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RESUMO

A assimilacdo de dados € uma metodologia de combinar modelos matematicos e
dados de observacédo, que vem a ser uma alternativa para a simples interpolacao
guando o numero de graus de liberdade do modelo numérico utilizado € bem
maior do que o numero de dados disponiveis. Existem varias técnicas para
assimilacdo, sendo que as principais sao a filtragem de Kalman e a assimilacéo
variacional. Recentemente na literatura, surgiram pesquisas envolvendo a
utilizacdo de métodos hibridos, combinando filtragem de Kalman com métodos
variacionais. O objetivo deste trabalho € apresentar alguns detalhes matematicos
destes métodos hibridos, particularmente com relacdo as combinacfes lineares
utilizadas nestes métodos.
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1. INTRODUCAO

O procedimento de combinar modelos matematicos e dados de
observacédo, que vem a ser uma alternativa para a simples interpolacdo quando o
namero de graus de liberdade de modelos numéricos é superior ao namero de
dados disponiveis. Atualmente, técnicas de assimilacdo sdo amplamente
utiizadas em areas tais como meteorologia (reducdo de erro dos modelos
numericos), robaotica (correcdo de rotas) e engenharia de satélites (correcao de
orbitas).

Existem varias técnicas para assimilacdao, sendo que as principais sdo a
filtragem de Kalman e a assimilagdo variacional. Desde as primeiras utilizagcdes
destes métodos, muitas variagdes de cada metodologia ja foram introduzidas.
Embora existam varios estudos comparando os dois métodos basicos e seus
derivados (MENG; ZHANG, 2008; ZHANG et al., 2011), os resultados dos testes
realizados mostram que, em geral, ndo se pode afirmar qual metodologia é mais
eficiente, tanto do ponto de vista matematico quanto computacional. Por esta
razao, surgiram recentemente na literatura pesquisas envolvendo a utilizacédo de
métodos hibridos, combinando filtragem de Kalman com métodos variacionais.

HAMILL; SNYDER (2000) desenvolveram uma forma hibrida entre o
3DVAR e o FKEns (uma variacdo do FK), onde a matriz de covariancia dos erros
de estimativa é obtida através da combinacéo linear convexa das matrizes de
covariancia dos erros calculadas com o método 3DVAR e com o FKEns. Os
autores concluiram que as estimativas mais precisas para a maioria das variaveis
foram obtidas com maior peso atribuido ao FKEns. HANSEN; SMITH (2001)
propuseram uma analise semelhante baseada na integracédo do 4DVAR (extensao
do 3DVAR) e do FKEns paralelamente, onde a matriz de covariancia do erro de
estimativa do FKEns foi utilizada na minimizagdo da funcdo custo do 4DVAR.
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WANG et al. (2008) propuseram um método hibrido, utilizando o FKTEns e o
3DVAR, onde as matrizes de covariancia dos erros, geradas pelos ensembles do
FKEnNs, séo utilizadas na minimizacao variacional.

O objetivo deste trabalho € apresentar alguns detalhes matematicos
destes métodos hibridos, particularmente com relacdo as combinacgdes lineares
utilizadas no calculo da matriz da covariancia dos erros de estimativa dos
modelos.

2. MATERIAL E METODOS

Nas secboes 2.1 e 2.2 sdo apresentados o Meétodo Variacional
Tridimensional (3DVAR) e o Filtro de Kalman (FK), respectivamente. Na sec¢éo 2.3
€ apresentada a definicho de combinacdo linear convexa. A relacdo desta
definicdo com a forma hibrida dos métodos citados sera introduzida e discutida na
secao de resultados e discusséao.

2.1 Méetodo 3DVAR

O método 3DVAR consiste, basicamente, na minimizacdo de uma funcgéo
custo /, diretamente proporcional a diferenca entre observacao e estimativa do
modelo, com o objetivo de se obter a analise 6tima. A idéia de representar o erro
atraves de uma funcgéo custo teve origem no trabalho de SASAKI (1958).

A funcdo custo descrita por LORENC (1986), com base na teoria de
probabilidades bayesiana, € dada por

J60) =50 =x,)B7M (& = %) + 500 = HO)R™ (yo — H(x))  Equagéo

1
onde x € a observacao, x; € o campo de background (integracdo curta do modelo
ou climatologia, que pode ser conotado como campo suporte), y, € a estimativa
inicial, H € um operador que age sobre a dimensao da observacdo possibilitando
a comparacdo desta com a estimativa inicial do modelo, B é a matriz de
covariancia dos erros de estimativa e R € a matriz de covariancia dos erros de
observacéao.

A expressdo apresentada na equacdo 2 é a solugcdo exata para o
problema variacional 3DVAR de minimizacdo da funcdo custo J(x).

Xg =%, + (B 1+ HTRH)"'HTR Y (y, — H(x})). Equacéo 2

2.2 Filtro de Kalman

A seguir, sera descrito, resumidamente a técnica FK (KALMAN, 1960).
Um detalhamento matematico mais completo do FK pode ser encontrado em
GONGCALVES (2005). Apés uma estimativa inicial para w] (campo previsto) e P/
(matriz de covariancia do erro de estimativa), utilizando o sobreindice f - do inglés
forecasting - para significar fase de propagacéo ou previsao, e o0 sobreindice a
para significar fase de atualizagdo ou assimilagdo, cada iteracdo de uma
aplicacao do FK passa por quatro etapas:

1) Previséo a partir do modelo:

w/, | = Fwf Equacéo 3
Phy = FPAFT +Q; Equacéo 4
onde w/, , é a previsdo, F; é a matriz de dinamica do sistema, w é a andlise, P/ é

a matriz de covariancia dos erros de estimativa, P% é a matriz de covariancia dos
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erros de estimativa obtida pela analise e Q; € a matriz de covariancia do ruido de
observacéao.
2) Célculo da Matriz ganho:

Gisr = PLyHl [Ripy + Hiwy P T Equag&o 5
onde G;,; € a matriz ganho, H;,, € um operador que transforma as grandezas
medidas pelos instrumentos meteoroldgicos nas grandezas utilizadas pelo modelo
e R;,, € a matriz de covariancia dos erros de observacéo.

3) Célculo da estimativa:

west = Hypw/ Equacdo 6
onde wfsl é uma estimativa para o vetor w;,, real (sempre desconhecido).
4) Analise:
— ) b t =
Wiss = Wiy + G (W — wiy Equacao 7

onde w2’ é o vetor w;,; medido (com erro de medic&o).
P&y = [I = GiyyHiq P, Equacao 8
onde I é a matriz identidade.

2.3 Combinacdes Lineares Convexas

Seja E um espaco vetorial, com u,v € E. Chama-se de segmento de reta
de extremidades u e v, o conjunto [w,v]={1—-a)u+av;0<a <1}. Um
conjunto X chama-se convexo, quando u,v € X = [u,v] € X, ou seja, quando o
segmento de reta que une dois quaisquer de seus pontos ainda esta contido em X
(LIMA, 1998). Uma combinacao linear convexa de dois vetores (em particular, de
duas matrizes) u,v € E, € um vetor (ou matriz) da forma (1 — a)u + av, com «a €
R.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

No hibrido FK/3DVAR, por exemplo, utiliza-se a matriz de covariancia
Pl =1 —a)P/ +aB;, com a € R, com P/ do FK, e B; do método 3DVAR. Esta
matriz hibrida pode ser utilizada tanto no FK, quanto no 3DVAR, ou em ambos
paralelamente.

Ressalta-se que este € apenas 0 primeiro passo tedrico para o
entendimento dos métodos hibridos em assimilacdo de dados. A partir deste
estudo inicial, pode-se introduzir uma sistematizacdo dos métodos hibridos, a qual
podera servir como embasamento para testes preliminares com métodos hibridos.

Um amplo campo de estudo podera surgir, tendo em vista a grande
quantidade de variagcbes dos métodos baseados em filtragem de Kalman e
variacionais. Em pesquisas futuras, pretende-se testar diferentes configuracoes
de métodos hibridos em modelos de equacdes primitivas, como o modelo de
Lorenz, por exemplo.

4. CONCLUSAO

Os métodos hibridos de assimilacdo de dados constituem uma alternativa
a ser testada, em um primeiro momento, nos modelos de equacgdes primitivas.
Existe uma grande quantidade de versdes de cada meétodo, possibilitando varias
combinacdes possiveis. Este trabalho apresenta um estudo teorico inicial destes
meétodos, possibilitando uma continuacdo, tanto no ambito teorico, ampliando o
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entendimento matematico de cada método, quanto no ambito aplicado, testando
implementa¢fes dos métodos discutidos teoricamente.
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