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1. Resumo

Este projeto propde estruturar e consolidar, ao longo de 48 meses, uma capacidade
cientifica e tecnologica permanente para a assimilagdo de radiancias atmosféricas no
sistema MONAN-JEDI. O trabalho partira das experiéncias acumuladas pelo grupo de
assimilagdo de dados em sistemas anteriores, no processamento de observagdes de
satélite e em estudos com sondadores de micro-ondas, integrando essas contribuigdes
em uma estrutura comum de desenvolvimento, validagao, documentagao e continuidade
cientifica. O primeiro ano serd dedicado a sistematizagdo desse conhecimento, a
capacitacdo orientada, a reproducdo de casos de referéncia e a validagdo da cadeia de
assimilagdo IODA-UFO-CRTM-MONAN. A partir dessa fundagdo comum, serdo
selecionados e incorporados progressivamente instrumentos de micro-ondas e,
conforme a maturidade do sistema, outras classes de radiancias relevantes. O bolsista
trabalhara em colaboragdo com integrantes do Grupo de Assimilacdo de Dados,
incluindo ao menos um pesquisador em formacdo para assumir futuramente a
continuidade da 4rea. Alteragdes de cddigo-fonte serdo incorporadas ao repositdrio
MONAN-JEDI; preparacao de dados, execugdo dos ciclos, diagndsticos, testes do fluxo
de execu¢do e configuragdes experimentais serdo mantidos no repositorio
monan-jedi-workflow no GitHub. O resultado esperado ¢ ambiente de trabalho
institucionalizado, sustentavel, documentado e compartilhado, com resultados
cientificos e funcionalidades efetivamente integradas ao sistema MONAN-JEDI.

Palavras-chave: assimila¢do de dados; radiancias; satélites meteorologicos; MONAN;
JEDI; UFO; IODA; CRTM; MPAS-JEDI; previsao numérica do tempo.

2. Contexto institucional e cientifico

O Grupo de Assimilagdo de Dados do INPE/CPTEC est4 implantando o MONAN-JEDI
como novo ambiente de assimilagdo associado ao MONAN (Model for
Ocean-laNd-Atmosphere PredictioN). O plano de desenvolvimento corrente parte da
consolidagdo da infraestrutura de software ¢ da matriz de covariancias do erro de
background, avanca pela implementacdo do 3DVar/FGAT e de ciclos experimentais e
prevé posterior evolucdo para formulagdes hibridas. Nesse contexto, o uso de radiancia
¢ uma frente essencial: essas observagdes oferecem cobertura global e informacao
integrada sobre temperatura, umidade, superficie e nuvens , constituindo uma das
fontes mais influentes nos sistemas modernos de previsao numérica (Eyre et al., 1993;
Duruisseau et al., 2022).



A experiéncia acumulada no sistema previamente em uso - SMNA (Sistema de
Modelagem Numérica e Assimilacdo de dados), no processamento de observagdes de
satélite e em atividades anteriores com instrumentos como o Advanced Technology
Microwave Sounder (ATMS) fornece casos, conhecimento técnico e resultados que
devem ser recuperados e incorporados ao novo desenvolvimento. Essa base reduz o
risco de comecar do zero, mas ndo elimina a necessidade de capacitar, organizar,
documentar e validar uma cadeia propria no MONAN-JEDI. A consolidagao envolvera
conversao para Interface for Observation Data Access (IODA), disponibilidade das
varidveis do modelo, configuragio do Community Radiative Transfer Model (CRTM),
selecdo de canais, filtros Unified Forward Operator (UFO), corre¢do de viés, erros
observacionais, minimizagdo variacional, diagnésticos e execucgdo ciclica. Como o
bolsista poderd ingressar sem experiéncia aprofundada em radiancias, o plano adotara
uma progressdao baseada em casos reproduziveis e critérios objetivos de avanco. A
escolha dos primeiros instrumentos nao sera fixada a priori: considerara a experiéncia
disponivel no grupo, a continuidade das missdes, a disponibilidade e a qualidade dos
dados, o conteudo de informag¢do dos canais ¢ a maturidade das interfaces do
MONAN-JEDI.

2.1 Experiéncia acumulada e base para a consolidagao

Nos ultimos anos, o grupo reuniu experiéncias uteis em diferentes partes da cadeia:
preparacdo e controle de qualidade de observagdes, execu¢do do SMNA, adaptagdo do
ambiente computacional, uso de operadores de observagdo e estudos com radiancias de
micro-ondas. O projeto organizard esse conhecimento em uma base comum, verificavel
e compartilhada. Para isso, cada experiéncia anterior sera avaliada quanto a
possibilidade de reprodu¢cdo no MONAN-JEDI, as dependéncias ainda ausentes e a sua
utilidade como caso de teste, referéncia cientifica ou ponto de partida para novas
funcionalidades. As componentes e as experiéncias com o SMNA a serem incorporadas
ao novo sistema MONAN-JEDI, estdo sumarizadas na Tabela 1 a seguir.

Tabela 1 - Componentes e experiéncias a serem incorporadas do MONAN-JEDI.

Componente Experiéncia ou condicio inicial Incorporacio no projeto

Processamento de

Rotinas e experiéncia acumuladas no
tratamento de dados convencionais e de

Reutilizagdo e generalizagdo de procedimentos de

observagoes satélite aquisicd@o, conversdo, controle € monitoramento.
. Casos executados, diagndsticos existentes e ~ ~

SMNA e ambiente experiéncia de im, lantga %0 na infracstrutura Reprodugdo de casos e comparagdo com a nova

computacional P P ¢ cadeia MONAN-JEDL

do INPE.

Radiéancias de
micro-ondas

Experiéncia acumulada com sondadores,
inclusive ATMS, disponivel para
sistematizacdo e incorporagdo ao

Recuperagdo dos experimentos, avaliago critica e
transformag@o em casos reproduziveis.

MONAN-JEDI.
Componentes JEDI Conhecimento em formagao sobre IODA, Integracdo, testes e documentacdo no contexto
p UFO, CRTM e MPAS-JEDI. especifico do MONAN.
Conhecimento distribuido entre diferentes . ~ ,
o . . . Trabalho colaborativo, documentagdo continua e
Organizagao atividades e integrantes, com necessidade de ~ NN
e . ~ formagéo de uma referéncia técnica permanente
institucional mecanismos comuns de documentacéo e

continuidade.

no grupo.




A priorizagdo instrumental serd revista ao longo do projeto. Sondadores de micro-ondas,
como ATMS,AMSU-A (Advanced Microwave Sounding Unit-A), MHS (Microwave
Humidity Sounder) e MWS (MicroWave Sounder), fornecem uma sequéncia
cientificamente coerente para estudar temperatura, umidade, superficie, nuvens e efeitos
instrumentais, mas possuem diferentes horizontes de disponibilidade e maturidade.
Instrumentos atuais poderdo sustentar configuracdes de referéncia; séries historicas
poderdo apoiar reprodugdo, regressdo e estudos de consisténcia; sensores de novas
geragdes serdo considerados quando houver dados, coeficientes e suporte adequados.
Em todos os casos, a seleg@o sera feita por plataforma e canal, com consulta aos boletins
operacionais dos centros de previsdo numérica, monitoramento da qualidade e andlise
do contetido de informacao. Essa estratégia evita vincular quatro anos de trabalho a um
Unico instrumento e, a0 mesmo tempo, preserva uma sequéncia experimental factivel.

O projeto ¢ simultaneamente cientifico e de desenvolvimento tecnoldgico. Nao se limita
a testar configuracdes: devera entregar alteracoes de codigo-fonte, conversores, , testes
automatizados, documentagdo e experimentos reprodutiveis. As mudancas em
componentes ¢ interfaces do sistema serdo desenvolvidas no repositorio MONAN-JEDI;
os arquivos de configuracdo e os elementos de preparagdo, execucdo e diagndstico dos
experimentos serdo desenvolvidos no repositorio monan-jedi-workflow no GitHub. O
bolsista atuara como responsavel técnico-cientifico da frente de radiancias, sob
supervisao e revisao do Grupo de Assimilacdo de Dados (GAD), em interagdo com as
frentes de observagoes, modelo, nicleo variacional, matriz B, avaliacao e infraestrutura.

3. Problema de pesquisa

Como integrar, ampliar e consolidar as experiéncias acumuladas pelo grupo em uma
area institucional, progressiva, reprodutivel e cientificamente fundamentada de
assimilacdo de radiancias atmosféricas no MONAN-JEDI, considerando o estagio atual
do sistema, a formag¢do do bolsista e a necessidade de produzir funcionalidades
integradas, testadas, documentadas e apropriadas pela equipe do GAD?

3.1 Questdes norteadoras

e (Quais sensores, plataformas e canais oferecem maior conteutdo de informagdo e
melhor relagao custo-beneficio para a primeira implementagao operacional?

e (Quais componentes do erro sistematico decorrem do instrumento, da geometria de
varredura, da superficie, do operador radiativo e do background do MONAN?

e Quais filtros, erros observacionais e preditores de corre¢do de viés produzem
inovagao positiva sem reduzir excessivamente o volume de dados?

e Como o impacto muda entre regides, niveis atmosféricos, estagdes do ano, regimes
meteoroldgicos e resolugdes de grade?

e Até que ponto o tratamento de nuvens, emissividade de superficie e correlacdo entre
canais permitem ampliar com segurang¢a o conjunto assimilado?

e Quais requisitos de software, testes € monitoramento tornam a solucao sustentavel
em ciclos continuos de assimilagdo de dados com o MONAN-JEDI no ambiente do
INPE?

3.2 Hipoteses de trabalho

e Uma implantacdo incremental, iniciada por instrumentos e canais para os quais
existam experiéncia, dados e suporte técnico suficientes, em céu predominantemente
claro, reduzira o risco de degradagdo e permitira identificar as fontes de erro antes
da expansao multissensor.



e A correcdo de viés adaptativa, combinada a filtros coerentes com o instrumento,
superficie e condicdo de nuvem, produzira distribui¢des de O-B e O-A mais
proximas das hipoteses usadas pelo método variacional.

e A escolha de canais e erros baseada em evidéncia no MONAN superara a simples
reprodugdo de configuracdes de outros centros operacionais ou do sistema anterior
SMNA.

e Testes automatizados, proveniéncia dos coeficientes e configuracdes versionadas
sdo condicdes cientificas de reprodutibilidade e ndo apenas atividades auxiliares de
engenharia.

4. Justificativa

Radiancias representam a medida diretamente observada pelos instrumentos, evitando
parte das hipoteses introduzidas por produtos recuperados (Eyre et al., 1993; Rodgers,
2000). Seu uso, entretanto, exige que o modelo e o operador sejam comparaveis no
espago da observacdo. Erros na temperatura, umidade, ozonio, pressao de superficie,
emissividade ou representacdo de nuvens podem aparecer como desvios de brilho e ser
confundidos com falhas instrumentais. Por isso, o desenvolvimento deve articular
ciéncia atmosférica, transferéncia radiativa, assimilacdo variacional e engenharia de
software (Derber ¢ Wu, 1998; Duruisseau et al., 2022).

Para o INPE, a contribuicdo institucional ¢ dupla. Primeiro, amplia a utilizacdo de uma
fonte central de observacdes no futuro sistema de assimilagio do MONAN. Segundo,
forma e fixa competéncia para manter a cadeia completa, reduzindo a dependéncia de
configuragdes externas. O horizonte de quatro anos ¢ adequado porque permite passar
de provas de conceito para ciclos sazonais, investigar questdes cientificas de maior risco
e concluir a transferéncia tecnoldgica com documentacgao e treinamento.

5. Objetivos

5.1 Objetivo geral

Estruturar, desenvolver, implementar e avaliar uma area cientifica e tecnoldgica robusta
e reprodutivel de assimilagdo de radiancias atmosféricas no MONAN-JEDI,
aproveitando a experiéncia acumulada pelo grupo, incorporando progressivamente
instrumentos prioritarios e formando uma equipe capaz de assegurar sua continuidade.

5.2 Objetivos especificos

1. Inventariar e priorizar sensores, canais, formatos, coeficientes e requisitos de
variaveis do modelo.

2. Implementar e validar conversores para IODA e rotinas de preparagao, verificagdo e
monitoramento das observagoes.

3. Integrar e validar o operador CRTM na cadeia de assimilagido do MONAN-JEDI,
incluindo coeficientes, GeoValLs (Geophysical Variables at Locations), os
operadores tangente linear (TL) e adjunto (AD), as jacobianas de sensibilidade
(K-matrix) e testes de consisténcia, com sua execucdo organizada pelo
monan-jedi-workflow.

4. Desenvolver configuragdes de controle de qualidade, thinning, sele¢do de canais,
erros observacionais e corre¢ao variacional de viés no UFO.

5. Realizar estudos de sensibilidade em HofX, 3DVar/FGAT e, quando disponivel,
sistema hibrido, isolando o efeito de sensores e canais.



6. Caracterizar, por meio de experimentos controlados, a sensibilidade da assimilacao
as escolhas de canais, controle de qualidade, erros observacionais, superficie e
correcao de viés.

7. Selecionar e incorporar progressivamente instrumentos de micro-ondas e, quando
factivel, de infravermelho, condicionando cada avanco a relevancia cientifica, a
disponibilidade e qualidade dos dados, a maturidade das interfaces e aos resultados
das etapas anteriores.

8. Quantificar o impacto por meio de estatisticas no espaco da observacdo e do
modelo, verificagcdes de previsdo e métricas computacionais.

9. Entregar alteragdes de codigo revisadas no MONAN-JEDI e arquivos de
configuragdo, testes de execugdo, documentagdo, tutoriais e rotinas de
monitoramento no monan-jedi-workflow.

10. Produzir resultados cientificos publicadveis e transferir continuamente o
conhecimento para os integrantes do GAD, com participagdo sistematica de ao
menos um pesquisador do quadro em formagdo para assumir a continuidade técnica
da area.

6. Escopo e estratégia de priorizaciao

Prioridade Conteudo Critério de avanco
Sondador(es) de micro-ondas selecionado(s) apos | b 1o 1ODA-UFO-CRTM-MONAN validado:
P1 - inventario; canais de menor complexidade; céu claro

Fundacional

ou filtragem conservadora; capacitagdo e reproducio
de casos anteriores.

estatisticas de HofX consistentes; testes
automatizados aprovados.

P2 -
Consolidagao

Corre¢do de viés, superficie, canais adicionais e
incorporagdo de um segundo instrumento ou
plataforma com caracteristicas complementares.

Impacto neutro ou positivo em ciclos
independentes e estabilidade computacional.

P3 - Expansao

Sensores hiperespectrais e estratégias de
redugdo/selegdo de canais; erros correlacionados.

Ganho de informagdo demonstrado e custo
compativel com o fluxo.

P4 - Pesquisa
avangada

Radiancias afetadas por nuvens/all-sky, propriedades
de nuvens/hidrometeoros e preditores associados.

Variaveis do modelo e operador adequados;
diagnostico de viés e ndo linearidade; aprovacao

em portdo cientifico.

A implementagdo inicial serd definida a partir de um inventario técnico-cientifico das
experiéncias do grupo, dos dados disponiveis e das condi¢des do MONAN-JEDI.
ATMS, AMSU-A, MHS, MWS (Microwave Sounder, da série MetOp-SG) e outros
instrumentos poderdao compor os casos de referéncia ou as etapas de expansdo, sem que
o éxito do projeto dependa antecipadamente de um Unico sensor. A passagem de uma
etapa para outra dependera de testes reproduziveis, disponibilidade das variaveis do
modelo, qualidade das simulagdes HofX, estabilidade computacional e avaliacio
cientifica. Atividades avancadas, como assimilacdo multissensor, radiancias
infravermelhas, erros correlacionados e radidncias afetadas por nuvens, serdao
executadas somente se os componentes fundamentais estiverem maduros.

7. Metodologia e pacotes de trabalho

PT1 - Requisitos, dados e reprodutibilidade

O primeiro pacote combinara capacitacdo e levantamento técnico. O bolsista devera
compreender a arquitetura do MONAN-JEDI, a representacdo das observacdes em
IODA, os filtros e operadores do UFO, o funcionamento do CRTM e as variaveis do
MONAN utilizadas na simulagao. Sera elaborado um inventario versionado de sensores,




canais, formatos, coeficientes, requisitos de GeoVaLs, disponibilidade e limita¢des
conhecidas. Casos minimos de referéncia permitirdo que o bolsista e outros integrantes
reproduzam cada etapa no supercomputador Jaci e em ambiente de desenvolvimento.

Conversores ou adaptagdes de conversores para [ODA-v2;

testes unitarios com pequenas amostras e testes de integracao com ciclos reais;
relatorios automaticos de disponibilidade, rejei¢ao e distribui¢do espacial;

casos de referéncia versionados para reproducdo no supercomputador Jaci e em
ambiente de desenvolvimento.

PT?2 - Operador radiativo e interface com 0o MONAN

O CRTM serd validado inicialmente por meio de HofX, comparando brilho observado e
simulado antes da assimilagdo. Serao verificadas a orientagdo vertical, unidades e
preenchimento de temperatura, umidade, pressdo, ozonio, variaveis de superficie e, nas
fases avancadas, nuvens e hidrometeoros. A consisténcia dos operadores ndo linear,
tangente linear e adjunto serd testada conforme os requisitos das aplicagdes variacionais.
Perfis e jacobianas (matrizes de sensibilidade, ou K-matrices) serdo usados para
interpretar a sensibilidade vertical de cada canal e apoiar a selegdo de canais.

PT3 - Controle de qualidade e caracterizacio de erros

Serao avaliados filtros UFO para gross check, dominio, canais, superficie, topografia,
nuvens, emissividade, consisténcia temporal e espacial e thinning. Estatisticas robustas
de O-B serdo estratificadas por sensor, plataforma, canal, angulo de visada, latitude,
superficie, condicdo atmosférica e horario. Os erros observacionais serdao ajustados de
forma controlada e documentada. Como radiancias de sondadores apresentam
correlagdes espaciais e entre canais que podem invalidar a hipotese diagonal, serdo
estudadas, quando pertinente, matrizes de correlacdo, inflation, thinning e redugdo de
canais em experimentos comparaveis (Bormann e Bauer, 2010).

PT4 - Correcao de viés

A corre¢do variacional de viés sera configurada e avaliada com preditores apropriados,
como angulo de varredura, massa de ar e termos dependentes do estado. Serdo
analisados spin-up, estabilidade dos coeficientes, separacao entre viés do modelo e do
instrumento e risco de o método absorver sinal meteoroldgico, limitagdes reconhecidas
na aplicagdo da correcao variacional de viés (VarBC) a radiancias (Dee e Uppala, 2009).
Para condi¢des nubladas, poderdo ser estudados preditores baseados em impacto
simétrico de nuvem, desde que suportados pela versao adotada do UFO e pelo conjunto
de GeoValLs do MONAN (Geer e Bauer, 2011; Duncan et al., 2022).

PTS - Experimentos de assimilacio e atribuicido de impacto

Os experimentos seguirdo uma hierarquia compativel com a formagdo progressiva do
bolsista: recuperagdo e reproducdo de casos existentes; monitoramento passivo ¢ HofX
do instrumento inicial; testes unitarios com subconjuntos de canais; 3DVar ou FGAT em
periodos curtos; avaliacdo dos incrementos; ciclos mais longos; periodos independentes;
e expansdo para outro instrumento. Essa progressdo permitird separar problemas de
dados, operador, controle de qualidade, correcdo de viés, modelo e infraestrutura.

PT6 - Desenvolvimento, integraciao continua e operaciao

As funcionalidades serdo desenvolvidas em branches rastreaveis no GitHub, submetidas
a revisdo e integradas por pull requests no repositorio correspondente. O repositorio



MONAN-JEDI recebera mudancas no codigo-fonte, nas interfaces com o modelo e nos
componentes que precisarem ser modificados para viabilizar a assimilacdo de
radidncias. O repositdorio monan-jedi-workflow receberd os arquivos YAML
comentados, as tabelas de sensores e canais, os procedimentos de preparacao das
observagdes, os scripts de submissdo e execucao, os diagnosticos e as configuragdes dos
experimentos. Cada entrega deverd incluir dados minimos de teste ou um mecanismo
documentado para obté-los, teste automatizado, resultado esperado, documentagdo de
uso e registro das versdes do JEDI, do CRTM e dos coeficientes. O workflow devera
produzir diagnosticos, detectar a auséncia de observagdes ou anomalias nelas e permitir
a reexecucdo independente. Mudangas genéricas que possam ser uteis a comunidade
JEDI serdo propostas aos projetos de origem quando isso for tecnicamente viavel.

PT7 - Avaliacgao cientifica, documentacio e capacitacio

A avaliacdo combinard métricas no espaco da observagdao ¢ do modelo, acompanhadas
de revisdo técnica e interpretagdo cientifica por mais de um integrante do grupo.
Relatorios e rotinas de diagnostico deverdo ser compreensiveis e reproduziveis por
pesquisadores que ndo participaram diretamente de sua elaboracdo. Uma eventual fase
all-sky permanecera condicionada a maturidade do sistema.

7.8 Organizacio colaborativa e continuidade institucional

O projeto sera executado como uma atividade do grupo, e ndo como uma frente isolada
do bolsista. A supervisdao, a referéncia técnica em formacao, a implementacao e as
interfaces com os demais componentes do MONAN-JEDI terdo responsabilidades
complementares, conforme a Tabela 2 a seguir.

Tabela 2 - Papéis, responsabilidades e resultados esperados.

Papel Responsabilidade no projeto Resultado esperado
Acompanhar o plano, organizar
prioridades, remover impedimentos
e integrar as entregas ao
planejamento do GAD.
Participar do planejamento, das
revisdes, dos experimentos ¢ da
documentagéo, apropriando-se
progressivamente dos métodos e
ferramentas.
Executar pesquisa, implementacdo,
testes, experimentos, diagnodsticos e
documentagdo em interagdo
continua com a equipe.
Colaborar nas interfaces de
observagoes, modelo, matriz B,
método variacional, workflow,
avaliacdo e infraestrutura.

Supervisor(a) da bolsa -
coordenacdo cientifica e
institucional

Entregas alinhadas ao
MONAN-JEDI e avaliadas
regularmente.

Pesquisador(a) do quadro em
formagao - apropriagdo do
conhecimento e continuidade da
area

Capacidade para assumir, em
conjunto com os membros do
grupo, a responsabilidade pela
frente de radiancias.

Funcionalidades reproduziveis,
codigo revisado e resultados
cientificos.

Bolsista

Integragdo ao sistema completo e
redugdo da dependéncia de
conhecimento individual.

Demais integrantes do GAD

8. Desenho experimental e métricas

Dimensio Métricas e evidéncias

Disponibilidade; cobertura; contagem por canal; taxas e motivos de rejeigdo; laténcia; duplicidades;

Observagdes distribuicdo por superficie e angulo.

Média, desvio-padrdao, RMS e distribui¢do de O-B e O-A; reducdo de viés; consisténcia com erro

Ajuste ao modelo ; L i .
prescrito; estatisticas por canal, regido e regime.

Tamanho e estrutura dos incrementos; ajuste as radiancias ¢ a observagdes independentes; balango e

Andlise presenca de artefatos.




Dimensao Meétricas e evidéncias
Previsio RMSE, viés, correlacdo de anomalias e scores de precipitacdo; perfis e mapas por prazo;
significancia por bootstrap ou testes pareados adequados.
Ciclagem Taxa de ciclos concluidos; estabilidade dos coeficientes de viés; deriva; falhas por componente;
& sensibilidade ao spin-up.
o Tempo de processamento; custo por observagao/canal; memoria; volume de 1/O; escalabilidade e
Computagdo . .
efeito do thinning.
Software Cobertura de casos criticos; testes aprovados; reprodutibilidade; revisdo de codigo; documentag@o;

nimero de falhas detectadas automaticamente.

A aceitacdo cientifica ndo serd baseada apenas na redugao global do RMSE (Raiz do
Erro Quadratico Médio). Uma configuragdo deverd apresentar coeréncia fisica dos
incrementos, estabilidade durante a ciclagem, neutralidade ou beneficio em observacoes

independentes

e custo computacional justificavel. Resultados negativos serdao

registrados, pois delimitam hipdteses e evitam sua repeticdo no sistema.




9. Plano de atividades e cronograma de 48 meses

Periodo Foco Principais atividades Marcos e entregas
itaga c © o~
Cap acitacdo, Capacitagdo nas compoenentes I0DA, UFO e D1 plano de capacitagdo; D2
arquitetura do . ~ A . . L
. CRTM,; recuperagdo da experiéncia anterior; inventario; M1 caso HofX do
M1-M6 sistema e . . . S .
~ inventario de sensores e dados; GeoVaLs; casos instrumento inicial reproduzido pelo
reproducdo de . . .
minimos; HofX. bolsista e por outro integrante.
casos
Impl taca . A
mplementagao .. . D3 cadeia v1; D4 referéncia inicial;
do instrumento QC conservador; sele¢do inicial de canais; erros; L
M7-M12 S ~ RN M2 primeiro ciclo com o
inicial correcdo de viés inicial; 3D Var/FGAT curto. . .
. instrumento selecionado.
selecionado
Robustez da Experimentos por canal; superficie e angulo; D5 diagnoésticos; M3 primeira
M13-M18 | configuragdo spin-up; automagao de diagndsticos; revisao configuragdo recomendada de
inicial colaborativa. radidncias.
Ciclos sazonais e L .
Sazol . o ) D6 avaliagdo anual; D7 manuscrito
consolidagdo do Ciclos prolongados em estagdes contrastantes; ~ .
M19-M24 . . ~ A . 1; M4 configuracéo do primeiro
primeiro verificagdo; otimizagao; artigo 1. . .
: instrumento consolidada.
nstrumento
Expansdo Avaliagdo e incorporagéo de um segundo Cx
. . ) ; . ) . D8 decisdo técnica; M5 novo sensor
M25-M30 | instrumental instrumento; conversores; coeficientes; canais; . .
- validado em HofX, quando viavel.
condicionada testes e HofX.
D9 configuragao ampliada de
referéncia, incorporando o
Assimilaggo Experimentos com sensor adicional, se aprovado; instrumento adicional quando
M31-M36 . . ~ o S e
ampliada interacdo com hibrido; avaliagdo independente. aprovado, ou relatorio técnico de
limitagdes; D10 artigo 2; M6
avaliacdo independente.
. A . D11 Oti latori
Pesquisa Radiancias sob nuvens/all sky, novos regimes ou de Vigg?:g;%zlaﬁ; f:/(;(])i;)é;e atorio
M37-M42 | avancada outro tema definido conforme a maturidade S - Vi/ avaliag
T cientifica para decisdo sobre
condicionada alcangada. .
continuidade.
Consolidaciio e Ciclos finais; documentagdo; treinamento; D12 release; D13 manual; D14
M43-M48 ¢ reproducdo independente por integrantes que ndo relatorio final; M8 transferéncia

transferéncia

desenvolveram diretamente a configuragio.

concluida.

10. Entregas verificaveis

ID Entrega

El Inventario técnico de sensores, canais, formatos, coeficientes e requisitos de GeoVaLs.

E2 Conversores ¢ validagdes de radiancias para [ODA, acompanhados de testes.

E3 Caso HofX e 3DVar/FGAT de referéncia para o primeiro instrumento selecionado, com instrugdes de reprodugio.

E4 Configuracdes versionadas de QC, thinning, erros e corregdo de viés.

E5 Pacote de diagnostico por canal, sensor, regido, superficie e condi¢do de nuvem.

E6 Relatc’)rio_ de s_ensibilidade da conﬁguragé(_) inicial as escolhas de instrumento, canais, controle de qualidade, erros
observacionais, superficie e corre¢do de viés.

E7 Primeira configuragdo de referéncia para assimilagdo em céu claro, avaliada em ciclos sazonais.

ES8 Incorporagﬁo e a}valiagio de a0 menos um segundo instrumento ou plataforma, condicionada a disponibilidade, a
maturidade do sistema e a avaliagdo cientifica da etapa.

E9 Prototipo e avaliagdo de radiancias sob nuvens/all-sky, ou relatério técnico conclusivo que documente limitagdes

e requisitos pendentes.




1D Entrega
E10 Alteragdes de codigo integradas ao MONAN-JEDI e configuracdes, testes de execugdo, monitoramento e
documentagio integrados ao monan-jedi-workflow.
Ell Relatorios semestrais, apresentagdes internas, capacitagdo e transferéncia de conhecimento para integrantes do
GAD.
E12 No minimo dois manuscritos submetidos a periddicos ou conferéncias qualificadas e relatdrio técnico final.

11. Indicadores e critérios de éxito

® > 95% dos ciclos do experimento final concluidos sem interven¢ao manual por falha
da cadeia de radiancias;

e 100% das configuracdes recomendadas com versao, origem dos dados/coeficientes e
caso minimo de reproducdo documentados;

e cstatisticas O-B e O-A disponiveis por sensor e canal em todos os experimentos de
assimilagao;

e auséncia de degradagdo estatisticamente robusta nas métricas prioritarias do controle
e beneficio demonstrado em pelo menos um conjunto independente de analise ou
previsao;

e todas as funcionalidades incorporadas com revisao de cddigo e testes compativeis
com a infraestrutura do projeto;

e realizacdo de peloo menos um treinamento interno por ano a partir do segundo ano;

e submissdao de pelo menos dois trabalhos cientificos e entrega dos relatorios técnicos
previstos.

12. Governanca, integracio e responsabilidades

O bolsista liderard a execugdo cotidiana da frente de radiancias: implementacao,
experimentos, andlise, documentacdo e comunica¢ao dos resultados. O supervisor
definird prioridades, aprovara as bases de dados cientificas e garantird o alinhamento
institucional. Decisdes que exijam mudancas no cédigo-fonte do MONAN-JEDI - como
alteracdes nas variaveis de estado, nos GeoValLs ou nas interfaces com o0 MONAN -
serdo discutidas com os responsaveis pelos componentes afetados. Da mesma forma,
mudancas no monan-jedi-workflow que afetem a matriz B, as convengdes das
observagdes, a preparacdo dos dados, a execucdo dos ciclos ou as configuracdes de
referéncia serdo submetidas ao fluxo de revisao do GAD.

Ritmo Finalidade

Semanal ou quinzenal

Acompanhamento técnico do bolsista com a supervisio, o pesquisador em formacéo e os
responsaveis pelas interfaces.

Mensal

Apresentacdo breve ao GAD: avangos, falhas, proximos experimentos e decisdes requeridas.

Semestral Relatorio com entregas, métricas, reprodutibilidade, riscos e revisdo do cronograma.

Ao final de cada marco

Revisdo de codigo e configuragdo, com reprodugio independente por integrante que ndo tenha
realizado o desenvolvimento principal.

13. Riscos e estratégias de mitigacio

Risco Efeito Mitigacao
Mudangas rapidas nas Quebra de interfaces ou Versionamento explicito; branches de atualizagio; testes
versoes JEDI/CRTM/IODA configuragdes. minimos; upgrades em janelas planejadas.
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Risco

Efeito

Mitigacio

Auséncia/inconsisténcia de
GeoValLs no MONAN

Impossibilidade ou viés na
simulagdo.

Inventario precoce; testes de perfil; implementagio
coordenada com MPAS-JEDI/MONAN; priorizagdo de
canais compativeis.

Dados ou coeficientes
indisponiveis

Atraso de sensor planejado.

Prioridade flexivel entre classes instrumentais; manutengao
de copias institucionais locais de dados e coeficientes,
quando permitido pelas licengas e regras de distribuicéo;
origem, versdo e alternativas de obten¢do documentadas.

Degradag@o da previsdo

Impossibilidade de
recomendar configuragao.

Experimentos fatoriais; assimilagdo passiva; avaliagdo por
canal; revisdo de QC, erro, viés e superficie; resultado
negativo documentado.

Custo computacional elevado

Ciclos inviaveis.

Thinning; sele¢do de canais; paralelizagao; analise de
desempenho para identificacdo de gargalos; uso de
conjuntos reduzidos durante o desenvolvimento e execugdo
de ciclos completos apenas em etapas de avaliag@o.

Complexidade all-sky
superior a maturidade do
sistema

Entrega incompleta.

Avaliagao de decisdo no M36; protétipo condicionado;
entrega alternativa obrigatdria de diagndstico e requisitos,
preservando resultados uteis.

Concentragdo de
conhecimento no bolsista ou
em poucos integrantes

Risco de descontinuidade.

Trabalho em pares; participagdo continua de pesquisador do
quadro em formagdo; documentagdo; treinamentos;
reproducdo independente; codigo institucional.

14. Resultados e impactos esperados

e (apacidade institucional de assimilar radidncias diretamente no MONAN-JEDI,
com cadeia rastreavel desde o dado bruto até a verificacao.

e Melhor compreensdo dos vieses do MONAN no espaco radiométrico e de sua
dependéncia de canal, superficie, regido e regime atmosférico.

e Configuragdes de referéncia cientificamente avaliadas para os instrumentos
priorizados, incluindo ao menos uma expansdo multissensor condicionada aos
critérios de avanco do projeto.

e Redugdo do risco de degradacdes silenciosas por meio de monitoramento, testes e
critérios formais de decisdo.

e (odigo e documentacao reutilizaveis por pesquisadores e equipes operacionais do
CPTEC.

e Formacdo avancada do bolsista em assimilacao de dados, transferéncia radiativa,
software cientifico e avaliagdo de previsao.

e Producdo cientifica conectada a uma entrega tecnoldgica concreta para o sistema
nacional de previsao numérica do MONAN-JEDI.

15. Produtos de comunicacao e disseminacio

Os resultados serdo divulgados em relatérios do Programa de Capacitagdo Institucional
(PCI), seminarios internos, documentagao técnica, tutoriais reprodutiveis, apresentacoes
em eventos cientificos e artigos. A documentacdo de mudancas no cddigo-fonte
acompanhard o repositorio MONAN-JEDI; a documentagdo de preparagao,
configuracdo, execuc¢do e diagnostico acompanhara o repositdrio monan-jedi-workflow.
Sempre que as licengas e as regras de colaboragdo permitirem, contribuigdes genéricas
serdo encaminhadas aos projetos JEDI, UFO, IODA ou MPAS-JEDI. As configuragdes
e os dados institucionais permanecerao nos repositorios apropriados do INPE.
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16. Infraestrutura e competéncias requeridas

O projeto utilizara o ambiente de computagdo de alto desempenho do INPE apoiado no
supercomputador Jaci, o conjunto de programas e dependéncias do MONAN-JEDI, os
repositorios institucionais e os conjuntos de observacao disponiveis. A execugdo exigird
interagdo com especialistas em observacdes, modelo, método variacional, matriz B,
fluxo de execucdo e avaliagdo. A supervisdo sera exercida por pesquisador do GAD.
Pelo menos um integrante do quadro participard continuamente das decisodes, revisoes e
reprodugdes dos experimentos, com o objetivo de adquirir as competéncias necessarias
para assumir futuramente a responsabilidade pela 4rea de radidncias. O bolsista ndo
trabalhara de forma isolada e ndo sera o Unico detentor do conhecimento produzido.

17. Modalidade da bolsa
Modalidade Categoria/Nivel Duracio Valor Quantidade
PCI-D D-C 48 meses R$4.394,00 1 bolsa

18. Pontos de decisao e critérios de avanco

Pontos de Decisao Momento Decisio baseada em evidéncia
S ODA ficientes, GeoVaLs e HofX duziveis; autoriza primei
G1 - Prontidiio técnica | M6 Da(.ios'I DA, coeficientes, GeoVaLs e HofX reproduziveis; autoriza primeira
assimilagao.
G2 - Seguranga S .
o Mi12 QC, viés e incrementos coerentes; autoriza ciclos prolongados.
cientifica
G3 - Baseline M4 Impacto em periodos independentes, custo e estabilidade; define a primeira
consolidado configuragdo de referéncia.
~ Disponibilidade, informagdo e custo do novo sensor; autoriza assimilacdo
G4 - Expansao M30 1Spor i ¢ ¢
multi-instrumento.
Maturi variaveis, operador, QC e diagnosticos; autoriza prototipo avangado
G5 - All-sky M36 aturidade de » operador, Q g ; prototipo avang
ou ativa entrega alternativa.
A . Test tacdo, repr a0 in ndente e métricas; autoriza release
G6 - Transferéncia M46 ! :Isl ;iz,actié)cumen acdo, reprodugdo independe

19. Sintese da contribuicao do bolsista

Ao final dos 48 meses, espera-se que o bolsista, em colaboragdo com a supervisdo, um
pesquisador do quadro em formagao e os demais integrantes do GAD, tenha contribuido
para consolidar uma d4rea de assimilagdo de radiancias reproduzivel, testada e
documentada no MONAN-JEDI. A entrega serd avaliada pela existéncia de codigo
revisado, configuragdes versionadas, diagnosticos compreensiveis, resultados
cientificos, mais de um instrumento avaliado e conhecimento efetivamente transferido.
Ao menos um integrante do quadro devera estar preparado para coordenar a
continuidade técnica da area, apoiado por documentagdo e por uma equipe capaz de
reproduzir os principais processos.

20. Referéncias essenciais

e Bormann, N.: Bauer., P. (2010). Estimates of spatial and interchannel
observation-error characteristics for current sounder radiances for NWP. Part I.
Quarterly Journal of the Royal Meteorological Society, 136, 1036—1050.
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https://doi.org/10.1002/qj.616

e Cucurull, L. et al. (2014). Impact of infrared. microwave, and radio occultation

satellite observations on operational numerical weather prediction. Monthly Weather
Review, 142. 4164-4186.

e Dee D . P; ala, S. (200 ariational bias correction of satellite radiance data in
the ERA-Interim reanalysis. Quarterly Journal of the Royal Meteorological Society,
135, 1830-1841.

e Derber, J. C.;: Wu, W.-S. (1998). The use of TOVS cloud-cleared radiances in the
NCEP SSI analysis system. Monthly Weather Review, 126, 2287-2299.

e Duncan, D. 1. etal. (2022). Assimilation of AMSU-A in all-sky conditions. Monthl

Weather Review.

e Duruisseau, F. et al. (2022). Assimilation of satellite data in numerical weather

prediction. Part II: Recent vears. Quarterly Journal of the Roval Meteorological

Society.
e FEvre. J. R. et al. (1993). Assimilation of TOVS radiance information through

one-dimensional variational analysis. Quarterly Journal of the Royal Meteorological
Society, 119, 1427-1463.

e Geer, A. J.: Bauer, P. (2011). Observation errors in all-sky data assimilation.
Quarterly Journal of the Royal Meteorological Society, 137, 2024-2037.

e Geer, A. J. et al. (2018). All-sky satellite data assimilation at operational weather
forecasting centres. Quarterly Journal of the Royal Meteorological Society, 144,
1191-1217.

e Rodgers, C. D. (2000). Inverse Methods for Atmospheric Sounding: Theory and

Practice. World Scientific.

20.1 Fontes institucionais e documentacio técnica

e NOAA/NESDIS (2025). Suspension of POES data and decommissioning of
NOAA-15. NOAA-18 and NOAA-19.

e WMO OSCAR (2024, consultado em setembro de 2026). AMSU-A instrument and

platform status.
e NWP SAF (2026). Local and global AMSU-A data intercomparison and

channel-status monitoring.
ESA (2026). MetOp-SG instrument package — Microwave Sounder (MWS).
DA. JEDI Documentation — rvation rators in UF
JCSDA. JEDI Documentation — Variational Bias Correction in UFO.
JCSDA. JEDI Documentation — MPAS-JEDI test files and example applications.
JCSDA. IODA data conventions — Objects and Layouts.
JCSDA. Community Radiative Transfer Model — CRTM repository and releases.

Nota de atualiza¢do: o estado das plataformas e dos canais deverd ser verificado
novamente na implantagdo e antes de cada periodo experimental. A bibliografia
cientifica serd ampliada conforme os sensores e métodos efetivamente selecionados.
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https://www.esa.int/Applications/Observing_the_Earth/Meteorological_missions/MetOp_Second_Generation/MetOp-SG_instrument_package
https://jointcenterforsatellitedataassimilation-jedi-docs.readthedocs-hosted.com/en/latest/inside/jedi-components/ufo/obsops.html
https://jointcenterforsatellitedataassimilation-jedi-docs.readthedocs-hosted.com/en/latest/inside/jedi-components/ufo/varbc.html
https://jointcenterforsatellitedataassimilation-jedi-docs.readthedocs-hosted.com/en/latest/inside/jedi-components/mpas-jedi/data.html
https://jointcenterforsatellitedataassimilation-jedi-docs.readthedocs-hosted.com/en/7.0.0/inside/conventions/objects_and_layouts.html
https://github.com/JCSDA/crtm
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