém, para a componente meridional do vento. . . .
Idem a Figura 4.14, porém, para a componente meridional do vento. . . .
Idem a Figura 4.13, porém, para a umidade. . . . . . .. ... ... ...
Idem a Figura 4.12, porém, para a umidade nos seis niveis do modelo. . .
Desvio padrao do alfa da pressao em superficie para o periodo de dezem-

bro, janeiro e fevereiro. . . . . . . ... .. Lo

pal

16

20
23

24

26

27

29
30
31
32
33
34
36
37
38

39

41
42
43
44
45
46
48
49



4.22
4.23
4.24

4.25
4.26

4.27
4.28
4.29

4.30

5.1

5.2

5.3

5.4

2.9

5.6

2.7

5.8

2.9

5.10

5.11

5.12

5.13

5.14

5.15

5.16
5.17

Idem a Figura 4.21, porém, para a temperatura nos sete niveis do modelo. 52
Idem a Figura 4.21, porém, para o vento zonal nos sete niveis do modelo. 53
Idem a Figura 4.21, porém, para o vento meridional nos sete niveis do

modelo. . ... 54
Idem a Figura 4.21, porém, para a umidade nos seis niveis do modelo. . . 55
Desvio padrao do alfa da pressao em superficie para o periodo de junho,

julho e agosto.. . . . . . .o 56
Idem a Figura 4.26, porém, para a temperatura nos sete niveis do modelo. 57
Idem a Figura 4.26, porém, para o vento zonal nos sete niveis do modelo. 59
Idem a Figura 4.26, porém, para o vento meridional nos sete niveis do

modelo. . . ... 60

Idem a Figura 4.26, porém, para a umidade nos seis niveis do modelo. . . 61

Distribuicao espacial do RMSE médio da pressao em superficie ao longo

do trimestre DJF para as analises geradas pelo LETKF. . . . . ... .. 66
Distribuicao espacial do RMSE médio da pressao em superficie ao longo

do trimestre DJF para as analises geradas pelo 3DVar. . . . . . . . . .. 66
Idem a Figura 5.1, porém, para a temperatura nos sete niveis do modelo. 68
Idem a Figura 5.2, porém, para a temperatura nos sete niveis do modelo. 69
Idem a Figura 5.1, porém, para o vento zonal nos sete niveis do modelo. 70
Idem a Figura 5.2, porém, para o vento zonal nos sete niveis do modelo. 71

Idem a Figura 5.1, porém, para o vento meridional nos sete niveis do

modelo. . . ... 72
Idem a Figura 5.2, porém, para o vento meridional nos sete niveis do

modelo. . . ... 73
Idem a Figura 5.1, porém, para a umidade nos seis niveis do modelo. . . 74
Idem a Figura 5.2, porém, para a umidade nos seis niveis do modelo. . . 75

Distribuicao espacial do RMSE médio da pressao em superficie ao longo
do trimestre JJA para as andlises geradas pelo LETKF.. . . . . . .. .. 78
Distribuicao espacial do RMSE médio da pressao em superficie ao longo
do trimestre JJA para as andlises geradas pelo 3DVar. . . . .. ... .. 78
Diferenca nos valores de RMSE da pressao em superficie entre o LETKF
e 3DVar para as previsoes de até 120 horas pertencentes ao periodo de
dezembro, janeiro e fevereiro. . . . . .. ... 0oL 80
Idem a Figura 5.13, porém, para o periodo de junho, julho e agosto. . . . 81
Perfil vertical de RMSE médio da umidade para quatro regioes de estudo:

Globo, Tropicos, Hemisfério Norte e Hemisfério Sul. . . . . . .. .. . .. 85
Idem a Figura 5.15, porém, para a temperatura. . . . . . . ... ... .. 86
Idem a Figura 5.15, porém, para o vento zonal. . . . . . . ... .. ... 88

Xii



5.18
5.19
5.20
0.21
5.22
5.23

5.24

0.25
5.26
5.27

0.28
5.29

5.30

5.31

5.32

5.33

5.34
5.35
5.36
5.37
5.38

5.39
5.40
5.41
5.42

Idem a Figura 5.15, porém, para o vento meridional. . . . . .. ... .. 89

Idem a Figura 5.15, porém, para o periodo de junho, julho e agosto. . . . 92
Idem a Figura 5.19, porém, para a temperatura. . . . . . . . .. .. ... 93
Idem a Figura 5.19, porém para o vento zonal. . . . . . . . . .. ... .. 94
Idem a Figura 5.19, porém, para o vento meridional. . . . . .. ... .. 95

Média do erro absoluto do vento em 500hPa para os oito experimentos:
alfa dindmico, « = 0,1, a =0,3, a = 0,5, «a = 0,7, « = 0,9, LETKF e

Média do vento ageostréfico em 500hPa para os oito experimentos: alfa
dindmico, «a = 0,1, «a =0,3, a =0,5, a = 0,7, « = 0,9, LETKF e 3DVar. 99
Idem & Figura 5.23, porém, para o trimestre de JJA. . . . . . .. .. .. 100
Idem & Figura 5.24, porém, para o trimestre JJA. . . . . . . ... .. .. 101
O-A da pressao em superficie no Globo, no Hemisfério Norte, no Hemis-

fério Sul e na regiao Tropical, para o periodo de 1 de dezembro de 1982

a 28 de fevereiro de 1983. . . . . . . . .. 103
Idem a Figura 5.27, porém, para os valores de O-F. . . . . ... ... .. 104
Idem a Figura 5.27, porém, para o periodo de junho, julho e agosto de
1982, . . L e 105
Idem a Figura 5.28, porém, para o periodo de junho, julho e agosto de
1982, . . o e 106

Ganho percentual nos valores de RMSE da pressao em superficie para as
previsoes de até 120 horas pertencentes ao periodo de dezembro, janeiro
efevereiro. . . . . . . 108
Distribuicao espacial do ganho percentual do RMSE médio da pressao
em superficie na analise e nas previsoes de 24, 48, 72, 96 e 120 horas para
o trimestre DJF. . . . . . . 110
Ganho percentual nos valores de RMSE da umidade para as previsoes de

até 120 horas pertencentes ao periodo de dezembro, janeiro e fevereiro. . 113

Idem a Figura 5.33, porém para a temperatura. . . . .. ... ... ... 114
Idem a Figura 5.34, porém, para a componente zonal do vento. . . . . . . 115
Idem a Figura 5.34, porém, para a componente meridional do vento. . . . 116
Idem a Figura 5.31, porém, para o periodo de junho, julho e agosto. . . . 117

Distribuicao espacial do Ganho percentual do RMSE médio da pressao

em superficie na andalise e nas previsoes de 24, 48, 72, 96 e 120 horas,

para o trimestre JJA. . . . . ..o 119
Idem a Figura 5.33, porém para o periodo de junho, julho e agosto. . . . 120
Idem a Figura 5.39, porém para a temperatura. . . . . .. ... ... .. 122
Idem a Figura 5.40, porém para a componente zonal do vento. . . . . . . 123
Idem a Figura 5.40, porém para a componente meridional do vento. . . . 124

xiil



5.43

5.44

5.45
5.46
0.47
5.48

5.49

5.50

5.51
5.52
2.53
5.54

Distribuicao espacial do alfa médio da pressao em superficie para o pe-
riodo de dezembro, janeiro e fevereiro utilizando 40 membros. . . . . . .
Perfil vertical da diferenca do RMSE médio da umidade para quatro
regioes: Globo, Trépicos, Hemisfério Norte e Hemisfério Sul. . . . . . . .
Idem a Figura 5.44, porém, para a temperatura. . . . . . . . . .. .. ..
Idem a Figura 5.44, porém, para a componente zonal do vento. . . . . . .
Idem a Figura 5.44, porém, para a componente meridional do vento. . . .
Ganho percentual nos valores de RMSE da pressao em superficie para as
previsoes de até 120 horas pertencentes ao periodo de dezembro, janeiro
efevereiro. . . . . . .
Distribuicao espacial do Ganho do RMSE médio da pressao em superficie
na andlise e nas previsoes de 24, 48, 72, 96 e 120 horas, para o trimestre
DJF, para 40 membros. . . . . . .. ...
Perfil vertical da diferenca do RMSE médio da umidade para quatro
regioes: Globo, Tropicos, Hemisfério Norte e Hemisfério Sul. . . . . . . .
Idem a Figura 5.50, porém, para a temperatura. . . . . . . ... .. ...
Idem a Figura 5.50, porém, para a componente zonal do vento. . . . . . .
Idem a Figura 5.50, porém, para a componente meridional do vento. . . .
Ganho percentual nos valores de RMSE da pressao em superficie para as

previsoes de até 120 horas. . . . . . . . . .. ... L.

Xiv



3.1

5.1

5.2
5.3
5.4
5.5

5.6
2.7
5.8
5.9

5.10
5.11

5.12

LISTA DE TABELAS

Niveis verticais do Modelo SPEEDY. . . . . . ... . ... ... ..... 14
RMSE médio da pressao em superficie (ps), temperatura (7'), compo-
nente zonal e meridional do vento (u e v) e umidade (¢) para o Globo
nos sete niveis do modelo para o trimestre DJF. . . . . . . ... ... .. 64
Idem a Tabela 5.1, porém, para o Hemisfério Norte. . . . . . . . . .. .. 64
Idem a Tabela 5.1, porém, para o Hemisfério Sul. . . . . .. ... .. .. 64
Idem a Tabela 5.1, porém, para a regiao Tropical. . . . . . . .. ... .. 65
RMSE médio da pressao em superficie (ps), temperatura (7'), compo-
nente zonal e meridional do vento (u e v) e umidade (¢q) para o Globo
nos sete niveis do modelo para o trimestre JJA. . . . . .. ... ... .. 76
Idem a Tabela 5.5, porém, para o Hemisfério Norte. . . . . . . . . .. .. 76
Idem a Tabela 5.5, porém, para o Hemisfério Sul. . . . . . ... ... .. 7
Idem a Tabela 5.5, porém, para a regiao Tropical. . . . . . . .. ... .. 7
RMSE médio da pressao em superficie para as quatro regides: Globo,
Tropicos, Hemisfério Norte e Hemisfério Sul, para os meses de dezembro,
janeiro e fevereiro. . . . .. .. Lo 82
Idem a Tabela 5.9, porém, para os meses de junho, julho e agosto. . . . . 90
RMSE médio da pressao em superficie para as quatro regides: Globo,
Tropicos, Hemisfério Norte e Hemisfério Sul, para os meses de dezembro,
janeiro e fevereiro utilizando 40 membros. . . . .. ... 126
RMSE médio da pressao em superficie para as quatro regioes: Globo,
Tropicos, Hemisfério Norte e Hemisfério Sul. . . . . . ... ... ... .. 134

XV






3DVar
4DVar
CPTEC
ECMWF
ENIAC
EnKF
EnSRF
ETKF
GPSAS
GSI
INPE
10

KF
LETKF
MCGA
NCEP
PNT
PSAS
RMSE
RPSAS
SPEEDY
VCAN
ZCIT

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

3-Dimensional Variational

4-Dimensional Variational

Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climaticos
FEuropean Centre for Medium-Range Weather Forecasts
Eletronic Numerical Integrator and Computer
Ensemble Kalman Filter

Ensemble Square Root Filter

Ensemble Transform Kalman Filter

Global Physical-space Statistical Analysis System
Gridpoint Statistical Interpolation

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
Interpolacdo Otima

Kalman Filter

Local Ensemble Transform Kalman Filter

Modelo de Circulacao Geral da Atmosfera

National Centers for Environmental Predictions
Previsao Numérica do Tempo

Physical-space Statistical Analysis System

Root Mean Square Error

Regional Physical-space Statistical Analysis System
Simplified Parameterizations, primitivE-Equation DYnamics
Vértice Ciclonico de Altos Niveis

Zona de Convergéncia Intertropical

xXVvii






SUMARIO

Pag.
1 INTRODUCAO . . . .t e e e e e e e e e 1
1.1 Motivagao . . . . . . . .o 3
1.1.1  Objetivo Geral . . . . . . .. ... 3
1.2 Estrutura do Documento . . . . . . . . ... ... L 4
2 FUNDAMENTACAO TEORICA . . ... ... ... .uu... 5
2.1 Assimilacao de Dados . . . . . . ... 5
2.2 Sistemas de Assimilagdo de Dados Variacionais . . . . . .. .. ... .. 6
2.3 Sistemas de Assimila¢ao de Dados por Conjunto . . . . . . . ... .. .. 8
2.4 Sistemas de Assimilagao de Dados Hibridos . . . . .. .. ... ... .. 10
3 MATERIAIS E METODOLOGIA . ... ... ........... 13
3.1 Modelo SPEEDY . . . . . . . .. 13
3.2 Os sistemas de assimilacao de dados . . . . . . . ... ... 14
3.2.1 O sistema Hibrido Médio . . . . . . . . ... ... ... .. ...... 14
3.2.2 O sistema variacional . . . . . . . . ... ... L L 17
3.2.3 O sistema baseado em conjunto . . . . . ... ... ... 17
3.3 Inclusao do coeficiente de ajuste dindmico . . . . . . .. ... ... ... 18
3.4 Experimentos . . . . . . . ... 20
4 OALFADINAMICO. . . . ... .o iit it 25
4.1 Estrutura média do Alfa Dindmico . . . . . ... ... ... ... .... 25
4.1.1 Alfa médio para o trimestre DJF . . . . . .. ..o 25
4.1.2  Alfa médio para o trimestre JJA . . . . .. ..o 37
4.2 Variagdo do Alfa Dindmico . . . . . . . . ... .. 49
4.2.1 Desvio Padrao do Alfa Dindmico para o trimestre DJF . . . . . . . .. 50
4.2.2  Desvio Padrao do Alfa Dinamico para o trimestre JJA . . . ... . .. 55
5 RESULTADOS . . . . . . @ e e e e e et e e e 63
5.1 Performance do LETKF edo 3DVar . . . ... ... ... ........ 63
5.2 Avaliacao das analises do Hibrido Médio . . . . . .. . .. ... .. ... 81
5.3 Verificagdo do balanco das andlises . . . . . . ... ... ... ... ... 97
5.4 Comparagao entre os coeficientes dinamico e estatico . . . . . . . .. .. 101

Xix



5.4.1 Avaliacdo das andlises e estimativa inicial contra as observagoes . . . . 102

5.4.2  Avaliagdo das Previsoes de até 120 horas . . . . . . . . . . ... .. .. 107
5.5 Sensibilidade ao nimero de membros . . . . .. .. .. ... 124
5.5.1 Estrutura média do Alfa Dindmico . . . . .. .. .. ... ... .... 125
5.5.2  Impacto do nimero de membros nas andlises . . . . . . . . . ... ... 126
5.5.3 Impacto do nimero de membros nas previsoes . . . . . . . .. ... .. 131
5.6 Otimizacao do intervalo do alfa dindmico . . . . . . . ... ... .. ... 134
5.6.1 FErrosnasanalises. . . . . . ... .. ... ... 134
5.6.2  Erros nas previsoes . . . . ... ..o 138
6 CONCLUSOES . . . . . ittt e it e i 141
6.1 Trabalhos futuros . . . . . . . . .. ... 146
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS . . . . . v o i i e e e 147

APENDICE A - EQUIVALENCIA DA ALTERACAO NA MATRIZ
GANHO E O ALGORITMO DO HIBRIDO MEDIO ... ...... 153

XX



1 INTRODUCAO

A assimilagdo de dados teve inicio na década de 1950, com a finalidade de gerar
condigoes iniciais balanceadas para os modelos de Previsao Numérica do Tempo
(PNT). Ela nada mais é do que uma série de corregdes que sao feitas em previsoes
de curto prazo, vindas de um modelo de PNT utilizando dados observacionais, le-
vando em consideracao o conhecimento dos erros de modelagem e observacionais.
Entre as primeiras técnicas que surgiram, cita-se o Método de Correcoes Sucessivas
e 0 Método de Interpolacdo Otima, que apesar de mais simplificadas quando compa-
radas as atuais representam um avango na PNT, mais precisamente em assimilagao
de dados. A medida em que os modelos foram evoluindo e que foram sendo cria-
dos novos sistemas de observacao, surgiu a necessidade de aprimorar os métodos de
assimilacao de dados para que eles pudessem acompanhar esse crescimento. Dessa
forma, os métodos variacionais e métodos baseados em conjunto foram sendo desen-
volvidos. Atualmente, as técnicas mais utilizadas em centros operacionais ao redor
do mundo sdo o 3DVar e o 4DVar, dentro da classe variacional, e o EnKF ( Ensemble
Kalman Filter), no grupo dos métodos por conjunto. Uma terceira categoria seriam
os sistemas hibridos, que sdo uma combinacao entre dois sistemas de assimilacao de

dados, mais comumente um sistema variacional e um sistema baseado em conjunto.

No CPTEC/INPE (Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climaticos/Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais), os esforcos dedicados para a construgao de sua
propria condigao inicial comecaram na década de 1990, um ano apds a criagao do
Centro, quando, em meados de 1995 foi implementado o Método de Interpolacao
Otima (GANDIN, 1965; JULIAN; THIEBAUX, 1975), onde eram apenas assimilados
dados convencionais. Este sistema foi implementado conjuntamente com o Modelo
de Circulagao Geral da Atmosfera (MCGA) do CPTEC/INPE na resolugao T062L28
(com resolugao espacial de aproximadamente 200km na horizontal e 28 niveis verti-

cais).

Em 1997, comegou a implementagao do sistema PSAS (do inglés Physical-space Sta-
tistical Analysis System) (SILVA et al., 1994) em sua versao regional, sendo chamado
entdo de RPSAS (CINTRA; ARAVéQUIA, 1998). Esse sistema foi acoplado ao mo-
delo Eta 40km e utilizava como condi¢ao de contorno o MCGA do CPTEC/INPE
na resolugao T062L28. Em 1999, esse sistema ja estava operacional no Centro. No
ano seguinte comegaram os trabalhos no PSAS em sua versao global (GPSAS) no
MCGA do CPTEC/INPE na resolugdo TQ1261.28 (HERDIES et al., 2002), o que re-

presenta aproximadamente 100km de resolucao horizontal. Tal sistema passou a ser



operacional em 2003. Esse foi um passo muito importante para a independéncia do
Centro em relagdo as condicoes iniciais, pois, para gerar previsdes de tempo, nao
dependeria mais de analises geradas em outros centros. Nele, além das observagoes
convencionais, passou-se a assimilar dados de retrievals do ATOVS (Andreoli et al.
(2008)). O PSAS, é um sistema 3DVar que resolve a equacao da anélise no espaco

das observacoes.

O PSAS se manteve como sistema operacional até o ano de 2013, quando foi substi-
tuido pelo GSI (do inglés Gridpoint Statistical Interpolation) (WU et al., 2002; KLEIST
et al., 2009), o qual foi implementado conjuntamente com o MCGA do CPTEC/INPE
na configura¢ao T299L64 (AZEVEDO et al., 2017). Durante esses 14 anos utilizando o
PSAS, muitos foram os avancos na assimila¢do de dados do CPTEC/INPE. Houve
a inclusdo de dados SATEM e SATOB (CINTRA, 2005), além de uma mudanga de
resolucao do GPSAS, passando para T213L42, sendo aproximadamente 63km na
horizontal e 42 niveis verticais, também houve mudanc¢a na condi¢do de contorno
utilizada pelo RPSAS, além de testes assimilando aerossois e GPS. Nesse periodo,
ainda comegaram os trabalhos com o sistema LETKF (do inglés Local Ensemble
Transform Kalman Filter) (HUNT et al., 2007) e também com assimilagao de dados

de superficie, ambos sendo utilizados em modo pesquisa.

Conforme mencionado anteriormente, a comunidade cientifica tem investido esfor-
¢os em sistemas de assimilagdo de dados Hibrido. Comumente, é uma combinagao
entre um sistema de assimilacao de dados variacional e um baseado em conjunto. A
abordagem mais antiga desse sistema é de 2000 (HAMILL; SNYDER, 2000). Os au-
tores realizaram uma combinagao linear entre as matrizes de covariancia dos erros
do background desses dois sistemas, de modo a incluir em sistemas de variacionais
os "erros do dia" vindos da matriz de covariancia do sistema por conjunto. Recente-
mente, no CPTEC/INPE, Bastarz (2017) implementou essa metodologia de sistema

Hibrido no Modelo de Circulagdo Geral da Atmosfera em baixa resolugao.

Uma abordagem mais recente, o Hibrido Médio, proposta por Penny (2014), visa
melhorar os resultados de um sistema baseado em conjunto através de sistemas
variacionais. Nela, ndo ha a necessidade de um novo calculo para a matriz de co-
variancia dos erros do background. Informagoes climatologicas sao inseridas em um
sistema por conjunto através da combinagao das mesmas com sistemas variacionais.
Esse sistema possui uma grande vantagem, que é ser de facil implementagao e a
atualizacao desse sistema é feita a medida que os sistemas envolvidos forem sendo

melhorados. Ele permite o desenvolvimento em paralelo dos sistemas, e a medida



que esses desenvolvimentos avancem, o desenvolvimento do Hibrido Médio avanca
também. Basicamente, essa abordagem realiza uma combinacgao linear entre duas
analises: a analise média vinda do sistema por conjunto e andalise vinda de um sis-
tema variacional o qual utilizou como seu background a analise média do sistema
por conjunto. A contribuicdo de cada uma dessas andlises é feita por meio de um

coeficiente de ajuste que varia entre zero e um.

O Hibrido Médio foi utilizado inicialmente no Modelo Lorenz-96, com o LETKF e
o 3DVar. Em 2015 foi implementado por Bonavita et al. (2015) no ECMWEF (Euro-
pean Centre for Medium-Range Weather Forecasts) utilizando o modelo operacional
do centro e os sistemas EnKF e o 4DVar. De acordo com os autores, essa nova abor-
dagem ¢é funcionalmente equivalente ao Hibrido tradicional, e eles ainda listaram
algumas vantagens desse método, como a facil implementagao, por exemplo. Essa
metodologia também trouxe bons resultados quando utilizada em modelos oceanicos
(PENNY et al., 2015).

1.1 Motivagao

Devido as suas diferentes metodologias, os erros do LETKF e do 3DVar sao estrutu-
rados de forma distinta, consequentemente, cada um destes sistemas apresenta uma
variabilidade espacial e temporal de erros diferente. Dentro de um sistema baseado
em conjunto, o seu grau de incerteza pode ser descrito pelo espalhamento. Essa
informagao (medida da incerteza pelo espalhamento), nao foi completamente explo-
rada dentro do Hibrido Médio proposto por Penny (2014). Em seu estudo, ele realiza
apenas uma combinagao linear entre as duas analises, nao levando em consideragao

a magnitude dos erros de cada andlise para diferentes regides.

Diante dessa nova abordagem, e a partir do apresentado por Penny (2014), onde a
combinacao linear entre as andlises geradas por diferentes sistemas de assimilagao
de dados (leia-se um variacional e outro baseado em conjunto) gere uma anélise
melhor do que as produzidas pelos sistemas de maneira isolada. Dessa forma, a
proposta dessa tese visa testar a hipdtese de que existiria um ganho em adicionar o

espalhamento na forma do coeficiente de ajuste da combinagao linear.
1.1.1 Objetivo Geral

Incluir em um sistema de assimilagao de dados Hibrido Médio um coeficiente de
ajuste dindmico cujo peso leva em consideragao o espalhamento do conjunto. Para

a obtencao do resultado proposto como objetivo geral dessa tese, algumas etapas



foram listadas e sao apresentadas abaixo:

a) Andlise da performance dos sistemas de assimila¢do de dados envolvidos
no Hibrido Médio;

b) Identificacdo do valor 6timo para coeficiente de ajuste estatico da combi-

nacao linear para o Hibrido Médio nas anélises;
¢) Inclusao do coeficiente de ajuste dindmico no sistema Hibrido Médio;

d) Avaliagao da estabilidade do sistema Hibrido Médio utilizando o coeficiente

de ajuste dinamico;

e) Avaliagdo do ganho desse novo coeficiente nas analises e previsoes de até
120 horas.

1.2 Estrutura do Documento

Na secao seguinte ¢ feita uma breve fundamentacao tedrica, onde apresenta-se mo-
tivacoes para o uso de assimilagao de dados, assim como o uso de sistemas de as-
similagao de dados variacionais, por conjunto e sistemas hibridos. No capitulo 3, a
metodologia empregada ¢é apresentada, bem como uma descricao dos sistemas de
assimilagao de dados que sao envolvidos na construgao do sistema hibrido proposto
e os experimentos realizados. No capitulo seguinte é apresentada a estrutura do co-
eficiente de ajuste dindmico. No capitulo 5 sdo apresentados os resultados dessa tese
e, em seguida, no capitulo 6, as conclusoes desse trabalho, bem como as sugestoes

de trabalhos futuros.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Assimilacao de Dados

A previsao de tempo teve inicio no comego do século 20, quando Vilhelm Bjerknes
(1904), citado por Kalnay (2003), propds formulagbes matematicas para descrever
os movimentos atmosféricos, com isso, podendo realizar previsoes de tempo. Essas
equagoes eram baseadas em problemas de fisica e de dindmica de fluidos. Sua pro-
posta encorajou outros pesquisadores como meteorologistas e fisicos a estudarem os

disturbios meteorologicos.

Em 1922, Lewis Fry Richardson (RICHARDSON, 1922) realizou célculos a mao a fim
de realizar uma previsdo de tempo baseada em sistemas dinamicos. Infelizmente,
ele ndo obteve sucesso com seus resultados. Ele encontrou uma variagao brusca no
campo de pressdo em apenas 6 horas de previsao (aproximadamente 146hPa/6h).
Um dos problemas encontrados por ele foi o fato das condi¢oes iniciais terem sido
obtidas a partir de andlises subjetivas dos campos meteorolégicos. Foi entao que,
em 1940, com o advento de um computador digital eletronico, o ENTAC (do inglés
FEletronic Numerical Integrator and Computer), um grupo interdisciplinar de pes-
quisadores comegou a trabalhar na Previsao Numérica de Tempo (PNT) em um

contexto computacional e objetivo.

No ano de 1950, Charney, Fjortoft e von Neuman (CHARNEY et al., 1950) reporta-
vam com sucesso a realizacdo da primeira previsdo numérica de tempo. Para esse
resultado, Panofsky (1949) desenvolveu um algoritmo de andlises objetivas baseado
em ajustamento de observagoes aos pontos de grade. Desde entdo, os esforcos foram
maiores nessa area, de modo que computadores mais rapidos foram desenvolvidos,
bem como a criagao de novos sensores e instrumentos, o que aumentou significati-
vamente o nimero de observagoes a serem assimiladas. Outras melhorias também

aconteceram no ambito de modelagem e assimilacao de dados.

Dessa forma, a assimilagdo de dados visa corrigir uma previsao de curto prazo (cha-
mado de background) originada a partir de uma integragdo de um modelo de PNT
utilizando dados observacionais, com a finalidade de gerar uma condicao inicial (ana-
lise) apropriada para os modelos. Tal correcao é feita levando em consideragao os
erros do modelo e os erros das observagoes. A andlise é uma representacao do estado

atual da atmosfera em um determinado instante.

A expressao matematica utilizada na elaboracao desta andlise é representada pela



b & 0 campo de background, K é a matriz

Equacao 2.1, onde x* é o campo de anélise, x
peso (chamada de matriz Ganho de Kalman), y é o vetor de observagoes e H é o
operador observacao (da maneira como esté escrito, ele leva do espago do modelo
para o espaco das observacoes, para que a diferenca entre observado e modelado

(inovacao) possa ser calculada).
x* =x"+ Ky — H(x") (2.1)

O célculo da matriz Ganho de Kalman ¢é dado pela Equacao 2.2, onde B ¢é a matriz
de covariancia dos erros do background, R ¢é a matriz de covariancia dos erros das
observagoes e H é a matriz com diferencas entre as observacoes e o background. A
matriz B para alguns sistemas é fixa, enquanto, para outros, ela varia de acordo
com os "erros do dia’.

-1

K = BH'(HBH” + R) (2.2)

De acordo com Talagrand (1997) a assimilagdo de dados tem por finalidade reunir
o maior nimero possivel de informagoes a fim de obter uma melhor estimativa do
estado atual da atmosfera, e assim utilizando-a como condicao inicial para modelos
de PNT. O propdésito final é alcangar a melhor analise e consequentemente a melhor

previsao.

Atualmente, os métodos mais utilizados pelos centros operacionais sdo mais sofistica-
dos quando comparados aos primeiros que surgiram como, por exemplo, os métodos
variacionais 3DVar e 4DVar, métodos por conjunto como EnKF e ainda os sistemas

hibridos. Esses sistemas serao discutidos com maiores detalhes nas se¢oes seguintes.
2.2 Sistemas de Assimilacado de Dados Variacionais

A abordagem variacional da assimilacao de dados é um problema no qual se deseja
determinar a menor distancia entre dados modelados e dados observados. Esses sis-
temas surgiram devido a necessidade de considerar os erros de modelagem e também
de se utilizar as observagoes assinoticas. Eles incluem informagoes dos erros do back-
ground (matriz de covariancia dos erros do background) de forma simplificada. Nela,

assume-se conhecer como os erros sao distribuidos, e ainda sua média e variancia.

Os sistemas variacionais mais conhecidos sdo o 3DVar e o 4DVar. Para o 3DVar o
objetivo desse sistema é minimizar uma fungao custo (Equagao 2.3), que nada mais
¢ do que a fungao que mede a distancia entre o observado e o modelado, levando em
consideracao os erros do modelo e das observagoes. Nela, x* é o campo de analise,

x® é o campo de background, y é o vetor de observacoes, B é a matriz de covariancia



dos erros do background, R é a matriz de covariancia dos erros das observagoes e H é
o operador observagdao. Em um sistema 3DVar, tenta-se encontrar um valor para x*
que resulte em um menor valor para a funcao J. Para isso, é calculado o gradiente

da fungao (Equagao 2.4) de modo iterativo.
J(x") = (x" =x") B (x" = x) + (y - Hx")' Ry — H(x")  (23)

vJ(x*) = 2B H(x" —x") - 2H"R !y — H(x%)) (2.4)

Esse sistema se torna interessante, pois é de facil implementacao (precisa apenas
da fungdo custo e do célculo do seu gradiente), consideragoes externas podem ser
inseridas (constraints), além de assimilar diferentes tipos de observagoes sinéticas
e assinéticas. Contudo, a matriz precisa ser bem definida para todos os pontos de

grade do modelo, além dela ser fixa.

A diferenca principal entre o 3DVar e o 3DVar-PSAS é basicamente o espaco onde
a analise é calculada. Em um 3DVar simples, a andalise é calculada no espaco do
modelo. Ja no PSAS, ela é calculada no espago das observacoes. Por esse motivo, se
torna dificil a utilizacdo de dados nao-convencionais, como por exemplo, dados de

radiancias pelo PSAS.

O 4DVar por sua vez, é uma generalizacao do 3DVar para as observagoes que estao
distribuidas irregularmente no tempo. Utiliza-se as mesmas equagoes do 3DVar, po-
rém, o operador observacao é generalizado para incluir o tempo, permitindo compa-
racoes entre os estados do modelo e as observagoes no seu tempo, conforme apresen-
tado na Equacao 2.5. Nela, o indice 7 representa o tempo em que qualquer observagao

esta disponivel.
J(x) = (x* = x") B7(x" —x") + 3 (yi — Hi(x")) Ry (yi — Hi(x"))  (2.5)

A primeira motivagao para a criagdo de um sistema de assimilagao de dados 4DVar
foi a necessidade de se utilizar dados assinéticos em seu devido tempo. Ele é um
sistema complexo, envolvendo latitude, longitude, altura e tempo, e ainda apresenta
um custo computacional alto, pois necessita um modelo adjunto e um tangente
linear. O modelo adjunto é utilizado para obter os erros do modelo. De acordo com
Errico (1997) modelos adjuntos sdo poderosas ferramentas para varios estudos de

sensibilidade de uma saida de um modelo com relagao aos dados utilizados por ele.

Para maiores informagoes sobre os sistemas variacionais, pode-se encontrar em Bout-



tier e Courtier (1999). Nesse artigo, os autores fazem uma compilacao de diversos

materiais sobre os métodos variacionais.
2.3 Sistemas de Assimilacao de Dados por Conjunto

A abordagem baseada em conjunto surgiu devido a fortes incertezas e aproximagoes
que se tornam dificeis para serem inseridas nos modelos numéricos, fazendo com que
os métodos probabilisticos ganhassem espaco. Entre os diversos métodos baseados
em conjunto, destaca-se o EnKF e suas variagGes. A ideia principal é executar o
sistema de analise varias vezes para uma determinada data. Cada vez utilizando
campos de background que diferem por uma caracteristica do erro do background e
observagoes que foram perturbadas pela adicdo de um ruido aleatério. Os campos
de background sao produzidos pela execucao de previsoes curtas a partir de cada

membro do conjunto anterior de andlise.

Os métodos por conjunto mais utilizados na previsao numérica do tempo sao os
métodos baseados em Filtragem de Kalman. O Filtro de Kalman (KF) (KALMAN,
1960) é considerado um estimador recursivo, pois s6 precisa do estado no tempo
passado e a medicao atual para se obter a estimativa do estado atual. Esse método
é basicamente composto de duas etapas distintas: a predi¢ao, que usa a estimativa
do estado no tempo anterior para obter uma estimativa no tempo atual; e a fase
de atualizacao, na qual a predigao feita no tempo anterior é combinada com as ob-
servagoes atuais para melhorar a estimativa atual, essa estimativa é chamada de
estimativa a posteriori. Essa metodologia pode ser muito custosa computacional-
mente e é aplicada apenas para sistemas lineares. Em decorréncia desses problemas
ele ndo é utilizado operacionalmente na PNT. A partir da criagdo desse método,
variagoes dele comecaram a surgir como por exemplo o Ensemble Kalman Filter
(EnKF) (EVENSEN, 1994), o Ensemble Transform Kalman Filter (ETKF) (BISHOP
et al., 2001), o Ensemble Square Root Filter (EnSRF) (WHITAKER; HAMILL, 2002)
e o Local Ensemble Transform Kalman Filter (LETKEF).

Os sistemas de filtragem por conjunto como o EnKF, o ETKF, o EnSRF e o LETKF
foram desenvolvidos para que pudessem ser utilizados em sistemas nao-lineares.
Suas formulagoes sdo mais eficientes computacionalmente e sao mais adequados para
serem utilizados em computadores massivamente paralelos (por exemplo, com o uso
do MPI - Message Parcing Interface), tornando-os mais vidveis para o uso em modo

operacional por centros de PNT.

O Ensemble Kalman Filter (EnKF) foi inicialmente proposto na década de 1990 por



Evensen (1994) como forma de lidar com os sistemas nao-lineares e agora ¢ muito
utilizado para aplicagoes realistas com modelos de equagoes primitivas para oceano
e atmosfera. Evensen (2003) apresenta uma revisao de toda a evolu¢ao do EnKF
até o ano de 2003 e ainda comenta que esse sistema ganhou popularidade por ter
formulacoes simples e de facil implementacgao, pois nao precisa de tangente linear
ou adjunto e tampouco integragoes para tras no tempo. Em contraste com o KF, a
ideia principal do EnKF é que um conjunto, o qual é uma amostra estatistica dos
estados estimados, é usado para calcular o estado da analise para cada membro do
conjunto. A partir de um conjunto de previsoes, a média da amostra e as covaridncias
dos erros sao calculados. Durante o estagio de andlise, esses valores sao utilizados
para calcular um tnico ganho de Kalman, que é usado para assimilar as observagoes

e produzir um conjunto de estados de analise.

Em 2001, surgiu o ETKF. Ele foi proposto por Bishop et al. (2001) e modificado em
2004 por Wang et al. (2004). Uma das vantagens desse sistema (computacionalmente
mais rapido que o EnSRF) é que ele é capaz de calcular rapidamente a covariancia
do erro do background. O equacionamento desses sistemas (EnKF, ETKF e EnSRF)
¢ bem apresentado em Petrie (2008). No ano de 2004, o parametro de localizagao foi
inserido nesses sistemas. O LEKF (Local Ensemble Kalman Filter) foi desenvolvido
por Ott et al. (2004). Nele, a andlise é calculada localmente no ponto de grade,
usando as variaveis do estado do modelo e todas as observacoes em uma regiao

centrada em cada ponto de grade, tornando esse sistema massivamente paralelizavel.

No ano de 2007, Hunt et al. (2007) langavam o LETKF. Esse sistema foi desenvol-
vido pelo Grupo Weather and Caos da University of Maryland. O LETKEF, desde
sua criacao, foi testado utilizando observagoes sintéticas em um cenario de modelo
perfeito (HARLIM; HUNT, 2005; LIU et al., 2008) e utilizando observagoes reais (LI
et al., 2007; MIYOSHI; SATO, 2007). Szunyogh et al. (2008) e Whitaker et al. (2008)
assimilaram dados convencionais em um modelo de baixa resolucao do NCEP. Ara-
véquia et al. (2011) avaliou estratégias para assimilar dados de radidncias utilizando

esse sistema.

A principal vantagem do LETKF em relacao aos demais sistemas apresentados até
aqui é a combinacao da localizacdo com a transformacao aplicada ao processo de
assimilagao de dados. Ele ainda é computacionalmente mais eficiente e fornece uma
flexibilidade na localizagao que é necessaria para a assimilacao de radidncias de
satélite. Ele resolve as equagoes localmente no espaco do modelo, dividindo o dominio

do modelo em dominios locais, dessa forma, a equacao da andlise é calculada para



cada um desses dominios, sendo essa uma vantagem para poder utilizar computagao
massivamente em paralelo. Outra vantagem é que o LETKF, diferente de alguns
sistemas que usam a matriz de covariancia do erro do background fixa, calcula a
covariancia do erro do background usando o conjunto de estados do modelo e atualiza
a covariancia em cada ciclo de assimilagdao. Por esse motivo, ele pode representar
melhor os "erros do dia" dentro do sistema, permitindo uma solu¢ao mais adequada.
Esses erros representam uma das principais fontes de incertezas do processo de

modelagem como um todo.
2.4 Sistemas de Assimilacdo de Dados Hibridos

A primeira abordagem de sistema hibrido se deu com Hamill e Snyder (2000). Os
autores propuseram um sistema baseado no EnKF e no 3DVar utilizando um modelo
quasi-geostrofico perfeito. Os autores calcularam uma nova matriz de covariancia dos
erros do background (B) utilizando a Equagao 2.6. Nela, a é o peso atribuido aos
sistemas ( 0 < a < 1), P? é a matriz de covariancia dos erros do background do

EnKF e B3pyar ¢ a matriz de covariancia dos erros do background do 3DVar.
B = (1-a)P’+aBspya, (2.6)

Essa abordagem visava incluir os "erros do dia" vindos de sistemas por conjunto em
sistemas de assimilagao de dados variacionais, através da combinacao das matrizes
de covariancia dos erros do background, fazendo com que a matriz B do 3DVar se

tornasse mais robusta.

A partir dessa primeira abordagem de sistema hibrido, outros pesquisadores pas-
saram a utiliza-la de forma igual, com outros sistemas de assimilagdo de dados,
alterando a Equacao 2.6 ou ainda variando os modelos. Em 2004, por exemplo,
Etherton e Bishop (2004) realizaram um hibrido utilizando o ETKF e o 3DVar.
Wang et al. (2007) utilizaram para a formagao do sistema Hibrido o ETKF e 10.
Zhang et al. (2009) realizaram o chamado E4DVar através do EnKF e um 4DVar.

Trabalhos mais recentes como os de Wang et al. (2013) e Clayton et al. (2013) apre-
sentam os sistemas hibridos utilizados no NCEP e no MetOffice, respectivamente.
No CPTEC, essa metodologia de sistema Hibrido proposta por Hamill e Snyder
(2000) foi utilizada por Bastarz (2017). Em seu trabalho, o autor calculou uma nova
matriz de covariancia do background utilizando o EnKF, EnSRF e o 3DVar no Mo-
delo de Circulacao Geral da Atmosfera (MCGA) do CPTEC/INPE na resolucao

TQO062L028. De acordo com o autor, os resultados obtidos mostram que utilizando
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a matriz de covariancias hibrida, as andlises produzidas pelo sistema permitem que
o modelo de previsao utilizado desempenhe melhor a previsao de diversas variaveis

relacionadas ao aspecto fisico e dinamico da atmosfera.

Esses trabalhos mencionados até entao sdo uma abordagem de sistemas de assimi-
lacao de dados hibridos que visam a criagao de uma nova matriz de covariancia de
erros do background baseada em outras duas. Porém uma nova classe de hibrido vem
sendo trabalhada desde meados de 2014. Penny (2014) sugeriu uma nova metodolo-
gia na qual a ideia principal é de utilizar a analise média gerada por um sistema por
conjunto como o background utilizado por um sistema variacional e por fim realizar
uma combinacao linear entre ambas analises. Penny (2014) utilizou o LETKF e o
3DVar para a formagao do Sistema Hibrido no modelo Lorenz-96. De acordo com
o autor, sistemas hibridos tradicionais comegam com uma abordagem variacional e
incorporam a ele informagoes de sistemas por conjunto através da matriz de covari-
ancia, ja sua proposta de sistema hibrido comeca com um EnKF e usa a abordagem
variacional para realizar corre¢des no espaco do modelo para estabilizar o EnKF.
Ou seja, enquanto as outras abordagens visam melhorar um sistema variacional
com a informacao da covariancia de um conjunto, essa abordagem visa melhorar um

sistema baseado em conjunto com informagcdes de um 3DVar.

O Hibrido Médio visa resolver a combinagao linear apresentada na Equacao 2.7, onde

x?py € a andlise final, X§ g p € a andlise média vinda do sistema de assimilacao

de dados por conjunto, x3,,, ¢ a andlise vinda do sistema variacional utilizando
< ad 7 . . .

0 X} prrr como seu background. Por fim, o o que é o coeficiente de ajuste linear

0<a<l).

Xgv = (1 — @)X prgr + OXSpyar (2.7)

Penny (2014) utilizou o = 0,25, @ = 0,5 e « = 0,75, e concluiu que esse valor
depende das especifica¢oes do problema, como por exemplo, o tamanho do conjunto,

a cobertura das observacoes e ainda o raio de localizacao.

Essa metodologia foi implementada no inicio de 2015 no ECMWF por Bonavita et al.
(2015). Os autores utilizaram como base para o Hibrido Médio o EnKF e o 4DVar.
Os resultados mostraram que o Hibrido Médio é competitivo com o 4DVar-EDA
em baixa resolucdo, que hoje é utilizado operacionalmente no centro. O conjunto
de dados assimilados pelos sistemas foi diferente, no EnKF nao foram utilizadas
apenas radiancias nao afetadas por nuvens. Os autores ainda levantaram a questao

desse sistema possuir uma independéncia com relacdo ao seu desenvolvimento, pois
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ambos os sistemas envolvidos podem ser desenvolvidos em paralelo, e ainda assim
beneficiar o Hibrido Médio. Como trabalhos futuros, os autores intencionam tornar
o a um valor dependente da escala, de modo que escalas espaciais pequenas sejam
beneficiadas pelo EnKF e escalas grandes pelo 4DVar. A grande vantagem que os
autores viram em utilizar esse sistema foi o baixo custo computacional, sendo este

determinado basicamente pelo sistema por conjunto.

Penny et al. (2015) e Penny (2017) encontraram 6timos resultados em sistemas
oceanicos. Os autores implementaram o Hibrido Médio no Sistema de Assimilagao
de Dados Global Oceanico do NCEP, o qual chamaram de Hybrid-GODAS. Nele,
foram utilizados o 3DVar e o LETKF, e foi implementado no modelo oceanico MOM4
(Modular Ocean Model). Os autores encontraram uma redugao do RMSE e do viés
na salinidade e temperatura quando comparados aos sistemas 3DVar e LETKF

sozinhos.

Mais recentemente, Wespetal et al. (2018) implementaram o Hibrido Médio no mo-
delo SPEEDY. Os autores estavam interessados em encontrar a melhor estatistica
para a matriz de covariancia do erro do 3DVar. Eles compararam o método NMC
com um método que utiliza as perturbagoes de um conjunto de previsdes em torno

da média do conjunto como os valores para o erro de previsao. !

Os sistemas hibridos apresentam-se entdo como uma ferramenta que combina van-
tagens de dois sistemas de assimilagdo de dados. Eles tendem a apresentar uma
analise melhor do que cada um dos sistemas de assimilacao de dados envolvidos

quando utilizados de maneira isolada.

1Ser4 descrito em maiores detalhes no Capitulo 3.
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3 MATERIAIS E METODOLOGIA

Neste capitulo sao apresentadas as ferramentas utilizadas para o desenvolvimento
deste trabalho, assim como a metodologia que foi empregada. Na primeira Secao é
feita uma apresentacao do modelo SPPEDY e suas configuracoes. Na sequéncia sao
apresentados os sistemas de assimilagao de dados que compoem o trabalho, a come-
car pelo sistema Hibrido Médio, seguido pelo 3DVar e pelo LETKF, ambos dentro
do contexto do Hibrido Médio. Na Secao 3.3, descreve-se como foi feita a inclusao
do coeficiente de ajuste dinamico, o qual é o ponto chave deste trabalho. Por fim,
é mostrada a configuracdo dos experimentos realizados, incluindo nela informagoes

dos dados utilizados.
3.1 Modelo SPEEDY

O modelo de circulacao geral da atmosfera SPEEDY (do inglés Simplified Parame-
terizations, primitivE-Equation DYnamics) foi criado em 2003 por Molteni (2003)
com parametrizacoes fisicas simplificadas que se mostraram computacionalmente
eficientes. Ele mantém as mesmas caracteristicas basicas de um modelo "estado da
arte" com uma fisica complexa. Foi adaptado por Miyoshi (2005) para experimentos

de assimilagao de dados.

A versao do modelo SPEEDY utilizada possui resolu¢ao T30L7 (com truncamento
espectral horizontal no niimero de onda 30 e 7 niveis verticais) a qual corresponde a
uma grade de 96x48x7 e coordenada vertical sigma. Este modelo resolve as equagoes
primitivas para cinco varidveis prognésticas: vento zonal (u), vento meridional (v),
temperatura (77), umidade especifica (¢) e pressao em superficie (ps). As entradas
do modelo sdo todas em niveis sigma, porém as saidas podem ser vistas em niveis
sigma ou em niveis de pressao. As alturas especificas de cada nivel sdo apresentadas
na Tabela 3.1, onde na primeira coluna consta o indice do nivel, na segunda coluna
os valores em coordenada sigma e por fim, na ultima coluna, seu equivalente em

coordenadas de pressao.

As condigoes de contorno do modelo SPEEDY incluem a altura topogréfica e mas-
cara de terra-mar, as quais sdo constantes, Temperatura da Superficie do Mar
(TSM), fracdo de mar e gelo, temperatura da superficie na primeira camada do
solo, umidade na primeira camada do solo e na camada de zona de raiz, e profun-
didade de neve. Todas estas informacoes apresentam-se através de médias mensais,
exceto albedo da superficie e fragao de superficie coberta por vegetagao, que sao

apresentados como campos de média anual. As condi¢des de contorno inferior, como
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a TSM, sao obtidas a partir da reanalise do ECMWF no periodo 1981-1990, O fluxo
de entrada de radiagao solar e as condi¢oes de contorno restantes, exceto o albedo

de superficie e a fragdo de vegetacao, sdo atualizados diariamente.

Tabela 3.1 - Niveis verticais do Modelo SPEEDY.

Indice do Nivel Altura Sigma (o) Nivel de Pressdo (hPa)

1 0,950 925
2 0,835 850
3 0,685 700
4 0,510 500
) 0,340 300
6 0,200 200
7 0,080 100

Fonte: Adaptado de Miyoshi (2005).

O SPEEDY inclui componentes béasicos de parametrizagoes fisicas que também sao
utilizadas em modelos globais mais complexos, como conveccao, condensacao de
larga escala, nuvens, radiacdo de onda curta, radiacdo de onda longa, fluxos de
superficie e difusao vertical. Maiores informacoes sobre o modelo podem ser ob-
tidas na pagina do ICTP Atmospheric General Circulation Model SPEEDY-Net
(http://users.ictp.it/ “kucharsk/speedy-net.html), para detalhes sobre os esquemas

de parametrizagoes fisicas simplificadas pode-se recorrer ao Apéndice desse mesmo

link.
3.2 Os sistemas de assimilagcao de dados
3.2.1 O sistema Hibrido Médio

O sistema de assimilacao de dados que foi utilizado no presente trabalho foi o sistema
Hibrido Médio proposto por Penny (2014) e que foi implementado por Wespetal et
al. (2018) no modelo SPEEDY. Esse sistema visa utilizar como background de um
sistema variacional a analise média de um sistema por conjunto, e por fim com-
binar ambas andlises: a gerada pelo sistema por conjunto e a gerada pelo sistema
variacional que utilizou como background o membro médio. Para esta tese, foi uti-
lizado o LETKF como sistema por conjunto e o 3DVar como sistema variacional,

ambos serdo brevemente descritos na sequéncia. A combinacao deles se da conforme
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a Equagao 3.1:

Xy = (1 — )Xl prrr + OX3pyar (3.1)

onde:

e x%,,: ¢ a andlise final do sistema Hibrido Médio;
® X{prip: € a andlise média do LETKEF;

® X§py . € a andlise do 3DVar utilizando o membro médio da andlise do
LETKF como background;

e «: ¢ o coeficiente de ajuste que determina o peso que cada sistema tera na

andlise final variando entre 0 e 1.

De acordo com a Equagao 3.1, quando os valores de alfa forem proximos de zero,
significa que houve uma contribuicao maior do LETKF na geragao da analise do
Hibrido Médio, quando o = 0, tem-se o resultado da andlise gerada apenas pelo
LETKF. Quando os valores de alfa forem préximos de 1, significa que a andalise
do 3DVar contribuiu mais na geracao da analise final e, diferentemente de quando
utiliza-se @ = 0, quando se utiliza a = 1, a andlise gerada pelo Hibrido Médio
utilizou aproximadamente 100% de 3DVar. Como o 3DVar dentro do Hibrido Médio
utiliza como seu background a analise média do LETKEF, ele ¢é diferente de quando

se utiliza apenas o 3DVar sem passar pelo Hibrido.

Na Figura 3.1 é mostrado um diagrama esquematico do sistema Hibrido Médio para
elucidar a Equacao 3.1. Nele mostra como a analise final do Hibrido Médio (x%,,)
¢ gerada. Para isso, inicialmente é calculada a andlise média gerada pelo LETKF
(x*). Uma vez tendo essa andlise, ela é reservada para a composigdo da andlise
final, e também servird de background para uma realizagdo do 3DVar. Dessa forma,
o 3DVar gera uma segunda andlise (a partir da analise média do LETKF) que é
também encaminhada para compor o resultado (andlise) final. O valor de «, que
representa o peso de cada andlise na combinagao linear, é determinado de forma
subjetiva dentro dos namelists do sistema e mantendo-se constante para todos os
ciclos subsequentes. A andlise do Hibrido Médio é gerada entao com a combinagao
linear de ambas andlises: LETKF e 3DVar. Para inicializar o LETKF no passo
seguinte de assimilacao, essa andlise ¢ somada as perturbacoes geradas anteriormente

pelo LETKF, repetindo-se os passos anteriores sucessivamente.
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Figura 3.1 - Diagrama esquemaético do Sistema de Assimilagdo de Dados Hibrido Médio.

Hibrido Médio

'« recentralizacdo €4¢———————————
LETKF
- Analise Final
X
a — v, a
xb X7, ~(1-0)x*+ax
F a
X
3DVar >

Fonte: Producao do autor.

Outra forma de entender esse sistema é do ponto de vista da matriz de ganho. A
matriz de ganho, também chamada de Ganho de Kalman, visa pesar a inovacao de
observagoes (y — HX?), ou seja, determina o quanto que o background serd corrigido
pelas observacgoes. A matriz de ganho do Hibrido Médio (f(\) ¢ uma combinagao
entre as matrizes de ganho do 3DVar (K?) e do LETKF (K), conforme a Equagio
3.2.

K = 3K + ,K? + 3 KPHK (3.2)

De acordo com Penny (2014), quando utilizado 8; = 1, fs = ave B3 = —a, é utilizada
a analise média do sistema por conjunto como background do sistema variacional, ja
quando se escolhe 51 = (1 — a), B2 = a e B3 = 0 o sistema variacional é alimentado

pelo membro médio das previsdes do conjunto’.

Atribuindo os valores apresentados de 3, pode-se escrever a matriz de ganho do

sistema Hibrido Médio da seguinte forma:
K = K + oK?” — oKPHK (3.3)

K = K + oK?(I - HK) (3.4)

L Aqui serd tratada apenas a primeira combinacéo apresentada. Para maiores informacdes sobre
a segunda combinagdo pode-se procurar no Apéndice B de Penny (2014).
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Dessa forma, temos a equacao da anélise para o Hibrido Médio apresentada em 3.5.2

—~

x4 =X+ K(y° — Hx") (3.5)

3.2.2 O sistema variacional

Como sistema de assimilacao de dados variacional foi utilizado o 3DVar de Barker
et al. (2004), com uma climatologia de erro de previsao ajustado para SPEEDY
desenvolvida por Wespetal et al. (2018). Esse novo célculo utiliza um conjunto de

previsoes de uma reandlise do SPEEDY-LETKF como amostras de erros.

O 3DVar dentro do Hibrido Médio visa minimizar a fungao custo apresentada na

Equacao 3.6,

T = (x* — x)TB7x - X + (v - Hx)'R My — HxY)  (36)
onde:

e x“ representa os campos de analise do 3DVar;

e X% que é a analise média do conjunto vinda do LETKF;

e B: ¢ a matriz de covariancia do erro de background,

e y: é o vetor de observagoes;

H: ¢ o operador observacao nao linear, que é responsavel por transformar

as variaveis do espaco do modelo para o espago das observagoes;

R: ¢ a matriz de covariancia do erro das observacoes.

Diferentemente da fungao custo de um sistema de assimilagdo de dados variacional
tradicional apresentada na Equacao 2.3, no Hibrido Médio o 3DVar ¢ alimentado

b

pela analise média do LETKF, ou seja, onde era x” na equacgao tradicional, no

Hibrido Médio é x“.
3.2.3 O sistema baseado em conjunto

O sistema baseado em conjunto utilizado foi o LETKF. Esse sistema foi desenvolvido
pelo grupo Weather and Chaos da Universidade de Maryland (UMD) por Hunt et

2As demonstracdes para a obtencdo da equacgdo 3.5 sdo apresentadas no Apéndice A.

17



al. (2007). O céalculo do LETKF é feito aqui como proposto por Hunt et al. (2007).
Primeiro é calculada a covaridncia do erro da andlise no espaco de perturbacao do
conjunto (Equagao 3.7) onde Y = H(X®) e X’ sdo as perturbagdes do conjunto,
p é o parametro de inflacao local, k é o tamanho do conjunto e R é a matriz de
covariancia do erro das observacoes.

_ (k—1)

Pe = [TI + (YO)TRH(Y") (3.7)

Os pesos atribuidos para cada membro da andlise sao dados pela Equagao 3.8.
W = [(k — 1)P*]"/? (3.8)

Para transformar do espago do conjunto para o espago do modelo, cada membro do

conjunto ¢ multiplicado pelos pesos de perturbacoes do background.
X = XbW* (3.9)

As perturbagoes de andlise calculadas na Equacao 3.9 sao adicionadas a diferentes
estimativas de média do conjunto, e a analise final é obtida pela Equagao 3.10, onde
b

X” é o campo de background médio.

%0 = X [P (Y") R (y° — §)] + x* (3.10)

Foram utilizados 16 e 40 membros, uma inflacao da covariancia do erro Multiplicativa
e, inflacdo do espalhamento Aditiva. Essas configurac¢oes foram utilizadas conforme

recomendacoes ja vindas no sistema.
3.3 Inclusao do coeficiente de ajuste dinamico

O coeficiente de ajuste dindmico proposto, tem a finalidade de ponderar a combina-
¢ao entre as analises originadas pelo LETKF e pelo 3DVar, no contexto do Hibrido
Médio, utilizando um critério objetivo. Verifica-se, a partir da distribuicao espacial
(e temporal) dos erros de ambos sistemas, que a qualidade das condigdes inicias
também varia espacialmente e temporalmente. Consequentemente, um peso cons-
tante e arbitrario nao necessariamente representa a combinacao 6tima entre as duas
analises. Este trabalho de tese parte da hipotese de que, o espalhamento do LETKF
¢ um bom estimador das incertezas do modelo numérico em um dado ciclo de analise

tornando-se também uma potencial base para ponderacao entre as duas analises.

18



Esse novo coeficiente, que é uma matriz com as mesmas dimensoes e varidveis do
modelo, e é ajustada a cada novo horéario de analise, substituiu o alfa fixo, que na
metodologia proposta por Penny (2014) é um escalar escolhido de forma subjetiva.
Por ter se tornado uma matriz de alfa que varia a cada novo horario, a partir de
agora sera chamado de alfa dindmico. Esse novo coeficiente consiste em normalizar
os campos de espalhamento vindos do LETKF para cada variavel (u, v, T, q e ps),
ponto de grade e nivel do modelo, com valores entre 0 e 1, e em seguida aplicar esses

novos campos na Equacao 3.1.

De acordo com Houtekamer e Zhang (2016), quanto menor é o tamanho do conjunto
usado e quanto maior é o seu espalhamento, mais baixa sera a qualidade da analise.
Por esse motivo, quanto menor for o espalhamento, menor serd o valor de alfa. Dessa
forma, ao utilizarmos o alfa dinamico, quando o espalhamento for baixo, ira favorecer

o LETKF, onde o espalhamento for alto, favorecera a andlise variacional.

Esse processo pode ser entendido através das Equagoes 3.11 e 3.12, ou entao as-
sociado com o diagrama esquemédtico apresentado na Figura 3.2. De acordo com
Miyoshi (2005), o espalhamento do conjunto representa o desvio padrao dos erros
das andlises e das previsoes. Além disso, Lima (2018) coloca que o espalhamento
pode ser representado pelo desvio padrao das perturbagoes em relagdo a média do
conjunto. Dessa forma, a Equagao 3.11 calcula o desvio padrao (o), utilizando as
informagoes vindas das Equacoes 3.9 e 3.10. Em seguida, esse valor é passado na
forma de espalhamento para a Equagao 3.12, onde é minimizado para se transformar

em alfa.

Oy = J ;Z (X —x9)2 (3.11)

_ ox —min(oy)
“= max(oy) — min(oy) (3:12)

O diagrama esquematico (Figura 3.2) segue o mesmo padrao do diagrama apresen-
tado na Figura 3.1. Nele mostra o ciclo do Hibrido Médio, agora, com a inclusao do
novo coeficiente. A analise média que é gerada pelo LETKF, assim com na Figura
3.1, é usada para compor a anélise final do Hibrido Médio, bem como para alimentar
o 3DVar, que por sua vez, gera sua analise variacional e essa também ¢é encaminhada
para compor a analise final. Além disso, como produto do LETKEF, existe o espalha-
mento que no Hibrido Médio tradicional nao foi utilizado. Aqui, ele é normalizado e
entregue na forma do alfa dinamico para contribuir de forma objetiva para a compo-

sicao da andlise final. A partir dessas trés informacoes, a anédlise do Hibrido Médio
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é gerada pela Equagao 3.1. Para que o passo seguinte comece, a analise do Hibrido
Médio é somada as perturbagoes para ser re-centralizada e alimentar o LETKF no

préximo horario.

Figura 3.2 - Diagrama esquemadtico do Sistema de Assimilagdo de Dados Hibrido Médio
utilizando o alfa dindmico.

Hibrido Médio
'« recentralizacd0 ¢
LETKF espalhamento normalizacdo o
—— > —————P> Z0: .
- Analise Final
X
xP XaHM:(l'a);a+axa
\ 4 a
X
3DVar o

Fonte: Producao do autor.

3.4 Experimentos

O experimentos dessa tese fora divididos em dois grupos, sendo o primeiro com os ex-
perimentos principais e o segundo com os experimentos adicionais. Os experimentos
do primeiro grupo foram divididos em trés etapas para um melhor desenvolvimento
do trabalho. A primeira etapa foi de comparacao entre os sistemas de assimilagao
de dados envolvidos no Hibrido Médio: LETKF? e 3DVar?, a segunda visando en-
contrar o valor 6timo de alfa nas analises para que o resultado deste seja comparado
com o passo seguinte, e por fim o experimento utilizando o alfa dindmico. Estes
oito experimentos foram realizados utilizando um conjunto com 16 membros, sendo

sumarizados aqui:

e experimento utilizando apenas o LETKF;
e experimento utilizando o 3DVar;

e experimento com o Hibrido Médio, utilizando o o« = 0, 1;

3Sendo o0 mesmo que a = 0,0
4Execucdo do 3DVar sem passar pelo Hibrido Médio, ou seja, diferente de a = 1,0
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e experimento com o Hibrido Médio, utilizando o oo = 0, 3;
e cxperimento com o Hibrido Médio, utilizando o o« = 0, 5;
e experimento com o Hibrido Médio, utilizando o v = 0, 7;
e experimento com o Hibrido Médio, utilizando o a = 0, 9;

e experimento com o Hibrido Médio, utilizando o alfa dinamico.

Para cada um dos experimentos apresentados, foram geradas analises para dois
periodos: inverno austral (compreendendo de 1 de maio de 1982 a 31 de agosto de
1982) e verao austral (compreendendo de 1 de novembro de 1982 até 28 de fevereiro
de 1983). Para ambos os casos o primeiro més foi excluido para fins de spin up.
Foram entdo avaliados os meses de junho, julho e agosto de 1982 (para o caso de
inverno) e dezembro de 1982, janeiro e fevereiro de 1983 (para o caso de verao).
Além das anélises, foram geradas também previsoes de até 120 horas a partir do

experimento utilizando o alfa 6timo e utilizando o alfa dinamico.

Trés experimentos adicionais foram realizados, sendo ambos para o periodo de verao
austral. Esses experimentos tem a finalidade de testar a sensibilidade do sistema
Hibrido Médio ao aumento no nimero de membros e também a sensibilidade ao
restringir o intervalo de alfa a valores menores. Para ambos experimentos, foram
geradas analises e suas respectivas previsoes para até 120 horas. Estes experimentos

estao sumarizados aqui:

e experimento com o Hibrido Médio, utilizando o a = 0, 1, com 40 membros;

e experimento com o Hibrido Médio, utilizando o alfa dindmico, com 40

membros;

e experimento com o Hibrido Médio, utilizando o alfa dindmico com seu

intervalo de valores alterados, utilizando 16 membros.

Os experimentos mencionados aqui utilizaram neles observagoes sintéticas retiradas
a partir de uma rodada livre do modelo (Nature Run). Essas observagoes visam simu-
lar observagoes reais como observacoes de radiossondas, satélite (AIRS) e estagoes
de superficie. A distribuicao espacial delas é mostrada na Figura 3.3. Os eixos sao
mostrados em pontos de grade, sendo o eixo = até 96 pontos e o eixo y até 48 pontos.

Nela, é possivel notar que as observagoes nao estao distribuidas uniformemente no
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globo, sendo compativeis com a distribuicao real destas observacoes. Elas contém
dados de pressao em superficie (para os 4 horarios sinéticos), perfis de temperatura,
umidade e vento (zonal e meridional). As observagoes ditas de radiossondas sdo ape-
nas das 00Z e das 12Z. Tais observacoes seguem conforme feito em Liu et al. (2009).
Segundo os autores, as observagoes foram criadas através da adi¢ao de um ruido ale-
atorio gaussiano na Nature Run. Os desvios padroes que foram assumidos para os
campos de vento e umidade especifica foram cerca de 30% da variabilidade normal
para essas variaveis, e sao mostradas na Figura 3.4. Foi assumido um desvio padrao
de 0,8K em todos os niveis verticais de temperatura. O desvio padrao assumido ao

erro da pressao em superficie foi de 1 hPa.
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Figura 3.3 - Distribuicdo das observagoes sintéticas.

Pressdo em superficie (00Z e 122) Pressdo em superficie (06Z e 182)

T . *a
N %

Fonte: Producgao do autor.
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Figura 3.4 - Desvio padrao do erro das observagoes para o vento zonal, vento meridional
e umidade.

zonal wind (Unit: m/s) meridional wind (Unit: m/s) o1 specific_humidity (Unit: g/kg)
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Fonte: Liu et al. (2009)
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4 O ALFA DINAMICO

O alfa dinamico é uma matriz de mesmas dimensoes do modelo, possuindo 7 niveis
verticais, exceto para a pressdo em superficie que possui apenas um nivel e para
umidade, que possui seis niveis, e 5 variaveis, sendo elas ps, T, u, v e g. Para
cada nova analise, é gerada uma nova matriz de alfa. Diante disso, esse Capitulo é
destinado ao alfa dindmico e suas caracteristicas. Aqui sdo apresentadas as estruturas
do alfa dinamico para os experimentos que utilizaram 16 membros e um intervalo

entre 0 e 1.
4.1 Estrutura média do Alfa Dinamico

Nessa se¢do, sao apresentados valores médios para os periodos de estudo (verao e
inverno) bem como seus valores médios na area. Os valores médios foram calculados
conforme a Equacao 4.1, onde n é o nimero total de valores e z; é cada valor onde
¢ varia de 1 até n. .
média = :L > (4.1)
i=1

Para a série temporal da média do alfa dindmico sao avaliados o Globo, Hemisfério
Norte (compreendendo de 20°N a 80°N), Hemisfério Sul (compreendendo de 80°S a
20°S) e regiao Tropical (compreendendo de 20°S a 20°N).

4.1.1 Alfa médio para o trimestre DJF

Nas Figuras 4.1, 4.3, 4.5, 4.7 e 4.9, sao apresentados os valores médios na area que
foram atribuidos ao alfa dindmico para as 4 regides de estudo: Globo, Hemisfério
Norte, Hemisfério Sul e Tropicos, ao longo do periodo de estudo: dezembro, janeiro
e fevereiro. J& nas Figuras 4.2, 4.4, 4.6, 4.8 e 4.10, sao apresentadas as distribuigoes
espaciais dos alfas médios no periodo, para a pressao em superficie, temperatura,
componente zonal e meridional do vento e umidade, respectivamente. Exceto a figura
da pressao em superficie, as demais apresentam a distribuicao espacial para cada
nivel do modelo. Nessas figuras, quanto mais azul, menor o valor do alfa e por
consequéncia, maior é o peso dado a analise gerada pelo LETKF na geracao da
andlise final do Hibrido Médio. Por outro lado, quanto mais vermelho, maior é o

valor do alfa e consequentemente maior é a contribuigdo do 3DVar na composi¢ao
da anélise final do Hibrido Médio.

A Figura 4.1 mostra os valores médios de alfa para de pressao em superficie para
as 4 regioes: em vermelho para o Globo, em azul para o Hemisfério Norte, em verde

para o Hemisfério Sul e em laranja para os Trépicos. O eixo x apresenta o periodo
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de estudo e o eixo y os valores médios de alfa. Pode-se observar que para todo o
periodo os valores que prevaleceram de alfa foram valores abaixo de 0,5, ou seja,
de acordo com esses valores de alfa, infere-se que para a formacao da analise final
do sistema Hibrido Médio, as analises geradas pelo LETKF contribuiram mais do
que as geradas pelo 3DVar. Além disso, pode-se observar que para o Hemisfério Sul
esses valores foram maiores (ndo ultrapassando 0,4). Na Figura 4.2, pode-se ver essa
regiao onde o alfa médio ¢ maior. Na faixa entre 60°S e 35°S, tem-se valores médios
para o periodo acima de 0,5. Para essa faixa de latitude, o 3DVar teve um peso
maior na contribuicdo da andlise final do Hibrido Médio. A curva verde, referente
ao Hemisfério Sul, na Figura 4.1, s6 nao foi acima do 0,5 pois no graficos de médias

ao longo do tempo a faixa que compreende o Hemisfério Sul é entre 80°S e 20°S.

Um ponto importante a ser lembrado aqui é que o espalhamento reflete o grau de
incerteza do sistema baseado em conjunto, ou seja, possiveis regides onde a confia-
bilidade é maior ou menor. O mesmo é visto para os valores de alfa ja que esse é um
reflexo do espalhamento. Em regides com valores de alfa baixos (préximo do zero)
utilizam mais o LETKF e em regides com alfa alto (préximos de 1) utilizam mais o
3DVar. Na Figura 4.2, pode-se associar os valores de alfa mais elevados as regioes
onde se observam os ciclones. No caso do Hemisfério Sul, é a regiao dos ciclones
transientes que atuam durante todo o ano, enquanto no Hemisfério Norte, sendo
inverno nessa regiao, os maiores valores de alfa ficaram localizados nas regides de
atuacao de frentes. Isso estar relacionado com uma baixa destreza dos sistemas e/ou

do modelo em simular determinados sistemas meteorologicos.

Figura 4.1 - Alfa médio na drea da pressdo em superficie ao longo do trimestre DJF.

Alfa médio da pressdo em superficie
1.0

0.8

0.6 q

Alfa

0.4

0.2

0.0 T T T T T T T T
02Dez 12Dez 22Dez 0ljan 11ljan 21jan 31jan 10Fev 20Fev

—— Globo —— H.Norte —— H.Sul Trépicos

Fonte: Producao do autor.
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Figura 4.2 - Distribuicdo espacial do alfa médio da pressdo em superficie para o periodo
de dezembro, janeiro e fevereiro.

Fonte: Producao do autor.

As Figuras 4.3, 4.5, 4.7 e 4.9, diferentemente da anterior, apresentam cada regiao de
forma separada e contendo os valores médios na area para cada um dos sete niveis
do modelo, sendo: em vermelho o nivel 1, em azul o nivel 2, em verde o nivel 3,
em amarelo o nivel 4, em laranja o nivel 5, em roxo o nivel 6 e em preto o nivel 7.
Na Figura 4.3, sao apresentados os valores referentes a temperatura. Nelas, nota-se
que os valores sdo um pouco maiores do que os apresentados para o alfa da pressao
em superficie, principalmente para valores nos Trépicos. Nessa regido, consegue-se
observar uma distin¢ao nos valores, os quais giram em torno de 0,2 para os niveis
1, 2 e 3, e a medida que o nivel aumenta, os valores de alfa também aumentam,

alcancando 0,5 em alguns casos.

Observando a figura da distribuicao espacial (Figura 4.4), nota-se a partir do quarto
nivel do modelo, que na regiao Tropical ja comegam a aparecer valores acima de 0,5
(manchas avermelhadas) e a medida que vai subindo na atmosfera, os valores vao
crescendo, chegando a valores entre 0, 7 e 0, 8 sobre o Oceano Pacifico Leste no sétimo
nivel. No Hemisfério Sul sao mais homogéneos com relagdo aos niveis, apresentando
valores de alfas para os 7 niveis mais proximos, mantendo-se, na maioria dos horarios,
entre a faixa de 0,2 e 0,4. No caso do Hemisfério Norte, ndo se observou regioes
onde o alfa foi acima de 0,5, mostrando a grande influéncia do LETKF para essa
regiao. As regides onde nota-se um valor de alfa maior, ou seja, a confiabilidade
do LETKF ¢é menor, sdo regides onde existem um aquecimento elevado devido as
convecgoes que ocorrem na Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) (5°, 6° e 7°

nivel).
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As médias para o vento zonal sao mostradas nas Figuras 4.5 e 4.6. Observando os
graficos da média ao longo do tempo, nota-se que tanto o Hemisfério Sul quanto o
Globo os valores de alfa variaram em torno de 0,2 e 0,3. No caso do Hemisfério
Norte, ele atribui valores ao alfa, na maioria das vezes abaixo de 0,2, e para o caso
da regidao Tropical, mantém valores que vao desde 0,1 até um pouco acima de 0, 5.
Ao observarmos a distribuicao espacial do alfa, pode-se encontrar valores de até 0,7
no sétimo nivel do modelo na faixa entre 30°S e a Linha do Equador. Valores entre
0,5 e 0,6 sao vistos desde o segundo nivel em regioes como a faixa Equatorial do
continente Africano e do Oceano Pacifico. No primeiro nivel, pode-se relacionar os
maiores valores de alfa com os ciclones que atuam naquela regiao no Hemisfério
Sul. Da mesma forma, pode-se relacionar os valores do Hemisfério Norte vistos no
Oceano Atlantico Norte e no Oceano Pacifico Norte. E assim como a confiabilidade
na temperatura nos altos niveis pode ter influéncia sobre o alfa, o mesmo ocorre para

os ventos, podendo estar relacionados a convec¢ao que o ocorre na regiao devido a
ZCIT.

Na Figura 4.7, sao apresentados os valores médios para a componente meridional do
vento nos sete niveis. Observamos nela o mesmo padrao visto no vento zonal, com
valores de alfa maiores nos Tropicos, menores no Hemisfério Norte e em torno de
0,2 e 0,3 no Globo e Hemisfério Sul. A localizagao dos alfas também foi bem similar
a0 visto anteriormente no vento zonal, porém, no iltimo nivel, observamos valores
de alfa chegando a 0,8 sobre a América do Sul. Esses valores altos no ultimo nivel
podem estar relacionados a baixa confiabilidade do LETKF com relacao a Alta da
Bolivia e com o Voértice Ciclonico de Altos Niveis (VCAN) do Nordeste, assim como
pode haver alguma relacao do valor elevado de alfa sobre o continente Africano
no segundo nivel, ja que tal regiao é afetada por um Jato de Baixos Niveis que
pode causar uma diminuicdo na confiabilidade. Do mesmo modo como falado para
a componente zonal, em baixos niveis também podem ter relacdo com os ciclones

atuantes, tanto no Hemisfério Norte quanto no Hemisfério Sul.
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Figura 4.3 - Valores de alfa médio de temperatura para os sete niveis do modelo e para as quatro regides de estudo: Globo, Hemisfério Norte,

e s s . .
Hemisfério Sul e Trépicos, respectivamente, ao longo do trimestre DJF.
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Figura 4.4 - Idem a Figura 4.2, porém, para a temperatura nos sete niveis do modelo.

Alfa (t,z=1) Alfa (t,z=2)

Alfa (t,z=3) Alfa (t,z=4)

Fonte: Producao do autor.
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Figura 4.5 - Idem a Figura 4.3, porém, para a componente zonal do vento
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Figura 4.6 - Idem a Figura 4.4, porém, para a componente zonal do vento.
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Fonte: Producao do autor.
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Figura 4.7 - Idem & Figura 4.3, porém, para a componente meridional do vento
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Figura 4.8 - Idem a Figura 4.4, porém, para a componente meridional do vento.

Alfa (v,z=1) Alfa (v,z=2)

Alfa (u,z=3) Alfa (v,z=4)

Alfa (v,2=7)

Fonte: Producao do autor.
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Os alfas utilizados nos campos de umidade sao apresentados nas Figuras 4.9 e 4.10.
E possivel observar que os valores de alfa ao longo do periodo de estudo oscilaram en-
tre 0,1 e 0, 3 na média Global, porém, observando as regioes separadamente, nota-se
que para o Hemisfério Norte foram utilizados valores abaixo de 0, 2, os Tropicos uti-
lizaram valores acima de 0,2 e o Hemisfério Sul alcancou os valores utilizados tanto
no Hemisfério Norte quando nos Trépicos. Ao olharmos para a distribuicdo espacial
dessas médias, notamos que até o terceiro nivel do modelo, em média, nao foi utili-
zado o 3DVar. No entanto, a partir do quarto nivel notamos valores de até 0, 6 sobre
o Oceano Pacifico Leste, mostrando que nessa regiao tivemos a influéncia do sis-
tema variacional. Nessa regiao, acredita-se que o valor elevado de alfa tenha relacao
também com a conveccao apresentada na regiao. Caso haja uma baixa confiabili-
dade na temperatura naquela regiao, isso pode afetar os ventos e consequentemente
o transporte de umidade dos baixos niveis para os niveis mais altos da atmosfera.
Nota-se que para essa variavel nao hé avaliagdes para o sétimo nivel do modelo. Isso
ocorre devido ao fato de nao serem assimilados dados de umidade nesse nivel, e por
esse motivo nao temos valores de espalhamento. Foi entao atribuido para todo o
nivel valores de @ = 1. Além disso, observam-se valores de alfa proximos do zero em
altas latitudes. Se relacionarmos o alfa com o espalhamento, e o espalhamento com
incerteza no sistema por conjunto, espera-se que nessas regioes apresentem erros
pequenos, uma vez que a umidade nessas regioes ¢ baixa em comparacao as demais

areas do globo.

Com os resultados apresentados aqui, para o periodo de dezembro, janeiro e fevereiro,
pode-se notar que o alfa dindmico, na maioria dos casos, apresentou valores abaixo
de 0,5, o que significa um uso maior do LETKF do que do 3DVar na composi¢ao
da analise final do Hibrido Médio. E possivel também relacionar um uso maior do
3DVar em regioes onde o LETKF, através do espalhamento, demonstra ter uma
menor confiabilidade, coincidindo com regioes em que atuam determinados sistemas
meteoroldgicos, como por exemplo ciclones, Jatos de Baixos Niveis, Alta da Bolivia
e ZCIT. Além disso, pode-se relacionar os valores de alfa com a distribuicdo das
observagoes ao longo do globo. Apesar de ser um experimento onde se utilizam
observagoes sintéticas, tais observagoes (conforme mostrado na Figura 3.3) possuem
distribuigao realistica. Conforme visto na Figura 3.3, o Hemisfério Sul possui uma
cobertura menor de observagoes do que o Hemisfério Norte, isso pode ser um fator
para que a confiabilidade do LETKF seja menor e acabe beneficiando o 3DVar em

regioes oceadnicas e em regioes no Hemisfério Sul.
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Figura 4.9 - Idem a Figura 4.3, porém, para a umidade.
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Figura 4.10 - Idem a Figura 4.2, porém, para a umidade nos seis niveis do modelo.

Alfa (q,z=1) Alfa (q,2=2)

Alfa (q,z=5) Alfa (q,z=6)

Fonte: Producgao do autor.

4.1.2 Alfa médio para o trimestre JJA

Assim como foram apresentados resultados com relacdo a média do alfa para o
periodo de verao austral, aqui serao apresentados os mesmos resultados, porém para
o trimestre de junho, julho e agosto. Nas Figuras 4.11 e 4.12, sdo apresentados
esses resultados para a pressao em superficie. Na primeira figura, pode-se notar
valores de alfa similares aos visto para o periodo de verao austral, mantendo valores

médios abaixo de 0,4. Os valores maiores foram atribuidos no Hemisfério Sul e os
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menores valores oscilaram entre o Hemisfério Norte e a regiao Tropical, mostrando
aqui uma diferenca com relacdo ao periodo anterior, em que os menores valores
ficaram localizados na regiao Tropical. Pode ser observado na figura da distribuicao
espacial (Figura 4.12) que sobre o Oceano Atlantico Norte e Oceano Pacifico Norte,
onde haviam regides com valores de alfa mais elevados, agora, para o periodo de
inverno austral, esses valores diminuiram aproximadamente 0, 2. Possivelmente, isso
ocorreu devido a nao ocorréncia de ciclones nessa regiao durante esse periodo, ja que
esses sistemas sao comuns durante o inverno no Hemisfério Norte, porém ¢é possivel
de se notar em azul mais claro, as regides de ocorréncia dos ciclones explosivos. E
possivel também observar valores de alfa acima de 0,5 na faixa entre 70°S e 40°S.
Essa regiao é vinculada a ocorréncia de ciclones, que por sua vez por podem afetar

a confiabilidade e por consequéncia os valores de alfa.

Figura 4.11 - Alfa médio na area da pressao em superficie ao longo do trimestre JJA.
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Figura 4.12 - Distribuicao espacial do alfa médio da pressao em superficie para o periodo
de junho, julho e agosto.

Alfa (ps)

Fonte: Producao do autor.

Os valores médios do alfa da temperatura ao longo do trimestre JJA sdo mostrados
na Figura 4.13. Esses graficos seguem o mesmo padrao dos graficos apresentados na
secao anterior. Ja as distribuigoes espaciais dos valores de alfa, para cada nivel, sdo
mostradas na Figura 4.14. Nota-se nos graficos de média, em geral, para o Globo
valores proximos aos vistos no trimestre DJF. Para o Hemisfério Norte, notam-se
valores mais elevados de alfa no ultimo nivel do modelo. No Hemisfério Sul vemos
valores médios entre 0,2 e 0,4, porém, ao observar a distribuicao espacial, notamos
valores de até 0,7 em regioes do Polo Sul no primeiro nivel, 0,6 no segundo e no
quarto nivel. Esse valores nao foram observados no periodo de verado, o que pode ter
relacdo com a confiabilidade do LETKF na representacao dos sistemas transientes
do periodo de inverno, que nessa época sao mais intensos, sendo essa a regiao onde
ocorrem as trocas de massas de ar, e por consequéncia dessa confiabilidade, nessas
regioes foi utilizado mais o 3DVar. Na regiao Tropical, em altos niveis, o mesmo
sinal visto como no trimestre DJF é visto para esse periodo, onde possivelmente os
valores mais elevados de alfa estejam relacionados a baixa confiabilidade com relagao

a convecgao na regiao da ZCIT.

Nas Figuras 4.15 e 4.16, sao mostrados os resultados do alfa médio para a compo-
nente zonal do vento. Comparando com o trimestre DJF, nota-se um aumento nos
valores médios de alfa no sétimo nivel do modelo para Globo, o que ao observarmos
o grafico do Hemisfério Norte fica claro que esse aumento no Globo veio desse He-
misfério. Quando se olha a distribuicao espacial nesse nivel, observa-se a presenca

de uma regiao, localizada sobre a Asia, com valores de até 0,7, que possivelmente
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teve influéncia para fazer com que os valores aumentassem na média. Esses valores
elevados de alfa podem estar relacionados com o sistema de alta pressao que ocorre
sobre o Planalto do Tibete durante o periodo de verao no Hemisfério Norte, mas
por algum motivo o sistema por conjunto tem uma baixa confiabilidade e por con-
sequéncia o 3DVar acaba sendo mais utilizado. Nesse nivel, ainda observamos duas
outras regioes com esse mesmo valor, uma sobre o leste do continente africano e a
outra a oeste da América do Sul. Esses valores ajudam a elevar os valores médios
de alfa ao longo do periodo na regiao Tropical. O aumento destes valores pode es-
tar relacionado com o relevo da regiao ou ainda com conveccao apresentada nelas.
Com relagao aos demais niveis, pode-se observar valores acima de 0, 5, exceto para
o primeiro nivel que em média apresentou valores abaixo de 0,5. Nos niveis 2 e
3, especula-se que os ventos Alisios possam interferir na confiabilidade, e por isso

apresentarem maiores valores de alfa.

Os resultados para a componente meridional do vento sao mostrados nas Figuras
4.17 e 4.18. Nota-se novamente um aumento nos valores Globais no tultimo nivel do
modelo, e esse aumento continua sendo reflexo de um aumento nos valores de alfa no
Hemisfério Norte. Avaliando a distribuicao espacial, pode-se observar valores de alfa
de até 0,5 sobre a Asia e Oceano Pacifico Norte, além de valores que chegam a 0,7
sobre o oeste dos Estados Unidos. Isso justifica o aumento no grafico. No Hemisfério
Sul, nota-se um leve aumento nos valores, porém, ao olharmos a distribuicao espacial,
é possivel notar apenas um aumento nas regioes que apresentam um alfa maior, ainda
assim ultrapassando 0, 5 apenas no ultimo nivel, o que também foi observado para o
caso de verao austral. Esses valores, tanto no Hemisfério Norte quanto no Hemisfério
Sul, assim como mencionado para a componente zonal do vento, podem ter relagao
com a confiabilidade em relagao ao relevo dessas regides, com o Planalto do Tibete
na Asia, as Montanhas Rochosas na América do Norte e a Cordilheira dos Andes
na América do Sul. Na regiao Tropical, ha uma diminui¢do na média dos valores do
ultimo nivel com relagao ao trimestre DJF. Isso se d4 devido a uma diminuicao nos
valores de alfa sobre o continente africano, para o qual durante o periodo de verdo
alcangou valores de até 0,7, enquanto que no trimestre JJA esses valores ficaram
abaixo de 0, 5.
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Figura 4.13 - Valores de alfa médio de temperatura para os sete niveis do modelo e para as quatro regides de estudo: Globo, Hemisfério Norte,

.« s /. . .
Hemisfério Sul e Trépicos, respectivamente, ao longo do trimestre JJA.
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Figura 4.14 - Idem a Figura 4.12, porém, para a temperatura nos sete niveis do modelo.

Alfa (t, z=1) Alfa (t, z=2)

Alfa (t, z=3)

Alfa (t, z=5) Alfa (t, z=86)

Fonte: Producao do autor.
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Figura 4.15 - Idem a Figura 4.13, porém, para a componente zonal do vento.
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Figura 4.16 - Idem a Figura 4.14, porém, para a componente zonal do vento.

Alfa (u, z=1) Alfa (u, z=2)

Alfa (u, z=3) Alfa (u, z=4)

Alfa (u, z=5)

Alfa (u, z=7)

Fonte: Producao do autor.
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Figura 4.17 - Idem a Figura 4.13, porém, para a componente meridional do vento
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Figura 4.18 - Idem a Figura 4.14, porém, para a componente meridional do vento.

Alfa (v, z=1) Alfa (v, z=2)

Alfa (v, z=3)

Alfa (v, z=5) Alfa (v, z=6)

Alfa (v, z=7)

Fonte: Producao do autor.
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Nas Figuras 4.19 e 4.20 sao apresentados valores médios de alfa para a umidade
nos seis niveis. Essa variavel foi a que apresentou menores diferencas em relagao ao
periodo anterior. Nota-se uma pequena diminuicao nos valores do Hemisfério Sul
para os niveis 2 e 3. Em contrapartida, ao observarmos a distribuicao espacial do
alfa, notamos valores maiores de alfa na regiao Tropical. Assim como no trimestre
DJF, as regides proximas aos polos apresentam valores baixos de alfa uma vez que

sdo regioes mais aridas e, por consequéncia, a confiabilidade do LETKF é maior.

Os resultados mostrados aqui sao referentes ao periodo de junho, julho e agosto.
Neles, observamos em média um aumento nos valores de alfa no Hemisfério Norte
quando comparados com o periodo anterior, principalmente com relacao as compo-
nentes do vento e com relagao a temperatura no Hemisfério Sul. Também foi ob-
servada uma diminui¢ao do alfa com relagdo a pressao em superficie no Hemisfério
Norte. Esses valores de alfa podem ser relacionados aos sistemas sinéticos atuantes
em determinadas regioes, como, por exemplo, a ZCIT, a Alta do Planalto do Ti-
bete, ciclones e ainda com o relevo de determinadas regides. Essa suposicao pode
ser pensada se levarmos em conta a relagdo de confiabilidade do LETKF (espalha-
mento) com esses sistemas, ainda que com essas diferencas apresentadas aqui, entre
o periodo de inverno e o periodo de verao em média tem-se maior contribui¢ao do
LETKF do que do 3DVar na composicao da analise final do Hibrido Médio.
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Figura 4.19 - Idem a Figura 4.13, porém, para a umidade.
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Figura 4.20 - Idem a Figura 4.12, porém, para a umidade nos seis niveis do modelo.

Alfa (q, z=1) Alfa (g, z=2)

Alfa (q, z=5) Alfa (q, z=6)

Fonte: Producgao do autor.

4.2 Variacao do Alfa Dinadmico

Nessa Secao sao mostradas as variagoes do alfa dindmico em cada um dos periodos
de estudo através do desvio padrao, que é dado pela Equacao 4.2, onde n é o niimero
total de valores, x; é cada valor onde ¢ varia de 1 até n e o pu é a média calculada
na FEquacao 4.1. O objetivo é mostrar o quanto os valores de alfa variam em torna
dos seus valores médios, ou seja, pode-se inferir as regides onde o alfa se manteve

mais estatico e regioes onde ele se manteve mais dindmico, e estimar qual foi a sua
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variagao dentro de cada periodo de estudo.

1
Desvio Padrao = | = > (z; — p)? (4.2)
n

4.2.1 Desvio Padrao do Alfa Dinamico para o trimestre DJF

Nas Figuras 4.21, 4.22, 4.23, 4.24 e 4.25 sao apresentados os desvios padroes do alfa
para o periodo de dezembro, janeiro e fevereiro para as cinco variaveis e sete niveis
do modelo. Esses resultados sao apresentados em tons de azul; quanto mais claro,
menores os valores, e quanto mais escuro, maiores os valores de desvio padrao. Na
primeira delas, pode-se observar o desvio padrao do alfa da pressao em superficie.
Nota-se que nas regides onde estao situados os sistemas transientes no Hemisfério
Sul e os ciclones no Hemisfério Norte os valores de desvio padrao sao maiores do que
no restante do globo, chegando a 0, 27. Essas regioes também apresentaram valores
elevados de alfa, como mostra a Figura 4.2. Em regides onde o alfa médio foi baixo,

observam-se também valores baixos de desvio padrao.

Figura 4.21 - Desvio padrao do alfa da pressdo em superficie para o periodo de dezembro,
janeiro e fevereiro.

Desvio Padrao (ps, lev=1,DJF)
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Fonte: Producao do autor.

Os valores de desvio padrao da temperatura nos sete niveis sdo apresentados na
Figura 4.22. Nela pode-se notar valores de desvio padrao maiores no primeiro nivel
do modelo e até o terceiro nivel, seguindo o mesmo padrao que o visto no desvio
padrao da pressao em superficie, no qual os maiores valores ficaram concentrados

nas regioes dos sistemas de baixas pressoes que atuam no Hemisfério Sul e no He-
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misfério Norte. Esses valores estao relacionados aos altos valores de alfa que também
foram observados nessas regides. Igualmente, é possivel observar nos demais niveis,
porém, com valores de desvio padrao mais baixos, mostrando, com isso, que para a
temperatura o alfa varia mais em superficie do que em niveis mais altos durante o

periodo de dezembro, janeiro e fevereiro.

Nas Figuras 4.23 e 4.24 sao mostrados os desvios padroes para as componentes
zonal e meridional do vento, respectivamente. Nota-se que para ambas as variaveis
os maiores valores de desvio padrao estao associados aos maiores valores de alfa,
como visto na se¢ao anterior. Esses valores mais elevados acompanham regides de
sistemas transientes, ciclones e regiao dos ventos alisios no primeiro e segundo nivel
do modelo, e valores mais elevados também foram vistos nos niveis seguintes na
regiao da ZCIT e em altos niveis na regiao da Alta da Bolivia e sobre a regiao do
do VCAN do Nordeste.

A Figura 4.25 mostra os campos de desvio padrao para a umidade nos seis niveis
do modelo. Para essa variavel, nota-se que em alguns casos nos quais se observou
um desvio padrao alto com relagdo as demais regioes, nem sempre foram observados
valores altos de alfa como visto até entao, como € o caso do primeiro nivel do modelo

sobre o Oceano Indico.

Foram mostrados aqui os valores de desvio padrao para os experimentos realizados
no periodo de dezembro, janeiro e fevereiro. Pode-se notar uma relagao entre o alfa
médio e o desvio padrao. Na maioria das variaveis, observou-se que, quanto maior o
valor médio do alfa dindmico, maiores foram os valores de desvio padrao encontrados.
O contréario também foi visto: regides com baixos valores de alfa apresentaram um
valor baixo de desvio padrao. As regides com valores mais altos de desvio padrao
estao relacionadas as regioes onde ocorrem determinados sistemas meteorologicos,
como, por exemplo, ciclones e ZCIT. Isso mostra a tentativa do alfa em acompanhar
esses sistemas, em alguns momentos utilizando mais o 3DVar nessas regioes e, em
outros, fazendo um uso maior do LETKF. J& nas regidoes onde o desvio padrao
foi baixo, ha estabilidade maior do alfa, ou seja, regioes onde ele mantém uma
constancia maior nos seus valores, atribuindo, na maioria das vezes, mais peso as

andlises do LETKF durante a geracao da analise final do Hibrido Médio.
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Figura 4.22 - Idem a Figura 4.21, porém, para a temperatura nos sete niveis do modelo.
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Figura 4.23 - Idem a Figura 4.21, porém, para o vento zonal nos sete niveis do modelo.
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Figura 4.24 - Idem a Figura 4.21, porém, para o vento meridional nos sete niveis do mo-
delo.
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Figura 4.25 - Idem a Figura 4.21, porém, para a umidade nos seis niveis do modelo.

Desvio Padrao (q, lev=1,DJF) Desvio Padrao (q, lev=2,DJF)
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4.2.2 Desvio Padrao do Alfa Dindmico para o trimestre JJA

Nas Figuras a seguir, serao apresentados os valores de desvio padrao do alfa para o

periodo de inverno austral. Na Figura 4.26 é mostrada a distribui¢ao horizontal do

desvio padrao do alfa da pressdo em superficie para o periodo de estudo. Notam-se

os maiores valores de desvio padrao sobre os oceanos, e principalmente na faixa

entre aproximadamente 60°S e 30°S, regiao essa onde tem a ocorréncia de sistemas

transientes, e que, ao observarmos a Figura 4.11, notam-se os maiores valores de alfa.

95



Os valores de desvio padrao para essa variavel chegaram até 0,25 sobre o Oceano
Atlantico Sul. Ao compararmos com a mesma figura, porém, para o trimestre DJF,
nota-se que que o atual periodo, ainda que atingindo uma pequena regiao o valor de
0,25, apresentou uma estabilidade maior com relacao aos valores de alfa, mostrando

valores menores ao longo do globo.

Figura 4.26 - Desvio padrao do alfa da pressdo em superficie para o periodo de junho,
julho e agosto.

Desvio Padrao (ps, lev=1,JJA)
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Fonte: Producao do autor.

Na Figura 4.27 sdo mostrados os valores de desvio padrao para os sete niveis da
temperatura. Assim como visto para a pressdao em superficie, aqui também nota-
se uma relagdo entre os valores elevados de alfa e os valores mais altos de desvio
padrao. Pode-se observar até o terceiro nivel do modelo que os valores mais elevados
sa0 vistos no Hemisfério Sul, chegando a 0,25 nesse regido. A medida que sobe
na atmosfera, os maiores valores sdo vistos na regiao Tropical e Hemisfério Norte,
porém, alcancando apenas 0,2. Pode-se observar que ha uma grande variagdo nos
valores de alfa em regioes onde a atmosfera também varia bastante: foram observados
os maiores valores em baixos niveis que é uma regiao onde hé a ocorréncia de sistemas

transientes, e a regiao apontada em médios e altos niveis sofre a influéncia da ZCIT.
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Figura 4.27 - Idem a Figura 4.26, porém, para a temperatura nos sete niveis do modelo.
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Os valores de desvio padrao para a componente zonal do vento nos sete niveis sdo
mostrados na Figura 4.28. Nela, pode-se observar valores menores do que os vistos
para o periodo de dezembro, janeiro e fevereiro, porém, a relacdo ja vista entre
altos valores de alfa com valores mais elevados de desvio padrao continua. Pode-se
observar, por exemplo, valores elevados de desvio padrao sobre a regiao Tropical nos
niveis 2 e 3, e em altos niveis sobre o continente africano, Asia, oeste da América do
Sul e oeste dos Estados Unidos. Tais regioes também apresentaram valores elevados
de alfa (Figura 4.15). Ja para a componente meridional do vento (apresentada na
Figura 4.29), os maiores valores de desvio padrao ficaram localizados no Hemisfério
Sul, exceto no nivel 7, no qual os valores mais elevados ficaram localizados nas
mesmas regioes que o vento zonal: Africa, Asia, oeste da América do Sul e oeste dos
Estados Unidos. Assim como as demais variaveis, o desvio padrao da componente

meridional também teve forte relacdo com os valores de alfa.

Na Figura 4.30 destaca-se a distribuicao horizontal do desvio padrao da umidade
para os seis niveis do modelo. Nela, é possivel observar uma coeréncia com os valores
vistos de alfa (Figura 4.19), apresentando valores elevados de desvio padrao onde
foram vistos valores elevados de alfa. Os valores de desvio padrao nos seis niveis nao

ultrapassaram 0, 2.

Aqui foram mostradas as distribui¢coes horizontais do desvio padrao do alfa para
o periodo de junho, julho e agosto. Observou-se uma forte relagdo entre os valores
médios de alfa e os valores do desvio padrao. Também notou-se que, em regioes onde
o alfa apresenta valores altos, o desvio padrao também apresenta valores elevados em
relacdo as demais regides. Por consequéncia, se observou uma maior variacao do alfa
em regioes onde sao vistos alguns sistemas sindticos, como, por exemplo, ciclones,
ZCIT e sistemas de alta pressao, além de regioes com orografia acentuada. Por outro
lado, em regides onde a atmosfera é mais estéavel, os valores de alfa variaram pouco,

mostrando uma estabilidade maior.
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Figura 4.28 - Idem a Figura 4.26, porém, para o vento zonal nos sete niveis do modelo.
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Figura 4.29 - Idem a Figura 4.26, porém, para o vento meridional nos sete niveis do mo-
delo.
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Figura 4.30 - Idem a Figura 4.26, porém, para a umidade nos seis niveis do modelo.

Desvio Padrao (g, lev=1,JJA) Desvio Padrao (q, lev=2,JJA)
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5 RESULTADOS

Neste capitulo sao apresentados os resultados obtidos a partir dos experimentos
descritos no Capitulo 3 utilizando o LETKF, o 3DVar e o Hibrido Médio. A Secao 5.1
apresenta a performance do sistema por conjunto e do sistema variacional. A Secao
5.2 traz uma comparacao entre as analises geradas por todos os experimentos de alfa
fixo e alfa dindmico. Em seguida, na Secao 5.3, o balanco das analises é avaliado, e, na
Subsecao 5.4.2 faz-se a comparacao entre as previsoes geradas pelo experimento com
a = 0,1 e com alfa dindmico. Além disso, na Secao 5.5 s@o mostrados resultados
em relacao a sensibilidade ao nimero de membros, e, por fim, na Se¢do 5.6 sdao

mostrados resultados em relacao ao intervalo do alfa dindmico.
5.1 Performance do LETKF e do 3DVar

Em Yang et al. (2009), a performance do LETKF foi avaliada em comparagao com
3DVar utilizando um modelo quasigeostrofico, enquanto no trabalho de Miyoshi
(2005) as performances do EnSRF e do LEKF foram avaliadas contra a perfor-
mance do 3DVar no modelo SPEEDY. Em ambos os trabalhos concluiu-se que o
sistema baseado em conjunto apresenta um melhor desempenho que o sistema va-
riacional em trés dimensoes. Com base nesses resultados, realizou-se uma avaliagao
para atestar que os sistemas de assimilagdo de dados que fizeram parte do Hibrido

Médio apresentam resultados esperados conforme a literatura revela.

Os experimentos foram avaliados utilizando como métrica a raiz do erro médio qua-
dratico (do inglés Root Mean Square Error - RMSE) do incremento de andlise (O-A),
para as 5 varidveis (ps, T, u, v e ¢) e 7 niveis do modelo (exceto para a pressao em
superficie, a qual tem valores apenas no primeiro nivel do modelo, e a umidade,
que nao possui informagoes no ultimo nivel do modelo). Através do incremento de
andlise, pode-se observar o quao proximo da 'verdade" a andlise gerada conseguiu
aproximar, sendo que aqui, a Nature Run é considerada como a "verdade'. Foram
avaliadas quatro regides: Globo, Hemisfério Norte (compreendendo a faixa entre
20°N e 80°N), Hemisfério Sul (compreendendo a faixa entre 80°S e 20°S) e Trépicos

(compreendendo a faixa entre 20°S e 20°N).

Os resultados para o trimestre DJF sdo apresentados nas Tabelas 5.1, 5.2, 5.3 e
5.4 para o Globo, Hemisfério Norte, Hemisfério Sul e Trépicos, respectivamente. E
possivel observar para as 4 regioes de estudo que em todas as variaveis e em todos os
niveis o LETKF (representado nas tabelas como EKF') apresentou valores de RMSE

menores do que os apresentados pelo 3DVar (nas tabelas, representado como VAR),
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mostrando, assim, uma coeréncia com o esperado pela literatura.

Tabela 5.1 - RMSE médio da pressdo em superficie (ps), temperatura (7'), componente
zonal e meridional do vento (u e v) e umidade (g) para o Globo nos sete
niveis do modelo para o trimestre DJF.

ps T u ‘ v | g (x107%)
EKF VAR | EKF VAR | EKF VAR | EKF VAR | EKF VAR
11285 458 | 0,13 0,20 | 0,40 0,67 | 0,40 0,71 | 1,14 1,72
2 0,15 0,24 | 042 0,73 | 0,40 0,74 | 1,21 1,20
3 0,17 0,28 | 0,46 0,80 | 0,44 0,82 | 0,86 1,49
4 0,23 0,36 | 0,61 1,08 | 0,60 1,13 | 0,85 1,42
) 0,24 0,38 | 0,80 1,46 | 0,83 1,54 | 0,62 1,07
6 026 042 | 0,81 1,66 | 0,83 1,66 | 0,22 0,38
7 0,27 047 | 0,36 0,78 | 0,36 0,83
Tabela 5.2 - Idem a Tabela 5.1, porém, para o Hemisfério Norte.
ps T u ‘ v | g (x1077)
EKF VAR | EKF VAR | EKF VAR | EKF VAR | EKF VAR
11]2283 38.02| 0,11 0,16 | 0,28 0,53 | 0,28 0,60 | 0,60 0,95
2 0,13 0,21 | 0,27 0,54 | 0,28 0,61 | 0,67 1,15
3 0,14 0,23 | 0,28 0,57 | 0,30 0,65 | 0,57 0,94
4 0,16 0,26 | 0,38 0,72 | 0,40 0,82 | 0,41 0,69
) 0,17 0,27 | 0,46 0,88 | 0,50 1,00 | 0,22 0,39
6 0,17 0,30 | 0,45 090 | 047 1,00 | 0,09 0,16
7 0,19 0,36 | 0,27 0,58 | 0,28 0,66
Tabela 5.3 - Idem a Tabela 5.1, porém, para o Hemisfério Sul.
ps T u ‘ v ‘ q (x107%)
EKF VAR | EKF VAR | EKF VAR | EKF VAR | EKF VAR
113271 53,03 | 0,14 0,23 | 0,42 0,75 | 0,43 0,83 | 1,00 1,57
2 0,17 0,30 | 0,38 0,72 | 0,38 0,82 | 1,06 1,90
3 0,17 0,30 | 0,39 0,74 | 0,40 086 | 0,82 1,43
4 0,23 0,38 | 0,52 094 | 0,55 1,08 | 0,69 1,17
) 0,23 037 | 067 123 | 0,73 142 | 0,37 0,65
6 0,23 0,37 | 0,68 1,40 | 0,73 1,60 | 0,11 0,18
7 0,23 043 | 0,31 0,84 | 0,33 0,98
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Tabela 5.4 - Idem a Tabela 5.1, porém, para a regidao Tropical.

ps T u ‘ v | g (x1077)
EKF VAR | EKF VAR | EKF VAR | EKF VAR | EKF VAR
29.19 4563 | 0,13 0,20 | 0,47 0,71 | 0,46 0,69 | 1,58 2.34
0,13 0,21 | 0,56 0,90 | 0,50 0,79 | 1,67 2.64
0,19 030 | 0,62 1,01 | 057 092 | 1,11 191
0,27 042 | 0,83 143 | 0,79 1,39 | 1,22 2.04
0,30 0,47 | 1,12 200 | 1,13 2.01 | 0,96 1,69
0,34 055 | 1,14 232 | 1,13 215 | 0,34 0,60
0,36 0,58 | 0,47 0,88 | 0,45 0,82

N O Ol W N

As distribuicoes espaciais dos erros sao mostradas nas Figuras 5.1, 5.2, 5.3, 5.4, 5.5,
5.6, 5.7, 5.8, 5.9 e 5.10. Sao erros de cada um dos sistemas de assimilacao (LETKF
e 3DVar) para cada nivel e varidvel do modelo. Nessas figuras, regides com valores
proximos do zero estao em tons mais claros, e regioes que apresentam um vermelho

mais intenso estao com valores de RMSE maiores.

Os erros da pressao em superficie para ambos os sistemas de assimilagao de dados
sao apresentados nas Figuras 5.1 e 5.2. Nelas, é possivel observar nao somente sua
localizagao, mas também a grande diferenca entre os erros de cada sistema. Para o
caso do LETKF (Figura 5.1), os valores de RMSE chegam a 50 Pa, enquanto os erros
vistos no 3DVar chegam a 100 Pa. A localizagao dos erros é aparentemente similar:
ambos os sistemas apresentam seus maiores erros sobre os oceanos, ficando esses erros
mais restritos ao Hemisfério Sul. Esse resultado ajuda a reafirmar o que foi mostrado
nas tabelas anteriores, nas quais os maiores valores de erro na pressao em superficie
foram observados no Hemisfério Sul. Entretanto, como ja mostrado nesse estudo,
o 3DVar apresenta erros maiores. Esses erros possivelmente estao relacionados aos
sistemas sindticos que atuam nessas regioes, como, por exemplo, os ciclones nos
Oceanos Pacifico e Atlantico Norte, bem como a regiao dos ciclones transientes no

Hemisfério Sul.
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Figura 5.1 - Distribui¢do espacial do RMSE médio da pressdo em superficie ao longo do
trimestre DJF para as andlises geradas pelo LETKF.

RMSE LETKF (DJF, ps, z=1)

3 206 180 1200 EQ

Fonte: Producao do autor.

Figura 5.2 - Distribui¢do espacial do RMSE médio da pressdao em superficie ao longo do
trimestre DJF para as andlises geradas pelo 3DVar.

RMSE 3DVar (DJF, ps, z=1)

Fonte: Producgao do autor.

As Figuras 5.3 e 5.4 mostram os erros para a temperatura nos sete niveis do mo-
delo. Para ambos os casos nota-se um aumento no erro com aumento da altura na
atmosfera. Esses erros, assim como mostrado em relagdo a pressao em superficie,
sao maiores para o 3DVar do que para o LETKF. Os erros do LETKF até o quarto
nivel do modelo ficaram concentrados mais na regiao Tropical e Hemisfério Sul; ja
a partir do quinto nivel os erros passam a se concentrar na faixa entre 30°S e 30°N.

Para o caso do 3DVar, além de serem maiores, os erros se apresentam de forma mais
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espalhada no mapa, e as regioes com erros maiores, a partir também do quinto nivel
do modelo, ficaram na mesma faixa que os erros do LETKF, entre 30°S e 30°N.
Esses erros mencionados em baixos niveis, assim como para a pressao em superficie,
podem ter relacdo com a estrutura dos ciclones transientes no Hemisfério Sul e, no
caso do 3DVar, com erros nas regioes dos ciclones do Hemisfério Norte. Ja os erros
apresentados por ambos na regiao tropical em médios e altos niveis podem estar re-
lacionados a ZCIT, na qual esses sistemas podem nao representar bem os processos

relacionados a convecgao nessa regiao.

Os erros para a componente zonal do vento sao apresentados nas Figuras 5.5 e 5.6.
Eles continuam apresentando valores maiores de erro para o 3DVar do que para
o LETKF. Para os dois sistemas nota-se que o erro ficou concentrado na regiao
Tropical e que o RMSE foi aumentando a medida que aumenta o nivel. Contudo,
para ambos o tltimo nivel apresentou erros comparaveis ao primeiro nivel. Notou-se
também duas regioes nos dois sistemas em que o erro aumenta significativamente
sobre o continente africano e sobre o Oceano Pacifico Leste. Esses erros possivelmente
estao relacionados a ZCIT. Como a temperatura nao estd bem representada nessa
mesma regiao, é esperado que o campo de vento também nao esteja representado de
forma correta. Assim como ocorreu na componente zonal do vento, o mesmo é visto
na componente meridional (Figuras 5.7 e 5.8) com relagdo aos erros no primeiro e
ultimo nivel, assim como os menores erros foram vistos utilizando o LETKF e os
maiores utilizando o 3DVar. Para o LETKF, os maiores erros ficaram localizados na
faixa entre 30°S e 30°N; ja para o 3DVar, os erros sao vistos nessa mesma faixa e

cobrindo parte dos oceanos no Hemisfério Sul.

Os erros dos campos de umidade sao apresentados nas Figuras 5.9 e 5.10. Para os
dois casos, observam-se os maiores erros no primeiro nivel do modelo, chegando o
LETKF a 0,0005 kg/kg e o 3DVar a valores superiores a isso. Nota-se ainda que os
erros do 3DVar abrangem uma area maior do que os erros do LETKF, alcangando
até 60°S. Isso ja é esperado, uma que vez os maiores valores de umidade estao

localizados na regiao Tropical.
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Figura 5.3 - Idem a Figura 5.1, porém, para a temperatura nos sete niveis do modelo.
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Figura 5.4 - Idem a Figura 5.2, porém, para a temperatura nos sete niveis do modelo.
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Fonte: Producao do autor.
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Figura 5.5 - Idem a Figura 5.1, porém, para o vento zonal nos sete niveis do modelo.
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Figura 5.6 - Idem a Figura 5.2, porém, para o vento zonal nos sete niveis do modelo.
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Fonte: Produgao do autor.
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Figura 5.7 - Idem a Figura 5.1, porém, para o vento meridional nos sete niveis do modelo.

RMSE LETKF (DJF, v, z=1) RMSE LETKF (DJF, v, z=2)
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Fonte: Producgao do autor.
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Figura 5.8 - Idem a Figura 5.2, porém, para o vento meridional nos sete niveis do modelo.
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Figura 5.9 - Idem & Figura 5.1, porém, para a umidade nos seis niveis do modelo.
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Fonte: Producao do autor.
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Figura 5.10 - Idem a Figura 5.2, porém, para a umidade nos seis niveis do modelo.
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Fonte: Producao do autor.

Com esses resultados, foi possivel observar a localizacao dos erros médios de cada um
dos sistemas de assimilacao de dados envolvidos no Hibrido Médio para o periodo
de dezembro, janeiro e fevereiro. Foram observados valores mais elevados de RMSE
para o 3DVar, corroborando com os resultados nas tabelas mostradas anteriormente.
Esses erros se concentraram mais sobre regioes oceanicas, sobre baixas latitudes e
sobre o Hemisfério Sul. Por se tratarem de regioes com uma vasta area oceanica, elas
estao relacionadas as regides onde se tem um menor nimero de observacoes. Além

disso, sao regides onde sao vistos determinados sistemas sinéticos atuando (como,
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por exemplo, sistemas de baixa pressdo) e, com essa precariedade de observagoes, o
sistema de assimilacao de dados acaba por nao ter uma "referéncia" para corrigir a

trajetoria do modelo.

Os resultados apresentados até entao estao relacionados aos experimentos realizados
no periodo do verao austral. A seguir, serao apresentados alguns resultados referen-
tes as performances do LETKF e do 3DVar para o periodo de junho, julho e agosto.
As Tabelas 5.5, 5.6, 5.7 e 5.8 apresentam valores de RMSE para todas as variaveis e
niveis do modelo para as quatro regides de estudo: Globo, Hemisfério Norte, Hemis-
fério Sul e regiao Tropical, respectivamente. Nelas pode-se observar que o padrao
visto para o periodo de verao austral se mantém, ou seja, o LETKEF apresenta erros
menores que o 3DVar para as quatro regides. Esses erros, em sua grande maioria,
sao maiores para o periodo de inverno do que para o periodo de verao em ambos os

sistemas.

Tabela 5.5 - RMSE médio da pressdo em superficie (ps), temperatura (7'), componente
zonal e meridional do vento (u e v) e umidade (g) para o Globo nos sete
niveis do modelo para o trimestre JJA.

ps T u ‘ v | g (x107%)
EKF VAR | EKF VAR | EKF VAR | EKF VAR | EKF VAR
130,07 40,08 | 0,13 0,21 | 0,42 0,71 | 0,42 0,75 | 1,14 1,78
2 0,15 025 | 045 0,78 | 0,42 0,78 | 1,24 1,21
3 0,18 0,30 | 047 083 | 0,46 0,86 | 0,90 1,56
4 0,23 0,38 | 0,64 1,19 | 0,66 1,25 | 0,87 1,49
) 0,27 042 | 0,88 1,75 | 0,95 1,96 | 0,67 1,22
6 0,28 048 | 0,89 190 | 090 1,94 | 0,26 0,48
7 0,30 0,50 | 0,38 0,77 | 0,37 0,81
Tabela 5.6 - Idem a Tabela 5.5, porém, para o Hemisfério Norte.
ps T u ‘ v | g (x107%)
EKF VAR | EKF VAR | EKF VAR | EKF VAR | EKF VAR
112378 38,76 | 0,09 0,15 | 0,28 0,54 | 0,28 0,60 | 0,86 1,26
2 0,10 0,19 | 0,26 0,54 | 0,26 0,61 | 0,80 1,30
3 0,11 0,21 | 0,26 0,56 | 0,26 0,63 | 0,61 1,00
4 0,17 027 | 0,34 0,69 | 0,34 0,77 | 0,54 0,83
) 0,19 0,29 | 048 089 | 0,49 097 | 0,33 0,55
6 0,19 0,30 | 0,61 094 | 0,52 1,02 | 0,12 0,20
7 0,21 0,36 | 0,30 0,08 | 0,31 0,66
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Tabela 5.7 - Idem a Tabela 5.5, porém, para o Hemisfério Sul.

ps T u ‘ v | g (x1077)
EKF VAR | EKF VAR | EKF VAR | EKF VAR | EKF VAR
113472 56,49 | 0,15 0,24 | 045 0,79 | 0,45 087 | 0,84 1,41
2 0,18 031 | 042 0,76 | 0,42 0,85 | 0,94 1,79
3 0,21 0,34 | 044 080 | 045 091 | 0,80 1,45
4 0,23 040 | 0,58 1,06 | 0,61 1,19 | 0,60 1,10
) 0,23 040 | 0,73 143 | 0,76 1,56 | 0,29 0,56
6 0,23 042 | 0,68 1,54 | 0,71 1,71 | 0,12 0,23
7 0,27 046 | 0,34 0,83 | 0,35 0,96
Tabela 5.8 - Idem a Tabela 5.5, porém, para a regiao Tropical.
ps T u ‘ v | g (x107%)
EKF VAR | EKF VAR | EKF VAR | EKF VAR | EKF VAR
1130,82 47,73 | 0,14 0,22 | 049 0,78 | 0,49 0,76 | 1,57 2.42
2 0,14 0,23 | 0,59 096 | 0,53 0,85 | 1,76 2.85
3 0,20 0,33 | 0,63 1,05 | 0,60 1,00 | 1,19 2.04
4 0,28 045 | 088 1,62 | 0,89 1,63 | 1,26 2.17
) 0,33 0,53 | 1,25 2,50 | 1,37 284 | 1,06 1,93
6 0,38 065 | 1,28 273 | 1,28 2,67 | 0,41 0,77
7 0,39 0,63 | 047 0,87 | 0,44 0,79

Nas Figuras 5.11 e 5.12 sao apresentadas as distribuicoes espaciais dos erros de
pressao em superficie para o LETKF e para o 3DVar, respectivamente. Pode-se
observar erros maiores para o 3DVar, alcancando até 130 Pa sobre o Oceano Pacifico.
Além disso, nota-se que os erros para o periodo de inverno foram maiores do que
para o periodo de verao. Enquanto que para o trimestre DJF os erros de pressao
em superficie foram até 100 Pa, no trimestre de JJA esses erros aumentaram em 30
Pa, ainda que bem localizado. Os maiores valores de RMSE foram vistos sobre os
oceanos e especialmente os erros do 3DVar apresentaram uma area sobre o Oceano
Pacifico Sul com valores elevados de erro. As demais varidveis nao sao mostradas
aqui, pois a distribuicao espacial de seus erros mantém o mesmo padrao do periodo
de verao, apresentando, como visto ja nas Tabelas, erros maiores para esse periodo

e erros maiores para o 3DVar.
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Figura 5.11 - Distribuicao espacial do RMSE médio da pressao em superficie ao longo do
trimestre JJA para as andlises geradas pelo LETKF.
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Fonte: Producao do autor.

Figura 5.12 - Distribuicao espacial do RMSE médio da pressdo em superficie ao longo do
trimestre JJA para as andlises geradas pelo 3DVar.

RMSE 3DVar (JUA, ps, z=1)
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Fonte: Producao do autor.

Pode-se observar, em ambos os periodos, erros maiores para o 3DVar. Os erros, tanto
para o 3DVar quanto para o LETKF, ficaram localizados mais sobre o Hemisfério
Sul e regiao Tropical, acompanhando sistemas sindticos atuantes na regiao, como
ciclones e ZCIT. Os erros foram maiores durante o periodo de inverno austral. Além
disso, observou-se uma relagao com as regioes carentes de observacoes. Um exemplo
disso ¢ a falta de observagoes de pressao em superficie sobre os oceanos, fazendo com

que, para essa variavel, o modelo nao consiga ser corrigido nessas regioes. De acordo
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com Miyoshi (2005), o desempenho do 3DVar esta relacionado mais diretamente
a densidade de observacoes do que os erros do LETKF. Vale ressaltar a diferenca
principal desses sistemas: o LETKF possui uma matriz de covariancia do erro do
background a qual é atualizada a cada novo ciclo de assimilacao de dados, incluindo
o que chamamos de "erros do dia" do modelo, enquanto o sistema variacional em trés
dimensoes possui sua matriz estatica, o que torna o sistema 3DVar mais estavel. De
acordo com Yang et al. (2009), além desse motivo, existe também o fato de que o
LETKF utiliza a média de um conjunto de possibilidades, melhorando assim o seu

desempenho sobre o sistema variacional em situagoes de caréncia de dados.

Com a finalidade de avaliar o comportamento das previsoes geradas pelas analises
do sistema variacional e do sistema por conjunto, previsoes de até 120 horas foram
geradas, com saidas a cada 6 horas para ambos os experimentos. Essas previsoes
foram avaliadas através da diferencas dos valores de RMSE previamente calculados
(LETKF - 3DVar). Aqui serdo mostrados os resultados apenas para a pressao em
superficie, uma vez que o comportamento nos resultados das demais variaveis se
assemelha aos dessa. Na Figura 5.13 sao mostrados os resultados para o trimestre
DJF. Ja na Figura 5.14 sao mostrados os resultados para o trimestre JJA. Nelas as
linhas em vermelho representam o Globo, em verde o Hemisfério Norte, em azul o
Hemisfério Sul e, em laranja os Tropicos. Nessas figuras, quando os valores forem
negativos, significa que o LETKF apresentou erros menores que o 3DVar e, quando
os valores forem positivos, significa que os erros do 3DVar foram menores que os do
LETKEF.

Na Figura 5.13 nota-se nas primeiras horas de previsao o LETKF com erros menores
que o 3DVar e, com o avanco das horas, o 3DVar passa a ter um desempenho melhor,
mantendo o seu desempenho até 120 horas, exceto para o Hemisfério Sul, onde ocorre
uma queda a partir de 84 horas de previsdo. No entanto, essa regidao é a primeira a
apresentar erros menores quando comparado ao LETKF ja nas 30 horas de previsao,
seguido do Globo em aproximadamente 36 horas, do Hemisfério Norte em 48 horas
e a regiao Tropical em 54 horas, aproximadamente. Embora o Hemisfério Sul tenha
sido a regido com maiores erros na analise do 3DVar, nas previsoes foi a primeira a

melhorar seu desempenho em comparacao com o LETKF.
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Figura 5.13 - Diferenga nos valores de RMSE da pressao em superficie entre o LETKF e
3DVar para as previsoes de até 120 horas pertencentes ao periodo de dezem-
bro, janeiro e fevereiro.

RMSE da pressdo em superficie (LETKF-3DVar)
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No eixo z estdo as horas de previsdo e no eixo y os valores da diferenca. Cada regiao estéd
representada por uma cor: em vermelho o Globo, em verde o Hemisfério Norte, em azul
o Hemisfério Sul e em amarelo os Trépicos. Quando os valores forem positivos significa
que o RMSE do 3DVar foi menor que o do LETKF, quando os valores forem negativos,
significa que o LETKF apresentou um desempenho melhor que o 3DVar.

Fonte: Producao do autor.

Na Figura 5.14 o padrao visto no periodo de verao se mantém para o periodo de
inverno, mostrando o LETKF com erros menores que o sistema variacional e, a
medida que as horas avancam, o 3DVar mostra uma gradativa melhora, inclusive
revelando a queda no desempenho visto no Hemisfério Sul no periodo anterior. Para
esse periodo o 3DVar apresenta um desempenho melhor que o LETKF a partir de 60
horas de previsao para o Hemisfério Norte, a partir de 90 horas para os Tropicos e
em 96 horas para o Globo; ja para o Hemisfério Sul o LETKF teve um desempenho

melhor em todos os horéarios.

80



Figura 5.14 - Idem a Figura 5.13, porém, para o periodo de junho, julho e agosto.
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Fonte: Producao do autor.

Pode-se concluir aqui que, para os experimentos realizados com o LETKF e com o
3DVar, o sistema por conjunto apresenta um melhor desempenho nas primeiras ho-
ras de previsao em relagao ao sistema variacional. Ja para as previsoes mais longas, o
sistema variacional apresenta erros menores que o sistema por conjunto. Os primei-
ros horarios de previsao sao, normalmente, dominados pelas informagoes trazidas
das observacoes pelo sistema de assimilagao de dados, ja os horarios mais distan-
tes s@o dominados pelos erros do préprio modelo. Nesse sentido, infere-se que os
erros menores vistos no LETKF sejam em decorréncia de sua matriz de covariancia
dos erros do background, que é constantemente atualizada, acompanhando assim as

oscilagoes do dia como sugerido pela literatura.
5.2 Avaliacdo das anilises do Hibrido Médio

Cinco experimentos foram realizados com valores de alfa fixo (a« = 0,1, o = 0, 3,
a=0,5,a=0,7ea=0,9) a fim de encontrar o valor de alfa que apresentaria um
menor erro nas analises, e mais um sexto experimento, que utilizou o alfa dindmico.
Essas andlises foram avaliadas a partir do RMSE do incremento de andlise (O-A)
para as cinco variaveis do modelo (ps, ¢, T, u e v) e para 4 regides: Globo, Trépicos
(compreendendo a faixa de 20°S a 20°N), Hemisfério Norte (compreendendo a faixa
de 20°N a 80°N) e Hemisfério Sul (compreendendo a faixa de 80°S a 20°S). Esses
resultados para o periodo de dezembro, janeiro e fevereiro sao apresentados na Tabela
5.9 (para a pressao em superficie) e, nas Figuras 5.15, 5.16, 5.17 e 5.18, revelam-
se os perfis verticais do erro para a umidade, temperatura, vento zonal e vento
meridional, respectivamente. Os resultados do periodo de junho, julho e agosto sao

apresentados na Tabela 5.10 e nas Figuras 5.19, 5.20, 5.21 e 5.22, seguindo o mesmo
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padrao das anteriores. Para facilitar as comparagoes entre os resultados do Hibrido
Médio em suas varias configuragoes com os resultados expostos na Se¢ao anterior,
foram incluidos nas figuras de perfis verticais, os perfis do LETKF e do 3DVar, que

anteriormente foram apresentados na forma de tabela.

A Tabela 5.9 apresenta os valores de RMSE para a pressao em superficie nas quatro
regioes de estudo. Na primeira coluna encontram-se os seis experimentos e, nas de-
mais colunas, os erros para cada uma das regices: Globo, Tropicos, Hemisfério Norte
e Hemisfério Sul, respectivamente. E possivel observar nessa Tabela que o experi-
mento utilizando o o = 0,1 obteve menores erros para a variavel apresentada em
todas as regioes de estudo. Um padrao pode ser observado: quanto maior os valores
de alfa, maiores foram os erros dessa variavel, ou seja, quanto mais se utilizou o
3DVar na elaboracao da andlise final, maiores foram os erros observados. J& com o
experimento utilizando o alfa dinAmico, notou-se que os erros ficaram bem préximos
aqueles do experimento com a = 0,3, apresentando uma diferenga entre os erros
inferiores a 1 Pa, enquanto a diferenca contra o ae = 0,9 foi de até 15 Pa. E possivel
observar também que os maiores erros para os seis experimentos ficaram localizados
no Hemisfério Sul, da mesma forma que os erros de cada um dos sistemas que com-
poem o Hibrido Médio na Se¢ao 5.1. Esses maiores erros podem estar relacionados
aos sistemas transientes que ocorrem na regiao e, pela falta de dados, torna-se difi-
cil a correcao do background por parte dos sistemas de assimilacao. Nota-se ainda
que os experimentos que utilizam o = 0,1 e « = 0,3 apresentaram valores de erro
menores do que quando se utiliza apenas o LETKF e apenas o 3DVar, mostrando

com isso, a eficacia de se realizar a combinacao dessas analises.

Tabela 5.9 - RMSE médio da pressao em superficie para as quatro regides: Globo, Trépi-
cos, Hemisfério Norte e Hemisfério Sul, para os meses de dezembro, janeiro e

fevereiro.

Globo | Trépicos | H. Norte | H. Sul

a=0,1 27,08 27,81 21,87 31,03
a=0,3 28,89 29,05 23,69 33,41
a=0,5 33,07 32,91 27,44 38,35
a=0,7 37,85 37,31 31,67 44,05
a=0,9 43,13 42,33 36,36 50,15

alfa dindmico | 29,75 29,41 23,84 35,27

Nas Figuras dos perfis verticais sao apresentados resultados para cada uma das
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quatro regioes: Globo (esquerda) e Trépicos (direita) na parte superior do painel e
Hemisfério Norte (esquerda) e Hemisfério Sul (direita) na parte inferior do painel.
As curvas em azul sao referentes ao experimento que utiliza o = 0, 1, em laranja ao
experimento que utiliza o = 0, 3, em verde ao experimento que utiliza a = 0,5, em
amarelo ao experimento que utiliza a = 0,7, em roxo ao experimento que utiliza
a = 0,9, em vermelho ao experimento com alfa dinamico, a linha tracejada verde
clara é referente ao LETKF e a linha tracejada em marrom ao 3DVar. Aqui, foram
incluidos os valores do experimento com o LETKF e com o 3DVar a fim de facilitar
comparagoes com os valores apresentados anteriormente. Os valores do RMSE sao

apresentados nos eixos z, € nos eixos y estao os 7 niveis verticais.

O perfil vertical da umidade é mostrado na Figura 5.15. Nela observa-se em sua
grande maioria valores de erro menores para o experimento que utiliza o = 0,1 e
valores maiores para o experimento utilizando o = 0, 9. E possivel observar também
que no tultimo nivel do modelo os valores de erro convergem para o zero. Isso ocorre
devido ao fato de ndo existirem informagoes de umidade nesse nivel. Os valores dos
erros na regiao Tropical sao maiores porque nessa regiao vé-se valores mais eleva-
dos de umidade, enquanto nos Hemisférios esses valores normalmente sdo menores,
gerando, entdo, valores de erros menores. Essa relagao também pode ser observada
com relagdo a altura. Os valores de erro decrescem conforme aumenta a altura na
atmosfera e isso ocorre devido a diminuicdo de umidade em niveis mais elevados.
Com relagao ao alfa dindmico, nota-se um melhor resultado apenas no primeiro nivel
na regiao dos Trépicos, mas uma diferenca muito pequena em relacdo aos experi-
mentos com @ = 0,1 e a = 0,3 em diversas situagoes, como, por exemplo, no perfil
do Hemisfério Norte. E possivel observar também o comportamento do 3DVar e do
LETKF em relacao as diversas composi¢oes de Hibrido Médio. O 3DVar, como visto
na secao anterior, revela erros maiores que o LETKF sempre, porém, nota-se que,
para que se tenham erros menores, a combinacao entre eles é necessaria, como ¢é
possivel observar para as quatro regioes. O experimento que utiliza a = 0,1, apre-
senta os menores erros para essa variavel nas quatro regioes. Em algumas situagoes
o experimento com « = 0,3 também se mostra melhor, como é o caso no Globo,
Tropicos e Hemisfério Norte. O mesmo também é visto para o experimento com o

alfa dinamico.

Na Figura 5.16 sao apresentados os valores de RMSE para o perfil vertical da tempe-
ratura. Analisando apenas os experimentos com o sistema Hibrido Médio, observa-se
que o experimento com « = 0, 1 apresentou erros menores, enquanto o a = 0,9 em

todas as situacoes apresentou os erros maiores. O experimento com o alfa dindmico
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apenas apresentou erros menores que o experimento com a = 0, 1 nos dois primeiros
niveis do modelo na regiao Tropical. Quando se compara as curvas dos sistemas Hi-
bridos com aquelas do LETKF e do 3DVar, nota-se entao que a utilizacao do 3DVar
sozinho apresenta os maiores erros, ou seja, a utilizacao de qualquer valor de alfa ja
mostra beneficios para o 3DVar. No entanto, para que apresente uma melhora no
LETKF, é necessario que o alfa seja igual a 0,1, Utilizar o alfa dindmico ou a = 0, 3,

mostra melhorias quando comparado ao LETKF nos Trépicos e Hemisfério Norte.
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Figura 5.15 - Perfil vertical de RMSE médio da umidade para quatro regioes de estudo:
Globo, Trépicos, Hemisfério Norte e Hemisfério Sul.
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Fonte: Produgao do autor.
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Figura 5.16 - Idem a Figura 5.15, porém, para a temperatura.
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Os perfis de vento zonal e meridional sao apresentados nas Figuras 5.17 e 5.18,
respectivamente. Para ambos os casos nota-se que o experimento utilizando o = 0,9
apresentou os maiores erros dentre aqueles que utilizaram o Hibrido Médio. Com
relacdo aos menores erros, ainda o experimento com « = 0, 1 foi melhor, porém, ao
observar o perfil do vento zonal na regiao Tropical, nota-se que o experimento com
alfa dinamico s6 nao obteve erros menores que os demais nos dois dltimos niveis.
No perfil Global, o alfa dindmico também se manteve bem préximo do experimento
com a = 0, 1. Com relagao ao vento meridional, o perfil é um pouco diferente: para o
Tropicos, por exemplo, as curvas dos experimentos com a = 0,1, a = 0, 3 e com alfa
dindmico ficam sobrepostas até o terceiro nivel do modelo, posto que o alfa dinAmico
acompanha o experimento com « = 0,3 até o quarto nivel. Para o vento, o mesmo
padrao visto anteriormente em relacao aos sistemas LETKF e 3DVar foi visto aqui:
o 3DVar quando utilizado sozinho apresenta erros maiores. O LETKF nao se mostra
melhor que o experimento com o = 0, 1 nunca, porém, ele apresenta erros menores
que os experimentos que utilizaram o« = 0,3 e o alfa dindmico em alguns niveis dos

Hemisférios para ambas as componentes.

Nessas figuras foi possivel observar o mesmo padrao apresentado nos erros de pressao
em superficie em que o erro cresce quanto mais 3DVar é utilizado na geracao das
andlises do sistema Hibrido Médio. Com relagdo apenas aos experimentos com alfa
fixo, esse padrao sé nao foi observado no caso do vento nos trépicos (Figuras 5.17
e 5.18), o qual em médios niveis o experimento utilizando o = 0,3 obteve um
desempenho melhor do que com a = 0, 1, mais precisamente nos niveis 2, 3, 4 ¢ 5
para o vento zonal e niveis 3, 4 e 5 para o vento meridional. Ja para o alfa dindmico,
observou-se que ele apresentou os menores erros apenas em alguns pontos: primeiro
nivel da umidade nos tropicos, primeiro e segundo nivel da temperatura nos trépicos,
vento zonal no quinto nivel do Globo e nos niveis 1, 2, 3, 4 e 5 da regiao Tropical.
Em relagdo aos sistemas de assimilacao de dados utilizados no Hibrido Médio, foi
possivel concluir que a combinagao de ambos, independente do valor utilizado para o
alfa, gera resultados positivos quando comparado com o 3DVar puro. No entanto, o
LETKF se mostrou com erros menores nas analises do que o Hibrido Médio quando
utilizou @ = 0,9, a = 0,7 e a = 0,5. Ou seja, para que o resultado da combinagao
linear de ambos sistemas traga resultados melhores do que o LETKEF sozinho, é

preciso que seja utilizado o @« = 0,1, o @ = 0, 3 ou o alfa dinamico.
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Figura 5.17 - Idem a Figura 5.15, porém, para o vento zonal.
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Figura 5.18 - Idem a Figura 5.15, porém, para o vento meridional.
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A Tabela 5.10 mostra os valores de RMSE para a pressao em superficie para o
trimestre JJA. Nela sdo mostrados os seis experimentos para as 4 regioes de estudo.
Pode-se observar que o experimento utilizando o« = 0, 1 é o que apresenta os menores
valores de erro e, diferentemente do visto para o trimestre DJF, o experimento com
alfa dinamico foi o terceiro a mostrar os menores erros, ficando o experimento com
a = 0,3 em segundo lugar. O experimento com alfa dindmico apenas ganha do que
experimento que utiliza o = 0,3 no Hemisfério Norte. A diferenga entre os erros
dos experimentos com alfa dindmico e com o« = 0,1 é de aproximadamente 1 Pa no
Hemisfério Norte, 2 Pa no Globo e da regiao Tropical, chegando a aproximadamente
4Pa no Hemisfério Sul. Esses valores sdo baixos se comparados aos do experimento
com o = 0,1 e do experimento com a = 0,9, que novamente apresentou os maiores
erros. Essa diferenca chega a aproximadamente 16 Pa no Globo, 14 Pa nos Trépicos
e Hemisfério Norte e a 19 Pa no Hemisfério Sul. Além disso, foi possivel observar
que os valores de RMSE para esse periodo (JJA) foram maiores do que para o
trimestre DJF. Nota-se também, quando comparada com as tabelas da Segao 5.1,
que a combinagao de analises gera erros menores. Isso foi visto em todas as regioes
para o experimento que utiliza o = 0,1. J& o 3DVar apresenta os maiores erros,
exceto para o Globo, regiao em que ele apresentou melhores resultados do que o
experimento que utiliza o = 0,9. Esse resultado deve ter influéncia dos valores
de erros nos Polos, ja que estes nao foram avaliados, e os Hemisférios e Trépicos

apresentam valores menores de erro para o experimento com o = 0, 9.

Tabela 5.10 - Idem a Tabela 5.9, porém, para os meses de junho, julho e agosto.

Globo | Trépicos | H. Norte | H. Sul
a=0,1 28,50 29,42 22,93 32,55
a=0,3 30,22 30,62 24,54 34,90
a=0,5 34,16 34,19 27,91 39,76
a=0,7 38,86 38,59 31,92 45,40

a=0,9 44,01 43,53 36,30 51,47
alfa dinamico | 30,79 31,03 23,96 36,46

Na Figura 5.19 sao apresentados os perfis verticais para a umidade nas quatro re-
gioes. Pode-se notar primeiramente que o experimento utilizando o a@ = 0,1 apre-
sentou os menores erros e, o experimento utilizando a = 0,9 apresentou os maiores
erros, quando avaliados apenas os experimentos envolvendo o Hibrido Médio. O

padrao dos erros segue conforme apresentado para o trimestre DJF, apenas com va-
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lores maiores nos Hemisférios. Para esse periodo, o experimento com o alfa dindamico
apenas revelou o menor erro no sexto nivel no Hemisfério Norte. Em relacao aos ex-
perimentos do LETKF e do 3DVar, notam-se os maiores erros para o 3DVar em
todas as regioes de estudo. J4 o LETKF apresenta erros maiores que o experimento
com « = 0,1 sempre e mostra erros menores que o experimento com alfa dindmico
e a = 0,3 apenas no Hemisfério Sul No entanto, ele apresenta erros menores que os

experimentos quando utilizam a = 0,5, a =0,7e a =0,9.

Os perfis de temperatura sdo apresentados na Figura 5.20. Através desses graficos,
podemos notar que, dentre os experimentos utilizando o sistema Hibrido Médio,
para todos os casos o experimento com « = 0,1 apresentou melhores resultados e,
novamente, o experimento com « = 0,9 apresentou os piores resultados. Além disso,
notam-se os maiores erros quando o 3DVar é utilizado sozinho. Quando se compara
o experimento com LETKF em relacao aos demais, nota-se que em todos os casos
a combinacao linear das analises é benéfica ao LETKF quando é utilizado a = 0, 1.
Em relacao aos experimentos com « = 0,3 e com o alfa dindmico, nota-se o LETKF

melhor apenas no Hemisfério Sul.

Os campos de vento zonal e meridional sao apresentados nas Figuras 5.21 e 5.22,
respectivamente. Nelas permanece o perfil sobre o experimento com o = 0,1 e com
a = 0,9, quando analisados apenas os experimentos utilizando o Hibrido Médio.
Observa-se no perfil de vento zonal (Figura 5.21) que, em todos os casos, o ex-
perimento utilizando a = 0,1 apresentou os menores erros e, comparando com o
periodo DJF, a curva do experimento com o alfa dindmico se aproximou da curva
com « = 0, 3. Para o caso do vento meridional (Figura 5.22), nota-se que o experi-
mento com « = 0,3 apresenta menores valores de RMSE no quarto nivel na regiao
Tropical e que em situacao alguma o alfa dindmico apresentou melhores resultados.
O mesmo padrao descrito até aqui sobre o experimento utilizando apenas o 3DVar é
observado: ele apresenta os maiores erros. J4 o padrao visto para o LETKF para as
componentes do vento esta diferente: para a componente zonal do vento, observa-se
na regiao Tropical situacoes em que o experimento com o = 0,5 alcanca os erros do
LETKF, além de o experimento com apenas o LETKF apresentar menores erros do
que quando utilizado a@ = 0,3 no Hemisfério Norte; para a componente meridional
do vento, o experimento com a = 0,5 aproxima-se novamente dos erros do LETKF
e, ainda, nos primeiros niveis do Hemisfério Norte o LETKF se aproxima dos erros

do experimento com a = 0, 1.
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Figura 5.19 - Idem a Figura 5.15, porém, para o periodo de junho, julho e agosto.
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Figura 5.20 - Idem a Figura 5.19, porém, para a temperatura.

RMSE da temperatura

Globo Trépicos
7 . 7
6 6
//
.% 5 - .% 5 - /
= 9
Q4 S 44
()] (V)]
@ @
> >
= 31 = 3
2 2 1 I
|
1 1 A :
0.0 ) . 0.6 0.0 0.2 0.4 0.6
RMSE RMSE
Hemisfério Norte . Hemisfério Sul
6 .
2 g5
B O
g S 4
(7)] [7)]
@ @
2 =
= = 31
2 .
1
. 0.6 0.0 ) 0.6
RMSE RMSE

— alfa=0.1 — alfa=0.5 — alfa=0.9 — — 3DVar
alfa=0.3 alfa=0.7 — — LETKF —— alfa=dyn

Fonte: Producao do autor.

93



Figura 5.21 - Idem & Figura 5.19, porém para o vento zonal.
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Figura 5.22 - Idem a Figura 5.19, porém, para o vento meridional.
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Pode-se concluir que, independentemente do periodo de estudo, seja inverno ou ve-
rao, o valor de alfa fixo que apresentou os melhores resultados foi o experimento que
utilizou a = 0, 1. Também nota-se que para o trimestre DJF houve mais situagoes
em que o experimento com alfa dindmico se sobressaiu aos demais. Ainda assim,
majoritariamente o alfa dinamico apresentou resultados inferiores as analises dos
experimentos com « = 0, 1. Outro ponto observado foi o fato de que quanto maior
é o peso atribuido a analise do 3DVar na geracao da analise final do Hibrido Médio,
maior é o erro e quanto maior o peso para o LETKF, melhores resultados sao vistos.
Porém, ao analisar os resultados da Secao anterior, nota-se que, quando se utiliza
a = 0,0 (que, de acordo com a equacao 2.7 resulta no mesmo LETKF puro), os
erros sao maiores do que quando se utiliza a = 0,1 sempre, e na maioria dos casos
os experimentos utilizando o a = 0,3 e o alfa dinAmico também apresentam erros
menores que o LETKF puro. O contrario também é visto: em sua grande maioria,
os erros vistos no 3DVar! sdo maiores do que os vistos quando se utiliza o = 0, 9.
O sistema variacional apenas é melhor do que o experimento com o sistema Hibrido
Médio utilizando o = 0,9 para a pressao em superficie no Globo durante o periodo
de inverno. Conclui-se, entao, que realizar a combinacgao linear de ambos os sistemas
beneficia a andalise final do sistema de assimilacao de dados Hibrido Médio, porém,
dando mais peso para o LETKF ou utilizando o alfa dindmico. Vale ressaltar aqui,
que, de acordo com Penny (2014), o custo computacional do Hibrido Médio, é o
mesmo do que o sistema baseado em conjunto sozinho, o que reforca, entao, o uso

do sistema Hibrido.

Os trabalhos existentes com o Hibrido Médio até entao utilizaram apenas os seguin-
tes valores de alfa: o = 0,25, a = 0,5 e a = 0,75, o que resulta em usar apenas
25%, 50% ou 75% de um sistema ou de outro. No entanto, Hamill e Snyder (2000)
concluiram que para o sistema Hibrido tradicional (leia~se o sistema Hibrido que
recalcula a matriz B), os melhores resultados foram obtidos quando alfa variou en-
tre 0,1 e 0,4. Ou seja, os autores estabelecem que, para o caso do calculo da matriz
B, utilizar mais o sistema por conjunto na combinacao de matrizes trouxe melhores
resultados. Ainda que os sistemas Hibridos nao sejam iguais, ambos realizam uma
combinagao entre dois outros sistemas: um sistema baseado em conjunto e outro va-
riacional. Dessa forma, esta secao teve a finalidade de avaliar o comportamento das
analises geradas pelo sistema Hibrido Médio quando submetido a diversos valores de

alfa fixo a fim de encontrar um valor 6timo e, avaliar as andlises geradas pela meto-

! Aqui vale ressaltar que o = 1 ¢ diferente do 3DVar puro apresentado na Secdo anterior. o = 1
representa o 3DVar que utilizou como seu background a andlise média vinda do LETKF, ou seja,
sofreu influéncias do sistema por conjunto.
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dologia de alfa dinamico proposta. Os resultados encontrados aqui, vao ao encontro
ao visto por Hamill e Snyder (2000): quando se utiliza mais o sistema baseado por
conjunto, melhores sao os resultados. Aqui, tanto para o periodo de verao quanto
para o periodo de inverno, utilizar o = 0, 1 apresentou andlises com menores erros

e, a medida que o alfa se aproxima do 3DVar puro, os erros aumentaram.
5.3 Verificacao do balanco das analises

Sabe-se que o processo de assimilagdo de dados introduz um certo desbalanco a
previsao numérica de tempo e que o sucesso das condi¢oes iniciais depende do quao
balanceadas elas estao. Condi¢oes iniciais bem balanceadas evitam a geragdao de
ondas de gravidade espurias, como as observadas nas previsoes geradas por Ri-
chardson em 1922. Para evitar esse problema, surgiram melhorias na inicializacao
dos sistemas, porém, ainda com essas melhorias, ndo é possivel garantir o sucesso
das previsdes. Além dessas melhorias, alguns sistemas de assimila¢ao de dados ainda
utilizam técnicas de localizacao e inflagdo do espalhamento para evitar essas ondas

espurias.

Greybush et al. (2011) utilizaram algumas métricas para avaliar o balanco de seus
experimentos com o modelo SPEEDY como, por exemplo, o erro absoluto do vento
em 500hPa e o vento ageostrofico também em 500hPa para ambos os Hemisférios,
sendo o Hemisfério Norte a faixa entre 30°N e 60°N, e o Hemisfério Sul a faixa
entre 60°S e 30°S. Nesta secao sao apresentados os resultados sobre o balanco dos
experimentos através das métricas utilizadas por Greybush et al. (2011) para os dois

periodos de estudo: trimestre DJF e trimestre JJA.

O vento ageostrofico é, por defini¢do, a diferenca entre o vento real (V) e o vento
geostréfico (V) (conforme a Equagdo 5.1). Para o célculo do vento geostréfico a
altura geopotencial se faz necessaria (conforme a Equagao 5.2). Como mostrado na
Secao 3.1 do Capitulo 3, essa variavel nao é dada pelo modelo: foi estimada a partir
da Equacao Hipsométrica.

V, -V, (5.1)
A%

X /9 (5.2)

g

| = <

Os resultados da avaliagdo do balango nas anélises sao mostrados a seguir para o

periodo de DJF e, na sequéncia, para o periodo de JJA.

A Figura 5.23 apresenta a média do erro absoluto do vento em 500hPa para os
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oito experimentos do trimestre DJF. Os pontos em azul sdo referentes ao Hemis-
fério Norte e as estrelas em vermelho sao referentes ao Hemisfério Sul. No eixo z
estao os experimentos e no eixo y os valores do erro. Por se tratar de erro abso-
luto, quanto mais préximo do zero, melhor. E possivel observar que o experimento
utilizando alfa dinamico apresentou erro menor para ambos os hemisférios, seguido
pelo experimento que utilizou o a = 0, 3. Nota-se, ainda, que o experimento me-
nos balanceado nas analises, de acordo com essa métrica, foi o que utiliza apenas o
3DVar, mostrando os maiores valores de erro para ambos os hemisférios. Ja quando
se utiliza a = 0,5, que é o valor tipico mais utilizado na literatura (Penny et al.
(2015),Bonavita et al. (2015),Wespetal et al. (2018)), ele apesenta erros em ambos
os hemisférios, porém erros menores que quando se utiliza « = 0,7, a = 0,9, 86 o
LETKF e s6 o 3DVar.

Figura 5.23 - Média do erro absoluto do vento em 500hPa para os oito experimentos: alfa
dindmico, « = 0,1, «=0,3, a=0,5, «a=0,7, = 0,9, LETKF e 3DVar.
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Os pontos em azul sdo referentes ao hemisfério norte e as estrelas em vermelho sido re-
ferentes ao hemisfério sul. No eixo z estdo os experimentos e no eixo y os valores do
erro.

Fonte: Produgao do autor.

Na Figura 5.24 é mostrada a média do vento ageostréfico em 500hPa também para
os oito experimentos. No topo sao valores relacionados ao Hemisfério Norte e, na
parte de baixo, os valores relacionados ao Hemisfério Sul. Os pontos sdao referentes
a cada experimento e a linha vermelha ao valor médio da Nature Run. No eixo
= estdo os experimentos e no eixo y os valores do vento em m/s. Como o vento
ageostrofico é um vento residual, espera-se que ele seja o mais proximo do zero

possivel. Porém, de acordo com Greybush et al. (2011), quando o desbalango das
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analises é maior do que aquele da "verdade', a assimilacao esta de fato introduzindo
um desbalanco ao sistema. Portanto, quanto mais préximo da linha da Nature Run?,
menos desbalanco aquela condigao inicial adiciona ao sistema. Pode-se observar que
tanto para o Hemisfério Norte quanto para o Hemisfério Sul o experimento com
alfa dinamico ficou mais préximo da linha vermelha, seguido pelo experimento que
utiliza a = 0, 1. Embora na métrica anterior o 3DVar tenha apresentado os maiores
erros, aqui ele se mostra melhor que o LETKF sozinho e que o experimento quando

se utiliza o a =0, 9.

Figura 5.24 - Média do vento ageostréfico em 500hPa para os oito experimentos: alfa di-
namico, a =0,1, «=0,3, «a=0,5, a=0,7, «a = 0,9, LETKF e 3DVar.
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No topo estdao valores relacionados ao hemisfério norte e, na parte de baixo, os valores
relacionados ao hemisfério sul. Os pontos sao referentes a cada experimento e a linha
vermelha o valor médio do vento ageostréfico em 500 hPa da nature run. No eixo x estao
o0s experimentos e no eixo y os valores do vento em m/s.

Fonte: Produgao do autor.

Conforme o que foi visto aqui, para o trimestre DJF o experimento que se mostrou
melhor balanceado foi o que utilizou o Hibrido Médio com o alfa dindmico, seguido
pelos experimentos com valores baixos de alfa. Pode-se inferir, entao, que o processo
de multiplicar diferentes valores em diferentes pontos de grade, para o periodo de
verao, nao aumenta o desbalanco existente no processo de assimilacao de dados.
Além disso, pode-se dizer que nao necessariamente a analise que apresenta os meno-

res erros ¢ a melhor balanceada, ou seja, os erros das analises nao estao relacionadas

2Lembrando que a Nature Run é utilizada aqui como a verdade.
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ao balanco encontrado nelas.

As Figuras 5.25 e 5.26 apresentam os valores médios do erro absoluto do vento
em 500hPa e do vento ageostréfico também em 500 hPa para o periodo de junho,
julho e agosto, conforme apresentado anteriormente para os meses de verao austral.
Observando a Figura 5.25, encontra-se o menor valor de erro para o Hemisfério
Norte quando se utiliza a = 0,3 e para o Hemisfério Sul quando se utiliza o = 0, 5.
Os maiores valores de erro foram encontrados no experimento que utiliza apenas o
3DVar, da mesma forma como no trimestre DJF, porém com o Hemisfério Norte
apresentando erros maiores. Além dele, os experimentos com o Hibrido Médio com
a=209 a=07 a=0>5ea=0,3 também apresentaram uma inversao; para
o a = 0,3, agora o Hemisfério Sul é que apresenta os maiores erros, enquanto o
restante deles apresenta os maiores erros no Hemisfério Norte. O experimento que
utiliza alfa dindmico apresentou o segundo menor erro para o Hemisfério Norte e
o terceiro menor erro para o Hemisfério Sul; ainda assim, revelou erros pequenos

quando comparado ao restante.

Figura 5.25 - Idem & Figura 5.23, porém, para o trimestre de JJA.
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Fonte: Producao do autor.

Ao observar a Figura 5.26, nota-se que o experimento que utiliza alfa dindmico
ficou distante da curva da Nature Run, proporcionando desbalanco ao sistema. Para
o caso do Hemisfério Norte, os experimentos que mostraram um melhor balanco
foram aqueles que utilizam a« = 0,5, « = 0,7 e a = 0, 9; ja para o Hemisfério Sul, os
experimentos com melhor balango foram aqueles que utilizam o = 0,1 e a = 0, 3,
uma vez que ambos os experimentos apresentaram uma coeréncia maior em relagao

a apresentar a mesma distancia da curva em vermelho para ambos os Hemisférios.
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O experimento que apresentou os maiores valores, tanto no Hemisfério Sul quanto

no Hemisfério Norte foi o experimento que utilizou apenas o 3DVar.

Figura 5.26 - Idem & Figura 5.24, porém, para o trimestre JJA.
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Fonte: Producao do autor.

De uma forma geral, comparando os dois periodos, pode-se concluir que os experi-
mentos utilizando o Hibrido Médio, com valores baixos de alfa ou o alfa dindmico,
foram melhor balanceados que os demais. Por outro lado, para o periodo de DJF
o experimento com o alfa dindmico foi o melhor balanceado. J& para o periodo de
JJA nao existe uma coeréncia entre as métricas utilizadas. Foi possivel observar que
o balango das andlises nao esta diretamente ligado aos erros encontrados nelas (Se-
¢ao 5.3), uma vez que as andalises do experimento utilizando o = 0, 1 apresentaram

valores de RMSE menores em ambos os periodos.
5.4 Comparagao entre os coeficientes dindmico e estatico

Conforme visto até aqui, o experimento com alfa fixo que apresentou uma melhor
performance foi o que utiliza a = 0,1. Sendo assim, essa secao destina-se a com-
paragodes entre os experimentos que utilizam o o = 0,1 e o alfa dindmico. Serdao
apresentadas aqui comparagoes entre observagdo menos analise (O-A) e observagao
menos estimativa inicial (O-F), além de resultados do Ganho percentual do RMSE
nas previsoes para até 120 horas. Esses resultados serao apresentados para os dois

periodos de estudo (i.e., inverno e verao).
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5.4.1 Avaliagao das analises e estimativa inicial contra as observagoes

Uma analise mais detalhada foi feita com os experimentos que utilizamoa =0,1¢e 0
alfa dindmico. Foi analisado o comportamento médio do O-A e do O-F durante todo
o periodo de estudos. Essas sao estatisticas titeis para se avaliar o esfor¢o do sistema
de assimilacao de dados em corrigir a previsao de curto prazo. Valores estimados de
O-F mostram o quanto que a estimativa inicial precisaria para alcancar a verdade. Ja
o O-A mostra o quao distante a analise ainda esta da "verdade". Aqui, sao esperados
valores proximos de zero. Essa avaliacao foi feita para todos os niveis e variaveis do

modelo, para as quatro regides de estudo e para os dois trimestres (DJF e JJA).

Nas Figuras 5.27 e 5.28, sdo apresentadas as estatisticas com relacao a O-A e O-F
da pressao em superficie, respectivamente, para o periodo de dezembro de 1982 e,
janeiro e fevereiro de 1983. Nelas as linhas em azul representam o valores para o ex-
perimento que utiliza a = 0, 1 e, as linhas em vermelho, representam o experimento
que utiliza o alfa dindmico. Cada gréafico representa uma regiao de estudo seguindo
a seguinte ordem: Globo, Hemisfério Norte, Hemisfério Sul e regiao Tropical. Os va-
lores mostrados no topo de cada grafico representam a média do periodo. No topo a
esquerda, em vermelho, estdo os valores médios do experimento com alfa dindmico;

ja no topo, a direita, em azul, esta o experimento que utiliza o = 0, 1.

Através desses resultados podemos inferir que o experimento com alfa dindmico
apresenta, na maioria dos casos, valores absolutos mais baixos que o experimento
com a = 0, 1. Apenas no Hemisfério Sul sdo vistos os menores valores absolutos para
o experimento com alfa fixo. Esse resultado mostra que, ainda que os resultados
vistos na Secao 5.2 tenham apresentado erros maiores para o experimento com alfa
dindmico, infere-se que pelo fato desse experimento estar melhor condicionado (como
visto na Segao 5.3) ele apresenta esses resultados melhores do que o experimento com
a = 0, 1. Além disso, é possivel observar que para o experimento com alfa dindmico, a
regiao em que ele apresenta os maiores valores médios de O-A e O-F é, para ambos os
casos, o Hemisfério Sul, apresentando valores iguais a 0,28 e 0,43, respectivamente.
Essa ¢ uma regiao onde normalmente sao encontrados erros maiores devido aos
sistemas que ocorrem nela, como, por exemplo, os ciclones transientes. Também vale
lembrar que essa regiao é, em sua grande maioria, oceanica; sendo assim, existem
menos dados a serem assimilados, o que dificulta a corregdo da estimativa inicial
por parte dos dados. Além da quantidade, a forma como os sistemas assimilam
as observagoes sao diferentes. O 3DVar costuma ser melhor utilizado quando hé

uma densidade grande de observagoes, e como neste estudo o alfa dinamico utiliza
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mais 3DVar do que o experimento com a = 0, 1, o experimento com alfa fixo pode
estar utilizando esses dados de forma melhor. Observando o experimento que utiliza
a = 0,1, nota-se o maior valor de O-A e O-F na regiao Tropical (-0,3 e -0,27,
respectivamente). Essa regido, quando comparada com o Hemisfério Sul, apresenta
uma densidade de dados maior e, ainda, os erros para a pressao em superficie nessa
regiao costumam ser menores, uma vez que nela a pressao em superficie nao varia

tanto quanto em médias e altas latitudes.

Figura 5.27 - O-A da pressdao em superficie no Globo, no Hemisfério Norte, no Hemisfério
Sul e na regido Tropical, para o periodo de 1 de dezembro de 1982 a 28 de
fevereiro de 1983.
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Figura 5.28 - Idem a Figura 5.27, porém, para os valores de O-F.
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As Figuras 5.29 e 5.30 mostram os resultados de O-A e O-F para o periodo de
junho, julho e agosto de 1982, seguindo o mesmo padrao das Figuras 5.27 e 5.28
apresentadas anteriormente. Nelas pode-se observar que os valores estao mais ele-
vados quando comparado ao periodo anterior. Nota-se ainda na Figura 5.29 que no
Globo e Tropicos o experimento que utiliza o alfa dindmico mostra valores médios
absolutos menores que o experimento que utiliza o a = 0, 1. O contrario é visto para
o caso dos Hemisférios, onde os menores valores foram obtidos pelo experimento
com « = 0, 1 nessa regiao. Esse padrao é visto também na Figura 5.30. Nessa época
do ano espera-se que os maiores erros com relagao a pressao em superficie estejam
localizados no Hemisfério Sul devido a frequente passagem de sistemas transientes,
o que explica os maiores valores para o experimento com alfa dindmico. No periodo
de dezembro, janeiro e fevereiro, esses sistemas também atuam, porém com inten-
sidade menor e localizados mais ao sul. No periodo de inverno austral, além deles

serem mais intensos, eles avancam mais para norte, entrando mais na regiao que é
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chamada de Hemisfério Sul aqui (entre 80°S e 20°S).

Figura 5.29 - Idem a Figura 5.27, porém, para o periodo de junho, julho e agosto de 1982.
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Figura 5.30 - Idem a Figura 5.28, porém, para o periodo de junho, julho e agosto de 1982.
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Com os resultados apresentados aqui, conclui-se que, independentemente da época
do ano, o experimento utilizando o alfa dindmico, apresenta estatisticas melhores
do que o experimento com alfa fixo. No entanto, a maior deficiéncia em relagao ao
experimento que utiliza o alfa dindmico encontra-se no Hemisfério Sul para o caso
de verao austral e em ambos os Hemisférios para o caso do inverno austral. Uma
hipotese para isso é o fato de que no Hemisfério Sul existe um niimero menor de
observagoes para serem assimiladas e, consequentemente, nao consegue melhorar o
desempenho de ambos os sistemas Hibridos, ja que em regides com uma densidade
grande de dados o sistema que utiliza o alfa dindmico apresenta um bom desempe-

nho.

Os graficos referentes ao O-A e O-F das demais varidveis nao foram mostrados
aqui, pois, na grande maioria, apresentaram os mesmos valores para o experimento

utilizando o alfa dindmico e para o experimento utilizando alfa fixo, sendo eles
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majoritariamente igual a zero.
5.4.2 Avaliacao das Previsoes de até 120 horas

Esta se¢ao destina-se a avaliar o ganho percentual no RMSE que o sistema Hibrido
Médio, utilizando o alfa dindmico, tem nas previsoes de até 120 horas em relacao ao
RMSE do Hibrido Médio que utiliza o o = 0, 1, da mesma forma utilizada por Banos
(2017) e Silveira (2017). Esses valores foram estimados a partir de valores de RMSE

previamente calculados. O Ganho é calculado conforme é mostrado na Equagao 5.3:

RMSES™ — RMSE®"

GANHOMF = y
RMSET" — RMSE™

x 100% (5.3)

onde o indice a representa uma determinada variavel; o indice exp representa o
experimento que esta sendo avaliado; para o caso desta tese, foram utilizados os
valores de RMSE para o experimento com alfa dinamico; o indice ctr representa
o experimento controle, que, aqui, sao os experimentos com alfa fixo; e o indice
per feito representa o RMSE esperado para que se obtenha o menor erro - neste
caso, espera-se um RMSE igual a zero. O resultados serao apresentados para todas
as variaveis e niveis do modelo, para as quatro regioes de estudo. Quando o ganho for
positivo, o experimento que utiliza o alfa dindmico apresenta um melhor desempenho
em relacao ao experimento que utiliza a = 0, 1; quando o ganho ¢é negativo, ¢ visto

o contrario.

A Figura 5.31 mostra os valores do Ganho percentual do RMSE para a pressao em
superficie para todos os horarios de previsao (06, 12, 18, 24, 30, 36, 42, 48, 54, 60,
66, 72, 78, 84, 90, 96, 102, 108, 114 e 120 horas) nas quatro regioes de estudo, sendo
em vermelho o Globo, em verde o Hemisfério Norte, em azul o Hemisfério Sul e
em amarelo a regidao Tropical. Na figura nota-se, na grande maioria dos horarios de
previsao, ganhos positivos. Observa-se ganhos negativos até 36 horas para a regiao
Tropical até as primeiras 18 horas no Hemisfério Norte, nas primeiras 12 horas para
o Globo e nas primeiras 6 horas para o Hemisfério Sul. Quando comparada com a
Tabela 5.9, nota-se que a partir da analise até as primeiras 6 horas de previsao houve
uma melhora grande por parte do sistema que utiliza o alfa dindmico, e que existe

uma tendéncia de melhora no ganho do RMSE ao longo dos horarios de previsao.

Avaliando do ponto de vista de porcentagem, o Globo apresentou 85% de ganhos
positivos, 10% de ganhos negativos e 5% dos horédrios nao apresentaram ganho. O
Hemisfério Norte apresentou 80% de ganhos positivos, 15% de ganhos negativos e

5% dos horarios nao apresentaram ganhos nem positivos e nem negativos. J& para o
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Hemisfério Sul houve 85% de ganhos positivos, contra apenas 5% de ganhos negativos
e apenas 10% com zero de ganho. Para o regiao Tropical 70% dos ganhos foram
positivos, 30% negativos e nao houve horarios sem ganho. Esses valores mostram
que o Hemisfério Sul foi a regiao onde a utilizacdo do sistema Hibrido com o alfa
dindmico teve uma melhor performance, apresentando um ganho positivo em quase
todas as situagoes. Por outro lado, a regiao Tropical foi a menos afetada pelo uso do
alfa dinamico. Ainda assim, essa regiao apresentou ganhos positivos na maioria dos
horarios. Embora visto nas andlises (apresentado na Tabela 5.9) que o experimento
que utiliza a = 0,1 tenha se mostrado melhor que o experimento utilizando alfa
dindmico, infere-se que essa melhora no ganho ao longo das horas de previsao se
dé pela estabilidade do sistema hibrido quando utilizado o alfa dindmico. Como
mostrado anteriormente, esse sistema é mais balanceado em relagao ao experimento

que utiliza a = 0, 1.

Figura 5.31 - Ganho percentual nos valores de RMSE da pressdo em superficie para as
previsoes de até 120 horas pertencentes ao periodo de dezembro, janeiro e

fevereiro.
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Fonte: Produgao do autor.

Ressalta-se que, a intengao do sistema Hibrido Médio ¢é utilizar o sistema variacional
para tornar o sistema por conjunto mais estavel. Esse padrao observado nas previsoes
em que as primeiras horas de previsao sao melhor representadas pelo experimento
com alfa fixo e, em seguida, as previsoes do experimento com alfa dindmico dominam
os resultados pode estar relacionado a essa combinagao de ambos os sistemas. Nas

primeiras horas de previsao as observagoes tem uma importancia muito grande e,
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o LETKF, por utilizar os erros do dia do modelo, consegue representar melhor os
sistemas de alta frequéncia. J4 no decorrer das previsdes a solu¢do é dominada
mais pelo modelo do que pelas observagoes e, com isso, o sistema que utiliza erros
climatolégicos do modelo acaba por ter um peso maior. Quando utilizado o = 0, 1,
aproximadamente 90% do experimento é de LETKF'; por esse motivo, infere-se que
o ganho negativo visto nos primeiros horarios seja decorrente do melhor uso dos

erros do dia.

Na Figura 5.32 sao mostradas as distribuicoes espaciais do ganho do RMSE médio
mostrado anteriormente. Os tons em azul significam um ganho negativo, ou seja,
o experimento que utiliza o alfa dinamico nao beneficia o sistema, e, os tons em
vermelho significam ganhos positivos, ou seja, regides onde houve uma melhora no
RMSE por parte do alfa dindmico. E possivel observar no campo de andlise que
em sua grande maioria o ganho visto ¢ negativo, corroborando o resultado visto
na Tabela 5.9 da secao de andlise. Nela encontram-se valores maiores de erros para
o Hemisfério Sul. No escopo das avaliagoes realizadas, os Hemisférios variam entre
80°S e 20°S para o Hemisfério Sul e entre 20°N e 80°N para o Hemisfério Norte,
além da regiao Tropical abranger a faixa entre 20°S e 20°N. Dessa forma, vé-se que
as poucas regides com ganhos positivos ou estao localizadas, na maioria das vezes,
dentro da regiao Tropical, como, por exemplo, no Oceano Pacifico Oeste, ou ainda
no Polo Norte, regido essa que nao entra na faixa que abrange o Hemisfério Norte.
Também sdo vistos pontos alcangando 5% de ganho no Hemisfério Norte, sobre o
Canada, e pontos sobre a Europa. No Hemisfério Sul, as regioes de ganhos positivos
ficaram localizadas principalmente ao sul da Australia e América do Sul. Nessa regiao
destaca-se um ponto sobre o sul da Australia, onde apresenta ganhos positivos. Essa
¢ uma regiao onde ambos os sistemas de assimilagdo de dados (LETKF e 3DVar)
apresentam erros, uma vez que o 3DVar apresenta um erro maior. Ao observar o
campo de alfa médio (apresentado na Figura 4.2), nota-se que nessa regiao o alfa é
maior que 0,5 no oceano, ou seja, para essa regiao o sistema utiliza mais o 3DVar do
que o LETKF. Com isso, pode-se inferir que, por se tratar de sistemas nao lineares,

embora haja um erro maior no 3DVar, isso nao se reflete na combinagao de ambos.
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Figura 5.32 - Distribuicao espacial do ganho percentual do RMSE médio da pressdo em
superficie na andlise e nas previsoes de 24, 48, 72, 96 e 120 horas para o
trimestre DJF.
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Fonte: Producao do autor.

Ao comparar os resultados das figuras de previsoes com a Figura 5.31, nota-se coe-
réncia. Em 24 horas de previsao, por exemplo, o ganho maior (em mddulo) é visto
na regiao Tropical, regiao essa que contém a maior quantidade de areas com ganhos.
J& em 48 horas percebe-se ainda um maior ganho na regiao Tropical, porém, as re-
gioes com ganhos estendem-se ao Hemisfério Sul. Para esse horario, a maioria desses

ganhos, em média, foram positivos. Para as 72 horas de previsao, observam-se os
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pontos de ganhos mais intensos ainda sobre a regiao Tropical, principalmente sobre
a regido da Indonésia, no meio do Oceano Pacifico e sobre a Africa. O Hemisfério Sul
foi a regiao que apresentou menor ganho, ainda que positivo. Observando a figura,
pode-se notar varios pontos positivos e negativos, sendo a maioria sobre a regiao
ocednica. Em 96 horas de previsdao nota-se mais pontos vermelhos do que azuis no
globo, representando assim uma predominancia de valores de ganhos positivos. A re-
giao Tropical continua sendo a regiao que apresentou um maior ganho, apresentando
4reas de maior valor ainda sobre a regido da Indonésia, Oceano Indico Norte, Oce-
ano Atlantico Central e norte da América do Sul. Para o tltimo horario de previsao,
¢ possivel observar a grande maioria de regides com ganhos positivos, sendo mais
intensos na regiao Tropical, e os ganhos negativos mais intensos ficaram localizados
sobre o Oceano Pacifico Leste e Oceano Atlantico Central, leste dos Estados Unidos

e Canada.

Ao observar ambas as figuras, pode-se concluir em que a medida que as horas de
previsao avancam, ha uma tendéncia de aumentar o ganho positivo. Na andlise ha
um ganho negativo grande. Em contrapartida, ja em 24 horas had uma melhora nos
Hemisférios e, em seguida, o ganho positivo passa a dominar inclusive na regiao

Tropical.

Na Figura 5.33 é apresentado o Ganho do RMSE nas previsoes de até 120 horas
para a umidade nos seis niveis do modelo para as quatro regioes de estudo. Nela e
nas figuras seguintes, cada cor representa um nivel, sendo em vermelho o nivel 1, em
verde claro o nivel 2, em verde escuro o nivel 3, em azul o nivel 4, em amarelo o nivel
5 e em roxo o nivel 6. E possivel notar que na grande maioria dos casos o ganho
foi negativo, mostrando que o experimento com o alfa dinamico nao foi superior
ao experimento com « = 0,1 na maioria dos casos. O Ganho positivo apareceu no
Globo nos ultimos horarios de previsao, sendo a partir de 108 horas para o nivel 4 e
a partir de 114 horas para os niveis 1, 2 e 3. No Hemisfério Norte os valores positivos
aparecem ja em 18 horas nos niveis 2 e 3. O nivel 4 apresenta valores positivos na
maioria dos horarios de previsao, sendo eles 24, 30, 36, 42, 48, 54, 60, 66, 96, 102, 108,
114 e 120 horas. O restante dos valores positivos foram vistos a partir de 78 horas
para os demais niveis. Com relacao ao Hemisfério Sul os valores positivos foram vistos
no nivel 1, de 30 a 48 horas de previsao, e a partir de 102 horas. O nivel 5 apresentou
valores de ganhos positivos a partir de 78 horas e o nivel 2 a partir de 102 horas. O
nivel 3 foi melhor apenas no ultimo horario de previsao. Ja na regiao Tropical esses
valores positivos ficaram restritos ao primeiro horario (6 horas) para os niveis 1 e 2,

e a partir de 42 horas o nivel 4. Exceto pelos resultados vistos no Hemisfério Sul, o
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padrao de diminuicdo do ganho negativo visto no campo da pressao em superficie
continua sendo observado aqui, mostrando uma melhora no desempenho do Hibrido
Médio quando utiliza o alfa dindmico em relacdo ao experimento com alfa fixo.
Porém, ainda assim os resultados mostram que o experimento com o alfa dindmico

nao apresentou um desempenho melhor do que quando utilizado o = 0, 1.

O ganho no RMSE da temperatura nos sete niveis é mostrado na Figura 5.34. Nela,
¢ possivel notar valores altos (em moédulo) nos primeiros horarios de previsao, e,
a medida que as horas passam, esses valores diminuem; em alguns casos, como o
Globo e o Hemisfério Norte, eles decrescem rapidamente. Porém, no Hemisfério Sul
sao vistos ganhos positivos ja a partir de 18 horas de previsao em alguns niveis do
modelo. Na regiao Tropical os valores de ganho também decrescem com o passar
dos horarios de previsao, porém nao tao acentuados quanto no Globo e Hemisfério
Norte.

A Figura 5.35 mostra o ganho do RMSE para a componente zonal do vento. Nela a
grande maioria dos valores de ganho foram positivos, exceto para o Hemisfério Sul,
onde todos os niveis apresentaram maioria de valores negativos. Essa foi a varidvel
que mais apresentou ganhos positivos. Nota-se valores elevados de ganho negativo
nos primeiros horarios de previsao e esses valores diminuem a medida que avancam
os horarios, tornando-se positivos para todos os niveis, exceto no Hemisfério Sul, que
apresenta valores negativos de ganho sempre para o nivel 4. Aqui, como visto até
entao, os resultados seguem o mesmo padrao, apresentando uma melhora do expe-
rimento que utiliza o alfa dindmico conforme avancam os horarios de previsiao. Esse
padrao continua sendo observado na Figura 5.36 para o Globo e a regiao Tropical,
onde sao apresentados os resultados para a componente meridional do vento. Nela
¢ possivel observar os maiores valores para a regiao Tropical, tanto em ganhos ne-
gativos quanto em ganhos positivos. Observa-se também ganhos positivos em todos

os horarios de previsao para o nivel 2, e na maioria dos niveis 1 e 4.
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Figura 5.33 - Ganho percentual nos valores de RMSE da umidade para as previsdes de até
120 horas pertencentes ao periodo de dezembro, janeiro e fevereiro.
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Figura 5.34 - Idem a Figura 5.33, porém para a temperatura.
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Figura 5.35 - Idem a Figura 5.34, porém, para a componente zonal do vento.
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Figura 5.36 - Idem a Figura 5.34, porém, para a componente meridional do vento.
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Os resultados apresentados mostraram um padrao de melhora do experimento que
utiliza o alfa dindmico em relagao ao experimento que utiliza a = 0,1. Em alguns
casos, como a pressao em superficie e a componente zonal do vento, o experimento
com o alfa dindmico apresentou ganhos positivos na maioria dos casos. Quando
comparados com os resultados das previsoes geradas pelo LETKF e pelo 3DVar,
nota-se aqui o mesmo padrao com relacao a diferenca dos erros de ambos os sistemas

(Figura 5.13), que mostra o LETKF com um desempenho melhor que o 3DVar nas
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primeiras horas de previsdo. Quando é utilizado o o = 0, 1, aproximadamente 90%
de LETKF ¢ usado na confeccdo da analise final; ja os valores do alfa dinamico
variam, utilizando, na média, mais 3DVar do que quando o alfa é fixo. Nota-se uma
semelhanca nos perfis da previsdes, nas quais o sistema que utiliza mais o LETKF
apresenta uma melhor performance nos primeiros horarios. Acredita-se que devido
a essa diminuicao nos erros o sistema Hibrido Médio, utilizando o alfa dinamico,

tenha potencial para melhorar seus resultados.

Até o presente momento, foram discutidos os resultados para o periodo de dezembro,
janeiro e fevereiro. A seguir, serdo apresentados os resultados do ganho percentual
do RMSE para o periodo de junho, julho e agosto, seguindo o mesmo padrao do
periodo anterior. Na Figura 5.37 sdo apresentados os resultados do Ganho do RMSE
nas previsoes de até 120 horas, para a pressao em superficie nas quatro regioes de
estudo: o Globo em vermelho, o Hemisfério Norte em verde, o Hemisfério Sul em
azul e os Trépicos em amarelo. Observa-se, em sua grande maioria ganhos negativos,
exceto para o Hemisfério Norte, que entre 12 horas de previsao e 102 horas apresenta,
ainda que pequenos, ganhos positivos. Os ganhos negativos maiores foram vistos na
regiao Tropical, chegando a quase 3% de ganho em 6 horas de previsdao. O padrao
visto para o trimestre DJF, se mantém no trimestre JJA. Nota-se uma diminui¢ao

no ganho negativo a medida que as horas de previsao avancam.

Figura 5.37 - Idem a Figura 5.31, porém, para o periodo de junho, julho e agosto.
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Na Figura 5.38, sao apresentadas as distribuicoes espaciais do Ganho percentual do
RMSE médio no tempo, para a pressao em superficie na andlise, e em 24, 48, 72,

96 e 120 horas de previsao. Nessa figura os tons em azul representam um ganho
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negativo e os tons em vermelho representam ganhos do RMSE positivos. No campo
de analise observam-se ganhos positivos mais localizados no Hemisfério Norte, o que
corrobora o visto na Tabela 5.10, que mostra os menores erros na média para essa
regiao. Observa-se também que os valores de ganho sao muito maiores nos ganhos
negativos do que nos positivos, chegando a seis vezes do valor maximo positivo.
Quando se olha para o campo de ganho percentual em 24 horas de previsao, nota-se
valores mais aproximados de ganhos positivos e negativos. Percebe-se ainda esses
ganhos mais localizados na faixa entre 30°S e 30°N. No Hemisfério Sul sao vistas
poucas regides com ganhos maiores que 1 (em médulo) e, dessas poucas regides,
vé-se mais ganhos negativos. Ja o contrario é observado para o Hemisfério Norte,
onde notam-se regioes com valores maiores de ganhos positivos. Esses resultados
corroboram o que foi visto na Figura 5.37. Em 48 e 72 horas de previsdo, nota-se
que os valores de ganho foram intensificados, tanto os negativos quanto os positivos,
porém continuam concentrados mais na regiao Tropical. Em 96 e 120 horas essas
regioes de ganhos de espalham pelo Globo. Foi observado, a partir de 48 horas de
previsao, um ganho positivo sobre a regiao do Tibete. Essa regiao foi aumentando e

intensificando os valores de ganho até as 120 horas.
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Figura 5.38 - Distribuicao espacial do Ganho percentual do RMSE médio da pressao em
superficie na analise e nas previsoes de 24, 48, 72, 96 e 120 horas, para o
trimestre JJA.
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Fonte: Producao do autor.

A Figura 5.39 expde os valores do ganho percentual do RMSE ao longo de 120
horas de previsao, da mesma forma que foi apresentado anteriormente, porém agora
para o periodo de junho, julho e agosto. Nela é possivel observar valores elevados
(em mddulo) nos primeiros horarios de previsao. Quando comparado com o periodo
anterior, esses valores sdo maiores (em moédulo) para o trimestre JJA. Também é

possivel observar que a grande maioria dos resultados foram negativos, apresentando
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alguns valores de ganhos positivos a partir de 66 horas de previsao no Globo e
Trépico, 42 horas no Hemisfério Norte e a partir de 54 horas no Hemisfério Sul. Ao
comparar com o periodo de verao austral, nota-se aqui valores maiores de ganhos
negativos nas primeiras horas de previsao e, para Globo e Hemisfério Norte, por

exemplo, mais ganhos positivos no inverno, ainda que com valores menores.

Figura 5.39 - Idem a Figura 5.33, porém para o periodo de junho, julho e agosto.
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Na Figura 5.40 estao os valores de ganho para a temperatura. Observa-se os maiores
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valores de ganhos na regiao tropical, e o padrao visto no periodo anterior, continua
sendo visto aqui, os valores maiores (em mddulo) s@o vistos nos primeiros horarios
de previsao, enquanto que, ao longo dos horarios de previsao esse ganho negativo
diminui, apresentando em alguns niveis ganhos positivos. Em relagdo ao periodo

anterior, notam-se os maiores valores de ganhos negativos para o trimestre de JJA.

Os ganhos para as componentes zonal e meridional do vento sdo apresentados nas
Figuras 5.41 e 5.42, respectivamente. Nelas, é possivel observar, a grande maioria
de ganhos negativos, principalmente para a componente meridional do vento, a qual
apresentou ganhos positivos apenas no Hemisfério Norte e em quatro horarios de
previsao na regiao Tropical. Ao comparar com o periodo de dezembro, janeiro e
fevereiro, nota-se uma grande diferenga para essas variaveis, a comecar pelos ganhos
positivos que sao vistos na maioria do Globo e Hemisfério Norte no vento zonal,
para o trimestre de DJF, que no trimestre JJA tornaram-se negativos. O mesmo
ocorre para o vento meridional no Globo, Trépicos e Hemisfério Sul. Além disso, em
ambas as componentes, os valores de ganhos negativos foram maiores para o periodo

de inverno austral.

Os resultados vistos nesta se¢do mostram que existe um padrdao no comportamento
das previsoes. Nas primeiras horas de previsao se observa o experimento que utiliza
a = 0,1 com erros menores do que o experimento que utiliza o alfa dindmico e, com
o passar dos horarios de previsdo o ganho aumenta, chegando em alguns casos a
resultados positivos. Este padrao pode estar relacionado a performance do LETKF
e do 3DVar em suas previsoes, conforme apresentado na Se¢ao 5.1. Quando se utiliza
o a = 0,1 no Hibrido Médio, se utiliza aproximadamente 90% de LETKF. Entao,
acredita-se que esses 90% dominem a solucao final nas primeiras horas de previsao,
tornando os erros desse experimento menores do que os erros ao utilizar o alfa
dinamico. Porém, acredita-se que a melhora percebida no decorrer das previsoes
no experimento com alfa dindmico, devido ao fato destas andlises estarem melhor
balanceadas. Para o caso de inverno nao foram vistos os mesmos resultados em
relacao ao balanco, e suas previsdoes também nao apresentaram bons resultados.
A maioria dos casos em que o experimento com alfa dindmico apresentou ganhos
positivos foi durante o periodo de verao e, ainda, no periodo de inverno, os valores de
ganhos negativos foram maiores. As variaveis que sofreram um maior impacto com a
variacao de periodo foram as componentes zonal e meridional do vento, apresentando
majoritariamente ganhos negativos, mostrando que, nestes casos, o = 0,1 foi mais

importante.
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Figura 5.40 - Idem a Figura 5.39, porém para a temperatura.
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Figura 5.41 - Idem a Figura 5.40, porém para a componente zonal do vento.
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Figura 5.42 - Idem & Figura 5.40, porém para a componente meridional do vento.
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5.5 Sensibilidade ao niimero de membros

Nesta secao, sdo mostrados os resultados referentes ao aumento no nimero de mem-
bros do conjunto, passando de 16 para 40 membros, para os experimentos que utili-
zam o a = 0,1 e o alfa dindmico. Sao apresentados resultados sobre a estrutura do
alfa dinamico e resultados sobre as andlises e ganhos percentuais das previsoes para

o periodo de dezembro, janeiro e fevereiro.
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5.5.1 Estrutura média do Alfa Dinamico

A Figura 5.43 mostra a distribuicao espacial do alfa médio ao longo do trimestre
DJF. Tons em azul mostram valores baixos de alfa quanto mais escuro, mais préoximo
de zero e, portanto, maior peso dado a andlise do LETKF na composicao da analise
final. J& os tons em vermelho mais intenso apresentam valores maiores de alfa -
quanto mais vermelho, mais préximo de um e, consequentemente, mais peso ¢ dado
a andlise do 3DVar na composicao da analise final. Comparando Figura 5.43 com
a Figura 4.2, que é similar, porém utilizando 16 membros, nota-se uma coeréncia
em relacao as regioes onde se utiliza um alfa maior, como, por exemplo, as regioes
de ciclones no Hemisfério Norte e no Hemisfério Sul. Existem algumas pequenas
diferengas, como, por exemplo, no Polo Sul, sul do continente Africano, pontos sobre
a Australia e sobre o Oceano Pacifico Central, onde utilizando um nimero maior de
membros diminuiu o valor de alfa, porém, existem também regioes onde esse valor

aumentou, como, por exemplo, as regides dos ciclones do Hemisfério Norte.

Figura 5.43 - Distribuicao espacial do alfa médio da pressao em superficie para o periodo
de dezembro, janeiro e fevereiro utilizando 40 membros.

Alfa (ps, lev=1)

Fonte: Producao do autor.

As demais variaveis e niveis nao foram mostradas aqui, pois o padrao médio do alfa
se mantém o mesmo do experimento utilizando 16 membros, e assim como para o
campo de pressao em superficie, apresentam pequenas variagoes. Um dos motivos
para que o alfa utilizando 40 membros tenha uma distribuicao espacial similar ao
alfa com 16 membros é que, embora o espalhamento varie conforme o ntimero de
membros, as regides de maior incerteza do sistema continuam quase as mesmas, e

como o alfa é uma normalizacao do espalhamento, independentemente do valor, onde
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o espalhamento tem os maiores valores, o alfa vai ser maior, e onde o espalhamento é
menor, o alfa tera valores menores. Dessa forma, foi possivel concluir que a estrutura
do alfa se mantém praticamente igual, ndo sofrendo alteragdes em decorréncia do

aumento no nimero de membros.
5.5.2 Impacto do nimero de membros nas analises

As analises foram avaliadas a partir do RMSE médio ao longo do periodo de dezem-
bro, janeiro e fevereiro. Essas avaliagoes foram dividas em quatro regides: Globo,
Trépicos (compreendendo 20°S a 20°N), Hemisfério Norte (compreendendo 20°N a
80°N) e Hemisfério Sul (compreendendo 20°S a 80°S). Os resultados sdo apresen-
tados na forma de tabela do RMSE da pressao em superficie e em perfis verticais
das diferencas do RMSE dos experimentos com 16 e 40 membros para as demais

variaveis.

A Tabela 5.11 mostra os valores de RMSE para a pressao em superficie de ambos
os experimentos de 40 membros. Nota-se que os menores valores sao relacionados ao
experimento que utiliza o a = 0, 1. Percebe-se ainda que o aumento no niimero de
membros nao gerou tanta diferenca nos valores de RMSE para o experimento com o
alfa dindAmico quando comparado com o periodo anterior (Tabela 5.9). Ao comparar
os valores de RMSE para o experimento com « = 0, 1, nota-se que o aumento no
numero de membros diminuiu os erros em até quase 2 Pa no Hemisfério Sul, por

exemplo, e aproximadamente 1 Pa no Globo e regidao Tropical.

Tabela 5.11 - RMSE médio da pressao em superficie para as quatro regides: Globo, Trépi-
cos, Hemisfério Norte e Hemisfério Sul, para os meses de dezembro, janeiro
e fevereiro utilizando 40 membros.

Globo | Trépicos | H. Norte | H. Sul
a=0,1 25,96 26,69 21,41 29,34
alfa dindmico | 29,30 29,28 23,95 34,13

Na Figura 5.44 sdo apresentados os perfis verticais das diferencas dos RMSE dos
experimentos com 40 e 16 membros (o = 0,1 e alfa dindmico) para a umidade nas
quatro regides de estudo. As curvas em vermelho representam a diferenca entre o
experimento utilizando o o = 0, 1 e o0 experimento utilizando o alfa dindmico, ambos
com 40 membros. As curvas em azul representam essa mesma diferenca, porém,

para os experimentos com 16 membros. Aqui, quando os valores forem positivos,
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significa que o experimento com alfa dindmico apresentou erros menores; quando
os valores forem negativos, o experimento utilizando o = 0,1 foi melhor. Por fim,
as curvas em amarelo representam a diferenca entre os experimentos utilizando o
alfa dindmico com 16 e 40 membros. Para essa diferenca valores positivos, indicam
que o experimento com 40 membros se sobressaiu em relagdo ao experimento com
16 membros e, quando a diferenga for negativa, o experimento com 16 membros

apresentou os melhores resultados.

Figura 5.44 - Perfil vertical da diferenca do RMSE médio da umidade para quatro regioes:
Globo, Trépicos, Hemisfério Norte e Hemisfério Sul.
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Em vermelho estd o experimento com « = 0,1 menos o alfa dindmico, ambos com 40
membros; em azul o experimento com « = 0,1 menos alfa dindmico, ambos com 16
membros, e, em amarelo a diferenga entre os experimentos com alfa dindmico, um com 16
membros e outro com 40 membros. Os eixos z sdo os valores do erro e nos eixos y os sete
niveis do modelo.

Fonte: Produgao do autor.

Nessa figura, é notavel que a diferenca entre os erros do experimento que utilizou
a = 0,1 em relagao ao alfa dindmico, com 16 membros é maior do que quando houve
um aumento no nimero de membros. Em alguns casos, ainda, essa diferenca torna-
se positiva, mostrando que, de fato, o aumento no nimero de membros melhorou
os resultados, tornando-os melhores que o experimento de alfa fixo. Isso é possivel

de observar para todas as regioes em superficie, quando a curva em vermelho fica

127



localizada no lado positivo do grafico. Nota-se também que quando comparado os
experimentos de alfa dindmico, com 16 e 40 membros (curva amarela), o aumento
no numero de membros resulta em uma diminuicao dos erros. Isso é observado em
todo o perfil do Globo e dos Hemisférios, variando apenas na regiao Tropical, onde

essa melhora é vista em superficie, e no quinto nivel.

O perfil vertical da diferenca do RMSE da temperatura é apresentado na Figura
5.45 e segue o mesmo padrao da figura anterior. Percebe-se, na grande maioria,
diferencas negativas nos erros maiores para quando os experimentos utilizaram 16
membros. Isso nao é visto apenas no Hemisfério Norte, nos niveis 2 e 7, quando
se utilizou 40 membros, apresentou uma diferenca maior. Nota-se ainda, que em
alguns pontos utilizar mais membros tornou a analise melhor do que o experimento
com alfa fixo. Foi o caso da temperatura em superficie no Globo, nos Trépicos e no
Hemisfério Norte, que apresentaram valores positivos. Observa-se na curva amarela
que, comparando os dois experimentos com alfa dindmico, o aumento do ntimero de
membros foi benéfico na maioria dos casos, exceto no Hemisfério Norte nos niveis 2
er.

Figura 5.45 - Idem a Figura 5.44, porém, para a temperatura.
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-0.02  0.00 -0.02  0.00 -0.02  0.00 -0.02  0.00
—— 0.1(40)-dindmico(40) —— 0.1(16)-dindmico(16) din(16)-din(40)

Fonte: Producao do autor.

O perfil vertical para a componente zonal do vento é mostrado na Figura 5.46. E

possivel observar que o aumento no nimero de membros resultou em analises com
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erros menores para o experimento com alfa dindmico do que quando utilizado o
alfa fixo com 40 membros. Essa melhora foi vista entre os niveis 2 e 5 do Globo,
da superficie até o nivel 6 dos Trépicos e no nivel 5 do Hemisfério Norte. Para o
Hemisfério Sul isso nao foi visto, porém, a diferenga entre os erros diminui. Observa-
se, também, que ha pontos em que, ainda que utilize 16 membros, o alfa dindmico
apresenta erro menor do que o alfa fixo também com 16 membros, como é o caso
do nivel 5 do Globo e os niveis 2, 3, 4, e 5 dos Tropicos. Quando comparados
os experimentos de alfa dindmico, nota-se que utilizar 40 membros apresenta uma
melhora em relagao a utilizagdo de 16 membros - essa melhora s6 nao é vista no
ultimo nivel do Globo, Tropicos e Hemisfério Norte. Esse padrao é visto também para
a componente meridional do vento, apresentado na Figura 5.47. Nessa figura, pode-
se notar uma melhora do alfa dindmico com 40 membros em relacao ao alfa fixo com
40 membros, no nivel 4 e 5 do Globo, da superficie até o nivel 6 nos Tropicos e nivel
5 no Hemisfério Norte. Percebe-se também uma melhora em relagao ao experimento

com 16 membros, exceto no ultimo nivel do Globo, Tréopicos e Hemisfério Norte.

Figura 5.46 - Idem a Figura 5.44, porém, para a componente zonal do vento.
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Fonte: Producgao do autor.
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Figura 5.47 - Idem a Figura 5.44, porém, para a componente meridional do vento.
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Fonte: Producgao do autor.

Embora o erro da pressao em superficie tenha diminuido mais para o experimento
com a = 0, 1, como visto na Tabela 5.11, essa diferenca entre os erros nao influenciou
os erros das demais varidveis, tanto em superficie quanto em médios e altos niveis.
Pode-se observar que o aumento no niimero de membros fez com que diminuisse o
erro do experimento com alfa dindmico para a umidade e temperatura, tornando-o
melhor que o experimento com alfa fixo em superficie. O vento também mostrou
erros menores do que comparado aos experimentos com 16 membros e, ainda, em
alguns pontos se mostrou melhor que o experimento com alfa fixo. Percebe-se tam-
bém, que as maiores diferencas entre o alfa dindmico e o alfa fixo com 40 membros
encontram-se no Hemisfério Sul, podendo ter relacao com a melhoria que o aumento
no numero de membros traz, diminuindo as incertezas em regioes onde ha a ocor-
réncia de sistemas transientes. Conclui-se que, quando comparados os experimentos
com alfa dindmico (16 e 40 membros), utilizar um nimero maior de membros apre-
senta analises com menores erros. Conforme os resultados, ao aumentar no niimero
de membros as andlises do alfa dindmico melhoraram mais do que as andlises geradas
pelo experimento com alfa fixo, uma vez que a diferenca dos erros diminuiu a me-
dida que o niimero de membros aumentou. Ou seja, o nimero de membros teve um
impacto maior no experimento com o alfa dinamico do que com o alfa fixo. Infere-se,
entao, que haja uma tendéncia de melhora das andlises geradas pelo Hibrido Médio

utilizando o alfa dindmico, quanto maior for o niimero de membros.
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5.5.3 Impacto do niimero de membros nas previsoes

A Figura 5.48 apresenta o ganho no RMSE das previsoes do campo de pressao em
superficie para até 120 horas quando utilizado 40 membros. Cada cor representa
uma regiao de estudo: em vermelho o Globo, em verde o Hemisfério Norte, em
azul o Hemisfério Sul e em amarelo os tropicos. As primeiras 24 horas de previsao
apresentam apenas ganhos negativos, em contrapartida, a partir de 30 horas de
previsao o Hemisfério Sul ja passa a apresentar ganhos positivos. Os ganhos positivos
no Globo apareceram a partir de 36 horas e, para os Tropicos apenas em 72 horas. Ao
comparar com os experimentos com nimero menor de membros, o mesmo padrao
é visto, com ganhos negativos nos primeiros hordrios e positivos no restante. E
possivel notar também que os valores do ganhos positivos foram maiores quando

foram utilizados apenas 16 membros (mostrado na Figura 5.31).

Figura 5.48 - Ganho percentual nos valores de RMSE da pressdo em superficie para as
previsoes de até 120 horas pertencentes ao periodo de dezembro, janeiro e
fevereiro.

Ganho no RMSE da pressao em superficie (%)

3.23-1.23

24 48 72 96 120
Horas de previsdo

BN Globo HEE H.Norte EEE H.Sul Trépicos

No eixo z estdo os hordrios de previsdo e no eixo y os valores de ganho relativos (%). Cada
regido esta representada por uma cor: em vermelho o Globo, em verde o Hemisfério Norte,
em azul o Hemisfério Sul e em amarelo os Trépicos.

Fonte: Producao do autor.

O ganho percentual do RMSE nas previsdes também é mostrado na Figura 5.49,
através da distribuicao espacial do ganho na anédlise e previsdes de 24, 48, 72, 96
e 120 horas. Na andlise observam-se ganhos negativos em grande parte do globo,
com ganhos maiores (em médulo) no Hemisfério Sul e em pontos sobre o Hemisfério
Norte. Os ganhos positivos foram vistos apenas sobre a faixa oeste da Europa e norte

da Russia. Isso corrobora o visto na Tabela 5.11, que mostra valores maiores para o
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alfa dinamico. Em relacao ao niimero de membros, conclui-se que para o experimento
com 40 membros houve uma piora nas analises de pressao. Nas primeiras 72 horas
de previsao, o ganho ficou mais localizado na faixa entre 30°S e 30°N, sendo que em
24 horas apresenta apenas uma regiao sobre o Polo Sul de ganho negativo, em 48
horas alguns pontos ainda sobre o Hemisfério Sul com ganhos negativos e positivos,
e em 72 horas aparecem mais regioes, no Hemisfério Sul, sendo a maioria positiva e
no Hemisfério Norte um ponto negativo. Quando se compara com os ganhos vistos
quando utilizado 16 membros (Figura 5.32), nota-se que a distribuigao espacial estd
mais restrita a faixa entre 30°S e 30°N, e que ainda os valores absolutos estao maiores.
Em 96 horas, os ganhos sdo vistos, na maioria, na regiao tropical e Hemisfério Sul,
porém, ao comparar com o experimento com 16 membros, nota-se que diminuiram
os ganhos no globo todo, principalmente no Hemisfério Norte, reduzindo valores e
regides. Ja para 120 horas a distribuicao espacial esta mais préxima daquela com 16

membros, porém os valores, tanto negativos quanto positivos estao menores.

Tanto no grafico do ganho percentual do RMSE nas previsoes, quanto sua na distri-
buicao espacial, nota-se o mesmo padrao visto quando utilizado 16 membros: uma
analise com ganho negativo alto e, previsdes mais curtas com ganho negativo ha-
vendo uma inversao para as previsoes mais longas, tornando-os em ganhos positivos;
além de ser observado também, que a medida em que as horas de previsao avancam,

os ganhos positivos partem dos Hemisférios em direcao a regiao Tropical.
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Figura 5.49 - Distribuicao espacial do Ganho do RMSE médio da pressao em superficie na
andlise e nas previsoes de 24, 48, 72, 96 e 120 horas, para o trimestre DJF,
para 40 membros.

Ganho do RMSE na andlise (ps, DJF)
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Ganho no RMSE para 48 horas (ps, DJF) Ganho do RMSE em 72 horas (ps, DJF)
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Fonte: Producao do autor.

Através do que foi exposto aqui, pode-se concluir que, embora o sistema Hibrido Mé-
dio com 40 membros tenha apresentado uma melhora em relacao ao mesmo sistema
com 16 membros nas analises, essa melhora nao foi propagada para as previsoes.
Além disso, ainda que o sistema Hibrido Médio utilizando o alfa dindmico com 40
membros tenha apresentado uma melhora mais expressiva do que o sistema utili-

zando o alfa fixo com 40 membros, o sistema que utilizou a = 0, 1 apresentou erros
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menores nas analises e nas previsoes de até 60 horas. Conclui-se, também, que o pa-
drao apresentado nas previsoes para o sistema Hibrido Médio com o alfa dinamico
se manteve o mesmo para 16 e 40 membros, mostrando uma melhora nas previsoes
mais longas. Conforme ja discutido anteriormente, infere-se que essa melhora no ga-
nho das previsdes com o passar das horas de previsao, esteja relacionado as proprias
previsoes de ambos os sistemas: LETKF, que apresenta erros menores nos primeiros
horéarios de previsao, e o 3DVar, que tem suas melhores previsoes a partir de 60
horas aproximadamente. Vale lembrar que o ganho no RMSE do experimento com
alfa dinamico foi comparado com o experimento com « = 0,1, que utiliza aproxi-
madamente 90% de LETKF, justificando, assim, o resultado das primeiras horas de

previsao.
5.6 Otimizacao do intervalo do alfa dindmico

Com a finalidade de otimizar os resultados do sistema Hibrido Médio utilizando
o alfa dindmico, realizou-se um experimento reduzindo o intervalo de abrangéncia
do alfa para que este ficasse em torno do alfa 6timo encontrado (o = 0, 1). Dessa
forma, os resultados que serao apresentados aqui, foram obtidos com o uso de um

alfa dindmico que varia entre 0,06 até 0,15.
5.6.1 Erros nas analises

Na Tabela 5.12 sao mostrados os valores do RMSE da pressao em superficie para
as quatro regioes de estudo, sendo a primeira linha para o experimento que utiliza
a = 0,1, a segunda linha para os resultados para o experimento que utiliza o alfa
dindmico que varia entre 0 e 1, e, por fim, a terceira linha para os resultados que
utilizam o alfa dinamico em torno de 0,1, As duas primeiras linhas sdo as mesmas
da Tabela 5.9 e foram acrescentadas aqui para facilitar as comparagoes. Na Tabela
5.12 é possivel observar que os erros ao se utilizar o alfa dindmico em torno de
0,1 diminuem aproximadamente 2 Pa com relacao ao alfa dindmico entre 0 e 1, se

aproximando assim dos resultados obtidos com o experimento que utiliza o alfa fixo.

Tabela 5.12 - RMSE médio da pressdo em superficie para as quatro regioes: Globo, Tro-
picos, Hemisfério Norte e Hemisfério Sul.

Globo | Trépicos | H. Norte | H. Sul

a=0,1 27,08 27,81 21,87 31,03
alfa dindmico [0;1] | 29,75 29,41 23,84 35,27
alfa dinamico (0,1) | 27,21 27,97 21,98 31,14
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Nas Figuras a seguir sdo apresentados perfis verticais da diferenca do RMSE das
andlises geradas pelo experimento que utiliza o = 0,1 contra o experimento que
utiliza o alfa dindmico variando de 0 a 1 (vermelho) e, contra o experimento uti-
lizando o alfa dindmico em torno de 0,1 (azul) para as quatro regides de estudo.
Quando os valores forem positivos, os experimentos que utilizaram o alfa dinamico
apresentaram valores de RMSE menores do que o experimento com a = 0, 1; quando

os valores forem negativos, é visto o contrario.

A Figura 5.50, apresenta os valores para a umidade. Observa-se, quando comparado
apenas os experimentos com alfa dindmico, na maioria, valores maiores para o expe-
rimento em torno de 0,1, exceto para o sexto nivel do modelo no Globo, Trépicos e
Hemisfério Sul. No entanto, o restante dos perfis mostraram erros menores. Nota-se,
ainda, que até o quarto nivel do modelo a utilizacao do alfa dindmico em torno
de 0,1 apresentou resultados melhores do que o alfa fixo. Isso foi visto no Globo
e Trépicos, enquanto para os Hemisférios ele foi melhor apenas no segundo nivel.
Vale ressaltar que, embora a maioria dos valores nao tenham sido positivos para o
experimento com alfa dindmico em torno de 0,1, seus valores se aproximaram do
zero, mostrando, com isso, uma diferenca pequena entre os erros vistos no alfa fixo

e nesse experimento com alfa dinamico.

A Figura 5.51 mostra os perfis para a temperatura. Nota-se que o experimento com
alfa dindmico entre 0 e 1 se mostrou melhor que o experimento com alfa dindmico
em torno de 0,1 apenas no primeiro nivel do Hemisfério Norte, ainda assim, sendo
inferior ao experimento com alfa fixo. Em contra partida, nos Trépicos ambos os
experimentos apresentaram uma performance melhor que o experimento com alfa
fixo. O experimento utilizando o alfa dindmico em torno de 0,1 se mostrou melhor
que os demais nos niveis 1, 2 e 3 do Globo, do nivel 1 ao 4 nos Trépicos, e no nivel 3
do Hemisfério Sul. Embora o alfa fixo tenha sido melhor no restante dos perfis, nota-
se uma melhora expressiva por conta do alfa dindmico quando usada a normalizagao

em torno de 0,1,
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Figura 5.50 - Perfil vertical da diferenca do RMSE médio da umidade para quatro regides:
Globo, Trépicos, Hemisfério Norte e Hemisfério Sul.
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Em vermelho estd o experimento com o = 0,1 menos o alfa dindmico, variando de 0 a 1
e, em azul o experimento com « = 0,1 menos alfa dindmico em torno de 0,1, Os eixos z
sao os valores do erro e nos eixos y os sete niveis do modelo.

Fonte: Producao do autor.

Figura 5.51 - Idem a Figura 5.50, porém, para a temperatura.
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Fonte: Producao do autor.
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Os perfis verticais da componente zonal do vento sdo apresentados na Figura 5.52.
E possivel observar que para a maioria dos niveis e regioes utilizar um alfa dindmico
em torno de 0,1 apresenta resultados melhores do que o alfa entre 0 e 1, Isso s6 nao
acontece para os niveis 4 e 5 dos trépicos, onde o experimento entre 0 e 1 apresenta-
se com erros menores. Quando comparado o experimento com o alfa dindmico em
torno de 0,1 contra o a = 0,1 percebe-se que até o quinto nivel do Globo e dos
Troépicos, o experimento com o alfa dindmico apresentou erros menores. Nos demais
niveis e regides o experimento com o alfa fixo teve os menores erros. No entanto, as
diferencas entre os erros do experimento com alfa dindmico em torno de 0,1 e do

experimento com alfa fixo ficaram préximas de zero.

Figura 5.52 - Idem a Figura 5.50, porém, para a componente zonal do vento.
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Fonte: Producao do autor.

A Figura 5.53 mostra o perfil vertical para a componente meridional do vento.
Nota-se um padrao bem similar ao visto para a componente zonal do vento nos
Hemisférios. Ja& na regiao Tropical, ainda que o experimento com alfa dindmico
entre 0 e 1 tenha se mostrado melhor que o em torno de 0,1, ele é melhor que o alfa
fixo apenas nos niveis 4 e 5 e, no Globo, ele nunca é melhor. Comparando apenas
o experimento com alfa fixo contra o experimento que utiliza o alfa dindmico em
torno de 0,1, nota-se que da superficie até o quinto nivel, tanto no Globo quanto

nos Troépicos o experimento com alfa dindmico foi melhor.
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Figura 5.53 - Idem a Figura 5.50, porém, para a componente meridional do vento.
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Fonte: Producao do autor.

Foi possivel concluir aqui que, ao restringir os valores de alfa em torno do alfa étimo,
houve um ganho consideravel quando comparado ao experimento que utiliza o alfa
dindmico variando entre 0 e 1 nas andlises. Além disso, conclui-se que em varios
casos, o experimento com o alfa dindmico em torno de 0,1 apresentou valores de

RMSE nas andlises, menores do que quando utilizado a = 0, 1.
5.6.2 Erros nas previsoes

Assim como exposto nas Se¢oes anteriores, esta mostra o comportamento do experi-
mento que utiliza o alfa dindmico em torno de 0,1 ao longo de 120 horas de previsao.
Na Figura 5.54 verifica-se o ganho percentual do experimento com alfa dindmico (em
torno de 0,1) em relagao ao experimento que utiliza o = 0, 1. Observa-se na maioria,
ganhos negativos nos primeiros horérios de previsao e os ganhos tornam-se positivos
ao longo das horas de previsao. Porém, entre 54 e 72 horas o Hemisfério Sul apre-
senta ganhos negativos e, ainda em 90 horas, a Unica regiao que apresenta ganho
positivo sao os tropicos. Comparando com os resultados do alfa dinamico entre 0 e 1
(Figura 5.31), observam-se valores menores, tanto nos ganhos negativos quanto nos
positivos, e ainda nota-se que, os ganhos negativos voltam a aparecer no decorrer das

previsoes, o que, quando comparado com o alfa dindmico entre 0 e 1, ndo acontece.
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Figura 5.54 - Ganho percentual nos valores de RMSE da pressdo em superficie para as
previsoes de até 120 horas.
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Fonte: Produgao do autor.

Foi possivel concluir que, quando houve uma alteracao no intervalo do alfa dinamico,
restringindo a valores préximos do alfa 6timo, houve melhora nas analises geradas
pelo sistema Hibrido Médio com o alfa dindmico. No entanto, embora tenha sido
observada essa melhora, nao se observou a mesma nas previsoes do campo de pressao.
Houve uma diminui¢ao no ganho, tanto negativo quanto positivo, e ainda apresentou
mais ganhos negativos no Hemisfério Sul do que quando utilizado o intervalo entre
0el.
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6 CONCLUSOES

Os sistemas de assimilacao de dados Hibridos tem sido objeto de diversos estudos
ao longo das ultimas duas décadas. Porém, sistemas hibridos tradicionais, os quais
visam o calculo de uma nova matriz de covariancia dos erros do background, a partir
da combinacao de matrizes oriundas de sistemas de assimilagdo independentes, sao
custosos computacionalmente. Esse foi um dos motivos que levou ao surgimento,
em 2014, de uma nova metodologia de sistemas hibridos, o Hibrido Médio. Nela é
realizada uma combinagao linear entre duas analises: uma vinda de um sistema por
conjunto e outra vinda de um sistema variacional, o qual utiliza a analise média do
sistema por conjunto como seu background. Tais analises sao ponderadas por um
peso fixo que varia entre 0 e 1. Essa nova metodologia tem apresentado resultados
competitivos quando comparada aos métodos tradicionais; uma de suas vantagens

¢ o seu custo, equivalente ao do sistema por conjunto utilizado.

Nesse trabalho foram estudados os efeitos da inclusao de um coeficiente
de ajuste dindmico, que tomou o lugar do coeficiente de ajuste estdtico
da combinacdo linear, buscando balancear a combinacdo entre as duas
andlises de acordo com a estimativa da incerteza do conjunto, obtida
a cada ciclo de assimilacdo. Essa medida da incerteza é dada pelo es-
palhamento do conjunto, que é normalizado entre 0 e 1 e em seguida
entregue como o alfa dindmico ao sistema. Esse novo coeficiente foi imple-
mentado no Sistema Hibrido Médio, utilizando o LETKF e o 3DVar, e foi testado
em experimentos no modelo SPEEDY. Foram realizados ao todo oito experimen-
tos principais, sendo cinco deles testando valores fixos de alfa (o = 0,1, a = 0, 3,
a=0,5a=0,7ea=0,9), dois deles utilizando os sistemas envolvidos no Hibrido
Médio de forma separada (LETKF e 3DVar) e um tltimo experimento que utilizou o
alfa dindmico, todos utilizando 16 membros. Além desses, outros trés experimentos
secundarios foram realizados, sendo dois deles utilizando 40 membros (o = 0,1 e
alfa dindmico) e um tltimo alterando o intervalo do alfa dindmico. Foram realizados

experimentos para periodo de verao e inverno.

A partir do desenvolvimento e execucao das etapas apresentadas na Secao 1.1 na
forma de objetivos para o presente trabalho, foi possivel verificar o comportamento
do LETKF e do 3DVar em um ambiente de modelo perfeito, bem como testar a
sensibilidade do Sistema Hibrido Médio a diferentes valores de alfa. Foi possivel
também avaliar a inclusao do critério de ajuste dinamico no sistema Hibrido Médio

em suas analises e previsoes, além de realizar testes de sensibilidade com relacao ao
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numero de membros e com relacao ao intervalo de alfa e avalia-los em suas andalises

e previsoes.

No Capitulo 1, o problema desta tese foi introduzido, e os objetivos foram estabe-
lecidos. Mostrou-se a trajetéria percorrida pelo CPTEC/INPE no desenvolvimento
da sua assimilacao de dados e onde a instituicao se encontra perante o restante do
mundo. O surgimento do sistema de assimilacao de dados, foco desse trabalho, foi
brevemente apresentado, assim como a motivacao para o uso dele. Por fim, foram

expostos os objetivos e questoes que foram respondidas ao longo dessa tese.

O Capitulo 2 apresentou a revisao bibliografica sobre os assuntos abordados. Um
histérico da assimilacao de dados foi exposto, assim como seus tultimos avangos.
Realizou-se também uma revisao a respeito dos sistemas de assimilagdo de dados
variacionais, sendo eles em trés e quatro dimensoes; sobre os sistemas baseados por
conjunto, com énfase maior nos sistemas baseados no Filtro de Kalman; por fim,

sobre sistemas Hibridos.

A metodologia empregada neste trabalho, conforme apresentado no Capitulo 3, uti-
liza o modelo SPEEDY. Este foi escolhido a fim de diminuir possiveis complicagoes
com o uso de um modelo realistico, como, por exemplo, tempo de uso de maquina e
armazenamento de dados. Foram mostradas também as configuragoes para o sistema
Hibrido Médio, 3DVar e LETKF. Na sequéncia, foi exposto o método de inclusao
do coeficiente de ajuste dinamico proposto nessa tese, sendo esse o ponto principal
do trabalho. Nessa secao mostra-se como o espalhamento do conjunto ¢ utilizado na
forma de alfa dindmico. Na tltima se¢do sao mostradas as configuragoes dos diversos

experimentos, bem como as observagoes sintéticas que foram utilizadas.

No Capitulo 4 resultados relacionados a estrutura do alfa dindmico para os dois
periodos de estudo foram detalhados, mostrando diversas caracteristicas do novo
parametro. foram apresentadas as distribui¢oes espaciais do alfa médio ao longo dos
trimestres, permitindo com isso identificar as regides em que, na média, foi utilizado
mais LETKF ou mais 3DVar na composi¢ao da analise final do sistema Hibrido Mé-
dio. A distribuicao espacial permitiu também que uma melhor anélise fosse realizada
em relacao a regides de ocorréncias de determinados sistemas sinéticos. Os resulta-
dos vistos nessa se¢cdo mostram que, em grande parte do Globo, houve
predominancia do LETKF em comparagao ao 3DVar na composigdo da
andlise final do Hibrido Médio. Como o alfa dindmico estd relacionado com o
espalhamento do LETKF e, este esta relacionado ao grau de incerteza do sistema

por conjunto; regioes onde atuam sistemas sindticos, como ciclones, Alta da Bolivia
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e ZCIT, apresentam uma incerteza maior, consequentemente, nessas regioes houve
um uso maior do 3DVar. Também pode-se relacionar os valores de alfa a densidade
de observagoes. Embora este seja um trabalho utilizando modelo perfeito, as obser-
vagoes sintéticas utilizadas retratam distribui¢oes espaciais e temporais realisticas:
em regides ocednicas, por exemplo, ha uma densidade baixa de observacgoes. Isso
pode ser um fator decisivo para que a confiabilidade do LETKF nessas regioes seja

menor.

Nesse mesmo capitulo é verificado o comportamento médio do alfa dinamico ao longo
dos periodos de estudo, possibilitando avaliar como o alfa se comporta com o passar
do tempo em cada uma das 4 regioes avaliadas. Observa-se que os valores médios de
alfa nao ultrapassaram 0.5 para o periodo de dezembro, janeiro e fevereiro. Para o
trimestre JJA foram encontrados valores levemente superiores. Por fim, nesse capi-
tulo, mostra-se o desvio padrao do alfa dinAmico. Com ele torna-se possivel avaliar
a variagdo do alfa dindmico espacialmente durante os trimestres. Foram observa-
dos valores de desvio padrao baixos em regioes onde foi visto o alfa médio baixo e,
quando o alfa médio teve valores elevados, o desvio padrao também. Vale lembrar
que, como o alfa dindmico é uma normalizagdao dos valores de espalhamento, sempre

havera no minimo um ponto com o = 1 e no minimo um ponto com a = 0.

No Capitulo 5 sao apresentados e discutidos os resultados; as conclusoes serdo melhor
apresentadas nos paragrafos que seguem. Primeiramente, realiza-se uma comparagao
da performance do LETKF e do 3DVar em suas andlises e previsoes. Em seguida
sao discutidos os resultados com relagao as analises geradas pelo sistema Hibrido
Médio e suas varias configuragoes. Sao mostrados seis experimentos, sendo cinco
deles com valores fixos de alfa (¢ = 0,1, =0,3,a =0,5,a =0,7ea =0,9) e um
ultimo utilizando o alfa dindmico. A intencao aqui foi encontrar um valor 6timo de
alfa fixo, ja que, como mostrado na Fundamentacao Teérica (Capitulo 2), os valores
empregados a ele sao empiricos, de forma que nunca foram testados mais do que
trés valores (. = 0,25, @« = 0,5 e « = 0,75) e, comparar esses resultados com os
resultados obtidos com o sistema Hibrido Médio que utiliza o alfa dindmico. A se¢ao
seguinte faz uma avaliacao em relacao ao balango das anélises vistas até entao, a fim
de atestar o balanco de quando se utiliza um alfa em forma de uma matriz. Foram
avaliadas e discutidas estatisticas de O-A e O-F, assim como as previsoes de até
120 horas geradas pelo experimento com alfa dindmico e com o = 0, 1. Além desses
resultados, os resultados de outros trés experimentos adicionais sao mostrados nesse
Capitulo. O primeiro mostra resultados sobre a sensibilidade do sistema quando

utilizado 40 membros. Nessa secao sao avaliados os resultados dos experimentos
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com alfa dindmico e com o = 0, 1 ambos com 40 membros. Esse impacto é mostrado
nas analises e nas previsoes de até 120 horas. Na se¢do seguinte é avaliado e discutido
o impacto quando o alfa dindmico sofre alteragoes no seu intervalo, variando de 0.06

a 1.15. Esses resultados sao vistos também em andlises e previsoes.

Para avaliar a performance do LETKF e do 3DVar nas analises foram estimados os
valores de RMSE médio para as quatro regioes de estudo e, ainda, esses erros foram
avaliados na forma de distribuicao espacial. Através desses resultados foi possivel
concluir que tanto para o sistema variacional quanto para o sistema por conjunto,
os erros vistos foram mais localizados no Hemisfério Sul e regiao Tropical, acompa-
nhando os sistemas sindticos atuantes nessas regides, como, por exemplo, ZCIT e
ciclones. Infere-se que esses erros estejam associados a instabilidades dessas regioes
e a falta de dados, em especial, no Hemisfério Sul. Embora este seja um trabalho
realizado com observagoes sintéticas, a distribuicdo espacial delas tenta refletir a
distribuicao real. Observou-se também que a magnitude dos erros foi maior para os
meses de junho, julho e agosto e, quando comparados os sistemas, o 3DVar apre-
sentou os maiores erros. Para avaliar as previsoes geradas pelas andlises de cada um
dos sistemas, foi calculada a diferenca dos RMSE ao longo das horas de previsao.
Conclui-se entdo, que os erros do LETKF sao menores que 0S erros
do 3DVar nas andlises e nos primeiros hordarios de previsdo, ao passo
que nos ultimos hordrios esse sinal inverte, sendo os erros do 3D Var
menores que os do LETKF'. Observou-se esse padrao para todas as variaveis,
porém, para o periodo de inverno austral a inversao desse sinal demora mais para

ocorrer.

A avaliacdo das analises geradas pelo sistema Hibrido Médio em suas diversas con-
figuragdes mostrou que, para ambos os periodos (verao e inverno), quanto maior o
valor do alfa, maior é o erro obtido, ou seja, quanto mais 3DVar é usado na gera-
¢ao da analise final do Hibrido Médio, pior é a qualidade da analise. Porém, usar
a = 0,0 (que é o LETKF puro) ndo necessariamente corresponde os melhores resul-
tados. Dessa forma, conclui-se que, para esse cendrio, dentre os valores
de alfa fixo testados, o o = 0,1 apresenta o melhor desempenho nas
andlises. O experimento utilizando o alfa dindmico apresentou resultados inferio-
res aos resultados obtidos com o @ = 0, 1, e, em alguns casos inferiores aos resultados
obtidos com o a = 0, 3, porém, diante dos demais valores de alfa, os erros dele foram
menores. Conclui-se que, em relagdo ao alfa dinamico, o alfa 6timo apre-
sentou, na grande maioria dos casos, erros menores nas andlises. Foi

observado que realizar a combinacgao linear entre o sistema variacional e o sistema
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por conjunto beneficia a andlise final do sistema Hibrido Médio, porém, quando sao

utilizados valores baixos de alfa ou quando utilizado o alfa dinamico.

Quando foram avaliadas as andlises de todos os experimentos em relagao ao balanco,
conclui-se que, para o periodo de verao austral, o experimento que uti-
lizou o alfa dinamico foi melhor balanceado quando comparado com os
demais. Para o periodo de inverno, o uso do o = 0,3 apresenta o melhor

balanco.

Ao serem avaliadas as estatisticas de O-A (observagao menos andlise) e O-F (obser-
vagao menos estimativa inicial), foi possivel concluir que em relagdo ao experimento
utilizando o o = 0,1, o experimento com alfa dindmico apresentou melhores re-
sultados para o periodo de dezembro, janeiro e fevereiro, exceto para o Hemisfério
Sul. Ja para o periodo de inverno o experimento com alfa dindmico foi melhor no
Globo e nos Trépicos, ao passo que o alfa fixo apresentou melhores resultados nos

Hemisférios.

Os resultados obtidos através do ganho percentual no RMSFE das previ-
soes de até 120 horas do experimento que utilizou o alfa dindmico em
relacao ao experimento que utilizou o o = 0,1 mostraram que hd um pa-
drao no comportamento, apresentando ganhos negativos nas primeiras
horas e, a medida que avancam as horas de previsdo, o ganho inverte de
sinal, passando a ficar positivo. Acredita-se que esse padrao tenha sido obser-
vado em decorréncia da performance do LETKF e do 3DVar, na qual o sistema por
conjunto apresenta melhores resultados nas primeiras horas de previsao. Ao utilizar
a = 0,1, utiliza-se aproximadamente 90% de LETKF na solucao final. Sendo assim,
acredita-se que a solucao nos primeiros horarios esteja se aproximando da solucao do
LETKEF. As variaveis que apresentaram um maior impacto foram as componentes
zonal e meridional do vento. Para o periodo de inverno austral, os valores de ganhos

negativos foram maiores, e em alguns casos, nao apresentaram ganhos positivos.

Em relacdo aos experimentos adicionais realizados, quando hd um au-
mento no numero de membros, foi observado que o experimento que
utiliza o alfa dindmico apresentou um maior impacto nas andlises do
que o experimento com alfa fixo (o = 0,1). Porém, esse impacto nao se pro-
pagou para as previsoes, apresentando ganhos negativos maiores do que quando
utilizado 16 membros e ganhos positivos menores. Para o experimento alte-
rando o intervalo do alfa dinamico, quando o intervalo passa a variar

entre 0,06 e 0.15, foi observado que os erros nas andlises do experi-

145



mento com alfa dinadmico se aproximaram do experimento que utiliza
oa=0,1e em alguns casos, ele se mostrou melhor. Ja para os resultados
nas previsoes, foi visto o mesmo padrao dos outros experimentos, porém com ganhos
negativos menores que os anteriores e, em algumas situacoes com ganhos negativos

em previsoes mais distantes da andlise.
6.1 Trabalhos futuros

No decorrer deste trabalho, surgiram questoes interessantes que nao foram possiveis
de abordar. Algumas nao puderam ser exploradas por questdao de tempo e outras
por questoes computacionais, como, por exemplo, o uso de um modelo realistico de

melhor resolucao.

Dentre os pontos a serem trabalhados futuramente, aqui destacam-se:

e Testar a hipdtese proposta em sistemas de previsao numérica de tempo
mais complexos e, de maior resolugao, em experimentos utilizando dados

reais, possibilitando assim a realizacao de estudos de caso mais realisticos;

e Considerar o parametro de inflagdo no calculo do alfa dindmico, uma vez
que ele introduz uma alteragao artificial no espalhamento do sistema por

conjunto;

e Testar outros ranges do alfa dindmico, como, por exemplo, valores entre 0
e 0.3, j& que as andlises até o o = 0, 3 apresentaram melhoras significativas

em relacao ao alfa dindmico;

e Fazer uma avaliacao detalhada envolvendo as previsoes de cada experi-
mento de alfa fixo, a fim de avaliar o desempenho que cada um deles tem

nao somente nas analises, como também nas previsoes.
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APENDICE A - EQUIVALENCIA DA ALTERACAO NA MATRIZ GA-
NHO E O ALGORITMO DO HiBRIDO MEDIO

O x“ é definido pela minimizacao da seguinte fungao custo:
J(x) = (x" =x)' BT (x" = x") + (y - Hx")'R'(y’ - H(x") (A1)

Fazendo a derivada de J = 0 podemos resolver a Equacao A.1 para x°.

I o )BT 2y~ HG) R TH =0 (A2)
SO = B - )~ HPR(y” — Hx?) = 0 (A3)
(B 'x*-B'x%) — (H'R 'y - H'R'Hx") =0 (A.4)
(B'—H'R'H)x* =B 'x"+H'R'y" (A.5)
(I+BH'R 'H)x* =x"+BH 'R 'y’ (A.6)

x* = (I+BH'R'H)'(x* + BH'R'y") (A.7)

Substituindo a Equagdo A.7 na Equagao do Hibrido Médio (Equagao 3.1)
x4y =1 —a)x*+al+BH'R'H) ' (x* + BH 'R 'y”) (A.8)

(I+BH'R'H)xY%,, = a(X*+ BH'R'y°) + (I+ BH'R'H)(1 — a)x* (A.9)

= (X" + aBH'R 'y°) + (1 — 0)x* + BH'R'H(1 — a)X" (A.10)
=%+ BH 'R 'ay’+ BH'R (1 — a)Hx" (A.11)
=X+ BH 'R '[ay’ + (1 — o)HX"| (A.12)
= %"+ oBH'R ! (y° — Hx") + BH'R 'Hx" (A.13)
= (I+BH'R'H)x* + «BH'R ! (y° — Hx") (A.14)
Entao,
x4 =X+ (I+BH'R'H) 'aBH'R ! (y° — Hx") (A.15)

Tendo que a matriz ganho (K?) é escrita da seguinte forma:
K” = BH"(HBH” + R)™* (A.16)

= (I+BH'R'H)'BH'R™ (A.17)
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Entao,
X4y = X+ aK?(y° — HX) (A.18)

Partindo do LETKF
%" = %"+ K(y° — Hx") (A.19)

Substituindo da Equagao do Hibrido Médio (3.1),
=(1—a)x" +K(y° - Hx")]| + a[x’ + K?(y’ — Hx")] (A.20)

= %'+ K(y° — HX®) — ok’ — aKy° + o KHX" 4+ ax’ + oKPy° — aKPHx" (A.21)

= %"+ K(y° - HX") + a[-X* — Ky’ + KHX" + x" + K"y* - K"Hx"] (A.22)

b

Como o x” nesse caso é o X%, entdo substitui x° pela Equacdo A.19.

=x"+ K(y’ — HX")+
+a {-%" - Ky’ + KHX’ + [ + K(y° - H&")]+ (A.23)
+KPy° - KPH[X" + K(y° — HX)]}

=x"+ K(y’ - HX")+
+a(—x" — Ky° + KHx" + x* + Ky° — KHX "+ (A.24)
+KPy° — KPHX" + KPHKy® — KPHKHX")

=x"+ K(y’ - HX") + oK"[y’ - HX" + HK(y" — HX")] (A.25)
=x"+ K(y° — HX") + aK?(I — HK)(y® — Hx") (A.26)
=x"+ [K + oK”(I — HK)](y’ — HX") (A.27)

Conforme a Equacao 3.4, entao

o~

x4, =% + K(y° — Hx®) (A.28)
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