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Historico da Assimilacao de
Dados

Objective Analysis of Meteorological
Fields (Gandin, 1963)

. Primeiro trabalho a formular o problema da analise
objetiva utilizando estatistica

o Até aqui, os esquemas de analise objetiva eram
empiricos!

o Lev Gandin partiu do principio que a andlise possui
erros e que, portanto, as previsoes e as observacoes
posuem erros com média, variancia/covariancia e
correlacao conhecidos

e https://www.scribd.com/document/515206963/Objectiv

e-Analysis-of-Meteorological-Fields
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Objective Analysis of Meteorological Fields (Gandin, 1963)

Formalizacao Estatistica

O campo meteorolégico é uma variavel aleatdéria com estrutura de covariancia conhecida

Os erros de observacao sao aleatodrios, ndo correlacionados e de variancia conhecida

O BLUE * do campo em um ponto qualquer é dado por uma combinacéo linear das observacdes disponiveis

Uso de funcodes de correlacdao ou covariancia espacial:
o Descrevem arelacdo entre dois pontos no espaco

o Permite representar matematicamente a ideia de que pontos mais préximos tendem a ter valores mais
semelhantes

* BLUE: Best Linear Unbiased Estimator
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Objective Analysis of Meteorological Fields (Gandin, 1963)

Suposicoes Principais

e Objetivo destas suposicoes:

o Viabilizar a aplicacdo do método nos computadores da época °*

Isotropia e homogeneidade das correlacoes

J Funcodes de correlacdao com decaimento exponencial simples

Raio de influéncia - limita o nimero de observacoes consideradas ao redor de cada ponto de grade
(escala de correlacao)

A interpolacao 6tima é um esquema de analise multivariado

Durante das décadas de 1980 e 1990, foi operacional em diversos centros (inclusive no CPTEC)

* Por questdes praticas, muitas destas suposicdes ainda podem ser validas
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Objective Analysis of Meteorological Fields (Gandin, 1963)

Equacao Fundamental

X, = Xp + W(y — Hxy)

e Onde:
o X, € ovetor de andlise (estado estimado)
o Xp € o vetor de backgroundou first guess
o y é o vetor de observacdes

o W é a matriz de peso (ou ganho)

(@]

H é o operador observacdo nao linear (transforma o espaco do modelo para o espaco fisico das
observacoes)

. Esta equacao é resolvida de forma analitica

Introducio a Assimilacdo de Dados (MET 563-3)
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Objective Analysis of Meteorological Fields (Gandin, 1963)
Matriz de Peso

e A matriz W determina quanto cada obvservacdo deve corrigir o campo de previsio:

W =BH'(HBH' + R)!

e Onde:
o B é a matriz de covaridncia dos erros de previsao (ela é constante)

o R é a matriz de covariancia dos erros de observacao

e Note que H é linear!

Introducio a Assimilacdo de Dados (MET 563-3)



Historico da Assimilacao de Dados

Objective Analysis of Meteorological Fields (Gandin, 1963)

Matriz de Peso

A matriz W determina quanto cada observacao deve corrigir o campo de previsao:

W =BH'(HBH' + R)!

B representa como os erros do modelo estdo correlacionados espacialmente, ou seja, como uma correcao
em um ponto se propaga na vizinhanca

R representa a confiabilidade das observacées (instrumentos, localizacdo etc)

O termo (HBHT + R)_1 funciona como um filtro estatistico que pondera o peso relativo do modelo e das
observacdes - © e otermo BH'?

Introducio a Assimilacdo de Dados (MET 563-3)
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Objective Analysis of Meteorological Fields (Gandin, 1963)
Operador Observacao

e Também chamado de forward operator H(xy):
o Permite obter o first guess das observacoes
o Realiza interpolacoes espaciais das previsdes para o ponto das observacodes

o Realiza transformacodes das variaveis de estado do modelo em quantidades observadas (e.g., o modelo
de transferéncia radiativa CRTM *)

e Note que ora escrevemos H(xy), ora escrevemos H(xp):
o « H(xp) é um operador linear

o « H(xp) é um operador néo linear

* CRTM: Community Radiative Transfer Model
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Objective Analysis of Meteorological Fields (Gandin, 1963)

A
Operador Observacao H - operador
linear
Y1
e Exemplo de interpolacdo linear (considere que a
observacao esta entre dois pontos de grade; se
estivesse entre 4 pontos, entao a interpolacao y

seria bilinear)

e Considerando o exemplo de uma interpolacao
linear, 2 pontos de grade e 1 observacao, sendo
que modelo e observacao representam as mesmas Yo _
quantidades (e.g., temperatura)

Introducio a Assimilacdo de Dados (MET 563-3)
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Operador Observacao H - operador
linear

A

e Utilzando a lei de proporcoes entre os
seguimentos de reta:

Y—Y _ Y1 — Yo

L — X L1 — Lo

e Desenvolvendo arelacao e resolvendo para v,
obtemos:

Y=Y = T — o

Y1 — Yo 1 — o

Introducio a Assimilacdo de Dados (MET 563-3)
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Operador Observacao H - operador
linear

(¥ — yo)(x — zo) = (¥ — yo)(z1 — T0)
(y—yo)(®z1 —z0)  (y1 — yo)(z — zo)

(1 — o) (z1 — o)
o (x — xg)
Y—Yo — (yl yo) (5131 ~ wo)
B B (x — xg)
vy =90+ (y1 — vo) , COM T 7 X
(z1 — o)

Introducio a Assimilacdo de Dados (MET 563-3)

A

Y1 L

Yo ...
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Objective Analysis of Meteorological Fields (Gandin, 1963)

Operador Observacao H - operador nao linear

e Se o modelo estivesse certo, qual seria o valor observado?
o y = H(x)

e Considerando o exemplo da energia radiada por um corpo negro:
o Lei de Stefan Boltzman: E = ¢T*
o Quando mais quente for um corpo, a energia total que ele irradia aumenta com a quarta poténcia da
temperatura

e Neste exemplo, definiremos a temperatura 7' como a varidvel de estado (o modelo nos fornece T') e a
energia radiada E como a observacao (o sensor do satélite observa E):

o E=H(T)=oT*
o Ainovacdoy — H(xp) é entdo Fgpservada — H (T modelo)

Introducio a Assimilacdo de Dados (MET 563-3)
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Operador Observacao - H operador nao linear

e Como H(T) = oT? é n3o linear, usamos uma aproximacao linear (por série de Taylor) em torno de uma
temperatura de referéncia Tj:

H(T) ~ H(Ty) + H'(To)(T — To)
Onde:

d
H'(Ty) = —(oT*)| = 40Ty
dT -

 Nota: aderivada H'(T)) representa o operador tangente linear e o seu transposto, H'T (Tj) representa o
operador adjunto utilizados no 4DVar - o adjunto, é o transposto do tangente linear |

Introducio a Assimilacdo de Dados (MET 563-3)
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Matrizes de Covariancias

* Be Rsaoas matrizes de covariadncias dos erros de previsdo e observacao, respectivamente
o Ambas sao assumidas serem conhecidas
e Rincluierros dos instrumentos e de representatividade (e.g., efeitos locais) e ambos sdo ndo
correlacionados
o R = Rinstrumento + Rrepresentatividade

e B representa a covaridncia dos erros de previsao, i.e., como 0s erros na previsdo do modelo estio
distrbuidos no espaco e, indiretamente, no tempo

o B define o peso que cada observacdo tera na analise e o raio de influéncia das observacdes - por meio
da escala de correlacao

Introducio a Assimilacdo de Dados (MET 563-3)
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Objective Analysis of Meteorological Fields (Gandin, 1963)

Matrizes de Covariancias

e De forma geral, uma matriz de covariancias é e Considerando um numero de casos
obtida pela multiplicacdo do vetor de erros € pelo suficientemente grande, obtemos o valor
seu transposto el: experado:

€1 | (€161 €162 €1€n |

€9 T N €2€1 €2€9 €2€n
e=|.|e =lerea... €] P =€t =

| €n | | En€l  €En€2 €n€n_

e Por definicdo, matrizes de covariancias sido Simétricas e Positivas Definidas (SPD)

e Na diagonal principal, tem-se os elementos de variancias a? = €;€;

15
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Matrizes de Covariancias

e Matriz Simétrica e Positiva Definida:
o M é simétricase M = MT
o M é positiva definida se, para qualquer vetor coluna X, todos os seus autovalores forem positivos (i.e.,
a variancia xTMx > 0 é sempre positiva)
m |sso garante que nenhuma combinacao linear entre as variadveis seja negativa e que, portanto,
todas as variancias e covariancias serao sempre positivas
= Além disso, hd a necessidade de inversdes e decomposicoes (e.g, Cholesky) que necessitam destas
propriedades

= Garante estabilidade numérica

Introducio a Assimilacdo de Dados (MET 563-3)
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Matrizes de Covariancias

e Dividindo-se cada elemento da matriz de covariancias pelo produto dos desvios-padrao, obtemos a matriz
de correlacao:

I pi2 -+ pm
— p2r 1 -0 poy
C=ct=| .
Pn1 P2 v 1
e Onde:
€;,€;i ~ . . .
o p;; = —= é a correlacao dos elementos 77 da matriz
J 0i0j;

Introducio a Assimilacdo de Dados (MET 563-3)
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Matrizes de Covariancias

e De forma pratica, matrizes de covariancias podem ser decompostas
e Um exemplo:
1 1
o P = DECD?

o Onde D é a matriz com as variancias:

P i
0 o2
D= !
0 0 o2

Introducio a Assimilacdo de Dados (MET 563-3)
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Equacdes da Interpolacio Otima
Equacao de Analise
e A analise é obtida adicionando-se ao campo de background o produto entre a matriz peso e ainovacao:
X, = Xp + W(y — Hxy)

e A matriz peso é dada pela covariancias do erro da previsao no espaco fisico (BHT) multiplicada pelo
inverso da covariancia do erro total (quanto maior a covariancia do erro da previsdo em relacdo a
covariancia do erro da observacdo, maior € a correcdo na previsdo - ese R = 0?):

W =BH'(R+ HBH")!

e A covariancia do erro da analise é dada pela covariancia do erro da previsao, reduzida por uma matriz igual
a matriz identidade menos a matriz de peso

P,=(I- WH)B

19
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Exemplo 1D

e Considere um modelo matematico simples:
f(z) =sin(z) +e, e~N(0,0%), —w<z<m >

e A funcao seno com a adicao de um ruido -1
normalmente distribuido

Introducio a Assimilacdo de Dados (MET 563-3)

i)
4

I ""1' |
Il
i |

ll

sin(x)

20
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Exemplo 1D

X = np.arange(-np.pi, np.pi, 0.01)

xb_seno = np.sin(x)

e Qutraforma de acrescentar o ruido:

sigma = 0.5
ruido = np.random.randn(*x.shape) * sigma

xb = xb_seno + ruido

Introducio a Assimilacido de Dados (MET 563-3)
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Exemplo 1D

# Posicles

obs_pos = np.array([-2.2, -2.1, -2.0, -1.8, 0.9, 1, 2, 3])

# Valores medidos

obs_vals = np.array([-2.2, -1.8, 0.9, 0, 1, 2, 3, 4])

Introducio a Assimilacido de Dados (MET 563-3)
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Exemplo 1D

# Funcao peso IO

L=0.5
sigma_b=0.5
sigma_0=0.1

def weight_io(x_grid, obs_x, obs_val, xb, L=L, sigma_b=sigma_b, sigma_o=sigma_o):
def cov(a, b): return sigma_b**2 * np.exp(-((a - b)**2)/(2*L**2))
n = len(x_grid)
p = len(obs_x)
B_Ht = np.array([[cov(xi, xj) for xj in obs_x] for xi in x_grid])
HBHt = np.array([[cov(xi, xj) for xi in obs_x] for xj in obs_x])
R = np.eye(p) * sigma_o**2
K = B_Ht @ np.linalg.inv(HBHt + R)
Hxb = np.interp(obs_x, x_grid, xb)
return xb + K @ (obs_val - Hxb)

e Note que estamos utilizando o modelo de covariancias Gaussiano para B e R, com média u = 0,5 e desvios-padréo
op, =0,5e0,=0,1

e L, assim como no exemplo do método de correcdes sucessivas, restringe a influéncia das observacdes no ponto
analisado

23
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Exemplo 1D

# Calculo da Andlise - embutido na funcao anterior e dada por xb + K @ (obs_val - Hxb)

# Chamada da funcao peso (retorna o valor da analise)

xa = weight_io(x, obs_x, obs_val, xb)

Introducio a Assimilacido de Dados (MET 563-3)
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Exemplo 1D

e Efeitos da escala de correlacao L:

o L=0,1 2
OO‘b:O,5 N
o og,=0,1

=3 =2 -1 0 1 2 3

Introducio a Assimilacdo de Dados (MET 563-3)
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Exemplo 1D

e Efeitos da escala de correlacao L:

o L=0,2
o gy =0,5 “
o g,=0,1

=3 =2 -1 0

Introducio a Assimilacdo de Dados (MET 563-3)
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Exemplo 1D
— x (0)
e Efeitos da escala de correlacao L: e :
o L=0,3 o

o g =0,5 |
0 0,=0,1 o m |
Ui | 2 i*'. :

=3 =2 -1 0

Introducio a Assimilacdo de Dados (MET 563-3)
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Exemplo 1D
e Efeitos da escala de correlacao L: 41
o L=0,4 |

© Op = O, 5
o g,=0,1 01

Introducio a Assimilacdo de Dados (MET 563-3)
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Exemplo 1D
— X3 (10)
e Efeitos da escala de correlacdo L: e AN
o L=10,5 2 | Ll
© 7, =10,5 , h G
T M A" mera, JUWHW‘”M.IL 1,
°© 0,=0,1 T, T T
}
]
Introducio a Assimilacio de Dados (MET 563-3) 29
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Exemplo 1D

e Efeitos da escala de correlacao L:

o L=0,6
© O‘b:0,5
o,=20,1

Introducio a Assimilacdo de Dados (MET 563-3)

— X3 (10)

1T @ Y

T TN e

:
f |

I I##
adt

i|

\

| RNV

u,
EMMM I,

=3

-1 0
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Exemplo 1D
— % (0)
e Efeitos da escala de correlacao L: e E:_,,, W
et SRR} | Bl i
’ , o1 L & Y WU 4| g aad FJUWIHHJHM LG
o, =0,1 e “;l:m[«r'ww,: izt
- n

Introducio a Assimilacdo de Dados (MET 563-3)
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Exemplo 1D
— X3 (10)
e Efeitos da escala de correlacdo L: 1 e -
O L p— O, 8 /|
Op = U,
NEET M U JAALY lhﬂﬂm 1A
o= 0,1 b T
R
]

=3 =2 -1 0 1 2 3

Introducio a Assimilacdo de Dados (MET 563-3) 32
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Exemplo 1D
— % (0)
e Efeitos da escala de correlacao L: e Eb_,
o L=0,9 21 -
o op,=20,5
o 0y =0,1 ) |
iy
4

Introducio a Assimilacdo de Dados (MET 563-3)

33



Historico da Assimilacao de Dados

Objective Analysis of Meteorological Fields (Gandin, 1963)

Exemplo 1D

e Efeitos da escala de correlacao L:

o L=1,0
© O‘b:0,5
o, =20,1

Introducio a Assimilacdo de Dados (MET 563-3)

T @ ¥

— X3 (10)

Xa = Xp

Il T'"p' uh

=3 =2

-1 0 1 2 3
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Exemplo 1D
— =
e Efeitos da amplitude de oy: @y
o L=0,5 |
o o, =0,29 21 B - | bl Wh w I
o g,=0,1 ALY "'WIHMMM

O LG ”HH']T (L

Introducio a Assimilacdo de Dados (MET 563-3)
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Exemplo 1D
e Efeitos da amplitude de oy: .

o L =0,5 N

°© Op = O, 125

o 0, =0,1 1 | b
07 i ) N ' ‘ |
L MG | M'q 'y
-2 ® |

Introducio a Assimilacdo de Dados (MET 563-3)
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Exemplo 1D
e Efeitos da amplitude de oy: .

o L =0,5 N

°© Op = O, 125

o 0, =0,1 1 | b
07 i ) N ' ‘ |
L MG | M'q 'y
-2 ® |

Introducio a Assimilacdo de Dados (MET 563-3)
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Exemplo 1D
S
e Efeitos da amplitude de o,: @y
o L=0,5 |
°©0p =0, 1 B Y | "mWh‘l I
° 0, =0,2 1M "'WIHMMM

O LG ”HH']T (L

Introducio a Assimilacdo de Dados (MET 563-3)
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Exemplo 1D

e Efeitos da amplitude de o,:

o L=0,5
o o =0,5 i
o o, =0,3 a

Introducio a Assimilacdo de Dados (MET 563-3)
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Exemplo 1D
4l — x00)
e Efeitos da amplitude de o,: o Y
o L—05 ) Xa = Xb
© Op = O, 5
o og,=0,4 i

o

1 adlh o ul
] I||-:'f'lll.f r”h'N”.q ".‘ e

T T T T
-3 -2 =1 0

Introducio a Assimilacdo de Dados (MET 563-3)
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Exemplo 1D

e Efeitos da amplitude de o,: 5]
o L =0,5
© Op = 0,5
o g,=0,9

0 " m Ny li' 11” l|'l‘|||'w LN

=3 =2 -1 0 1 2 3

Introducio a Assimilacdo de Dados (MET 563-3)
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Exemplo 2D

e Considere um modelo matematico simples:
f(way):Sin(w)‘FE, €NN(O,O'2), —m<z<mwm, —7Ty<mw

e A funcao seno com a adicao de um ruido
normalmente distribuido

e Definimos um plano Cartesiano de 100 pontos
onde esta funcao sera aplicada

Introducio a Assimilacdo de Dados (MET 563-3)

Background
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Exemplo 2D

e Definimos dois vetores com o dominio parax ey

e Definimos uma malha a partir dos valores do dominio

lon = np.linspace(-np.pi, np.pi, 10)
lat = np.linspace(-np.pi, np.pi, 10)

X, Y = np.meshgrid(lon, lat)

Introducio a Assimilacido de Dados (MET 563-3)
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Exemplo 2D

e Aplicamos a funcao sin para os valores do dominio
e Definimos um ruido

e Somamos o ruido a funcao

xb_seno = np.sin(X)

sigma = 0.5
ruido = np.random.randn(*X.shape) * sigma

xb_2d = xb_seno + ruido

Introducio a Assimilacido de Dados (MET 563-3)
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Exemplo 2D

e Definicao das posicoes e valores das observacoes

# Posicles
obs_x = np.array([-2.2, -2.1, -2.0, -1.8, 0.9, 1.0, 2.0, 3.0])
obs_y = np.array([ -1, 0.5, -0.5, 2, -2.8, 1.0, 0.0, 0.5])

# Valores medidos
obs_val = np.array([-1.0, -1.5, -2.0, -1.0, 1.0, 0.0, 0.5, 0.0])

Introducio a Assimilacido de Dados (MET 563-3)
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Exemplo 2D

# Funcao peso IO

L=0.5
sigma_b=0.5
sigma_o0=0.1

def weight_io_2d(X, Y, obs_x, obs_y, obs_val, xb, L=L, sigma_b=sigma_b, sigma_o=sigma_o):
obs_pos = np.vstack((obs_x, obs_y)).T
grid_pos = np.vstack((X.ravel(), Y.ravel())).T
def cov(pl, p2): return sigma_b**2 * np.exp(-np.sum((pl - p2)**2)/(2*xL**2))
B = np.array([[cov(pl, p2) for p2 in obs_pos] for pl in obs_pos])
Hx = np.array([[cov(pl, p2) for p2 in obs_pos] for pl in grid_pos])
R = np.eye(len(obs_x))*sigma_o**2
K = Hx @ np.linalg.inv(B + R)
Hxb = np.interp(obs_x, np.linspace(0, 2*np.pi, X.shape[1]), xb.mean(axis=0))
ana = xb.ravel() + K @ (obs_val - Hxb)
return ana.reshape(X.shape)

 Note que estamos utilizando o modelo de covaridncias Gaussiano para B e R, com média u = 0,5 e desvios-padréao
oy — (L be O, ::(),1

e [, assim como no exemplo do método de correcdes sucessivas, restringe a influéncia das observacoes no ponto analisado
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Historico da Assimilacao de Dados

Objective Analysis of Meteorological Fields (Gandin, 1963)

Exemplo 1D

# Calculo da Andlise - embutido na funcao anterior e dada por xb + K @ (obs_val - Hxb)

# Chamada da funcao peso (retorna o valor da analise)

xa = weight_io_2d(X, Y, obs_x, obs_y, obs_val, xb_2d)

Introducio a Assimilacido de Dados (MET 563-3)
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Objective Analysis of Meteorological Fields (Gandin, 1963)
Exemplo 2D

e Efeitos da escala de correlacao L:

o L=0,1
© O'b:O,5
o g,=0,1

Background Analise objetiva (10) Incremento de Analise (Analise - Background)
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Historico da Assimilacao de Dados

Objective Analysis of Meteorological Fields (Gandin, 1963)
Exemplo 2D

e Efeitos da escala de correlacao L:

o L =0,2
© O'bZO,5
o g,=0,1

Background Analise objetiva (10) Incremento de Analise (Analise - Background)
2.5
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2
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10 1
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Historico da Assimilacao de Dados

Objective Analysis of Meteorological Fields (Gandin, 1963)

Exemplo 2D

e Efeitos da escala de correlacao L:

o L=0,3
© O'bZO,5

o g,=0,1

Background

Analise objetiva (10)

Incremento de Analise (Analise - Background)
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Objective Analysis of Meteorological Fields (Gandin, 1963)

e Efeitos da escala de correlacao L:

Exemplo 2D
o L=0,4
© O'b:O,5
o g,=0,1

Background

Analise objetiva (10)

2.7
2
1.8
14
0.9
0 4
0.0
-09 -1
-18  _5
2.7 .
-3 4
-3 -2 -1 ] 1 2 3

Incremento de Analise (Analise - Background)
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Objective Analysis of Meteorological Fields (Gandin, 1963)

Exemplo 2D

e Efeitos da escala de correlacao L:

o L=0,5
© O'bZO,5

o g,=0,1

Background

Analise objetiva (10)

Incremento de Analise (Analise - Background)

L

|.|
] 1 2
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Historico da Assimilacao de Dados

Objective Analysis of Meteorological Fields (Gandin, 1963)

Exemplo 2D

e Efeitos da escala de correlacdo L:

o L=0,6
© O'bZO,5

o g,=0,1

Analise objetiva (10)

Incremento de Analise (Analise - Background)

L

T._,—'
] 1 2 3
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Objective Analysis of Meteorological Fields (Gandin, 1963)

e Efeitos da escala de correlacdo L:

Exemplo 2D
o L=0,7
© O'bZO,5
o g,=0,1

Analise objetiva (10)

=5

3
32
24 2
16
14
0.8
0.0 0
-08
“14
16

24 2
-3.2
-3 4
3 -2 -1 0 1 2 3

Incremento de Analise (Analise - Background)
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Historico da Assimilacao de Dados

Objective Analysis of Meteorological Fields (Gandin, 1963)

Exemplo 2D

e Efeitos da escala de correlacdo L:

o L=0,8
© O'bZO,5

o og,=0,1

Analise objetiva (10)

5

Incremento de Analise (Analise - Background)
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Historico da Assimilacao de Dados

Objective Analysis of Meteorological Fields (Gandin, 1963)

Exemplo 2D

e Efeitos da escala de correlacdo L:

o L=0,9
© O'bZO,5

o og,=0,1

Analise objetiva (10)

-

Incremento de Analise (Analise - Background)
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Historico da Assimilacao de Dados

Objective Analysis of Meteorological Fields (Gandin, 1963)
Exemplo 2D

e Efeitos da escala de correlacdo L:

o L=1,0
© O'bZO,5
o og,=0,1

Analise objetiva (10) Incremento de Analise (Analise - Background)
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Historico da Assimilacao de Dados

Objective Analysis of Meteorological Fields (Gandin, 1963)

Exemplo 2D

e Efeitos da amplitude de oy:

o L=0,5
© O'b:O,25

o g,=0,1

Background

Analise objetiva (10)

Incremento de Analise (Analise - Background)
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Objective Analysis of Meteorological Fields (Gandin, 1963)

Exemplo 2D

e Efeitos da amplitude de oy:
o L=0,5
° Op = O, 125

o g,=0,1

Analise objetiva (10)

Incremento de Analise (Analise - Background)

L

. L
0 1 2 3
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Historico da Assimilacao de Dados

Objective Analysis of Meteorological Fields (Gandin, 1963)

Exemplo 2D

e Efeitos da amplitude de o,:

o L=0,5
© O'bZO,5
o g,=0,2

Background

Analise objetiva (10)

Incremento de Analise (Analise - Background)

60



Historico da Assimilacao de Dados

Objective Analysis of Meteorological Fields (Gandin, 1963)

Exemplo 2D

e Efeitos da amplitude de o,:
o L=0,5
o g, =0,5
o g,=0,3

Analise objetiva (10)

Incremento de Analise (Analise - Background)

L

|‘—v—r
0 1 2 3
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Objective Analysis of Meteorological Fields (Gandin, 1963)

Exemplo 2D

e Efeitos da amplitude de o,:
o L=0,5
o g, =0,5
o og,=0,4

Analise objetiva (10)

Incremento de Analise (Analise - Background)

L

. L
0 1 2 3
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Objective Analysis of Meteorological Fields (Gandin, 1963)

Exemplo 2D

e Efeitos da amplitude de o,:

o L=0,5
© O'b:(),5
o g,=0,5

Background

Analise objetiva (10)

Incremento de Analise (Analise - Background)

L

|.|
0 1 2
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Objective Analysis of Meteorological Fields (Gandin, 1963)

@ Notebook com Atividade Pratica 5

Introducio a Assimilacdo de Dados (MET 563-3)
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https://colab.research.google.com/github/cfbastarz/MET563-3/blob/main/atividade_05_analise_gandin1963_1d2d.ipynb

& https://cfbastarz.github.io/met563-3/
R https://github.com/cfbastarz/MET563-3
“ carlos.bastarz@inpe.br

Introducio a Assimilacido de Dados (MET 563-3)
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