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RESUMO
Este trabalho avalia a qualidade dos perfis verticais de temperatura e umidade inferidos a partir dis
radidncias atmosféricas medidas pelo Advanced TIROS Uperational Vertical Sounder (ATOVS) sobre
o Brasil. ) modelo escolhido para o pré-processamento foi 0 ATOVS and AVITRR Processing Packase
: {AAPP) ¢ pars 4 obtengdo das sondagens o modelo de inversio fhversion O, aupled with Tmager (IC1)
for ajustado para os tropicos. As andlises foram feitas valendo-se de 35 dias de dados provenientes do
satélite NOAA-15, periodo entre 03 de fevereiro ¢ 08 de margo de 2000, A avaliacio dos resultados
fol feita mediante comparagdes com medidas in sify (radiossondagens) e com analises de modelos de
previsio numérica de tempo. Os resullados obtidos mostram que 0% perfis verticais de temperatura
¢ umidade apresentaram muito hoa qualidade, ¢ atingiram o nivel de desem penho desejado pela
especificagio dos sensores ATOVS, Os resultados também mostram que € mais simples inferir perfis
de temperatura e umidade sobre o occano do que sobre continente, ¢ gue a condigiio atmosférica nio
afeta significantemente a acuricia do processo de inversiio, Além disso, o uso de agua precipitavel
como fonte adicional de informagio durante a selecdo do perfil inicial melhorou consideravelmente
a estatistica do erro das sondagens de umidade sobre oceano.
Palavras-chave: ATOVS, sondagem remota, temperatura, umidade.

ABSTRACT: RETRIEVAL OF VERTICAL PROFILES OF TEMPERATURE AND MOISTURE

OVER BRAZIL USING ATOVS DATA AND THE MODEL INV ERSION COUPLED WITH

IMAGER (ICDH

This paper analyses retrievals of temperature and moisture profiles over Brazil from satellite data i
To accomplish this research the ATOVS and AVHRR Processing Package (AAPT) mode] for the

ingestion and pre-processing the HRPT files and the Inversion Coupled with Tmager (1T systen 1
were used for obtaining the sounding products, Thirty-five davs of NOAA-15 satellite data over
Brazil for the period of 02/03/2000 to 08/03/2000 were used as data basis. The validation was done
with in-situ measurements (radiosonde profiles) and numerical weather prediction analysis, The
obtained results show that the sounder products had a good accuracy and that satellite soundings
hiad reached the levels of quality specified by the ATOVS sensors, It was shown that it 1§ easiér o
retrieve these variables over oceanic areas than over land and that the atmospheric conditions do
not affect significantly the accuracy of the inversion process. Also the use of precipitable water as
additional source of information in the first guess selection, improved considerably the crror statistics
of moisture soundings over ccéanic areas,

Keywords: ATOVS, remote sounding, temperature, mojsture,
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1, INTRODUCAO

Ha anos as observagies realizadas com radiossondas
tém sido a fonte primana de dados para monitoramento das
condigies troposféricas. A despeito da imponincia deste sistema
de obscrvaciio, ainda existe uma caréneia de dados ¢m muitas
regides da Terra. Neste sentido, a inferéncia de perfis verticais
de temperatura ¢ wmidade a partir de dados de satélites, torna-
s¢ importante em andlise meteorolégica e para a assimilagio
de dados em modelos de previsiio numérica de tempo. Estudos
recentes (Smith 1991; Kidder and Haar 1995; Kalnay et al,
1998) maostram que o use de sondagem remota para nsciali-
zagio de modelos de previsdo numérica de tempo resulta em
um pequeno impacto positivo no Hemisfério Morte, porém lem
grande impacto no Hemisféno Sul (HS): [sto em parte, peorre
e funcdo da grande cobertira ocednica do HS, onde o ninmero
de observagies é refativamente pequeno. Além disso, existem
Aress Temotas comao & 0 caso da Amazonia, onde ¢ dificil manter
redes de observagdes convencionais.,

A sondagem remota da atmosfera permite; a partir de
urm conjunto de radidneias espectrais, determinar a esirutura
vertical de temperatura, umidade e concentragio de constitmnies
atmoesféncos, A interpretacio destas medidas de radidneia em
termnos dos parimetros meteoraldgicos requer a solugio inversa
da cquaciio da transferéncia radiativa (ETR), pertencente & classe
das equagdes de Fredholm de primeira espécie, Esta solugio
& altamente indeterminada para um dado conjunto de radiin-
cias observadas, sendo o grau de indeterminagio associado 4
resolugio espectral e ao nimero de canais espectrais, Além
disso, geralmente a solugio apresenta-se bastante instdvel com
relaciio a incertezas experimentais inerentes 408 MSIOUMCHIOS
de medidas (Rodgers 1976; Twomey 1977).

Adualmente, not-se um prande esforgo para aumen-
tar a resolugdo espectral e espacial dos sondadores a bordo
dos saelites meteorologicos, como exemplo, podemos citar
o AMSU-B (ddvanced Microwave Sounding Unit - Module
By, 0 AIRS (Awnospheric Infraved Sounder) ¢ VAS] (nfrarved
:I!.l;rf;_l.'p};l{%r.f:_' Sownder Dnrerferometar), Além disso, um g!‘ﬂtldﬁ
esforeo Wmsido feito no sentido de melhorar o processamento
dos dados de satéhite, aravés do aperfeigoamentoe dos pacotes
computacionals destinados a este fim. Devido as dificuldades
mnerentes de se obler solugdes de problemas inversos relacio-
nados a ETR, muitos enfoques e métodos foram desenvolvidos
para extrair informagiio a partic dos dados provenientes dos
satélites (Chahine 1970; Smith et al. 1985; Lavanant et al,
1997; Chaboureau et al. 1998: Carvalho et al. 1999; Ramos
et al. 1999, Li ¢t al. 2000; Carvalho 2002). Um dos grandes
problemas relacionados com sondagem remota da atmosfera ¢

a obtengio de perfis verticais de temperatura ¢ wmnidade soba

presenga total ou parcial de nebulosidade, Isto é particularmente
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nnportante nas regidcs tropicais, onde a cobertura de nuvens
¢ maior. O3 noves instrumentos do sistema Adveced TIROS
Operational Fertical Sonnder (ATOVE), a bordo dos satélites
WOAA-KLMMN, tém um grande potencial para melhorar & quas
lidade das sondagens nestas condigdes (Smith 1991, devido an
aumento considerfivel no nimera de canais operando na faixa
especiral das microondas.

Para contribuir para esta problemitica, o objetive deste
trabalho ¢ avaliar a inferéncia de pertis verticas de temperatura
e umidade sobre o Brasil usando dados coletados remolamente
pelo sondador ATOVE. O modele escolhide para o pré-proces.
samento dos dados € 0 AAPP (ATOFS and AVHRR Processing
Package) w para obtengio das sondagens serd utthizado o modelo

de mversdo LCT (frversion Cowgrled widh Inager). desenvolvido

pelo CMS (Centre de Métdorologie Spatiale - Lanmion, Franee), |

onde tem swo operacional desde 1996

Deve-se destacar que, neste irabalho, para obter os perfis
de temperatura ¢ umidade ajustados ds condigdes fropicais, o
[C] passou pelas seguintes madificagdes: introdugdo de dife-
rentes combinagdes de canals espectrass para cada condicao
de superficie {oceano ¢ continente) € coberlura de nuvens (céu
limpo ¢ nublado) para a escolha do perfil inicial; ¢ uso da dgua
precipitivel como fonte adicional de informagio duranie a
selegdo doperfil imeial. Vale salientar também que os canais do
sensor AMSU-B, destinados & inferéneia de perfis de umidade,
foram usados pela primeira ver no modele de inversio 1C]
Embora tenha sido langado em 1998, com o satéhite NOAA-13,
o AMSU-B apresentou alguns problemas de calibragho e de
interferéneia da antena do sensor, fatores que dificultaram ¢
retardaram sua utilizacio.

2. INSTRUMENTACAO E MODELOS

Apresenti-se a segwir uma descrigdo sucinta das varae-
teristicas do sistema ATOVEAVHRE e dos modelos AATP ¢
ICT utilizados da inferéneia de perhis verticais de remperatura &
umidade utilizando-se dados transmitidos por satélites.

2.1, O sistema ATOVS/AVHRR

A partir de 1998, com o langamente do satéfie
NOAA-13, wornou-se disponivel uma nova geragio de sensores
para obtencio de perfis verticais de temperatura ¢ umidade,
o sistema ATOVS (ddvanced Tires Operational Vertical
Sounder) (Goodrun et al. 19983, uma evolugio do seu ante-
cessar, o sistema TOWVE (Smath et al, 1979). Este sistema
possui um nimero maior de canais, responsavel pelo aumento
tanto da resolucio espectral quanto espacial, principalmente
na faixa das microondas, O ATOVS é composio dos scguimntes
insirumentos:
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a) High Resolution Infraved Radiation Sownder (HIRS3), que
praticamente & uma versio moderna das versdes antertores
do HIRS, mantendo as mesmas caractéristicas dos canais
espectrais. A principal fungio deste sondador € a inferéncia
de perfis verticais de temperatura e umidade na atmosfera,
porém ele tambem ¢ utthzado em estimativas da temperatura
de superficie, pardmetros de nuvens ¢ concentragio total de
oronio; &

bl Advanced Microwave Sounding Unit-4 (AMSU-A) e
Advanced Microwave Sounding Unii-B (AMSU-B). Estes
matrumentos contam com 20 canais na faa de microondas,
sendo 15 canais AMSU-A cujo papel principal & inferir
perfis verticals de temperatura na presenga de nebulosidade
e auxibiar os camns infravermelho na deteccio de nuvens,
g 5 canais AMSLU-B que estio localizados em uma faixa
pspectal sensivel no vapor d agus, sendo usado na inferénein
de perfis verticais de umidade,

2.2, O modelo AAPP

O AAPP & um pacote computactonal, desenvalvido em
plataforma Unix pela EUMETSAT (Ewvopean Organisation for
the Exploitation of Meteorolagical Sarelfites) com o propdsito
de preparar os dados recebidos diretamente dos satéhtes NOAA
para serem usados em modelos de inversio e demais aplicaciics.
O AAPP processa diretamente os dados de saida dos satélites
NOAASTIROS-N (atal NOAA-14) ¢ também de seus sucesso-
res NOAA-KLM (atuais NOAA-T5, 16 ¢ 17}, que se encontram
no formate High Resolution Pictwe Transarission (HRPT),
(Klaes 1997; Klaecs e Scharaids 1999} O AAPP relaciona seus
midulos principats com as respectivas rotinas ¢ padrio de saida
dos dados em cada etapa, Os principais madulos deste pacote
computacional sio: Ingestio, Navegacio e Pré-processamenta
que envolve a calibracio, mapeamento, e mascara de nuvens,

2.3, O modelo IC]

O medelo de sendagem [Tl for desenvolvido pelo CMS
(Centre oo Météomfogie Spatiale - Lannion, France) onde estd
aperacional desde 1996, perando produtos de sondagens aimos-
féricas 1ais como perfis verticais de lemperatura ¢ umidade que
alxiliam a previsio numérica de wempo. Este madelo, que roda
nas plataformas Unix ¢ Linux, € capaz de processar as nforma-
¢les provenientes do sistema ATOVS e tem como principais
caracteristicas a utilizagio de parimetros do AVHRR {coberiur
de nuvens e temperatura de superficie) e-o perfil inicial fornecida
apartit de uma biblioteca de perfis representativos para a regido
considerada (Lavanant etal. 1997; Lavanant etal. 1999, O 1CT fi
plangjado de forma que madulos separados possam ser substitui-
dos ou executados de forma independente, o que lhe atribui grande
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robustez ¢ flexibilidade, facilitando & realizagio de experimentos
¢ adaptagtes para diferentes situagdes. Os madulos principars sio:
madulo de inversio (ICT module), a biblioteca de perfis micuns e
omoduloe de poning, que ¢ responsavel pela calibragio periodica
do medelo (Lavanant et al. 1997} Basicamente, o processo de
mversio pode ser separado em duass etapas; a primeira relacionada
a selegio do perfil injcial usando um algoritmo de olimizagio
por minimos quadrados no espaco de radidneia; 4 segunda é o
processo de inversdo propriamente dito, que usa um enfogque
Bayesiano para inferir o perfil de temperatura e umidade.

2.4, A obtengio do perfil inicial de temperatura e
umidade

U} processo de obtengio do perhl el do modelo 107
esta baseado na construgho de um banco de dados de perhs
atmosféncos, Esta “hiblioteca™ de perfis € construida com base
em um conjunto de dados de madiossondagens e andlises de
modelos de PNT parsa area de cobertura unilizada (7075 - 20°N
a LO0PW - Z0°W), onde cada perfil & identificado com relagiio
a origem da massa de ar (polar, latitudes médias, tropical). Os
arquivos contendo os dados de analises ¢ rudiossondagens dos
ttltimos “n™ dias sfo usados para criar um hanco de dados de
perdis micias para o dia 4, ou seja, o banco de dados conterd os
perfis entre os dias “d-n"" 2 “r-/". Este banco de dados “dini-
micoe™ & suposto ser representative do estado da atmosfera na
area de cobertura da estacio de agquisigiio dos dados. Para cada
perfil é calculada a temperatura de brilho correspondente (céu
claro) utilizando o modelo diccto de transferéneia radiativa
RTTOV (Evre 1991 Saunders ot al. 1998) para 10 diferentes
dngulos de ncidéncia, 2 emissividades de superficie e 10 dife-
rentes valores de pressiio na superficie. A matriz de covandncia
das temperaturas de britho B ¢ computada para cada classe de
massa dear. A selegio do perfil inicial ¢ feita araves de uma
busca na “biblioteca™ de perfis o descrita anteriormente.
Para completar o perfil inicial, o ICL utiliza informagdes auxi-
lares como dados de previsio de 125 da tlemperatura doar em
superlicie ¢ pressfo cm superficie. Estas informagdes junta-
mente com G temperatura da superficie (ekin femperatirel gue
¢ obtida a partir de dados AVHRR, si0 utilizadas para melhorar
a qualidade do perfil priximo & superficie,

Alem das informagGes mencionadas acima, pard 4 ¢5co-
[ha do perfil inicial foi implementada também, como fonte adi-
cional de informagao na forma de um pseudocanal, a quantidade
total de dpua precipatavel, O valor de dgua precipitivel sobre
o oceano fol caleulado a parur do-algoritmo de Grody (19997,
que utilizg a5 freqiiéneias de 23GHz ¢ 31GH2 (canais | e 2 do

AMSL respectivamente), Sobre ocontinente foi desenvolvido
urm alportmo baseado na regressio maltipla de grande parte dos
canals do HIRS ¢ AMSU (Carvalho 2002),
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2.4.1. Esquema de inversio matematica do 1C1

O método de inversdo consiste em perturhar o perfil
mcial deforma a minimizar e ere enire a medida (observa-
i do satéhte) ¢ a temperatura de brilho (computada a partir
do perfil perturbado). Seja x um vetor gque represenita o estado
atmosfénco (perfil aimosférico) e r™ um vetor de observacdes
do satélite (temperatura de brilho ou radidneias). Tentar inverter
as observacdes do satélite consiste em encontrar O valor mas
provavel do estade atmosférico x dade o conjunto de medidas
r7, ousgja, maximizando a probabilidade condicional de x dado
KT Max Prx| rml.

De acordo com o eorerna de Bayes:

Pix " i=P(r" | x}Plx), i1}

onde Py | x) representa s probabilidade de se medit p” quando
o estado atmoestérico € x, e Py ¢ a probabilidade de obter o
estado ammostérico x antes de se realizar a inversio. No caso
de distribuiciio Gaussiana dos erros, as probabilidades podem
RET EXPIEssas comil

P(r™ x'J=+:xpf— /240" —r(x)1 4B ‘{l""—l'{x}}]
i2)
Ptx]=exp[—|;‘1ix—x"]'EC} x—xn ):I

onde & & um vetor gue representa o conhecimento a priord do
estado atmosférico (perfil inicial); € ¢ 4 matriv de covaridncia do
erro do perfil inieial; fx) ¢ o vetor de temperatara de brilho simu-
lado com o modelo de transferéneia radiativa ou “modelo dircto™;
E ¢ a matniz de covanidncia do erro de medida que combina o
erro nas observagdes do satélite e também aqueles que surgem
devido d aproximacdes no modelo direto: os superescritos e
denotam A maniz ansposia ¢ versa; respeciivVamente

A soluciio mans provavel, ou sega que maximeed P | x
¢ aquela que minimizs 8 seguinte funcio objetivo:

) =(x—=x") " CHx=x")+{r" —r(x)i"E " —r(x)} (3

Para encontrar o valor mais provavel de x, calcula-se o
ponto onde o pradiente de Six) com respeito a x & nulo. Assu-
minde que ndo exisiem mintmos maluplos:

Jix)=C ' (x—x")-KxV"E"{r" -r(x)) =0 {4)

onde Klx) contém as derivadas parciais de rlx) com respeite
aos elementos de x,

Para obter 2 solecio da Equacio (4) € usado o algoriimo
de otimizagdo iterativo Newion, que produz a sepuinte solugdo
iterativa:

‘as observagdes disponiveis para is 00 e 12 UTC sobre a drea

Volume 2101

%o = =i Frex) (5}
Atraviés de manipulagao de matrizes pode-se chegar g
seguinte formulagio para este problema;

Rpia =X, F0" =, Y E W™ =03, 1=K (3" =%, )

pr P i3]
W, =CK, (K.CK, +E}

3. DADOS E METODOLOGIA

Este trubatho for frute de uma cooperacio intemacional
estabelecida entre o Brasil e Franga, sendo parte desenvolvids
no Centre de Météorelogie Spatiale, locahzado nu cidade de
Lannion - Franga, com destaque para o fase de idealizacio ¢
implementagio das melhorias e adaptagbes do madelo, e pane
no Instruto Nacional de Pesquisas Espaciats, loealizado na
cidade de Sdo José dos Campos - Brasil, com énfase para o
processamento dos dados ¢ conclusiio dos traballios,

Foram usadas orbitas do satéhile NOAA-15 transmitidas
no fommato HRPT pela estacdo de recepedo do INPE. lecalizada
na cidade de Cachoetra Paulista, SP Para cada dia tem-se de
2 a4 arbitas, divididas eatre aquisicdes matutinas (em torno de
10:30 UTC) e nomrnas {em torno de 22:30 UTC).

Para auxiliar o processo de inferéncia das sondagens
remoetas, foram utilizados dados provenientes do models
operacional do Centro de Previsio de Tempo o Estudos
Chmaticos (CPTEC). O periodo de dados de previsdo ub-
lizado estd compreendido entre o dia 21 de janeiro a 08 de |
marga de 2000, Os arguivos de previsio contendo todas as |
variavels de saida do modelo global s¢ encontram no {formato
GRIB. Durante o processo de formacio da “biblioteca” de |
perfis iniciais ¢ tambiém na validagio dos resultados, foram’
utilizados dados de andlise compreendendo o periodo entre
21 de janeire a 08 de margo de 20000 A Figura 1 mostra o
drea utilizada na formagio da “biblioteca” de perfis inician
do ICL Estes dados sio provenientes de CPTEC e também
do Enropean Centre for Medinm-Range Weather Fovecasts
(ECMWIE), sendo este alime unlizade somente para 4
validacio dos resultados. Ar anghises do CPTEC tem ama
resolucio de 200 x 200 km préximo 4 hinha do Equador ¢ o3
dados de andlise do ECMWF (resolugio de 19x1%) para as
00 e 12 UTC foram fornecidos pelo Centro de Météorologie
Spatiale (CMSY,

3 dados de radiossondagem proventenies do Sistemna de
Telecomunicacdes Global (GTS), foram fomecidos pelo centro)
de meteorologia de ToulonseMeteo-France, Foram usadas todas

estudada (Brasil ¢ dreas ocednicas adjacentes), para o periodo
de 03 de fevereiro 4 08 de margo de 2000, Das informagdos,
contidas nas radiossondagens, foram extraidos apenas os perfis
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Fipura I - Localizagio das estagbes de radiossondagens utilizadas para
validacdo dos perfis infendos de temperatura e umidade. Os himites
da figura mostran a drea utibzada pele modelo BT par peracio da
“biblioteca™ de perfis indciais,

de temperatura ¢ umidade. Devido 4 baixa qualidade de algu-
mas sondagens, os perfis forum submetidos a um controle de
qualidade (Carvalho 2002), diminuindo bastante o nimero de
observaches sobre a drea de estudo.
O ICT o aplicado para o periodo entre 04/02/2000
e 0B/03/72000, Contudo, o perfodo entre 04/02/2000 ¢
23/02/2000 corresponde & formagdio da biblioteca de perfis
nicias ¢ ajustes dos coeficientes internos do modelo de
: inversdo 1CL ¢ nido eovolve o processo de inversdo fisica
da ETR {somente sclecio dos perfis iniciais), A partir de
240272000 o processo de inversiao fisica foi normalmente
aphicade (perfis inferidos), resultando em 15 digs de perfis
imferidos. O processo de comparagio entre as sondagens ¢
abservagdes foi realizado atraveés da co-localizacio destes
: perfis. Para cada perfil observado (analise ou radiossonda)
O programa procura pelo pisel mais proximo onde for feila
dmversfio atd o distancin limite de 100 km ¢ interealagem
de tempo de +/- 3 horas.

Tabela | —

comparados com ohservagdes [eitas por radiossondagens para
fins de validacao, A Figura 2 mostra os valores de RMSE parao
perfil inicial (linka pontilhada) e perfis inferidos (linha sdlida)
sobre o continente {a) ¢ sobre o oceano (b); respectivamente
Os valores médios (da superficie até 10 hPa)y do RMS, média ¢
desvio padriio do perfil uicial ¢ perfil inferido, sio apresenta-
dos na Tabela 1, Ao se analisar estes resultados, deve-se levar
em consideragiio o nimers muite menor de observagdes de
radiossondagem comparado ao ndmero de perfis provenien-
tes dos campos de andlise, sobritudo sobre o oceano, onde o
numero de observacdes dimmu deasticamenie sohre 4 zona
de estudo. Apesar da baixa guantidade de co-locilizaciios, o
comparagio com perfis de radiossondagemn mostry uma ten-
dencia similar & encontrada quando se comparadn com dados
de andlise, ou se1a, o8 erros mawores sdo encontrados sobre o
continente, e proximos a superficic. Acima de 100 hPa os perfis
de radiossondas sio extrapolados com base em um modelo
de extrapolacio climatoldgica, isto explica 0s erros muiores
encontrados nesta regido,

Parfi lmmidl
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) Aestatistien foi realizad para as radiossondagens disponivels na regife para o perioda de 23 de fevereiro a 08 de margo de 2000
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()5 campos de analises, apesar da evolugio dos madelos
de previsio e esquemas de assimilagao de dados. podem apre-
sentar em algumas situagdes erros significativos na representa-
cio do estado atmosicénco, e que o3 perfis de radiossondagens
aimda sio a melhor fonte de validagiio para as sondagens atmes-
féricas. Infelizmente, o haixo nimero de radiossondagens nio
permite fazer o mesmo tipo de comparagio para 05 Campos de
temperatura, o que possihilitana uma validacio mais realista dos

Rondenia (12.75-60.1W) — obs: 11

resultadas, Neste caso, uma comparagdo de perfis verticals o
diferentes pontos s¢ turma mais adequada, conio ¢ discutida
seguir, A Figura 3 mostra a estatistica do erro entre o8 pertis infi
ridos ¢ os perfis de radiossondagem (em azul) e entre os pert
inferidos ¢ a andlise (em vermelho), sobre diferentes regioe
do Brasil. Sio mostrados o desvio médio (linha tracejada) e
RMS (linha continua). Pode-se observar que individualmente
crro se aproxima da estatistica média para todas as sondagen

Pernambuce (9.45—405¥) — obs: 07

e oS 3_-3___"—_,—- = = e
s Pt ( T__'—_ 77/
L e
% ./ //'
- “ ' ; Toco
NG Analise Ena{m
i k; ,L:u — PRach anh
F
J
o [
| E
z I z
.- S 1 } b}
- i g
: il :
&® i ] &
.,, \|
™ i 1]
Loy fil
[
= L“ﬁ-,‘_:‘ \I
'\“ 1
L) \!I \
5
SN
T -k -l AR [ i s 1 Fr 1 ] [0 T wi 1 [i] [3 [
Temperntura (K) Temperaturs (K)
Sao Paulo (23.65-48.7W) - obs: 24 R. G. Sul {30.05-512W) — obs: 13
——— e = e -_‘_'__-____...——'—'_ =
wml =T Eed Ep = =3
P - i 1_""—ji_:;=_ —
5 A A
L o M - i |!'
~ ) !
o - X
=hh | |
/_/ A= M|
i w O /)
F = Y -II"
[ B A /
= Lo L ! _
] z 2 oL S\ j——Anahse
1] FLaN = :"
E il '.r.l . E: b \\‘ J ! — Raob
Yo o
= \J\ v /'f-. 7
N N, q
-\-'\
L1 (= ! ..-"/ |
b ¢
A
P
L R P R 1 W1 a1 =Y Ix 3 4 t\II 1 3 © i J

Temparatora (K}

Temparatura (K}
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diferentes regides do Brasil, Sio mostrados o desvio médio (linha tracejada) ¢ RMS {linha continual.




50

— ——

Abrl 2006

com valores abuixo de 1.5 K exeeto em alguns locais como € o
caso dos pontos localizados acima de 100 hPa para os perfis de
radiossondagem. Neste caso, o aumento do erro esta provavel-
mente assoctado 4 extrapolaciio dos pertis de radiossondagem,
Ouitro fate que chama a atenciio neste grafico € o vies (BIAS)
que existe proximo a superficie dos perfis sobre Pernambuco e
g3 Paulo. O mesmo nio aconlece com outros ponios, Como ¢m
Porte Alegre e Ronddma, Mo caso de Sio Paulo o vigs ocorre
tanto para a radiossondagem quanto para a andlise, enquanto
sobre Pernambuco o aumento préximo a superficie pode
gstar relacionado & um problema de extrapolagio do perfil de
radiossondagem para a temperatura da superficie. Contudo, de
urm modo geral, o haixo nivel de erro venficado em diferentes

regides do pais mostra gue o modelo de inversdoe 10T estd hem
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ajustade para os diferentes padrdes de temperatura cocontrados.
Pode-se notar também que a diferenga entre o erro caleutado
com relagio a andlise e i radiossondagem ¢ pegquena,

Na Fipura 4 apresenta-se uma comparagio entre os petfis
inferidos, iniciats ¢ de radiossondagens, Foram selecionados
somente daqueles em gue havia uma diferenga entre o hordno
da radiossondapgem 2 a passagem do salélite mener que 1 b,
A Figura 4-a corresponde a uma situagio de céu limpo ¢ a 4-b
de céu nublade. Mas duas situagdes, o perfil inicial selecionado
pelo modelo ¢ o inferido no processo de mversio apresentam
valores bastante proximos dos medidos pela radiossonda.
O RMS caleulado para os perfis inferidos (entre 1000 hi*a ¢
100 hPa) Toi de 082K ¢ 112K para a primeira ¢ sepunda
situagio, respectivamente

b
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Mo que se referc 4 habilidade do sistema ATOVS, ¢ em
particular do instrumento AMSU-B. em reconstruir a quantidade
g distribuicio da umidade presente na atmosfera, as compara-
ies com radiossondagens foram feitas da mesma forma que as
de temperatura. Alem das dificuldades normalmente encontradas
no processo de inferéncia de perfis verticais de temperatura, na
sondagem vertical de umidade existem outras dificuldades gue
sA0 mtrinsecas aos campos de umidade na atmosfera. Dentre
estas dificuldades pode-se destacar a grande variabilidade
cspacial e temporal dessa variavel, sobretudo, quando se refere
a regides tropicais. Esta variabilidade dificulta a comparagdo
conm dados observacionais, necessaria ao processo de validacio.
Além dos [atores de ordem meteorotdgica, exastem também
problemas relacionados ao nivel de sensibilidade dos sensores
a bordo do satélite. Qs canais sensiveds i umidade aimosférica
apresentam um nivel deruide bem maor quando comparados
acs canais wilizados para sondagem de temperatura, e, comao
consegiiéneia, tem-se um aumente do erro no produto final
{perfis verticas de umidade).

Para se avaliar a representatividade do processo de infe-
réncia dos perfis verticais de umidade do modelo ICT, os perfis de
satélite/radiossondas foram intercomparados. O erro RMS para
o perfil imcial (linha pontilhada) e perfis inferidos (linba salida)
sobre o continents {a) & sobre o occano (b), sdo apresentados na
Figura 5. Em geral, o erro RMS ¢ menor que 2.5 ghg e decresce
com a altura. Contudo, sobre o oceano o perfil inferido apre-
sentou um erro maximo em tormo de 700 hPa, acompanhando o
tendéncia do perfil inicial. Obviamente, estas INCreomparagoes
sio limitadas pelo nimero relativamente pequens de observaghes
de radiossondagens disponivels. especialmente sobre o oceano,
MNa comparagio com dados de anahse também foi verificado um
pico de ermo em tomo de 700 hPa sobre 0 oceane, porem com
menor intensidade. A estatistica do erro médio (da superficie até
500 hPa) para os perfis inicial ¢ inferido de unudade especifica
¢ apresentada na Tabela 2. Ao contrarie do valor observado
quanda os perfis foram comparados com dados de analise (ndo
mositada), o desvio médio (em modulo) é maior sobre o ocgano
do que sobre o continente, potém com sinais trocados. 1a o desvie
padrio ¢ menor sobre o oceano ¢ o ermo KMS € praticamente ©
mesmo em ambas situacdes. Contudo, o Buixo nimers de pontos

Yolume 210010

de comparapies sobre o oceant oma i estatistics menos robusts
prejudicando assim a andlise dos resultados.

A Figura 6 mosira a estatistica do erro na umidade
cspecifica entre os perfis inferidos e os de radiossondagerm {em
azul) e entre o8 imferidos ¢ a andlise (em vermelho), sobre dife-
rentes regides do Brasil, S0 mostrados o desvio médio (hnha
tracejada) e o RMS (linha continua). Nota-se que para cada |
caso observado, a estatistica do ermo apresenta comporiamenta |
diferente, ou seja, cada regiiio tem uma caracteristica particular,
lsto difere do observado para os perfis de temperatura. O melhor
resultado (com relagio a radiossondagem) for observado para
Rondonia ¢ Sie Faulo, Verficou-se também grande diferenga
entre o erro calculado com relagin a radiossondagem ¢ a analise,
sendo o sepumdo sipmticatvamente menor. Os resullados com
relagdo i sondagem de wmdade, sugerent que ainda existem
melliorias a serem realizadas no sentido de e obter um perhil de
sondagem cuja qualidade seja mantida em todas as condigdes,
Separar o algonitmo de selegdo do perfil inicial em diferentes
modutos, que sejam representativos das vanas regides climati-
cas do pais, pode ser uma possivel solugio para este problema
Ainda assim, os erros observados esto dentro do esperado pela
especiticacio do sensor ( 1.5 g/kg), exceto para a sondagem sobre |
Porte Aleare, cujo erre RMS chegua 2.0 o'kg,
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Tabela 2 - Valores de RMS, médin ¢ desvio padrdo (da superficie até 500 hPa) do perfil inicial ¢ inferido de umidade especifica (g'ke) sobre
aceano ¢ continente, part o periodo de 23 de fevereiro a (8 de margo de 2000,
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Rendonia (12.78-80.1W) - obs: 11
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Pernambuco (8.45—40.5W) - obs: 07
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Estatistica do crro entre o5 perfls inferidos e de sadiossondagem {em szul} e entee os perfis infertdos ¢ andlise (em vermelho), sabre

diferentes regies do Brasil, 830 mostrados o desvio médio (linka tracejadal e RMS (linha continua)

5. CONSIDERACOES FINAIS

Cem o abjetivo de contnibuir para o aprimoramento do
conhecimento relativo a sondagens atmosféricas utilizando-
52 de satélites meteoroldoicos, a presente pesquisa teve por
Objetivo: estudar e explorar a habilidade do eonjunto de canais
que constituem o sistema ATOVS em reconstruir a estrutura
Vertical de temperatura ¢ umidade sobre o Brasil. Com base

nos resultades apresentados, conclui-s¢ que a inferéncia dos
perfis de temperstura utilizando o modelo 1CT ajustado para
05 ropicos atinglu os nivess de qualidade desepados pela espe-
cificacio dos sensores ATOVS, que prevé erros até 1.5 K. Os
crros BMS para os perfis de temperatura foram de 109 K e 1.2
K., respectivamente sobre oceano e continente, A despeito dos
bons resultados obfidos, existem alguns pontos onde o esquema
de sondagem ainda apresenta problemas, como ¢ o case das

i



42 Tnae Carlos Carvalho, Nelsen Jesus Ferrerra ¢ Fernanda Manuel Ranes

irversies proximeo da superficie terrestre (sobre o continente),
orde & influéneia de alguns parametros como femperaturd o
cmissividade é significativa, ¢ 0% erros na estimava da altura da
tropopausi, responsavel pela mator parte das erros encontrades
na alta troposfera, Vale ressaltar que a inferéncia de pertis de
temperatyra ¢ umidade proxima a superficie ¢ tambem nare o
da tropopatisa tem sido um grande desafio para pesquisadores
deste tema (Carvalho 1998 e English [959).

Um dos principais objetivos desta pesquisa, © onde
concentrot-se 4 maior parte dos esforgos, estd relacionado a
inferéncia dos perlis de umidade utilizando o sensor AMSL-B.
Extrair informacio da umidade aumosférica, a partir de satélite
com precisio suficiente para serem utihzados pela comunidade
meteoraldaca, tem sido um dos grandes desafios na area de som-
digem remoti, Do ponte de vista qualitativo, os perfis inferidos
mostraram gque o modelo de myersio consegue identificar bem
estrutura do campo de umidade. As regides com malor € menor
valores de umidade, que podem estar associadas a diferentes
ihassas de ar sio bem representadas pelo modelo, principalmente
nas sondagens realizadas sobre o oceano. Ao se realizar uma
andlise quantitasiva, verificou-se que o erro RM5S entre os nivers
dee 1000 & 300 hPa foi de 12,24% e 1#,12% sobhre ¢ oceano ¢
conlinente, respectivamente. Estes valores estdo dentro dagquilo
Qui s¢ CSPETava PATi O SEnsor AMSU-B (20% ou 1 5g/ke). Os
valores maiores de desvio padriio foram encontrados nos miveis
miais proximos da superficie terrestre (248 ghg e 1, 22pke sobre
o COntinente ¢ ooeano, respectivamente)

Como sugestdo para trabalhos futuros prope-se a roi-
lizacio de uma estatistica do modelo para varios meses e cm
diferentes estagdes do ano, visando estabelecer uma chimatologia
do 101 e também dos diversos algoritmos auxiliares que sao
utilizados, Com relagiio ao modelo de inversio, serig 1mpor-
fante lestar outros algoritmes de otimizagio. pois conforme fol
mencionade, o algoritmeo usado pelo 101 néo consegue obler
melhoras significativas sobre o perfil micial, sobretude para o
perfil de umidade.
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