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Esta & uma versdo em portugués de um artigo publicado
na Conference of Computational Interdisciplinary
Science (CCIS-2019):https://proceedings.science/
ccis-2019/papers/data-assimilation-by-neural-network-
under-missing-data.

RESUMO: Previsdo numérica do tempo (PNT)
usa modelos atmosféricos de circulagcao geral
(MACG) para prever condicdes futuras da
atmosfera. O processo de PNT é realizado
inserindo dados de observagcdo ao modelo
computacional para calcular as condi¢des iniciais
- também chamado de analise. Tal procedimento
€ chamado de assimilagéo de dados (AD). Vérias
técnicas tem sido desenvolvidas para AD. Filtro
de Kalman por conjunto (ensemble), métodos
variacionais e filtro de particulas sdo exemplos de
técnicas de AD usadas em centros operacionais
de PNT. Entretanto, tais metodologias requerem
grande esfor¢o computacional. Aqui, um conjunto
de redes neurais artificiais (RNA) - perceptron
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de multicamadas com aprendizado por retro-
propaga¢do - é configurado para emular o
Local Ensemble Transform Kalman Filter
(LETKF) aplicado ao modelo global 3D SPEEDY
(Simplified Parameterizations PrimitivE-Equation
DYnamics). A novidade € calcular a andlise por
RNA quando algumas observa¢des nédo estéo
disponiveis em algum ciclo de AD ou em varios
ciclos. Uma comparagdo entre as andlises
produzidas por LETKF e RNA é realizada.
PALAVRAS-CHAVE: Assimilacdo de dados,
modelo atmosférico, rede neural artificial, filtro de
Kalman por conjunto.

DATA ASSIMILATION USING ARTIFICIAL
NEURAL NETWORKS: MISSING
OBSERVATION

ABSTRACT: Numerical weather prediction (NWP)
uses atmospheric general circulation models
(AGCMSs) to predict the weather future conditions.
The process is done inserting observation data
into computer model to compute initial conditions
— also named “analysis”. Such feature is called
data assimilation (DA). Several techniques have
been developed for DA. Ensemble Kalman filter,
particle filter, variational scheme, are examples
of DA methods used in the operational NWP
centers. However, such methodologies require a
high computational effort. Here, a set of artificial
neural networks (ANNs) - multi-layer perceptron
with back propagation learning { is configured to
emulate the Local Ensemble Transform Kalman
Filter (LETKF) applied to the SPEEDY model.
The novelty is to perform the analysis by ANN
when some observations are missing in a DA
cycle, or several cycles. A comparison between
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analysis produced by the LETKF and ANN is carried out. The numerical experiment was done
at January 1985.

KEYWORDS: Data assimilation, atmospheric model, artificial neural network, ensemble
Kalman filter.

11 INTRODUGAO

O procedimento para determinar a condi¢é@o inicial em centros operacionais de
previsdo é chamado de assimilagdo de dados (AD), onde os campos da previsao prévia
(background) s&o combinados com observagdes para produzir a anélise - a nova condi¢ao
inicial. H& muitos esquemas diferentes de AD. Uma revisao dos métodos mais comuns de
AD pode ser encontrada na literatura, em particular nos livros de Daley [7] e Kalnay [16].

Dois esquemas de DA sdo avaliados aqui: Local EnsembleTransform Kalman filter
(LETKF) [14] e a abordagem baseada em redes neurais artificiais (RNA) para emular o
LETKF [4, 5, 11, 19]. Aprincipal vantagem do uso de RNA é diminuir o esforgo computacional.

Experimentos numéricos sao realizados usando observagdes sintéticas de estagdes
meteorologicas de superficie (dados a cada 6 horas/dia) e sondagem da alta atmosfera
(dados a cada 12 horas/dia). A pesquisa investiga o comportamento da técnicas de AD
com auséncia de observagdes nos ciclos de AD. Cada dia uma sequéncia de analises para
assimilacdes a cada 4 horas: 00:00, 06:00, 12:00, e 18:00 UTC. A malha de observacées
reproduz as estagdes da Organizacdo Meteorolégica Mundial (OMM)' e das sondagens por
radiossondas.

O modelo atmosférico SPEEDY (Simplified Parameterizations PrimitivE Equation
Dynamics) [2] simula a dindmica tri-dimensional (3D) da atmosfera - na verdade, o dominio
espacial considerado € até o nivel mais alto da troposfera - com parametrizagbes fisica
simplificadas. S&o executados 44 ciclos de AD (analise - execu¢ao do SPPED { previsao)
com as técnica de LETKF e RNA, onde alguns ciclos de AD tem auséncia parcial de
observagoes.

21 ASSIMILACAO DE DADOS

Considerando um sistema néo linear com um vetor de estado n-dimensional xf e um

vetor m-dimencional de observacdes y° evoluindo de acordo com:

onde gk e vk sdo termos de ruidos gaussianos, f(.) e h(.) sdo equagbes matematicas
para previsédo e observacgéo, respectivamente. Previsdo é passo para identificar o estado

1 WMO: World Meteorological Organization.
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de um sistema a partir do Gltimo estado por um modelo numérico de previsédo de
tempo. Do ponto de vista matematico, o processo de assimilagdo pode ser representado
por:

A equacéo (3) € o passo de analise, onde H é o operador de observagéo, W € a
matriz de peso, calculado das matrizes de erros de covariancia p’ e R, representando erros
do modelo e de observagdes, respectivamente. A abordagem de assimilagéo de dados com
RNA implementa a funcgéo:

onde F,, é o processo de assimilagédo de dados, y° representa as observagoes, x/
€ a previsdo do modelo, frequentemente chamada de primeira estimativa (first guess) e x@
€ a andlise.

2.1 Local ensemble transform kalman filter - LETKF

O filtro de Kalman por conjunto (EnKF: Ensemble Kalman filter ) € uma abordagem
bayesiana proposta por Evensen [8]. Varios esquemas de EnKF foram desenvolvidos e o
LETKF (local ensemble transform Kalman filter ) € um destes esquemas [14].

Aideiabasicado LETKF érealizaraanalise para cada ponto de grade simultaneamente
usando as variaveis de estado e todas as observagdes na regido centrada para um dado
ponto. A estratégia local separa grupos de observagdes vizinhas ao redor do ponto de
grade do modelo. Cada ponto de grade tem um subdominio local; o nUmero de vetores
locais € 0 mesmo numero de pontos de grade globais [17].

31 REDES NEURAIS ARTIFICIAIS (RNAS)

Uma RNA é composta de unidades simples de processamento (neurbnios)
para calcular certas funcbes matematicas e consiste de neurdnios artificiais - ou noés -
interconectados. Cada neurdnio artificial tem uma ou mais entradas e saidas. As conexdes
entre os neur6nios armazena uma soma ponderada, chamados de pesos sinapticos. Em
processamento de RNA, as entradas sdo multiplicadas pelos pesos alimentando uma
funcédo de ativacgéo.

Esta func¢é&o ativa ou inibe o préximo neurénio. Matematicamente, pode-se

descrever o i-ésimo neurdnio da seguinte forma:

Soma da entrada:
Saida neurbnio
onde X,; X,; ... ; X, s&o as entradas; w,; ... ; w, S80 0S pesos sinapticos; ¢ é o viés,

u, é a saida da combinagéo linear; ¢(.) é a fungéo de ativacéo e y, é a i-ésima saida do
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neurdnio e p &€ o nimero de entradas do i-ésimo neurénio.

A rede de alimentagéo progressiva (feed-forward), que processa na direcdo da
entrada para saida, tem uma estrutura de camadas. A primeira camada de uma RNA é
chamada de camada de entrada, as camadas intermediarias sdo chamadas de camadas
escondidas e a ultima camada é chamada de camada de saida. Alguns parametros, como o
numero de camadas e a quantidade de neurdnio em cada camada, definem a topologia da
rede neural, mas outros parametros sdo também necessarios de serem identificados, tais
como a taxas de aprendizado e de momentum. Os parametros da RNA sdo determinados
pela natureza do problema.

Ha duas fases distintas no uso de redes neurais supervisionadas: a fase de
treinamento (processo de aprendizado) e a fase de execugéo (ativagdo ou generalizacao).
A fase de treinamento das RNAS consiste de um processo iterativo de ajuste dos pesos de
conexao para o melhor desempenho da rede, estabelecido pelo mapeamento dos pares de
entrada e saida. O algoritmo de aprendizado é o conjunto de procedimentos para o ajuste
dos pesos. Cada passo da interacdo é denominado época”. O processo de treinamento
iterativo continua até ser atingido um critério de parada, que pode ser um erro minimo
estabelecido ou um nimero maximo de épocas. Uma vez treinada, os pesos de uma RNA
supervisionada sao fixos e a rede estara pronta para receber novas entradas (que nao
pertencem ao conjunto de treinamento) para o calculo de saidas correspondentes.

O perceptron de multiplas camadas (PMC) com o algoritmo de aprendizado retro-
propagacéo de erros € a RNA usada em nosso estudo, com ao menos uma camada
intermediaria [12].

41 MODELO SPEEDY

O modelo SPEEDY [18] € um simulador de circulagdo atmosférico global (SCAG)
desenvolvido pelo Centro Internacional de Fisica Teérica (ICTP: International Centre for
Theoretical Physics) em Triesty, Italia, com ndcleo dindmico espectral com um conjunto
simplificado de parametrizagdes fisicas. As variaveis dindmicas para as equacoes primitivas
séo integradas pelo método numérico espectral na horizontal para cada nivel vertical - mais
detalhes em [2].

O modelo SPEEDY T30L7 é executado com truncamento de 30 termos da expansao
espectral e (T30) com 7 niveis na vertical (L7): 100, 200, 300, 500, 700, 850 e 925 hPa. As
coordenadas verticais sdo definidas no sistema sigma: (o = p/ps), onde ps é a pressao da
superficie. As coordenadas horizontais séo latitude e longitude sobre uma grade gaussiana,
com espagamento regular com 96 pontos zonais (longitude) e 48 pontos meridionais
(latitude). As variaveis prognosticas sdo a temperatura absoluta (T), pressdo de superficie
(ps), componentes zonal e meridional do vento (u; v) e a umidade especifica (q).
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51 PMC-AD: ASSIMILACAO DE DADOS COM AUSENCIA DE OBSERVACOES

A configuracdo da RNA para este experimento € um conjunto de perceptrons de
multicamadas, referenciados como PMC-DA, definido no experimento descrito por Cintra e
Campos Velho [6]. A topologia da RNA tem as seguintes caracteristicas:

1. Dois nds de entrada, um n6 para o vetor de observagéo meteoroldgica e outro né
para o vetor de previséo de 6-hours do modelo SPEEDY;

2. Um né de saida para o resultados do vetor de analise;
3. Uma camada escondida com onze neurdnios;

4. Funcgéao tangente hiperbodlica como fungéo de ativagéo;
5. Taxa de aprendizado h é definida para cada RNA-PMC;

6. Fase de treinamento para quando o erro atinge 10° ou ap6s 5000 épocas - com o
critério que ocorre primeiro.

Os vectores de entrada representam o ponto de grade para um a simples variavel
com o corresponde par observagado - previsdo. No algoritmo de treinamento, PMC-DA
calcula a saida e a compara com o vetor de andlise do LETKF - o dado alvo. Os vetores de
saida representam os valores de anélise para o ponto de grande.

O esquema PMC-AD foi desenvolvido com um conjunto de trinta RNAs: o planeta
Terra é dividido em 6 regides com cinco variaveis prognésticas (ps; u; v; T; q). Deste modo,
cada regido e para cada variavel tem-se uma RNA especifica para assimilacdo de dados.
Todas as RNAs tem uma camada escondida com o mesmo numero de neurbnios para
todas as regides, mas com diferentes pesos de conexdo. O esquema de PMC-DA divide
o globo inteiro em seis regides: para o hemisfério Norte, 90° N e trés regides longitudinais
de 120° cada; para o hemisfério Sul, 90° S e trés regides longitudinais de 120° cada. todas
as regides tem o mesmo tamanha, mas o numero de observagdes é distinto para cada
regido - ver Figura 1. Esta divisdo em regides € aplicada somente para PMC-AD e néo para
o procedimento com LETKF.
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Figura 1: Localizagdes de observacdes na area global. Os pontos na figura representam estagdes de
coleta de dados de radiossonda (~ 415).

O esquema PMC-AD ¢ projetado para emular a anédlise do LETKF do célculo da
condicao inicial para o modelo SPEEDY. a analise do LETKF é o campo médio das andlises
do conjunto (ensemble).

As matrizes de covariancias para os niveis superiores e de superficie para executar
o sistema LETKF, bem como as condi¢des de contorno, s&o as mesmas usadas nos
experimentos de Miyoshi [17] e Cintra [6]. A assim chamada “verdade” (ou controle) do
modelo é gerada pela simulacdo do modelo SPEEDY sem ruido nos dados. Os ciclos
de assimilacdo s@o considerados em 4 periodos em cada dia (00:00, 06:00, 12:00,
18:00 UTC). As observacgdes sintéticas sdao geradas lendo o campo “verdade” do modelo
SPEEDY e adicionando um ruido aleatorio sobre as variaveis meteorologicas. A localizagéo
das observacdes estdo sobre os pontos de grade do modelo SPEEDY. Uma méscara de
observagcédo é projetada, adicionando uma marca positiva para o ponto de grade onde
a observagao deveria ser considerada. As localiza¢des s&o similares as estagdes e de
observagdes de radiossondas da WMO - ver Figura 1. Exceto para observagdes de ps, as
outras observagdes sdo também descritas para os sete niveis superiores.

O esquema de assimilagdo de dados PMC-AD ndo tem matrizes de erro de
covariancia para distribuir a influéncia dos dados de observagcédo. Consequentemente,
€ necessario calcular a influéncia das observagdes no entorno do ponto de grade. Este
célculo é baseado na distancia do ponto de grade relacionado as observagdes no interior

de um determinado raio de influéncia (inicialmente: y = 0)
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onde y° é a observagéo ponderada, M é o nimero de camadas discretas consideradas

no entorno do ponto de grade, , onde
(xp; yp; zp) € a coordenada do ponto de grade e ( ) € acoordenada da observagéo,
y, € um contador de pontos de grade das observagdes no entorno de ( ). Sey, =6,

ndo ha influéncia a ser considerada. Daqui para frente, os valores computados de Eq. (7)
séo referenciados como pseudo-observagéo.

O processo de treinamento foi feito como no experimento realizado por Cintra
e Campos Velho [6]. Com as redes treinadas, o sistema esta pronto para ser usado no
processo de assimilagédo de dados. A ativacao da PMC-AD tem valores de entrada (previsédo
e observacgao) para cada ponto de grade. Os experimentos de assimilacdo de dados com
PMC-AD é realizado para 11 dias (44 ciclos). A data de inicio foi 10 de janeiro de 1985
00UTC até 20 de janeiro de 1985 18UTC.

Os ciclos de AD iniciam com uma mascara global completa das observagoes, para
as cinco variaveis prognosticas, com quatro variaveis para o ar superior para 0s sete
niveis verticais. Durante trés dias (12 ciclos), as analises para o0 modelo SPEEDY foram
calculadas de 415 estagbes para todas as variaveis (12035 observacgdes) - Fase-1. Nos
proximos dois dias (12/Jan e 13/Jan) com oito ciclos, ndo ha observagdes para U, V e Q,
novamente com 415 estagcdes com temperatura e pressdo de superficie somente (3320
observacgdes) - Fase-2. Para os prdéximos cinco dias (20 ciclos), ndo ha observag¢des do
conjunto de Estacbes - Fase-3.

61 RESULTADOS E CONCLUSAO

Os valores de entrada e saida das variaveis prognésticas (ps, u, v, T, q) sdo
processados sobre os pontos de grade do modelo para integracdo no tempo. Levando em
conta as pseudo-observacgdes (Eqg. 7), com dois espagcamentos de grade (M = 2) como raio
de influencia no entorno do ponto de grade, como considerado por Cintra e Campos Velho
[4]. Os resultados mostram a comparagao dos campos de analise gerados pelos esquemas
PMC-AD e LETKF com os campos verdade.

As diferencas entre as analises para observacgao global de umidade (q) para 950 hPa
€ apresentado na Figura 2, considerado o ciclo de assimilagcao executado em 10 Janeiro 06
UTC: Fase-1. Figura 3 mostra a umidade com auséncia de observagbes (u; v; g) na Fase-2
(13/Janeiro _as 12 UTC).
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Figure 2: Umidade (kg/kg) em 10/Janeiro _as 06UTC: analises LETKF, PMC-AD e campo Verdade -- e
diferencas: (LETKF e PMC-DA), (Verdade e LETKF), (Verdade e PMC-AD).

Para a temperatura absoluta e pressdo de superficie no nivel de 950 hPa - ver
Figuras 4 e 5 para resultados na Fase-2 (13/Janeiro _as 12 UTC), com auséncia de
observacgdes para (u; v; q), para 415 estacdes para temperatura (7 camadas verticais) e
pressao de superficie. Os campos de temperatura estdo unidades de graus Kelvin (valores
acima de 273,15) com diferengas até 10 K em alguns pontos. Para o campo de pressao de
superficie, Ha diferengas em

todo o dominio, porque ha pseudo-observagdes sobre todo o dominio.
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Na Fase-3, LETKF e PMC-DA sdo executados com observagbes ausentes em
alguns pontos. Figura 6 mostra a pressao de superficie em 18/Janeiro as 00UTC, ultimo dia
dos ciclos de observacéo. Para a Fase-3, a mascara de observacao estad completa. similar
a Fase-1. O modelo tem o mesmo comportamento que o experimento prévio de Cintra e
Campos Velho [6] - ver Figura 7 para analise de temperatura para 19/Janeiro as 00UTC.

Hurrli«:lg5 Humicl%
Letkf analysis state — 1985 Jan 13 12UTC(z1) ANN analysis atate — 1985 Jan 13 12UTC(z1)

Figure 3: Umidade (kg/kg) em 13/Janeiro _as 12UTC: analises LETKF, PMC-AD e campo Verdade -- e
diferencas: (LETKF e PMC-DA), (Verdade e LETKF), (Verdade e PMC-AD).

As analises séo tentativas de aproximar as variaveis do modelo a realidade. Menor

quantidade de observages significa uma analise pior. Auséncias de observagdes podem
ocorrer em diferentes ciclos de assimilagdo. A técnica de PMC-DA foi treinada com 2
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espacamentos de grade como raio de influéncia para as observagdes (M = 2 na Eq. (7)).
Figuras 3, 5 e 7 mostram uma boa concordancia entre as analises do LETKF e PMC-
DA. Figuras 2, 4 e 6 mostram algum desacordo entre as andlises obtidas com as duas
metodologias. Observando a Figura 6, pode-se perceber diferengas significativas sobre a
regido da zona de interface entre Europa-Asia e principalmente sobre os oceanos.

Temperature Temperature
Letkf analysis state — 1985 Jan 13 12UTC{z1) ANM analysis stote — 1985 Jan 13 12UTC(z1)

[FS

20 MG 3@ 215 M 203 M0 S 250 IS D60 26%

Temperature
SPEEDY True state — ANN Analysis state

Figure 4: Temperatura absoluta (K) em 13/Janeiro _as 12UTC: andlises LETKF, PMC-AD e campo
Verdade -- e diferengas: (LETKF e PMC-AD), (Verdade e LETKF), (Verdade e PMC-AD).

Ha diferengas em varios pontos do dominio - ver Figura 2 (analise via RNA) sobre
o Alaska e Vladivostok (pontos vermelho) e Figura 4 (Norte da Russia e sobre o mar ao
Norte do Canadé e Groenlandia), indicando que o raio de influéncia da observagéo nao foi
efetivo o suficiente para calcular de forma adequada a pseudo-observagdo com M = 2. Uma
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maneira de superar as diferencas apontadas € aumentar a influéncia da observacao (M=3).

Surface Pressure
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Surface Pressure
SPEEDY True state — LETKF Anolysis stote

Figure 5: Presséo de superficie (hPa) em 13/Janeiro _as 12UTC: andlises LETKF, PMC-DA e campo

Letkf analysis stote — 1985 Jan 13 12UTC(z1)

Surface Pressure
SPEEDY True stote — 1985 Jan 13 12UTC(z1)

Surface Pressure
ANN anolysis stote — 1985 jan 01 06h

A3 MO B2 700 T B BN MM 33N 1030 M W

Surface Pressure
Letkf Analysis — ANN Anclysis

Surface Pressure
SPEEDY True state — ANN Analysis state
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Verdade -- e diferengas: (LETKF e PMC-DA), (Verdade e LETKF), (Verdade e PMC-DA).
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. Surface Pressure
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WOOKN G W0 T B A0 BN A3 D00 M VIO WOOK0 @M 0 T BN M0 M0 8N 008 MED UM

Surface Pressure
Letkf Analysis — ANN Analysis

530 O 6N WO TH BN M0 B0 G430 1000 M0 10 -6 508 - -0 N0 MO 1] w0 Hio) o0
Surface Pressure Surface Pressure
SPEEDY True state — LETKF Analysis stote SPEEDY True stote — ANN Analysis state

-1E -15 -13 -08 -08 -33 @ a3 a9 a3 3 -8 -9 -M0 -M0 -N0 -MO 0 © ]

Figure 6: Pressédo de superficie em 18/Janeiro _as O0UTC: anélises LETKF, PMC-DA e campo Verdade
| e diferencas: (LETKF e PMC-DA), (Verdade e LETKF), (Verdade e PMC-DA).
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Figure 7: Temperatura absoluta em 19/Janeiro _as O0UTC: analises LETKF e PMC-DA -- e diferengas:
(LETKF e PMC-DA).
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