INSTITUTO NACIONAL DE
PESQUISA ESPACIAL— INPE

MODELAGEM NUMERICA DO SISTEMA
TERRESTRE COM ENFASE EM
ASSIMILACAO DE DADOS (PQ022)

SUA PROVA A INFORMAGCOES GERAIS

e Além deste caderno contendo 5 (cinco) questdes
discursivas com as respectivas folhas de rascunho,
vocé recebera do fiscal de prova as folhas de textos
definitivos;

@
+* TEMPO

e Vocé dispoe de 4 (quatro) horas para a realizagdo da
prova;

e 2 (duas) horas apds o inicio da prova, é possivel
retirar-se da sala, sem levar o caderno de questdes;

e A partir dos 30 (trinta) minutos anteriores ao
término da prova é possivel retirar-se da sala
levando o caderno de questdes.

® NAO SERA PERMITIDO

e Qualquer tipo de comunicagdo entre os candidatos
durante a aplicacao da prova;

e Anotar informagbes relativas as respostas em
qualquer outro meio que ndo seja no caderno de
questdes e nas folhas de textos definitivos;

e Levantar da cadeira sem autoriza¢dao do fiscal de
sala;

e Usar o sanitdrio ao término da prova, apds deixar a
sala.

Verifique se seu caderno de questdes esta completo,
sem repeticdo de questdes ou falhas. Caso contrario,
notifique imediatamente o fiscal da sala, para que sejam
tomadas as devidas providéncias;

Confira seus dados pessoais, especialmente nome,
numero de inscricdo e documento de identidade e leia
atentamente as instrugbes para preencher as folhas de
textos definitivos;

Para o preenchimento das folhas de textos definitivos,
use somente caneta esferografica, fabricada em material
transparente, com tinta preta ou azul;

Assine seu nome apenas no(s) espago(s) reservado(s) no
cartdo de respostas;

Caso vocé tenha recebido caderno de cargo diferente do
impresso em suas folhas de textos definitivos, o fiscal
deve ser obrigatoriamente informado para o devido
registro na ata da sala;

O preenchimento das folhas de textos definitivos é de
sua responsabilidade e ndao sera permitida a troca de
folha de texto definitivo em caso de erro cometido pelo
candidato;

Para fins de avaliacdo, serdo levadas em consideragao
apenas os textos das folhas de textos definitivos;

A FGV coletara as impressoes digitais dos candidatos na
lista de presenca;

Os candidatos serdo submetidos ao sistema de detec¢do
de metais quando do ingresso e da saida de sanitarios
durante a realizagdo das provas.

Boa prova!
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QuEesTAo 1

Considere o teorema de Bayes e as seguintes fungdes densidades de probabilidades (FDPs): p(xp|x), p(¥|x), p(y) e p(x]y), sendo,
respectivamente, a probabilidade do estado x antes das novas observagdes, a probabilidade das observagbes y condicionadas ao estado,
probabilidade marginal das observagdes e a probabilidade do estado atualizado apds a analise.

Sobre o tema, responda aos itens a seguir.
A) Desenvolva a expressao para a fung¢do custo do método 3D-Var ao considerar distribuigGes Gaussianas para as FDPs.

B) Descreva qual seria a principal diferenca no item a se fosse o método 4D-Var. Qual é a principal dificuldade pratica no desenvolvimento
e na manutencao de um sistema de assimilagdao 4D-Var? Qual é sua principal vantagem com rela¢do ao 3D-Var?

C) Atualmente, qual é o método que os grandes centros mundiais de meteorologia estdo adotando, operacionalmente, para minimizar
as dificuldades do 4D-Var e, ainda, adicionar vantagens sobre métodos por conjuntos baseados em Filtros de Kalman? Explique sua
resposta.
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QUESTAO 2

No inicio da assimilagdo de dados, a quantidade de observagGes disponiveis para este fim era extremamente limitada. Basicamente existiam
dados convencionais e em horarios sindticos. O primeiro método estatistico de maior sucesso a ser executado em diversos centros
operacionais foi a Interpolacdo Otima (I0), mas com o avango do sistema de observacdo, esse método de assimilagdo foi abandonado em
detrimento aos variacionais, inicialmente substituido pelo 3D-Var.

Sobre o tema, responda aos itens a seguir.
A) Por que a 10 foi abandonada com o avango do sistema de observagdo?

B) Por que dados convencionais, especialmente radiossondagem e boias, ainda sdo extremamente Uteis nos sistemas de assimilagdo de
dados apesar de serem poucas comparadas com dados provenientes de satélites?

C) Qual é a dificuldade, do ponto de vista do operador observagdo, quando assimilamos dados de radiancias?

D) Explique qual é o propésito de aplicar métricas como FSOI (do inglés, Forecast Sensitivity Observation Impact) e OSE (do inglés,
Observing System Experiment) e como estudos com estas métricas nos grandes centros meteoroldgicos globais podem afetar o sistema
de observagdo futuro.
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QuUESTAO 3

A previsdo de fendmenos atmosféricos por meio de modelos numéricos em suas diferentes escalas € um problema de alta dimensao.
Portanto, faz-se necessario aplicar técnicas de redugdo de dimensionalidade e outras técnicas de pré-processamento nos dados de entrada
de uma rede neural, tal como normalizagado.

No contexto de assimilagdo de dados por Aprendizado de Maquina (Machine Learning), o estado da arte sdo redes convolucionais, profundas
e recorrentes. Nestas redes, é usual o aprendizado supervisionado com algoritmo de retropropagagdo do erro em alguma de suas camadas.

A) Explique as técnicas de pré-processamento que podem/devem ser aplicadas no conjunto de treinamento de uma Rede Neural Artificial
(RNA).

B) Qual o argumento para se utilizar uma rede neural artificial supervisionada, no contexto de assimilagio de dados, haja vista que a
rede supervisionada exige, concomitantemente, a utilizacdo de outra técnica, seja variacional ou sequencial?

C) Explique por qual razdo a fun¢do de ativacdo deve ser continua ou continua por partes, ao se utilizar a retropropagagdo por erro
(backpropagation) no treinamento de uma rede neural.

D) Discorra sobre redes neurais convolucionais, profundas e recorrentes.
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QuUESTAO 4

O Ensemble Kalman Filter (EnKF) e suas variantes sdo métodos de assimilagdo de dados e previsdo estatistica populares em Geofisica por se
adequarem a sistemas moderadamente nao-lineares de dimensao moderadamente alta.

Pede-se:

Ay
A;
A3
As

B
B>

Por que tais métodos se aplicam a sistemas moderadamente nao-lineares de dimensao moderadamente alta?
O que é a etapa de Tapering (ou localization) em tais métodos? Para que serve e como é feito.

O que é a etapa de Boosting (ou inflation) em tais métodos? Para que serve e como é feito.

Por que tais etapas sao indispensaveis ao EnKF e suas variantes?

Como, no ambito do EnKF, se compensa o erro devido a truncamento do modelo usando Inflation?
Quais os pros e os contras de se usar Inflation para este fim?
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QUESTAO 5

Assimilagdo de Dados pode ser entendida como um problema inverso dentro de uma teoria mais ampla, conhecida como Teoria de
Estimagdo. O Filtro de Kalman, técnica utilizada em engenharia, astronomia e outras areas, tém sido amplamente utilizada na Assimilagdo

de Dados aplicada a Meteorologia.
A figura a seguir, contém as equacdes de Filtro de Kalman.

1. Previsdo a partir do modelo
b a
Xna = Mo (X7)

n+1
Pb = MnPnaMrT +Qn

n+1

4. Célculo da matriz de covariancia

I:)nall = [I - Kn+!Hn+!]Pnb+1 K

n+l T

2. Célculo do ganho de Kalman

Pb H;Ir+l[er+l + H Pb H

n+1 n+1" n+1

r‘:’+1 ] -

3. Calculo da estimativa

b o
X = Xp1 + Kn+1[yn+1 —H

n+1

(er:+1]

A) Explique como o Filtro de Kalman é utilizado na construgdo da condigao inicial de modelos de previsao Numérica de Tempo (explicar

as equagoes e a sequéncia dos calculos).

B) Destaque as equagdes que, na pratica, ndo sdo calculadas conforme a formulagdo tedrica acima, como a Matrix de Covaridncia dos

Erros de Previsao.

C) Destaque importantes aproximagdes utilizadas na derivag¢do do Filtro de Kalman.
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Realizagdo
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