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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo sobre o
impacto ‘dos perfis verticais de temperatura e de umidade
estimados a partir de radiéncias obtidas pelo TIROS
Operational Vertical Sounder (TOVS), nos resultados gerados
por um modelo diagndstico de andlise sindética sobre a
regido Sul e Sudeste do Brasil. O processamento das
radidncias do TOVS, sondador dque opera a bordo dos
satélites meteoroldgicos de érbita polar da série
TIROS-N/NOAA, foi feito utilizando o International TOVS
Processing Package-4 (ITPP-4), andlises numéricas do
National Meteorological Center (NMC) e dados meteorolégicos
convencionais, A partir dos perfis verticais de temperatura
e de umidade obtidos inicialmente, foram gerados campos de
temperatura, altura geopotencial, &gua precipitavel, indice
de instabilidade e advecgdes de temperatura e de umidade
nos niveis-padrdo de pressdo. Esses campos foram utilizados
no estudo de um caso de chuvas intensas ocorridas no dia 19
de margo de 1991, na Grande S3oc Paulo e na regido
litoranea. Os resultados foram comparados com as andlises
do NMC e com a situagio meteorolégica observada nas imagens
de satélite. Com base nos resultados, conclue-se que, em
geral, o impacto dos dados de satélite & positivo,
especialmente pela disponibilidade de dados na regido
ocednica e pela alta resolugdo, tanto espacial como
temporal. Verifica-se também que h& boa concorddncia entre
os resultados TOVS e a situacgdo meteoroldgica observada nas
imagens de satélite.



TOVS SOUNDINGS: IMPACT ON THE SYNOPTIC ANALYSIS
OVER THE SOUTH AND SOUTHEAST REGIONS OF BRAZIL
FROM MARCH 18 TO MARCH 19, 1991

ABSTRACT

This report explores the impact of
temperature and humidity profiles retrieved from radiances
ocbtained by TIROS Operational Vertical Sounder (TOVS) on
the synoptic analysis over South and Southeast of Brazil.
The radiance data obtained by the TOVS sounder which
operates on board of the TIROS~-N/NOAA polar orbiting
meteorological satellites, were processed with the aid of
the International TOVS Processing Package-4 (ITPP-4),
numerical analyses from National Meteorclogical Center
(NMC) and conventional meteorological data. From the
temperature and humidity profiles initially obtained,
temperature, geopotential height, precipitable water,
instability index and advection fields were generated at
constant pressure levels. A case study of the occurrence of
intense precipitation during 19 March, 1991, in the Greater
S30 Paulo and nearby coastal regions was so formed. The
results were compared with the NMC analyses and the
meteorological conditions observed 1in the satellite
imagery. Based on these results, it is generally concluded
that the impact of satellite data is positive, especially
due to its availability over the oceanic regions, and by
the high spatial resolution and high temporal frequency.
The good agreement between the TOVS results and the
observed meteorological conditions from satellite images
supports this conclusion. '
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cAPIiTULO 1

INTRODUGCAO

Os parémetros gecfisicos obtidos pelas
plataformas espaciais s&do usados rotineiramente em previsio
numérica de tempo, seja em escala regional ou global.
Atualmente, entre os dados mais utilizados encontram-se
aqueles inferidos a partir de sondagens atmosféricas
promovidas pelo TIROS-N Operational Vertical Sounder (TOVS
~ Sondador Vertical Operacional TIR0S-N), instrumento que
opera a bordo dos satélites da série TIROS-N/NOAA. No
Capitulo 2 sdo detalhadas as caracteristicas dos
instrumentos e satélites, bem como serad apresentado uma
revisido bibliografica sobre o impacto da técnica de

sondagem remota na Previsdo Numérica de Tempo (PNT).

A partir de um conjunto de observacdes de
radiidncias espectrais da Terra (sondagem atmosférica), é
possivel inferir a estrutura termodinémica tridimensional
da atmosfera através do procedimento conhecido por
"inversdo matemadtica" da Equa¢dc Integral de Transferéncia
Radiativa (EITR). Esse procedimento é detalhado no
capitulo 3. |

Por outro lado, o usd direto das radiéancias
em modelagem numérica & outra possivel estratégia gue esta
sendo cada vez mais cogitada (Daniels et al., 1989; Eyre e
Lorenc, 1989; Lorenc, 1989).

Existem atualmente, varios _ pacotes
computacionais para a inferéncia dos perfis verticais de
temperatura e de umidade a partir de dados de radidncia do
TOVS. O mais difundido & o International TOVS Processing
Package (ITPP - Pacote Internacional para Processamento
TOVS) desenvolvido pela Universidade de Winsconsin. O



ITPP-4, sua Gltima versdo, foi implementado como parte da
presente pesquisa no computador VAX 11/780 instalado no
INPE em S&0 José dos Campos.

Outro pacote que estid ganhando cada vez mais
_adeptos no meio cientifico & o Improved Inversion
Initialization (31 - Inverséao por Inicializagéo
Aperfeigoada) desenvolvido pelo grupo Atmospheric ﬁadiation
Analysis (ARA) do Laboratoire de Météocrologie Dynamique
(LMD), da Escola Politécnica de Paris. ¢ 3I possui como
principal caracteristica um banco de dados de ar superior
global bastante representativo, a partir do qdal sdo
escolhidas as estimativas iniciais com base em critérios

meteorclégicos/radiométricos.

Discussodes sobre os principais pacotes
existentes e revisio das metodologias de solugdo da EITR

sdo apresentadas no Capitulo 4.

Apesar da importadncia dos dados de sondagem
remota para o Brasil e &reas adjacentes, sobretudo diante
da escassez de observagdes convencionais, praticamente
inexistem estudos de caréater sindtico e pesquisas sobre o
impacto dos dados de satélite em modelos numéricos

diagndésticos regionais para a América do Sul.

Portanto, o objetivo da presente pesguisa &
avaliar o potencial da técnica TOVS na caracterizac8o € na
evolug@o de fendmenos meteoroldgicos e o impacto dos dados
de sondagem por satélite em um modelo diagndstico simples,
no Brasil, por meio de um estudo de caso (chuvas de 19 de
marco de 1991 na Grande Sdo Paulo e litoral).

Nesse contexto, sdo utilizados o ITPP, para ©
processamento das radisncias TOVS, e obhservagdes
meteoroldégicas convencionais e/ou andlises do NMC, assim



como imagens cbtidas por satélites, para fins de avaliacgao
e comparagao.

Assim sendo, o Capitulo 5 & dedicado ao
detalhamento do ITPP-4 e do modelo numérico diagnéstico. Os
dados utilizados, a situagdo meteorolégica pertinente ao
estudo de caso e a estratégia adotada nesta pesquisa séo
apresentados no Capitulo 6. No Capitulo 7, sdo apresehtados
e discutidos os principais resultados, assim como uma série
de toépicos relevantes & pesquisa realizada. No Capitulo 8
encontram~se as principais conclusées e recomenda¢des deste
trabalho de dissertacgéao.






CAPIiTULO 2

SATELITES METEOROLOGICOS, SONDAGEM ATMOSFERICA E
SUA UTILIZAGAO

2.1 -~ CONSIDERAGCOES GERAIS

Os perfis verticais de temperatura e de
umidade da atmosfera sdo tradicionalmente obtidos por meio
de radiossondagens.

Na América do Sul, devido ao exiguo nimero e
a ma distribuigdoc das estagdes de radiossondagen,
constata~se deficiéncia na cobertura espacial, ja que uma
distribuigcdo ideal para fins sindéticos seria de uma estagéo
a cada 300 km. Além disso, a maioria das estagdes de ar

superior & operada apenas uma vez por dia, guando isto

deveria ocorrer pelo menos duas vezes por dia.

0 advento da era espacial trouxe novas
perspectivas para sanar essas deficiéncias. Os satélites
artificiais podem monitorar extensas d&reas do planeta
periddica ou continuamente, em fungdo do tipo de érbita.

A sondagem remota da atmosfera por meio dos
satélites meteorolégicos, através da qual sdo feitas
medi¢cdes radiométricas a distlncia, permite inferir perfis
verticais de  temperatura e de concentragao de
constituintes da atmosfera como o vapor d’&gua e o ozdnio,
assim como uma série de parametros derivados, entre eles a
altura geopotencial, os indices de instabilidade estitica e

a &gua precipitéavel.



2.2 - SUBSISTEMA ESPACIAL - SISTEMA DE OBSERVACAO GLOBAL

_ No &mbito da Meteorologia, o monitoramento
continuo do globo por satélite & promovido pelo Subsistema
_Espacial, um dos principais componentes do Global Observing
System (GOS - Sistema Global de Observagdo) da Organizacédo
Meteorolédgica Mundial (OMM), como apresentado no relatério
WMO (1992).

Conforme ilustrado na Figura 2.1, o
Subsistema Espacial do GOS, concebido com base nos
regquisitos da OMM, deve integrar os sequintes satélites:
dois satélites polares com Orbitas em guadratura
(atualmente os da série TIROS~N/NOAA), e cinco em 6rbita
geoestaciondria espagcados de cerca de 70° (Meteosat,
0°,europeu; GOES-Leste e GOES-Oeste, 75°W e 135°W,
respectivamente, americanos; e o GMS/Himawari, 140°E,
japonés). O Insat, situado em 74°E, um satélite de fungdes
miltiplas (telecomunicagdes e Meteorologia), desempenha
papel importante nesse sistema visto que o satélite da
Federagdo Russa ainda estd para ser langado (a previsdo &
para 19383).

No momento, essa configuragcdo encontra-se
bastante alterada no gque se refere aos satélites
geoestaciondrios. Houve atrazo no lancamento dos satélites
da nova série GOES (GOES-Next ou GOES I-M), hoje prevista
para ter inicio em 1994. Em decorréncia, existe apenas um
satélite da antiga série GOES (o GOES-~7) em operagdo, na
posicdo de 100°W, cuja vida Gtil pode expirar a dqualquer
momento., Para amenizar essa situagac o Meteosat—3r que

estava na reserva, foi deslocado para a posigdo de 50°W.

A seguir sdo discutidos .alguns aspectos
relativos aos satélites meteorolégicos. Maiores detalhes
podem ser encontrades em Rao et al. (1990).
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Fig. 2.1 - Subsistema Espacial pertencente ao GOS.
FONTE: OMM (1990), p. 17.

2.2.1 - SATELITES GEOESTACIONARIOS

Os satélites geoestaciondrios situam-se a
cerca de 36000 km de altitude sobre o equador e fornecem
observac¢des 24 horas por dia, correspondente ao "disco" da
Terra voltado para o satélite.

Atualmente, os satélites meteorolégicos
geoestacionarios, de modo geral, levam a bordo imageadores
gque operam a cada meia hora fornecendo imagens
multiespectrais de cobertura de nuvens. 0s lnicos satélites
com sondadores s3do os da série GOES através do VISSR
Atmospheric Sounder (VAS - Sondador Atmosférico VISSR), que
opera na forma "dual", ou seja, nos modos "sondagem" e
"imageamento". Apesar do modo "sondagem" ser utilizado
apenas sobre a Amériga do Norte em carater experimental,
foram realizados alguns experimentos sobre a Amazdnia, com
intuito de compreender seu ciclo hidrolégico, por ocasido



dos Global Tropospheric Experiment/Amazon Boundary Layer
Experiment (GTE/ABLE Troposférico
Global/Experimento da Camada Limite da Amazénia) em 1985 e
1987 1986 e Achtor et al., 1990). O histérico
dos satélites geoestaciondrios operacicnais do Synchronous
Meteorological Satellite (SMS) GOES
2.2,

Experimento

(Ferreira,

-

é mostrado na Figura

HISTORICO DOS SATELITES SMS GOES
[1976]1976h977]1 978]1 970l 54015811 962]1903]1984] 19451 906

19720973(1974 1967]1908]1989{
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SMS uaoes@
02/1975)

| .
GOES-1 ][l
(10/1975)50

- ..........!..,...I..,..\‘.....1.....

DESATIVADO EM
{A) 2978171901

(8) 06/00/1982
(C) 077831985
(D) 22Ath 368

1l USO LIMITADO
* OPERACIONAL ATE 031988
+ FALHA DE LANGCAMENTO

Fig. 2.2 - Histdbrico dos satélites SMS GOES.
FONTE: Rao et al. (1990), p. 18,

2.2.2 - SATELITES DE ORBITA POLAR

O primeiro satélite meteorolégico foi langado
em 1 de abril de 1960,

sucedida seqiiéncia de plataformas espaciais operacionais em

inaugurando uma duradoura e ben

érbita polar heliossincrona. Esse tipo de o6rbita propicia



cobertura espacial global a cada 12 horas, com o satélite
operando em torno de 850 km de altitude. O periodo orbital
€ de aproximadamente 102 minutos, o que totaliza cerca de
14.1 orbitas por dia (Rao et al., 1990).

Desenvolvimentos de carater cientifico e
tecnoldgico viabilizaram os avangos gque caracterizaram as
séries sucessivas (TIROS, ESSA, ITOS e NOAA) culminando com
a concepgdo dos TIROS-N/NOAA, como mostra a Figura 2.3.

Os principais sistemas que operam a bordo dos
TIROS-N/NCAA sdo os seguintes: Advanced Very High
Resolution Radiometer (AVHRR -~ Radidmetro Avancado de Muito
Alta Resolugdo) e TOVS, composto por trés instrumentos:
High~resolution Infrared Radiometer Sounder/2 (HIRS/2 -
Sondador de Radiagdo Infravermelha de Alta resclugdo/2),
Stratospheric Sounding Unit (SSU - Unidade de Sondagem
Estratosférica) e Microwave Sounding Unit (MSU - Unidade de
Sondagem em Microondas).

A Tabela 2.1 apresenta as caracteristicas de
varredura do AVHRR e dos instrumentos que compdem o TOVS e,
a Figuras 2.4, os padr0es de varredura do HIRS/2 e da MsU.
Deve ser observado que os campos de visada dos instrumentos
que integram o TOVS, mais especificamente o HIRS/2 e a MSU,
diferem acentuadamente. Nota-se também que a projegdo do
campo de visada, na superficie da Terra, varia
significativamente em fungdo do angulo de visada devido a
baixa altitude da o&rbita (~ 850 km) do satélite TIROS-N e
da curvatura da Terra. As principais caracteristicas
espectrals dos canais do TOVS sdo mostradas na Tabela 2.2.
Na Figura 2.5 encontram-se as fungdes-peso do TOVS, para
uma atmosfera padrdo, que indicam matematicamente gquais
niveis atmosféricos contribuem para o valor observado de

radiacdo, de acordo com o canal espectral.
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PROGRAMA DOS SATELITES TIROS/ESSA/ITOS/NOAA
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Fig. 2.3 - Séries de satélites de 6rbita polar da NOAA.
FONTE: Rac et al. (1990), p. 14.
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TABELA 2.1 =-- CARACTERISTICAS DE VARREDURA DOS
RADISMETROS DOS SATELITES TIROS-N/NOAA

AVHRR HIRS/2 SsU | Msu
1 VIS,3 IR| 1 VIS 4
CANAIS 17o""1"1R e 3 IR MICRO-
préximo 19 IR ONDAS
Angulo maximo de’ ,
varredura (grau) 155.4 £49.5 +40 +47.35
Tempo de varredura
(segundo) 1/6 6.4 32 25.6
NGmero de campos de
visada por linha 2048 °6 8 11
Angulo do passo
(grau) 0.0541 1.8 11.4 9.47
Tempo de cada passo _
(sequndo) 8.13E-5 0.1 4.0 1.84
Campo de visada
angular {(grau) 0.0745 1.25 10 - 7.5
Resolugao a super-
ficie no nadir (Kkm) 1.1 17.4 147.3 109.3

FONTE: adaptada de Werbowetzki (1981), p. 25-27.

2.2.3 - FUTURAS_GERACOES DE INSTRUMENTOS E SATELITES

A préxima geragdo de satélites de érbita
polar heliossincrona a ser iniciada em 1993 (Smith, 1991),
os NOAA-K, L e M, deverd contar com a Advanced MSU (AMSU -
MSU Avangada), sondador passivo dque resulta dos avangos
tecnoldégicos na drea de microondas na Gltima década. A AMSU
terd 20 canais espectrais, 15 para a inferéncia de perfis
verticais de temperatura na troposfera e na estratosfera,
com resolugdo horizontal de cerca de 50 km, e mais 5 canais
para a inferéncia de perfis verticais de umidade, com

resolugdo horizontal de cerca de 15 km.
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TABELA 2.2 - CARACTERISTICAS DOS CANAIS DO TOVS

HIRS | NUMERO Di? [COMPRIMENTO PRINCIPAIS | N{VELDE
ONDA DE ONDE ABSORVE- CONTRIBUI-
(CANAL) | . CENTRAL CENTRAL DORES GAOQ DE PROPOSITO DA OBSERVAGAO
{em™) {um) MAXIMA
ENERGIA
1 668 15,00 C0z B
2 679 14,70 CO; 60 Sondagem de temperatura,
3 691 14,50 COa 100 cdlcuio de altura ¢ de
4 704 1420 | CO; 400 quantidade de nuvens.
5 715 14,00 Oy 600
] 732 13,70 COzH0 800
7 748 1340 COy/H0 900
4 806 11,10 jancla superficie Temperatura da superflcie ¢
detecio de nuvens.
9 1028 9,70 O 23 Cuncentragio total de ozHnig,
10 1217 8,30 H20 900 Sondagem do vapor d'dgua &
I 1364 7,30 H3O 700 detegho de nuvens cirrus,
12 1484 6,70 H20O 500
13 2190 4,57 H20 1000
14 2213 4,52 H20 350
i5 2240 4,46 CO2/H0 T00 Sondagem de temperatura,
16 2276 4,40 COx2H20 400
17 2361 424 cOy 5
18 2512 4,00 janela superficie Temperatura da superflcie,
i 2671 3,70 jancia superficie delcgio ¢ estimativa da radiagio
solar refletida.
0 14367 0,70 iancla nuvem Detcecio de nuvens,
L EILRS (UL T
' NIVEL DE
MsU FREQUENCIA PRINCIPAIS CONTRIBUIGAQ PROP(QSITO DA OBSERVACAQ
(GHz) ABSORVEDORES DE MAXIMA
ENERGIA
1 50,31 janela superficie Determinagio da emissividade da superficie
¢ da atenuagio por nuvens, \
2 53,7 0 700 mb .
3 54,96 8] 300 mb Sondagem de temperatura,
$ 5795 (o)) 90 mb
COMPRMENTO PRINCIPAILS NIVEL DE
SSU DE ONDA (um} | ABSORVEDORES CONTRIBUICAQ PROPOSITO DA OBSE.RVACAO
DE MAXIMA
ENERGIA
1 15,0 co 150mb Sondagem de temperatura. Usando células
2 150 Cco 4,0 mb de CO & modulagio de pressio o SSU
3 150 £O L3 mb observa ¢missio térmica da atmosfera. |

FONTE: adaptada de Smith et al. (1979), p. 1179.
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o desempenho da AMSU devera ser superior ao do TOVS na
presenga de nuvens. Além disso, a AMSU sera o primeiro
radiémetro operacional capaz de realizar sondagens de
umidade através de nuvens (Smith, 1991).

Infelizmente, somente com a AMSU ndo sera
possivel atender os requisitos quanto & resolugdo vertical
(1 km) e precisdo (1°C) exigidos pelos modelos atuais e
futuros de previsdo numérica de tempo (Smith, 1991) . Assim,
junto com a AMSU, no futuro serdo necessarios instrumentos
mais aperfeigoados para sondagem no infravermelho, Jja que
0os NOAA K, L e M ainda deverdo contar com um sondador

infravermelho semelhante ao HIRS/2.

Estudos tedricos e experimentais utilizando
avides indicam a possibilidade de alcangar a resolugio
vertical exigida com um sondador infravermelho na regido
espectral de 4-15 uym. A resolugdo espectral (A/AN)
requerida & da ordem de 1000 (a resolugdoc atual esta em
torno de 50). Alta resolugdo espectral é& requisito
necessario para isolar as contribuigdes de radiédncias
provenientes de diferentes altitudes. Também possibilita o
isolamento daé regides espectrais contaminadas pelo vapor

d’agua, ozdénio ou por outros constituintes menores.

Atualmente, dois instrumentos estdo cotados
para atender as necessidades da previsao numérica de tempo:
o High-resolution Interferometer Spectrometer (HIS -

Sondador Interferémetro de Alta resolugdo), em estagio

avangado de desenvolvimento, e o Advanced Infrared
Radiation Sounder (AIRS - Sondador Avangado de Radiagédo
Infravermelha) .

Uma comparagdo entre os perfis obtidos por
radiossondagem e por inferéncia a partir de dados do HIS,
mostra a sensibilidade do instrumento na detecgdo da
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estrutura vertical da atmosfera (Figura 2.6). 0 HIS devera
contar com 3000 canais espectrais no intervaloc 3,7-16,7 um
para a inferéncia da temperatura de. superficie e de perfis
verticais de temperatura e de vapor d’dgua (Revercomb et
al., 1987; Smith et al., 1986). A resclugdoc espectral
deverd ser de aproximadamente 2000. Este poderi ser um dos
intrumentos a operar a bordo dos satélites gecestacionidrios
na préxima década. '

_ 0 AIRS, gque deverad fornecer informacgdes
tridimensionais da temperatura atmosférica com precisdo de
1°c e resolugao vertical de 1 km, possui 1825 canais
espectrais (Fleming e Barnes, 1987). Um exemplo de
simulagiao do AMSU+AIRS versus TOVS & mostrada na Figura
2.7.

Nota-se que, possivelmente, o mais importante
progresse metecroldgico dos futuros sondadores de alta
resolucdo espectral guasi-continua seja a sua capacidade de
observar a estrutura fina da distribuigdo vertical de

umidade atmosférica.
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Fig. 2.6 - Comparagdo do perfil de radiossondagem com ©
inferido a partir dos dados obtidos pelo HIS na
regido de Tucson, Arizona, no dia 16/04/86.
FONTE: Smith et al. (1986), p. 4.
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Fig. 2.7 - Simulagéo de inferéncia de perfil de

temperatura: resultados para a combinagdo dos
instrumentos AIRS+AMSU e para o TOVS.
FONTE: NESDIS (1989), p. 119,

A proéxima geragao dos satélites
geoestacionadrios americanos GOES-Next (GOES I, Jd, K, L e M)
deverd ser iniciada em 1994. O GOESfNext serd estabilizado
em trés eixos, com fungdes de imageamento e de sondagem
independentes. A sondagem seri promovida por um instrumento
andlogo ao HIRS/2 dos TIROS-N/NOAA. O imageamento‘seré em 5
canals, em geral com maior resolucdo espacial nos canais do
IR do dque se dispde atualmente. A capacidade de
telecomunicagdes também ser& aumentada. As sondagens
fornecidas pelo GOES-Next ndo deverdo ser operacionais para
o Hemisfério Sul e deverdo atender apenas os programas de
pesquisa dos EUA relativos a monitoramento especiais como,

por exemplo, furacdes e tempestades severas.
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2.3 - SONDAGEM REMOTA POR SATELITE: IDEIAS PIONEIRAS

King (1956), através do tratamento da Eqgquacio
Integral de Transferéncia Radiativa (EITR), mostrou a
possibilidade de estimar o perfil vertical de temperatura
da atmosfera a partir de medidas de radifncia num Gnica
canal espectral, gque chega a um satélite provenientes de
varias direcgdes. -

Kaplan (1959), com a mesma finalidade,
sugeriu o uso de satélites para medir a intensidade da
radiagdo emergente em uma diregdo fixa (zenital), porém em
fungdo de diversos comprimentos de onda associados & banda
de absorcgao do CO2 em 15 um. O CO2 foi escolhido por
apresentar razdo de mistura praticamente constante até 70
km. Kaplan mostrou ainda a viabilidade de usar a EiTR pelo
fato de a transmiténcia atmosférica ser, em primeira
aproximagdo, independente da temperatura.

2.4 - SONDAGEM REMOTA VERSUS RADIOSSONDAGEM

As comparagdes das temperaturas inferidas a
partir de sondagens com o TOVS e com as obtidas por
radiossondagens apresentam, atualmente, um desvio
quadratico médio de aproximadamente 2,5 K, com maiores
diferengas encontradas préximo da superficie e na regido da
tropopausa (Dong et al., 1988; Smith, 1991). Uma das
principais razdes é a baixa resolugidc vertical do TOVS, e a
outra, a pouca sensibilidade na estimativa e detecgdo de

nuvens.

Uma das dificuldades nesse tipo de comparacgdo
é a ndo-coincidéncia, em geral, de horarios e/ou posicgio
geografica entre sondagens via satélite e radiossondagem.
Por outro lado, as sondagens por satélite ndo sao

observagdes pontuais como as radiossondagens, mas sim
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observagdes volumétricas. Portanto, o carater das medidas

deve ser levado. em consideragdc nas comparacgdes.

Na América do Sul, poucos tém sido os estudos
na area de. sondagem atmosférica por satélite. Yamazaki et
al. (1987) realizou um experimento comparativo entre dados
de radiossonda e perfis TOVS. Ferreira (1986 e 1987)
utilizando os dados do VAS para a Amazonia durante o
GTE/ABLE em 1985, estudou a aplicacio dessa técnica no
monitoramento da convecgdo na referida regido.

Portantb, a técnica de sondagem remota,
apesar de estar disponivel nos satélites de drbita polar a
cerca de trés décadas, ainda estad por ser devidamente
estudada e utilizada em dmbito operacional no Brasil.

2.5 - IMPACTO DA SONDAGEM REMOTA NA PREVISAO NUMERICA DE
TEMPO (PNT)

2.5.1 - PRELIMINARES

A sondagem remota pelos satélites de 6rbita
polar foi concebida primordialmente para atender a
necessidade de dados colocada pela previsdao numérica de
tempo (PNT) em carater global. Portanto, apesar de
encontrar inGmeras outras aplicagdes, ainda a serem
apropriadamente exploradas (estudos climaticos, estudos de
cardter sindético e de mesoescala etc.), & na 4area da
previsdo numérica que se encontra o maior nGmero de
pesquisas sobre as sondagens TOVS. 'Consequentemente,
existem intmeros trabalhos sobre o impacto dos dados de
sondagem TOVS em modelos de PNT. O estigio atual, assim
como © seu desenvolvimento durante os 40 anos de
utilizag¢do, & profundamente analisado e discutido por Smith
(1991). Portanto, esta secdo & fundamentada principalmente
nesse trabalho.
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Desde o langamento do NIMBUS-3, o primeiro
satélite com instrumentos de sondagem, ocorrido ém 1969, os
pesquisadores tém procurado verificar o impacto destes
dados sobre as previsdes de tempo (Ohring, 1979). Os
primeiros resultados ndo atingiram a expectativa desejada,
devido a precisdo dos. dados de satélite e aos métodos
empregados nos sistemas de andlise/previsdo. De fato, tanto
os construtores de- satélite como os modeladores
equivocaram-se, sendo gue o0s primeiros superestimaram e os
dltimos subestimaram a qualidade dos dados (Eyre e Lorenc,
1989).

Apesar da melhoria nos instrumentos e nos
- modelos na década passada, oS avangos na area da PNT foram
pequenos. A resolugdo vertical e a precisdo dos dados de
sondagem por satélite ndo permitiram um avango maior.
Entretantc, a sondagem por satélite permanece como uma
hipdétese viavel para o progresso futuro da PNT, pois & a
Gnica maneira de se obter sondagens verticais de alta
resolugao espacial em carater operacional global. Porém, &
consenso na comunidade cientifica a necessidade de melhores
instrumentos de sondagem por satélite gue apresenten,
principalmente, uma maior resolucdc vertical (WMO, 1992).

Testes sobre o impacto dos dados de satélite
nos modelos de PNT, realizados na década de sessenta,
revelaram resultados tanto positivos quanto negativos.
Estudos posteriores procuraram verificar se os resultados
negativos eram decorrentes dos métodos de anédlise/previsio
ou dos préprios dados.

2.5.2 = AVANCOS DURANTE OS ANQOS 70

No inicio dos anos 70, vArios experimentos
com © NIMBUS produziram avangos consideré&veis na
instrumentacio e no processamento de dados.
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Ainda: no comego da década de setenta, foi
implementado um algoritmo fisico com o intuito de detalhar
as estruturas verticais ndo resolvidas pelas medidas (Smith
et al., 1972). Neste algoritmo, as previsdes de 12 horas
foram utilizadas como estimativa inicial, num enfoque de
perturbagcdo do ponto de vista matemdtico, aplicadas ao
processo de inferéricia, a fim de gue a solugdoc permitisse a
recuperagdo das radifncias observadas. Embora a precisio
aparente fosse alta, a correlagdoc entre os erros de
inferéncia e os erros de previsdc também era alta. Esta
correlagdo foi devida a uma limitagdo muitc semelhante
notada anteriormente nos métodos de regressio estatistica,
ou seja, insuficiéncia na. resolugao vertical.
Constatavé-se, também, gue a estrutura vertical dos perfis
inferidos dependia fortemente da estrutura vertical da
estimativa inicial. Por outro lado, o usc de previsdes
numéricas como estimativa inicial para corrigir a
contaminagdo por nuvens, prejudicou ainda mais os
resultados.

A precisdo da inferéncia e ‘a correlacdo de
erros dos modelos (de inferéncia dos perfis e de PNT)
ajudaria a estimular o uso do entdc chamado método de
analise bbjetiva baseado na "interpolagdoc &tima". Este
método permite indentificar véarios tipos de erros
caracteristicos dos dados (observacionais e de previsao) e
da distribuigao heterogénea das observagles nas andlises,
de uma maneira 1l6gica e sistemdtica. Por sua vez, ©
controle de gualidade dos dados torna-se mails refinado
(Kashiwagi, 1987).

Também nos anos 70, numerosos experimentos de
impacto de dados de satélite foram realizados em vVarios
centros importantes de PNT. Um estudo comparativo desses
experimentos foi feito por Qhring (1979) . 0Os resultados nao
foram conclusivos para o Hemisfério Norte (HN), pois a
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pequena melhoria verificada na previsio de 48 horas era
devida & média entre impactos positiveos, negatives e nulos.
Os estudos realizados por Kelly (1978) e Kelly et al.
(1978), indicaram um impacto consistentemente positive no

Hemisféric Sul (HS).

Apesar dos resultados inconclusivos quanto ao
impacte dos dados de sondagem nos modelos de PNT nos anos:
70, a comunidade meteoroldégica mundial ingressou no Global
Weather Experiment (GWE - Experimento Global de Tempo) com
o objetivo de utilizar os dados recebidos pelo Sistema. de
Observagdo Global por satélite (ver Segdo 2.2), afim de
estender o prazo de validade da previsdo de tempo para uma
semana ou mais.

2.5.3 - A ERA GWE: 1979-PRESENTE

Como apresentado na Figura 2.3, no final dos
anos 70 fol langado o primeiro satélite da presente série
TIROS=-N/NOAA. Isto deu inicio ao GWE. As sondagens TOVS
apresentam, em principio, qualidade e densidade espacial
suficientes para definir os sistemas meteorolbgicos em
escala sinética, . sem ambigliidades e sem gque haija
necessidade de inclusido de dadbs de radiossondagen.
Entretanto, a precisdo das sondagehs em condigdes de céu
nubladeo varia muito em relacgdo as condicdes de céu limpo ou
parcialmente nublado. A menor preciséo apresentada pelos
perfis inferidos em condig¢Ses "nubladas" & devida ac
pequeno nfimero de canais em microondas para a sondagem

troposférica e & sua baixa resolugdoc vertical, se comparado

ao nlmerc de canais no espectro infravermelho.

Segunde  Smith (1991), devido & baixa
resolugdo vertical, a maioria dos "erros" do TOVS & uma
tendéncia de escala sinética. J& os erros nos gradientes
horizontais sdo, em geral, menores  dependendo
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pfincipalmente da. profundidade da camada atmosférica
considerada (Schlatter, 1981).

Os grandes centros de previsido coma o: ECMWF
European Center for Medium range Weather Forecasts (ECMWF),
NMC, GLAS (NASA) e o Geophysical Fluid Dynamics Laboratory
(GFDL) investigaram o impacto dos dados TOVS nas. previsdes
numéricas com dados do GWE e verificaram pequenos impactos
positivos para o HN, porém, para o HS, os impactos
positivos encontrados foram relativamente maiores e mais
consistentes (Uppala et al., 1984; Kalnay et al., 1985;
ambos citados por Smith, 1991). Entretanto, os resultados
dessa pesquisa dependem muito da estratégia da assimilagdo
de dados e também da situagdo meteorolédédgica (Ohring, 1979 e
Tracton et al., 1980).

Estudos mais recentes utilizando os dados' do
GWE foram conduzidos pela Japanese Meteorological Agency
(JMA) para alimentar modelos globais de andlise/previséoc
com o intuito de gerar previsdes com antecedéncia de cinco
dias (Kashiwagi, 1987). O estudo concluiu que "a base de
dados por satélite & indispensivel para as an8lises em
baixas latitudes e para todo o HS. Porém, na regido
asidtica os dados de radiossondagem determinam a qualidade
das andlises de ar superior, isto denotando que os dados de

satélite ndo contribuem para tal fim".

Note~se gque durante o= anos 80 ndc houve
avango significativo nas componentes instrumental e
interpretativa da sondagem atmosférica por satélite. A
melhoria crescente verificada na qualidadé da previsdo no
inicio da década passada foli, em muito, devida ao grande
progressc dos modelos de PNT, especialmente guanto aos
métodos de assimilagdo de dados de satélite, & melhor
resolugdo espacial, aos procedimentos numéricos e Aas
parametrizacdes de processos que ocorram em escala. inferior



25
a da. grade do. modelo (cumulus, turbuléncia etc.).

Em suma, o avango verificado na 4rea de:
modelagem e assimilagdo de dados ndc foi acompanhado pelo
desenvolvimento instrumental do ponto de vista operacional
ou mesmo pelas.  metodologias de inferéncia.
Consequentemente, as informagdes contidas nos dados de
satélite ficaram reduzidas, se comparadas as outras fontes:
de informacgao.

2.5.4 - ESTUDOS RECENTES DE APLICAGCAO E DE IMPACTC

Dong et al. (1991) realizaram estudos:
utilizando o ITPP-3 para a inferéncia de perfis verticais
de temperatura e de umidade sobre a &rea continental da
China. 0s resultados encontrados, a principio, foram bons.
O erro médio quadratico fol inferior a 2 K, sendo que
préxime & superficie este valor ndo ultrapassou 2,8 K e
fol maior que 4 K na regido da tropopausa.

Comc 3j& notado anteriormente, a questdo da
estimativa inicial é& crucial na busca de bons resultados,
uma vez gue o problema da sodagem remota & mal-posto. Com
esse intuito, Dong et al. (1991) utilizaram a técnica da
analise objetiva para interpolagéo dos dados de
radiossondagem, gque entdo serviram como estimativa inicial.
Por outro lado, uma critica mais aprofundada dos resultados
de Dong et al. (1991) torna-se dificil, pois tudo indica
que os dados de radiossondagem foram utilizados também nos
estudos de avaliagdo.

No passado, como discutido na Segdo 2.5.3, as
comparagdes dos estudos de impacto geraram resultados
ambiguos, criando controvérsias sobre a decis@o de utilizar
ou ndo os dados de satélite nos modelos de previsdo.
Algumas delas surgiram porque os modelos de assimilagdo ndo
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utilizavam, da melhor: maneira possivel, os dados
observacionais (Hollingsworth e L&nnberg, 1989). Portanto,
o resultado do impacto dos dados-defsatélite variava de
acordo com ¢ sistema de assimilagdo empregadc (Andersson et
al., 1991).

Uma série de estudos de: impacto foi realizada
com os sistemas de andlise/previsdo do ECMWF, cujo esquema
de assimilagdo havia sido aperfeigoadoc no sentido de se
tornar mais sensivel aos dados iniciais e, portanto, mais

vulneréivel 3 gqualidade dos mesmos (Andersson et al, 1991;
Kelly et al., 1991 e Flobert et al., 1991).

Andersson et al. (199%1) empregaram, para esse
fim, as sondagens operacionais produzidas pelo NESDIS com o
esquema estatistico de inferéncia utilizado até julho de
1988. Kelly et al. (1991), por sua vez, usaram as sondagens
do NESDIS apdés julho de 1988, gquando o esquema fisico de
inferéncia j& havia sido implementado. Por fim, Flobert et
al. (1991) wutilizaram em suas pesquisas de impacto os
resultados obtidos com o modelo de inferéncia 3I. Essa
série de estudos mostra que o impacto dos dados de sondagem
por satélite no sistema de analise-previséno é, em geral,
negativo no Hemisfério Norte e fortemente positivo “no

Hemisfério Sul.

"Segundo Flobert et al. (1991), os resultados
mostraram uma grande dependéncia dos tipos de massas de ar,
tanto no caso das inferéncias do NESDIS como no caso do 3I,
sendo a dependéncia menor no fGltimo caso. As principais
conclusdes de Flobert et al. (1991) sdo as seguintes:

a) as dificuldades com os algoritmos de inferéncia séo
principalmente devidas a resolugdo vertical
inadequada encontradas nos atuais instrumentos,

particularmente em &reas nubladas. Os erros maiores
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sdo encontrados em determinadas massas de ar ou enm
situacgdes atmosféricas especiais;

b) particularmente, os maiores problemas do 3I sdc de
carater local. Muitos deles tém uma certa relacgio
com a contaminagio dos canais de microondas pela
chuva ou com dificuldades relativas & calibracgio do
MSU; e,

c} as sondagens do 3I aparentemente parecem ser
melhores do que as do NESDIS no gque se refere ao
indice de estabilidade, uma importante variavel de
previsdo. Em niveis mais baixos (1000-850 hPa), os
resultados do 3I mostraram ser um pouco melhores,
talvez devido ao uso da estimativa inicial baseada
no TOVS Initial Guess Retrieval (TIGR - Inferéncia
da estimativa inicial do TOVS). As sondagens do 3I

também apresentaram menores ruidos aleatérios.

Segundo Flobert et al. (1991), a utilizacao
do sistema de assimilagdo de dados para identificar
problemas nas inferéncias mostrou-se bastante eficiente.
Assim, espera-se malores progressos na utilizacdo dos
perfis TOVS a partir do desenvolvimento de um sistema onde
os esguemas de analise e inferéncia tenham uma maior
consisténcia com respeito ao controle de gqualidade e
selegdo de dados. Em parte, o 3I atendeu as modificagdes
com a sua segunda versdo (Scott et al., 1991), cujo intuito
era sanar, principalmente, a dependéncia do sinal em
relagdo ds massas de ar com o novo TIGR (TIGR-2). O NESDIS,
por sua vez, aparentemente caminha para um esquema
semelhante ao do 3I de classificagdo de massas de ar
(McMillin, 1991).

0 modelo de ©previsdo tem sido também

utilizado com uma abordagem variacional para assimilagdo
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das radi&ncias diretamente nas previsdes numéricas de
tempo. ©Os dados resultantes sdo entdo analisados em
conjunto com outros dados disponiveis para fornecer as
condig¢des 1iniciais, para a subseqguente utilizacio pelo
modelo de assimilagdo (Eyre e Lorec, 1989).

A abordagem <descrita por Baker (1991)
consiste em empregar os dados de satélite "iterativamente",
onde a previsdo do modelo de assimilagdo é& utilizada como
estimativa inicial pelo esquema de inferéncia ' (Baker et
al., 1984). Tal abordagem, desenvolvida e utilizada em um
modelo de caradter experimental pela NASA, mostrou ter um
efeito benéfico na gqualidade da previsdo de 6 horas e na
dos perfis verticais. Porém, o© mals importante é& que os
impactos negativos nas previsdes de médio prazo sobre o
Hemisfério Norte sdo, na maior parte, eliminados (Baker,
1991). Isto mostra que h& alternativas para a melhoria da
previsdo utilizando-se as sondagens pelos atuais
instrumentos nos modelos.

Mesmo assim, para que haja melhoria
significativa na qualidade da previséo numérica, sera
necessirio aperfeigoar o sistema de obtengdo de dados
meteoroldgicos, uma vez gque as cohdigées iniciais da
atmosfera ainda ndo pode ser observada de modo satisfatério
na maior parte do globo. Com certeza, os satélites ainda
tém muito a contribuir para isto, desde dque seja
reconhecida a necessidade de se implementar,
operacionalmente, instrumentos de sondagem mais avangados

que os atuais.
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cAPITULO 3

CONSIDERAGOES MATEMATICAS E FISIcAas

3.1 - INTRODUGAO

Toda a fisica envolvida em sondagem remota
por satélite estd4 contida na Eguagdo Integral de
Transferéncia Radiativa (EITR) que fundamenta os modelos
fisicos existentes para a inferéncia de perfis verticais de

temperatura e umidade.

O pacote ITPP, como mencionado no Capitulo 1,
& amplamente utilizado na presente pesquisa. O pacote
baseia-se em modelos fisicos e apresenta como alternativa
para a estimativa 1inicial dos perfis uma abordagem
estatistica. Portanto, uma discussdo fisico-matemético da
.EITR, mesmo que sucinta, torna-se relevante nesse contexto
e tem como base o trabalho de Ferreira (1987).

3.2 -~ A EQUAGAO INTEGRAL DE TRANSFERENCIA RADIATIVA (EITR)

A equacgao que governa a radiiancia emergente
no topo de uma atmosfera plana-paralela, estratificada, em
equilibrio termodinémico local e em - equilibrio
hidrostético, livre de agentes de espalhamento e de nuvens,
em contato com uma superficie que atua como um COorpo negro
d pressdo p_, a ser medida pelo canal j de um radidmetro a

bordo de satélite, & dada por:

I(v) = B(v,T(p)) T(v,,p) +

P dt (v ,p)

pj Blv,,T(p)) —gg——dp + £(v)  (3.1)
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onde: I & a radiancia; T & a temperatura atmosférica; T(p,)
€ a temperatura radiante da superficie ("surface skin
temperature"); p & a pressdo atmosférica; P, € a pressdo no
topo efetivo da atmosfera; B & a fungdo de Planck; T &
transmitdncia atmosférica; € & o erro de medida; VJ é a
freqiiéncia média associada ao intervalo espectral Avy
com 3j=1,...,n. Note-se gque nessa formulagdo 3ja& foram
levadas em consideragido as respostas das fungdes-filtro do
instrumento. '

A derivada da transmitidncia & conhecida como
fungao-peso, nicleo ou Kernel da equagdo integral. Assim, a

EITR pode ser escrita sob a forma:

I(v,) = BV, ,T(p,)) T(r,,p) +

P, _
[ B, me)) R(v,P) ap + ew) (3.2)
P

s

Supondo que a transmitidncia e os termos de
contorno e de erro de medida sejam conhecidos, e que as
radidncias medidas representem observagdes no nadir, entédo
dado um conjunto simultdneo de n observagdes de radiadncia,
o objetivo & determinar B[VJ,T(p)] e, a partir dos valores
de B, (o} perfil vertical da temperatura, T(p) .,

correspondente ao volume atmosférico em observacgao.

como a fungdo de Planck é ndo-linear, este
problema caracteriza-se matematicamente pela resolugdo de
um sistema- de n equagdes integrais ndo-lineares com o
objetivo de calcula T(p). Este & um problema matematico de

inverséao.

Por outro lado, a linearizagao da funcgdo de
Planck, B[vJ,T(p)], é pratica comum nos tratamentos de
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sondagem remota, justificada pelo fato de os radiémetros
apresentarem intervalos espectrais estreitos. Isto resulta
na versao linear da EITR:

I (v)) = B[y, T(p)] T(r,p) +

P
gw,) | T(R) K(v p) dp + e(v)  (3.3)
5
onde 8 representa um coeficiente de expansic em série de
Taylor, gque pode ser determinado a priori. Neste caso, a
teoria matemdtica de inversdo é aplicada a um sistema de

equagdes integrais lineares.

3.3 - TRANSMITANCIA, TERMOS DE CONTORNO E DE ERRO

Valores erréneocs de transmiténcia
atmosférica, t(vj,p), podem provocar sérias distorgdes nos
resultados de sondagem remota. Portantc, sua correta
determinagcdc &€ uma importante etapa do processo.

Na determinacgdc de t(V ,P), consideram=-se a
formagao de linhas e de bandas de absoran (Figura 3.1) em
condi¢des atmosféricas e, particularmente, as fungdes-peso
dos canais radiométricos. Para uma maior precisdo, podem
ser incluidos efeitos da propria temperatura, do
espalhamento e da absor¢do pelos aerossdis, assim como a
dependéncia de r(vj,p) do &ngulc zenital (Weinreb et al.,
1981).
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COMPRIMENTO DE ONDA
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INFRAVERMELHO MICROONDAS

Fig. 3.1 = Bandas de absorgdo utilizadas na sondagem remota
da atmosfera.
FONTE: Smith (1985), p. 415.

Uma alternativa para a determinagio do termo
de contorno é& utilizar informagdes sobre a temperatura

radiante de superficie, T(pg, a partir dos meios
convencionais. Segundo Smith (1970), ndo & facil consegquir
uma boa estimativa a priori de T(ps), em virtude do
fenémenc da descqntinuidade nos continentes,

particularmente nos desertos. Outra alternativa, é a
utilizacgédo das  informagdes obtidas pelos  canais
radiométricos nas janelas atmosféricas, considerando esse
valor como estimativa inicial no modelo. Essa informagdo no
canal da jahela também & sujeita a erros devido a
variabilidade do vapor df&aqua, principalmente nos

continentes.

E importante lembrar que a emissividade da
superficie pode se afastar do valor unitério,
principalmente na faixa de microondas, dependendo do estado
do mar no caso dos oceanos, e da umidade do solo e da

cobertura vegetal no caso dos continentes.
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Por sua vez, os termos de erro, c(vj), também
apresentam dificuldades peculiares. Tem-se conhecimento do
ruido aleatério (falha do instrumento) apresentado pelas
medidas na fase de desenvolvimento e testes dos
instrumentos.

Erros sistematicos de carater instrumental
(degradacdo do sensor a borde do satélite), em termos

praticos, em principio, sio impossiveis de estimar.

3.4 - ASPECTOS MATEMATICOS DA INVERSAC DA EITR

Considerando a versidoc continua linear da EITR
com -as devidas simplificagdes, a Equag¢do 3.3 pode ser
escrita na seguinte forma:

b

gly) = j K(y,x) £(x) dx ; x € [a,b] (3.4)
a Yy € [a,b]

A Equagdo 3.4 classifica-se como uma equagdo
de Fredholm de primeira espécie com nicleo, K(y,x),
gsupostamente conhecido, g(y) dade e f(x) a determinar.
Problemas dessa natureza surgem em importantes 4&reas da
Fisica-Matematica, como por exemplo: dissipagdo de ondas
sismicas, decaimento radicativo e tomografia

computadorizada (Twomey, 1977).

Na pratica, a Equagdo 3.4 é& discretizada em

férmulas de guadratura, ou seja:
g = Af + ¢ (3.5)
onde A={a“} & um operador matricial com elementos a”,

f={f1} é& o vetor incégnita com coordenadas fi, g={gj} é o

vetor conhecido, com coordenadas gJ e §={cj} representa o
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vetor erro devido A& imprecisdc instrumental e as
aproximagdes. Nestas condig¢bes i=1,...,m e j=1,...,n.

_ 0 Sistema 3.5 serd dito singular se o
determinante de A for nulo, ou seja, se a matriz A
apresentar pelo mencos um autovalor nulo. Se o determinante
de A for gquase nulo, isto &, existir peloc menos um
autovalor préximo de zero, o problema seri malcondiciocnado.

Portanto, se A & singular, ndc tem inversa;
quandoe A possui um autovalor muito pegueno, embora tenha
inversa, A estad muito proxima da singularidade. Neste caso,
a inversdo matematica aumenta a magnitude das componentes
relacionados a este autovalor. Em muitos problemas
priaticos, esta situagido & tao dificil de ser tratada gquanto
a completa singularidade. Um experimento em senscoriamento
indireto, com erro instrumental inferior a 1%, pode dar
informagdes de temperatura com erro de'muitas centenas de

graus, utilizando a inversdo pura e simples (Twomey, 1977).

No caso da sondagem remota por satélite, o
Sistema 3.5 & malcondicionado e ndo tem solugdoc (nica
(Twomey, 1977), pols a solugdc desse sistema estd associada
com a inversao da matriz A, gque por sua vez, & qgquase
singular devido ao alto grau de inter-dependéncia

apresentado pelas fungdes-peso dos instrumentos.

3.5 - 0 PROBLEMA DA UMIDADE

0 vapor d’agua & um importante constituinte
absorvedor,- cuja distribuigao vertical pode ser
convenientemente caracterizada pela umidade integrada,
U(p), dada por:
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p

U(p) = jq(p) dp (3.6)
(o]

L
g

onde g & a aceleragdo da gravidade e g(p) é a razdo de
mistura.

Substituindo a Equagdo 3.6 na Equag¢do 3.1 e
fazendo p0=0 , a integragdo por partes resulta em:

I(v,) = B[v,T(p=0)] T(v,p) +

P, 6B[v ,T(p)] oT

[ ztv, v — dp + £(v) (3.7)
aT ap J

(o]

Admitindo-se que T(p) seja conhecido (no
dmbito da sondagem remota tem sido pratica comum calcular
T(p) antes de U(p)), torna-se evidente que estimar U(p) a
partir da Equagao 3.7 caracteriza~se como um problema

malposto, analogamente ao caso da temperatura.

Portanto, os algoritmos de resolugdo, que
serdo discutidos a seguir, aplicam-se em seus aspectos
fundamentais aos perfis de umidade. Detalhes sobre métodos
especialmente desenvolvidos para tratar o problema da
umidade podem ser encontrados em Smith et al. (1985).

Como o© vapor d’‘agua encontra-se concentrado
na baixa troposfera e o0s gradientes sdc normalmente
acentuados, consegue~se apenas recuperar detalhes limitados
da distribuicdo real da umidade. Aqueles canais do vapor
d’&gua, cujas fung¢des-peso atingem mdximos na camada Jjunto
4 superficie, contribuem significativamente para estimar a
dgua precipitdvel da coluna. Em virtude disto e da baixa



36

resolugdo vertical dos instrumentos de sondagem, as
estimativas da @&gua precipitavel tendem a ser mais
confidveis do que a estrutura do perfil vertical de .umidade
(Ferreira, 1987).
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CAPITULO 4

METODOS PARA RESOLUGCAC DA EITR E PACOTES
COMPUTACIONAIS PARA OBTENCAO DE PERFIS VERTICAIS

4.1 - CONSIDERAGOES GERAIS

Os esguemas numéricos para resolver a Equagéo
3.5 podem ser classificados em trés classes 'genéricas:
métodos de regularizacgdo, métodos estatisticos, e métodos
iterativos. Além disso, combinagdes desses métodos resultam

em esquemas hibridos (Ferreira, 1987).

Os métodos de regularizacido e estatisticos
procuram superar © mal condicionamento pela utilizagdo de
informagdes obtidas a priori ou pela aplicagao de
restric¢des de suavizacgdo dos mais diversos tipos. Por sua
vez, o0s métodos de filtragem buscam atacar a raiz
matematica do problema pela remogdo dos autovalores da
matriz A que sejam considerados muito pequenos (Ferreira,
1987). Apenas os métodos de maior interesse para o presente
trabalho sio discutidos a segquir.

4,2 - ALGORITMOS DE REGULARIZAGCAO

4.2.1 - METODO DA MINIMA INFORMACAO

Este método é& uma aplicagdo da teoria de
regularizagao de Tikhonov aos sistemas algébricos

malcondicionados, fundamentada em principios variacionais

(Tikhonov e Arsenin, 1977). Pode ser também considerado um
caso particular da inversdo linear imposta ("constrained")
(Twomeyj 1977). Este método propde, para o. cdlculoc da

solugdo do Sistema 3.5, a expressao:
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f=("a+7I)"ag (4.1)
onde (.)" denota a transposicio de matrizes, (.)' & a
inversa de (.), I & a matriz identidade e ¥y & o parémetro

de regularizagdo gue assume valores entre 0 e ». Do ponto
de vista estatistico, esse parametro pode ser identificado

com a relag¢do sinal-ruido.

Este métcdo tem sido amplamente utilizado em
vista de sua f&cil implementagdo. No entanto, seu sucesso
depende da qualidade da estimativa inicial, de uma escolha
criteriosa na determinag¢do do parametro de regularizacgdo
() e de uma determinagdo precisa das transmitéancias
atmosféricas (Ferreira, 1987).

Com respeito ao parametro de regqularizagido, o
procedimento correto seria avaliar o dgrau do mal
condicionamento da matriz A para cada situag¢do e calcular o
valor respectivo desse par@metro. Por outre ladeo, esta
operagdo é muito dispendiosa em termos computacionais

resultando na sua pouca utilizagdo em admbito operacional.

4.2.2 - METODO SIMULTANEO DE SMITH~WOOLF

0O método fundamenta—-se na forma perturbada da
EITR (Smith et al., 1985), ou seja:

. Py 3 (3B /8T)
w o o [ (8] () S o



39

e () 2]
o (8B /8T) o
(8B /58T)
5 oy (4.2)
+ 3T [ T,(P) (aBJ/aT;) ]O

i=1,...,n
onde n & o naimero total de canais.

A vantagem do método é a determinacgio
simulténea da temperatura radiante da superficie, T(ps), e
- dos perfis verticais de T e de U, utilizando todas as
informagdes disponiveis de radiéncia. A simultaneidade
promove a suavizag¢do dos efeitos do vapor d’agua nos canais
de temperatura e vice-versa.

QO processo €& computacionalmente eficiente,
pois apenas uma inversdo matricial é exigida para a
especificagdo de todos os parémetros. Por sua vez,
informagdes obtidas a priori podem ser facilmente
incorporadas a solugdo (por exemplo, dados de superficie da

rede convencional).

A solugdo é baseada no método da minima

informagdo (ver Equagdo 4.1):
« = (a*a + 7 I)7a" ¢ (4.3)

onde E' sdo as k observagdes de temperatura de brilho, a &
o vetor incégnita de dimensdo m+l, e A é& uma matriz das
fungdes da base vertical, como por exemplo, as fungdes
ortogonais empiricas ou as fungdes-peso da EITR (Ferreira,
1987).
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0 método simultédnec de Smith e Woolf esta
sendo utilizado pelo CIMSS (Cooperative 1Institute for
Meteorological Satellite Studies - Instituto Cooperativo
para Estudos de Satélites Meteoroldgicos) no processamento
de dados VAS e no pacote ITPP, cuja finalidade é& o
processamento dos dados TOVS.

4.3 ~ ALGORITMOS DE REGRESSAC LINEAR

Os métodos de regressdo linear baseiam-se em
amostras de dados de radidncia e de informagdes por
radiossondagens colocadas. Os perfis de temperatura sédo

obtidos por meio de equagdes do tipo:

T, =R + Z R, I(v) ; i=1,...,m (4.4)

b=1

onde 1 representa ¢ nivel-padrdc atmosférico e j © namero

do canal do radidmetro, R e RJi sdo coeficientes de
Q

regressao.

A malor desvantagem desse tipo algoritmo é a
necessidade de se dispor de um conjunto representativo de
radiossondagens colocadas em relagdo as sondagens por
satélites.

4.4 - ALGORITMOS ITERATIVOS

Os esguemas iterativos, por sua vez, néo
tentam num Gnico passo encontrar a melhor solugdo. para o
sistema de EITR. Eles constroem uma segliéncia de passos
(iteracgdes) em cada um dos qguais sdo obtidos paréametros que
fornecem melhor concorddncia entre as radidncias observadas

e as calculadas no passo anterior. Tals esgquemas, em geral,
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nido pressupdem a linearizag¢do da EITR nem a inversdo de
matrizes.

Diversos esquemas iterativos tém sido
propostos para o problema de sondagem remota. Entre eles, o
método iterativo (ndo-linear) de cChahine (Chahine, 1970),
método iterativo (linear) de Smith (Smith, 1970; Smith et
al., 1981; Smith, 1983) e o método (ndo~linear) de
Chahine-Twomey (Twomey, 1977).

Os algoritmos iterativos evitam a formulacao
de restric¢des explicitas, consideram os aspectos fisicos do
problema (tratam diretamente a EITR), apresentam boa
resolugdo e s8o mais estdveis com respeito a erros.
Todavia, a gqualidade da solugdoc depende fortemente do
perfil inicial, da precisdo da transmitancia e do erro
instrumental.

A titulo de ilustracéo, a Figura 4.1
apresenta solugdes obtidas com guatro métodos diferentes
conforme indicado em (a), (b}, (c) e (d). Note-se gue esse
estudo realizado por Twomey (1977) demonstra notédérias
diferencas no desempenho dos métodos utilizados. Por outro
lado, © papel das condig¢des de contorno (pontos extremos),
gue podem ser utilizadas como informagdes a priori, é
evidenciado em (e) e (f): a solugdo pelo método da minima
informagcdo deteriora-se acentuadamente pelo uso de valores
extremos mesmo gque levemente incorretos.

Com base nas considerac¢des acima, & evidente
a dificuldade em se escolher o "melhor" método para a
solucdo do problema da sondagem remota. Na realidade, o
sucesso desses métodos depende fortemente de varios fatores
gue ndo os de cunho matemdtico propriamente ditos, tais
como: filtragem de nuvens, pre-processamento (calibragdo e
navegacgdo), estimativa inicial e célculo da transmiténcia,

entre outros.
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{¢) ITERATIVO DE CHAHINE {d} ITERATIVQ DE CHAHINE
TWOMEY
o 0
0 N Lo - I
2 2

1{x}
1{x)

(o) WiNIMA INFORMAGAQ

L]
PONTOS EXTREMOS {1) MANIMA INFORMAGAO; PONTOS
MANTIDOS EM VALO- * EXTREMOS MANTIDOS EM VA
RES CORRETOS LORES (LEVEMENTE)} INCOR
RETOS
0 ' o
] X ’ | ] X . ]

Figura 4.1 - Solugdes obtidas por diferentes métodos de
inversdo (a solugdo exata & indicada pela
linha cheia).

FONTE: adaptada de Twomey, 1977.
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4.5 - PACOTES COMPUTACIONAIS

4.5.1 - CONSIDERACOES GERAIS

No contexto da sondagem remota por satélite,
0 problema exige, além de um método matematico para a
solugadoc da EITR, varios programas computacionais associados
que normalmente integram um pacote computacional.

Atualmente, existem varios pacotes de
importéncia, especialmente o ITPP e o 3I, disponiveis para
a comunidade cientifica, além do modelo fisico do GLA e
do esquema operaciocnal do NESDIS.

0 modelo fisico do GLA é& resultado de uma
intensa pesquisa realizado pela NASA que culminou em um dos
pacotes dque possul o melhor algoritmo de filtragem de
nuvens (Chahine e Susskind, 1990).

A inferéncia operacional de perfis verticais
de temperatura e de umidade do TOVS/TIROS-N promovidas pela
NOAA/NESDIS em escala global sdo utilizados pelo NMC e por
diversos usudrios de dados de satélite, uma vez que sao
disseminados via GTS (Global Telecommunication System -
Sistema de Telecomunicagaoc Global). O NMC, assim como
outros centros de previsdoc numérica andlogos, necessita
dessas informacdes sobre regides sem ou com poucos dados de
radiossondagens (e. ¢g., oceanos) para inicializagidoc de seus
modelos de previsdo numérica de tempo.

4.5.2 - ITPP

O ITPP (International TOVS Processing Package
- Pacote Internacional de Processamento TOVS) foi
desenvolvido pela Universidade de Winsconsin. Em sua

concepgdo Dbésica, o ITPP promove a transformagdc de
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radidncias medidas (HIRS-2, MSU e SSU) em perfis verticais
de temperatura e de umidade pela operagio de 4 mddulos
principais de processamento (Smith et al., 1979):
pré-processador (localizagdo geogradfica e calibracdo);
radidncia atmosférica (transforma "counts" para
radidncias); sondagem estratosférica (dados SSU); e,
inferéncia (obtencd@o de parametros meteoroldgicos).

0 mdédulo de inferéncia acessa os dados dos
médulos de radidncia atmosférica e do SSU, assim como os
coeficientes de regressdo, para uma primeira determinacgio
da estimativa inicial. Esse mdédulo produz perfis verticais
de temperatura, de razdo de mistura do vapor d‘agua e dados
de altura geopotencial. Além disso, permite estimar o
contelddo total de o0zdnio e a distribuigdo de nuvens.

Nas versbes mais recentes, a técnica de
inferéncia fundamenta-se no método simulténeo de
Smith-Woolf discutido na Secgdo 4.2.2.

0 modelo estd sendo utilizado diariamente
pelo SSEC (Space Science and Engineering Center - Centro de
Engenharia de Ciéncia  Espacial), da Uhiversidade de
Winsconsin, para processar dados TOVS sobre a América do
Norte como parte de um programa de pesgquisa voltado para a
detecgdo aperfeigoada das condigdes antecedentes de tempo
severo. Nesta aplicagdo, dados horédrios de superficie sio

usados para realgar os produtos TOVS.

Como Jja& mencionado, este pacote encontra-se
disponivel para a comunidade cientifica internacional,
sendo o mais difundido entre os existentes. © ITPP
frequentemente incorpora atualizagdes (como, por exemplo,
aquelas necessdrias gquando um novo satélite torna-se
operacional}) e aperfeigcoamentos de carater

fisico~matemdtico resultantes de pesquisas realizadas por
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seus diversos usudrios. A versdo 3 do ITPP foi implementada
no B-6800 e no CYBER de Cachoeira Paulista e, a versao 4, a
mais recente, ji divulgada, foli implementado no VAX-11/780
do CCS (Centro de Controle de Satélite) especialmente para
a realizagdo da presente pesquisa.

4.5.3 - 3I

0 3I (Improved Inversion Initialization)
desenvolvido pelo grupo do LMD/ARA & um algoritmo
fisico-estatistico para recuperacgio de parametros
meteoroldgicos e climdticos a partir dos dados TOVS, numa
resolugdo espacial de 100x100km (Chedin et al., 1985 e
Chedin et al., 1986). '

Talvez o ponto mais forte desse pacote seja a
estratégia para obtencdo da estimativa inicial com bkase na
classificacdo de massas de ar a partir dos dados TIGR. O
TIGR & um banco de dados incorporado ao pacote onde estdo
armazenados um grande nimero de situagdes atmosféricas
representativas obtidas a partir de observacdes de
radiossondagens para o globo todo. Isto praticamente
elimina a necessidade de buscar estimativas iniciais de boa
gualidade externamente ao pacote, ao contrario do gque
ocofre, por exemplo, com ¢ ITPP. O modelo segue as

seguintes etapas bésicas:

a) Identificacdo da situagdoc atmosférica de cada

sondagem com base no banco de dados TIGR.

b) Cémputo dos valores de transmitdncia para essa
situagdo atmosférica identificada a partir do
TIGR, em 40 niveis de pressdo, desde a superficie
até 0.05 hPa, para todos os canais do HIRS (exceto
visivel) e MSU.
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c) Cobmputo dos valores das radiéncias correspondentes
e suas temperaturas de brilho associadas aos
canais de microondas. Esses valores sio divididos
em duas componentes: contribuigdes da superficie e
da atmosfera.

d) Inferéncia de perfis a partir de matrizes
jacobianas que representam as derivadas parciais

de radiancias (ou temperatura de brilho)
relacionadas a T [ u. 0 método é
fisico-estatistico, baseada na técnica de

reconhecimento de padrdes. Este tipo de abordagem
usa o méximo de informagdes a priori (método
fisico-estatistico direto ndo iterative do tipo
Bayesiano), para maiores detalhes ver Chedin et
al. (1985 e 1986).

e) Computo de uma série de dados estatisticos, tais
como: médias de T e de radidncia e matrizes de

covaridncia.

Assim como o ITPP, o 3I evoluiu tendo chegado
recentemente em sua segunda versfdo (Scott et al, 1991). As
modificagdes ndoc sdo de concepgdo matematica ou fisica, mas
no seu desempenho, como: modificagdes no banco de dados do
TIGR; introdugdo de um novo esquema de classificagdo de
massas de ar; e, refinamento no procedimento de inferéncia
de umidade.

Experiéncias passadas com a primeira versdo
do 3I, a qual compreendia 1207 situag¢des atmosféricas
caracterizadas a partir de 10000 radiossondagens, revelou
que essa classificagdo de massa de ar era bastante
incompleta. Assim, um total de 150000 novas radiossondagens
foram processadas para ampliar o banco de dados do TIGR
(TIGR-2), chegando a 1800 situagdes atmosféricas (Scott et
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al., 1991). A Tabela 4.1 sumariza a origem dos dados

TIGR-2.
TABELA 4.1 - FONTES DE DADOS DO TIGR-2
Area NGmerc de Apds
radiossondagens filtragem

Global (1) 11000 11000
Global (2) 7000 4000
Artico (3) 20000 12000
China (4) , 40000 N 14500
Nova Zelandia (5) 75000 44000
Hemisféric Sul

Total 153000 85500

FONTE: Scott et al., 1991.

(1)
(2)
(3)
(4)
(5)

NOAA/NESDIS (fitas DSD-V)

ECMWF (arquivos AOF)

ERL (Dr. John Bates)

SMC, Beijing, PRC (Dr. Zhang Feng Ying)
Servigo Meteoroldgico da Nova Zeldndia
(Dr. M. Uddstrom)
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carPiTULO 5

METODOLOGIA: O ITPP-4 E O MODELO DIAGNOSTICO

5.1 - 01

TPP~4

O ITPP foli desenvolvido pela Universidade de

Wisconsin-Madison para inferéncia de perfis verticais de

temperatu
interesse

radidncia

a)

b)

ra e umidade, bem como de sub-produtos de
meteoroldgico, a partir do processamento de
s TOVS. 0Os programas principais sao:

PREING: organiza a saida dos dados TIPs (TIROS

Information Processor - Processador de Informag¢gdes
TIROS) numa forma conveniente para processamento
cientifico. Procedimentos de converséao sdo
utilizados para transformar os "counts" digitais
em radiancias. Parametros de localizacgao
geografica sio anexados as medidas correspondentes

a cada campo de visada.
INGTOV: executa a calibragdo (com dados de
bordo) das medidas radiométricas do HIRS e do MSU

e a navegagdo dos campos de visada.

TOVPRE: organiza os dados gerados pelo INGTOV em

‘conjuntos de dados para fins de visualizagdo e/fou

d)

de inferéncia dos perfis verticais.

TOVRET: determina, a partir do processamento dos
dados HIRS e MsU, os perfis verticais de
temperatura, de umidade e de altura geopotencial,
bem como a concentragdo de ozdnio e os parametros
de estabilidade atmosférica. Uma série de
pardmetros sdo especificados neste programa, entre

eles: a resolug¢do horizontal (minimo de 60 km),
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tipo de estimativa inicial, tipo de topografia e

opgao de "ancoragem" dos perfis na superficie.

e} WINRET: calcula ventoc dgeostréfico (difegao e
velocidade) a partir do vento térmico.

Recentemente, o ITPP foi aperfeigoado em seus
aspectos computacionais, com a finalidade de tornar-se mais
eficiente, bem como atualizado, de modo a poder tratar as
radidncias TOVS do NOAA-12, chegando-se desse modo a versdo
4 (Achtor et al., 1990}.

5.1.1 - PECULIARIDADES DO ITPP

5.1.1.1 - TOPOGRAFIA

Dentro do pacote existem dois tipos de

topografia, a de baixa resclugdo (~ 120 km) e a de alta
resolugdo (~ 20 km), esta dltima com opg¢do para escolha de
hemisférios (norte e sul). Isto permite economia de tempo

computacional, uma vez que o arquivo de dados topograficos

de alta resolugdo & muito grande.

5.1.1.2 - ESTIMATIVA INICIAL

A climatologia disponivel no ITPP-4 & pouco
representativa, tendo dados apenas para janeiro e julho
(inverno e verdo no Hemisfério Norte, respectivamente) em
(0-15°, 15-30°, 30-45°,
45-60°, 60-75°) . Pode-se, no entanto, introduzir

cinturdes latitudinais de 15°

estimativas iniciais externas de melhor qualidade (por
exemplo, dados de previsdo numérica de tempo) guando

disponiveis.

A estimativa inicial via regressdo linear,

também de carater interno, €& obtida a partir das
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temperaturas de brilhe (TBB) do HIRS. O canal 8 é& usado
para determinar a temperatura radiante de superficie, o
canal 18 para a correg¢do solar nos canals de ondas curtas e
© canal visivel para a reflectdncia. Utiliza-se entdo o
método de regressd3o linear apresentado na Segdo 4.3, cujos
coeficientes foram obtidos a priori, ajustado-se as
temperaturas nivel a nivel e levando em consideragido a
temperatura radiante de superficie.

5.1.1.3 - "ANCORAGEM" DOS PERFIS NA SUPERFICIE

Observagdes de superficie, obtidas pela rede
meteorcldégica convencional em tempo real, dados
climatolégicos ou dados de modelos numérices (e. g.,
andlise) podem ser utilizados para "ancorar" os perfis
verticais de temperatura e umidade. Isto porque a resolucgido

da EITR no ITPP & através do método simultdneo de Smith e
Woolf (ver Segdo 4.2.2).

5.1.1.4 - TRANSMITANCIA

As fun¢des de transmiténcia utilizadas pelo
sistema seguem as parametrizag¢des propostas por Weinreb et
al. (1981), como discutido na Segdo 3.3.

5.1.1.5 ~ FILTRAGEM DAS NUVENS

A contaminagdo das radidncias medidas pelas
nuvens é& estimada considerando um conjunto de campos de
visada do HIRS, denominadec de "caixa", conforme mostrado na
Figura 5.1.

Para tratar a contaminagdo pelas nuvens em
cada campo de visada, sdo utilizadas duas abordagens:
verificacdo da existéncia de "buracos" entre as nuvens,

para obten¢do de observacdes Volumétricas, e aplicagdo de
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técnicas fisico-matemadticas na estimativa da radiidncia

limpa a partir da radiédncia contaminada.

—— campo de visada (CV)

. x . incremento da
linha

— 5
incremento do elemento

Fig. 5.1 - Idealizagdo da caixa formada por incrementos de
3 linhas e 3 elementos do HIRS/2, onde X indica
a posicdo do perfil a ser obtido.

Inicialmente, a andlise das observagfes em
cada CV da caixa tem por objetivo determinar a provavel
presenga de nuvens. Os testes envolvem: (a) medidas de
reflecténcia versus albedo de superficie (valor estimado);
(b) comparagdes entre as radidncias medidas nos canais da
janela atmosférica de ondas longas e curtas; (c)
temperatura de brilho (TBB) na 3janela de ondas longas
versus  temperatura radiante de superficie estimada
(estimativa inicial); e, (d) uma estimativa da regressdo
baseada no IR da TBB versus observado em microondas (MSU) .

Se um minimo de quatro CVs sem contaminagéo
por nuvens ndoc for encontrade, é feita uma segunda
tentativa com base numa nova abordagem que consiste em
empregar o método dos pares adjacentes, ou N . Neste caso,
a estimativa da radifncia limpa fundamenta-se na técnica de
autovetores (Smith e Woolf, 1976). Conforme implementado no
ITPP, o método N exige a existéncia de pelo menos quatro

CVs limpos.
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Se o método N‘ falhar, é& calculada uma média
aritmética das radidncias dos CVs da caixa utilizando dados
dos gquatro canais da MSU e dos dquatro canais do HIRS
(agqueles que supostamente s8o menos contaminados por
nuvens). Normalmente, esta contingéncia é responsavel por
cerca de 20% da saida do sistema (Smith et al., 1979).

As radiancias dos CVs limpos da caixa s8o a
base para a obtengdo do perfil vertical de temperatura e de
umidade, assumindo um papel preponderante no processo de
inferéncia. Por outro lado, os CVs contaminados fornecem
informagdes sobre a altura do topo das nuvens e sobre sua
cobertura fracionaria.

5.1.1.6 - INFERENCIA DO PERFIL VERTICAL

O algoritmo de inferéncia & aquele descrito
por Smith et al. (1985) e baseia-se no método simulténeo,
conforme descrito na Secgdo 4.3.

O pacote executa a inferéncia duas vezes,
sendo gque a primeira fornece uma estimativa inicial

atualizada para a segunda "“iteracgdo".

Ap6s a execugdo da primeira inferéncia, ha
uma reavaliacdo da altura das nuvens nos CVs contaminados,
desde gque a altura ndo esteja acima de 100 hPa (nivel 20).
£ entdo estabelecida uma nova temperatura e uma nova razéio
de mistura para o nivel da nuvem e, conseguentemente, os
perfis de temperatura e de razdoc de mistura sdo refinados
abaixo do nivel da nuvem, os gquais s&8o utilizados na

segunda "iteracao".

Se a inferéncia for feita para uma caixa sm

contaminag¢do por nuvens, o valor de gama na Equagdo 4.2 &
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ajustado, permitindo maior influéncia das radidncias limpas
sobre os perfis atualizados na seqgunda "iteracdo".

5.2 - MODELC NUMERICO DIAGNOSTICO DE ANALISE SINOTICA

..5.2.1 - PRELIMINARES

Uma aplicagdo prioritdria dos dados de ar
superior obtidos por meio de processamento TOVS & sua
utilizacdo em previsdo numérica de tempo. Na presente
pesquisa, pretende-se investigar o impacto desses dados em
modelos diagndsticos de andlise sindética ou, simplesmente,

modelo diagnéstico.

0 modelo diagndstico utilizado neste trabalho
& fundamentado no calculo das variaveis meteoroldgicas de
maior interesse quando se trata de diagnosticar fendmenos
de escala sindética e de mesoescala, quais sejam:
vorticidade, advecgdo de vorticidade e de temperatura,
assim como divergéncia do fluxo de umidade (Silva Dias e
Silva Dias, 1986). A escolha foi baseado em varios fatores,
entre eles a simplicidade e o bom desempenho em latitudes
médias e altas. Além disso, o modelo Jj& se encontra
implementado em microcomputador e tem sido utilizado em
dmbito operacional no DNMET e também em outras instituigdes
em versdes mais modernas e eficientes, como & o caso da
utilizada no IAE/CTA.

Nas sec¢des seguintes, serdo discutidos os

aspectos tedricos e numéricos do modelo diagnéstico.

5.2.2 - ANALISE OBJETIVA E DISCRETIZACAO DO MODELO

A anilise objetiva consiste em estimar
varidveis em pontos de grade, F(I,J), a partir de dados
observacionais coletados em posicdes geograficas
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aleatdérias, F(x,y). Teoricamente, o problema é encontrar
uma fung¢do analitica, F(x,y,2,t), que melhor represente a
distribuig¢do espacial e temporal da variavel que se gquer
interpolar. A representagdo esquemdtica dos pontos de
observagdo com relagdo aos pontos de grade podem ser
observados na Figura 5.2.

Na préatica, fixa-se o nivel atmosférico e o
tempo, de modo andlogo ao adotado na andlise subjetiva,
considerando-se assim, o cardter diagnéstice dos campos

analisados.

. CH—F o)

(i, j+1) o

° ) Ay
(1-1,3) | €1, ]) (1+1, j)

(i, j~1) o

Fig. 5.2 - Representagao esquematica da grade e da
distribuig¢do aleatdria das estagdes (circulos).

A discretizacdo da fung¢do F adotada no modelo

emprega o método das diferengas finitas centradas:

aF ~ 1+1) - F(xl—l) (5.1)

ax X~ *ia

A partir da expressdo analitica para a
adveccdo de temperatura num determinado nivel, e tendo em
vista a malha representada na Figura 5.2, obtém-se a forma

discretizada para A, no ponto (i,3j), ou seja:
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= - = - _8_'1_‘_ - E. =1
A, = (-V.VT) ( u == 3y ] =
- - T
-y, i+1, J i-1,4 _ v, i, J+1 hjﬂ’
& 2Ax - 28y
com  AX = X T Xi &Y = Y7 oY,iou e v

componentes zonal e meridional do vento, V;
temperatura.

(5.

2)

0 termo de adveccgdoc de vorticidade absoluta,

A, mo ponto (i,j) é& dado por:

Ao = (-V.VQ) = - V.V ({+f) = -ugg- _VQQ_ -V

(5.

3)

onde Q & a vorticidade absoluta,  a vorticidade relativa e

-

f a vorticidade planetaria, cuja discretizag¢do & dada por:

AO - ui C1.+1,j - i=-1,] Vl Cl.,j+1 - C1,]—1 _
) 2AX & 2Ay
Vl i, §+1 i, j-1 ,
onde
C B i+1,] i-1,) _ i, }+1 i,J-1
- )
b 2A% 2Ay

é a vorticidade no ponto (i,3j).

A forma analitica e discretizada

divergéncié do vento no ponto (i,]j) & dada por:

(5.

(5.

para

4)

5)

a
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_ du av . ety Yoy,
VW o= o+ e +
Y 24x
v -V
i,J+1 1,]3-1

+ . (5.6)
. 2Ay

O termo de convergéncia do fluxo de umidade
no ponto (i,j) & dado por:

u -~ u
i+1,qu+1.J i-1,3 %1-1, ]

2Ax

-(V.g¥}) = -

o Vm% e T Va9
2Ay

' (5.7)

onde. q & a razdo de mistura do vapor d’&gqua.

E importante salientar que as férmulas
efetivamente utilizadas neste trabalho incluem os termos

relacionados com a esfericidade da Terra.
A implementagdo do modelo diagndstico exige
gue se adote uma técnica de interpolagido, como discutido a

seguir.

'5.2.3 - METODO DE TRANSFORMAGAO LINEAR

Entre as diversas técnicas de interpolacgéo
existentes, serd dada énfase ao método de interpolacio
linear de Barnes (1974), com aperfeicoamentos introduzidos
por Doswell (1977) e Maddox (1980).

Nesse método, as varidveis atmosféricas em

pontos de grade sdo determinadas por médias ponderadas
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calculadas com base nos valores observados. A fungdo-peso
utilizada & Gaussiana, definida em funcdo da disténcia
entre o ponto de grade e os pontos de observagdo,
atribuindo-se pesos maiores para os pontos mais préximos.
Por outro lado, admite-se a representagdo por integral de
Fourier para as variadveils atmosféricas, onde as componentes

sdo definidas no espago de nimero de onda e freqiiéncia.

Uma das propriedades inerentes ao método de
Barnes & a filtragem de comprimentos de onda peguenos
(altas freqliéncias). No processo, a filtragem & analisada
aplicando-se a transformada de Fourier sobre a fungio-peso.
Esta transformada & conhecida como funcéo-respostd do
filtro e indica, para cada comprimento de onda, quanto a
amplitude original fol modificada apds o© procedimento de

interpolagdo/filtragem.

Para separar as escalas de interesse, Doswell
(1977) desenvolveu um conjunto de equag¢des adimensionais,
que podem ser resolvidas simultaneamente por um processo
iterativo, para obter as constantes das andlises a serem
utilizadas na remogdo de altas e de baixas freqiiéncias. A
diferenca entre as duas andlises define a banda associada a
escala espacial de interesse, cuja fungdo-resposta tem um
maAximo num comprimento de onda pré-determinado. Devido &
adimensionalizacgdo, o resultado & aplicavel a gualquer
espagamento de grade. Maddox (1280) utilizou  um
procedimento andlogo para estudar o campo de perturbagio
atmosférica associado aos complexos convectivos de

mesocescala.

O procedimento matemitico de filtragem no

-

método de Barnes & descrito a seguir.
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5.2.3.1 - ANALISE COM FILTRO DE ALTA FREQUENCIA

Em cada ponto de grade, uma variavel & é
determinada pela combinagdo linear dos valores observados,
ou seja:

¢ = ——— B (5.8)

onde @m € o valor observado na ponto m; Wm @ o peso dado ao
ponto m e M & o nimero méximo de pontos de observagdo
considerados na interpolagdo. Note-se gue a Equagdo 5.8
deve ser adequadamente modificada no caso de se trabalhar
simultaneamente com dados de diversos tipos como, por
exemplo, observagdes de radiossondagem e dados de sondagem
por satélite.

-

A fungdo-peso utilizada & dada por:

2 ‘2
R T _
w=exp[- T — ] (5.9)
" 4u 47

onde R; € a distéancia entre o ponto de grade e o ponto de
observagdo m e T; € o intervalo de témpo entre o instante t
e o horario de observagdo de Qm. U e m sao parédmetros do
filtro. Note-se que as considera¢des sobre o tempo séo
particularmente relevantes no caso de assimilagdo de dados
assindticos, como &, em geral, © gque ocorre com os dados

obtidos por meio de satélites.
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Assim, o0s maiores pesos s30 atribuidos aos
pontos de observagdo mais prdximos. A  hipotése das
influéncias isotrépicas é possivelmente uma das
deficiéncias deste procedimento.

A fungido-resposta do filtro & dada por:

2 2
r = exp ( - H k' - 7 V‘) P (5.10)

» 3
onde kK & o nimero de onda e v & a freqgiiéncia. Segundo
esta fungdo, as amplitudes dos ruidos, ou seja, dos
comprimentos de onda menores (altas freqiiéncias) séo

amortecidos.

A Equacdo 5.9 pode ser escrita em termos de

parametros adimensionais, introduzindo-se na andlise a

disténcia caracteristica (Rc) e o tempo caracteristico
* -

(T.), definidos como: R = R.m/Rc e T = T /T . Os parametros

‘. ar . x . . 2
do filtro sdo adimensionalizados por meio de: D =

w/(4s)® e N® = m/(at)®. Fazendo p=R/AS e y=T_/At, a

expressio para a fungido-peso torna-se:

o= [ - (22) - (=2)7 ], (5.11)

onde AS é& o comprimento da grade espacial e At & a variagdo

temporal.

A Equagdo 5.10 pode também ser escrita em
termos dos pardmetros adimensionais introduzindo-se o
nimero de onda adimensional (k) e a fregliéncia adimensional
(v), onde: k = k.'/kc e y = V'/VC; e, kc e v_ sdo definidos
por: kc = 2w /2A8 e v = 2m/2At. Com isto, a fungdo-resposta

é& dada por:
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r = exp [ - (nDK)? - (mNv)® ] . (5.12)

Desconsiderando-se a questdo do tempo, uma
andlise da filtragem de alta freqiliéncia pode ser feita da
seguinte forma:

-a) escolhe-se o nimero de onda k’, tal gue para
valores maiores deseja-se reduzir a amplitude da
onda em mais do gue, por exemplo, 50%;

b) com esta condigdo, calcula-se o parametro D
usando-se a Equagio 5.12:

D= - (ln 0,5)/(nk’)? (5.13)

c) substituindo-se o valor de D na Equag¢do 5.12, ©
grau de filtragem, r, & conhecido antes da

interpolacgao; e,

d) finalmente a interpolacido & feita usando a Equagéo
5.8, apds atribuir valores adequados ao parametros
envolvidos.

Procedimentos anéiogos devem ser adotados na
filtragem de outras freqgliéncias, especialmente, gquando se
deseja trabalhar apenas com bandas. '
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cAPITULO 6

ESTUDO DE UM CASO: SITUAGAQ METEOROLOGICA E DADOS

6.1 - INTRODUCKO

As chuvas de mar¢o de 1991 no Estado de Sao
Paulo causaram grandes danos materiais nas cidades,
estradas e infraestrutura geral do Estado. Além da
acumulagdo total do més ter sido muito superior a normal, a
distribuigdo espacial da chuva ocorreu de forma irregular,
concéntrando-se do litoral ac norte do Estado. A acumulacéio
pluviométrica para o més de margo e o respectivo desvio com
relagdo a normal na Regido Sudeste do Brasil sdo mostrados
na Figura 6.1. Nota-se que as chuvas foram aproximadamente
0 dobro do valor normal em grande parte do Estado de Sao
Paulo, sendo este o margoe mais chuvoso na regido
metropolitana desde o inicio do século (Silva Dias et al.,
1991). Constatou-se a ocorréncia de episdédios de chuvas
extremamente intensas na regido metropolitana de Si¢o Paulo,
provocando rapidamente enchentes de grande porte, como o
episdédio ocorrido na madrugada de 19 de mar¢o, o© gqual
constitue objeto da presente pequisa.

6.2 - ASPECTOS SINOTICOS

Como mencionado acima, o episdédio de maior
interesse ocorreu em 19 de margo de 1991, precedido pelo
desenvolvimento de uma baixa fria de altitude no Rio Grande
do Sul no dia 18 de margo. O ramo frio do sistema frontal
associado & baixa fria moveu—ée rapidamente na diregéo
nordeste atingindo o Estado de S3c Paulo na madrugada do
“dia 19, provocando inundagdes na rediéo litordnea proxima a
Capital. Isto pode ser observado nas andlises sindticas de

superficie (Figura 6.2a-d). Esta evoluqéb também pode ser
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observada na seqiiéncia das imagens de satélite (Figuras
6.3’ 6.4' 6.5 e 6-6).

415°
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L L 3
(<]
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Fig. 6.1 - Total pluviométrico (mm) na Regidco Sudeste em
margo de 1991 (a) e o desvio com relagido A&
normal (b).
FONTE: Silva Dias et al. (1991), p. 45.
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SUPERPICIE - 18/03/91 - HORA - 00 UTC SUPERFECIR - 18/03/91 - HOBA - 12 UTC
AMALIBE SIROTICA ANALISE SINOTICA
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Fig. 6.2 - Andlise do campo de pressdo reduzida ao nivel do

mar: (a) 18/03 - 00 UTC; (b) 18/03 - 12 UTC; (c)
18/03 - 18 UTC; e, (d) 19/03 - 00 UTC.
FONTE: Silva Dias et al. (1991), p. 50.
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Fig. 6.4 - Imagem do GOES-7 do dia 18/03/91 (18 UTC).
FONTE: INPE.
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Fig. 6.5 - Imagem do GOES-7 do dia 19/03/91 (03 UTC).
FONTE: INPE.
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Fig. 6.6 - Imagem do GOES-7 do dia 19/03/91 (12 UTC).
FONTE: INPE.
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A Figura 6.7a-d mostra a chuva acumulada em 3
horas estimada pelo radar do DAEE (Departamento de Aguas e
Energia Elétrica do Estado de S3o Paulo), instalado enm
Ponte Nova, a partir das 06 UTC do dia 19/03. Nesse dia, o
radar registrou totais de chuva de 120 mm sobre a cabeceira
do Altc Tieté e Litoral Norte e, a partir da regido das
represas Billings e Guarapiranga até a barragem Edgar de
Souza, uma média de 80 mm. A primeira chuva intensa ocorreu

entre 06 e 09 UTC associada & chegada do sistema frontal
acima descrito, segundo Silva Dias et al. (1991).

Entre = os  aspectos locais gque  também
contribuiram para © agravamento do episédio pode-se
destacar a proximidade das serras do Mar e da Cantareira e
a penetracdo regular da brisa maritima que fazem com que
chuvas extremamente intensas sejam verificadas, sobretudo
ao longo das serras, em situag¢bes nem sempre altamente
favoraveis para a formagdo de precipitagdes intensa sob o
ponto de vista sinético (Silva Dias et al., 1991).

6.3 - PREVISAC DO EVENTO

Os principais meios de comunicag¢do divulgaram
previsdo de tempo ensolarado para o dia 19. Contudo, Sdo
Paulco amanheceu sob chuva intensa contrariando todas as
previsdes. A revista VEJA inclusive destacou este evento em
sua retrospectiva anual: "...em 19 de mar¢o, os dois
principais jornais paulistas, Folha e Estado, previam tempo
bom pela manha. Entre 5 e 13 horas, o céu desabou sobre Sao
Paulo provocando uma das piores enchentes da Histéria da
cidade" (Vej)a, 1992).
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Fig. 6.7 - CAPPIs do radar de Ponte Nova, acumulados em
periodos de 3 horas: (a) 06-09 UTC; (b) 09-12
UTC; (c) 12-15 UTC; e, (d) 15-18 UTC, para o dia
19 de marg¢o de 1991.
FONTE: Silva Dias et al. (1991), p. 52.
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Na realidade, esse episédio nao passou
desapercebido pela comunidade cientifica meteorolégica.
Silva Dias et al. (1991) realizaram um estudo com o
objetivo de caracterizar as chuvas registradas no més de
margo de 1991, inclusive o evento ocorrido no dia 19/03.
Esse estudo concluiu, entre outras coisas, que "o presente
episédio mostrou a necessidade de maior integragdo de dados
e previsdes meteoroldgicas dos centros mundiais, e de
técnicas de monitoramento e andlise por radar e satélite no
setor operacional". As discussfes que se seguem baseiam-se
no trabalho de Silva Dias et al. (1991).

_ A Figura 6.8 traz as previsdes do NMC e do
ECMWF (a e b, respectivamente) para o dia 19 de margo com
antecedéncia de 24 horas baseadas nas andlises das 12 UTC
do dia 18/03/91. As duas previsdes indicam um cavado ao
longo do 1litoral sul/sudeste do Brasil gque pode ser
identificado nas imagens GOES (Figura 6.3). Ambas concordam
com o posicionamento das principais estruturas do campo de
pressdo, contudo, a previsdo do ECMWF indica um centro de
baixa mais profundo, identificando de forma mais correta a

oclusdo no litoral do Rio Grande do Sul e Uruguai.

As previsbes de 48 horas (ndo mostfados),
iniciadas com os dados do dia 17 de mar¢o, també&m indicam
as mesmas caracteristicas do cavado ao longo do litoral
sul/sudeste, o que mostra que as previsdes eram
consistentes tanto no que se refere ao prazo de validade

como com relagdo a sua origem (NMC ou ECMWF).
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(a)

NMC 24 HORAS PRESSAO DE SUPERFICIE 19/03/91 - 12 UTC
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6.8 - Previsdo de 24 horas do campo de pressdo
reduzida ao nivel do mar da andlise das 12 UTC
do dia 18/03/91: NMC (a) e ECMWF (b).
FONTE: Silva Dias et al. (1991), p. 54 e 55.

(Continua).
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Fig. 6.8 - Concluséo.
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O trabalho de Silva Dias et al. (1991)
contribuiu para identificar as razdes pelas gquais os
centros de previsdoc brasileiros ainda tem dificuldade de
desempenhar bem suas tarefas em situa¢des adversas.
 Entretanto, o episdédio do dia 19 de mar¢o ndo foi ainda
satisfatoriamente elucidado do ponto de vista sinético.
Essa fol uma das razdes que motivaram a escolha de caso da
presente pesquisa. Em particular, as andlises de superficie
mostraram gradientes muito fracos de temperatura e pressiao
no dia 18/03, dificultando a definigdo das superficies

frontais e sugerindo que o sistema teve origem em altitude.

6.4 - DADOS TOVS, DADOS CONVENCIONAIS, ANALISE DO NMC E
IMAGENS DE SATELITE

Quando a presente pesgquisa foi concebida, a
intengdo era utilizar os dados TOVS gravados na estagdo
TIROS-N/NOAA do INPE instalado em Cachoeira Paulista.
Entretanto, em todas as campanhas realizadas entre 1990 e o
inicio de 1991 foi detectada a existé&ncia de ruido durante
o processamento do ITPP, decorrente de problemas técnicos

da estagloc receptora.

‘Com a impossibilidade de uma solugdo imediata
para o problema, optou-se pela utilizagdo de radiéancias
TOVS gravadas pelo NESDIS e cedidas ac INPE especialmente
para o desenvolvimento deste trabalho.

Este conjunto de radifincias TOVS, que
compreende o periodo de 15 a 31 de margo de 1991, ja é
calibrado e navegado (georeferenciado), isto &, encontra-se
no nivel denominado 1B. Esses dados foram obtidos pelos
satélites NOAA-10 (matutino) e NOAA-11 (vespertino) na
regido geografica que compreende aproximadamente 20°W a
85°W e 5°N a 45°S. Para essa regido, em certas situagdes

podem existir dados referentes a trés passagens
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consecutivas do satélite quando o normal & dispor de apenas
duas passagens. Os hordrios correspondentes &s passagens
dos satélites para sondagem da A4rea definida pelas
coordenada acima s&do apresentado na Tabela 6.1. Além da
passagem, que dura cerca de dez minutos, os horarios das
passagens estdo relacionados aos horédrios sindéticos mais
proximos.

TABELA 6.1 -~ HORARIO DAS PASSAGENS DOS SATELITES
NOAA-10 E NOAA-11

DATA HORARIO DA PASSAGEM HORARIO SINOTICO
SATELITE - P
(1991) (UTC) MAIS PROXIMO
' 09:14:05 - 09:24:44
NORA-10 | 18/03 | 15.:54:02 ~ 11:04:41 12 UTC
17:13:02 = 17:23:41
NOAA-11 | 18/03 | 13.55:00 -~ 19:05:39 18 UTC
21:42:02 - 21:52:41
NOAA-10 | 18/03 | ,5.53:03 - 23:33:42 00 UTC
04:27:16 ~- 04:37:50
NOAA-11 | 19/03 | 46.09:14 - 06:19:48 06 UTC
08:51:03 = 09:01:42
NOAA-10 | 19/03 | 14.31:06 - 10:41:45 12 UTC

O NESDIS também forneceu os ?erfis verticais
de temperatura e &gua precipitavel por camada processados
pelo seu proprio sistema com resolugdo de 250 km {(dados no
nivel denominado de 2B), correspondentes as mesmas
passagens dos satélites NOAA.

O NCAR (National Center for Atmospheric
Research - Centro Nacional para Pesquisas Atmosféricas),
por sua vez, cedeu os dados de analise global do NMC
(resolucdo espacial de 2,5 graus em dois hordrios: 00 e 12
UTC) para o més de marco de 1991 que incluem, nos
niveis-padréo da atmosfera, os seguintes campos:
temperatura, geopotencial, vento e umidade relativa.
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Os dados convencionais (ar superior e
superficie) para América do Sul foram fornecidos peloc DNMET
(Departamentc Nacional de Meteorologia). Dispde-se de
observagdes de superficie para trés horarios: 00, 12 e 18
UTC. As sondagens foram, como de praxe no Brasil,
realizadas em apenas um hordrio sinétice: 12 UTC. Nesse
pericdo de 15 & 31 de margo, a distribuicdo espacial das
radiossondagens & minimamente satisfatéria (mais de 14 na
América do Sul) considerando que, no anc de 1990, esse
nmero era frequentemente inferior a 10.

As imagens do satélite GOES~7 (fotos), foram
fornecidas pelo INPE e as do Meteosat~4 (digital) pela
Funceme (Fundagdoc Cearense de Meteorclogia e Recursos
Hidricos). As fotos do GOES-7 s8o disponiveis em apenas
alguns horarios. As imagens globais do Meteosat-4
apresentam baixa resolugdo espacial e sdo disponiveis em
intervalos de no maximo 2 horas. Ambos os satélites
desfavorecem a regijo sul e sudeste do Brasil: o GOES-7 por
situid-las na borda leste da imagem e o Meteosat-4 por
situd-las na borda oeste da imagem.

6.5 - ESTRATEGIA PARA A INFERENCIA DOS PERFIS TOVS E SUA
UTILIZACAO NO MODELO DIAGNOSTICO

Uma etapa importante deste trabalho foli a
familiarizacdo com o pacote ITPP-4 (a versdo mais recente)
em seus aspectos fisicos e computacionais, e sua
implementa¢do no computador VAX 11/780 do CCS/INPE.

No procedimento de inferéncia dos perfis TOVS
com © ITPP-4, foram utilizadas, sempre gque disponiveis
(horarios das 12, 18 e 00 UTC) as observagdes de superficie
para "ancorar" os perfis de temperatura e de umidade no
setor continental. Sobre os oceanos, utilizou-se os dados
de andlise global do NMC do nivel de 1000 hPa (horédrios da



78
00 e 12 UTC). A estimativa inicial utilizada foi obtida
pelo algoritmo de regressdo linear, que faz parte do ITPP,
conforme discutido na Secgdo 4.2.

A partir dos perfis verticais de temperatura
e de umidade inferidos pelo ITPP-4 com resolug¢do espacial
aproximada de 60 km (Figura 6.9 a e b e Figura 6.10 a-c),
interpolados em pontos de grade (2,5 x 2,5 graus), foram
obtidos os campos de interesse meteorolégico propostos, de
acordo. com a descrigdo feita na Seg8o 5.2. O coeficiente de
objetiva utilizada & 0,35,

amortecimento da andalise

fornecendo a fungio-resposta mostrada na Figura 6.11).

PONTOS DE SONDAGEM - NOAA-10 PONTOS DE SONDAGEM - NOAA~11
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Longitude Longitude
Fig. 6.9 - Pontos dos perfis TOVS apdés o procedimento de

(a)

inferéncia e critica, para o dia 18/03/91:
NOAA-10 (12 UTC) e (b) NOAA-11 (18 UTC).
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Fig. 6.11 - Grafico da fungdo-resposta para um coeficiente
de amortecimento igual a 0,35.

A estratégia adotada neste trabalho contempla
a utilizagao conjunta e/ou separada dos perfis TOVS,
observag¢des de radiossonda e analise do NMC no modelo

diagnéstico.

No cdlculo da advecgdo de temperatura e de
umidade, com base nos dados TOVS, foram utilizados os
campos de vento do NMC, ja que o ITPP fornece apenas o

vento geostréfico.

Na dltima etapa, os perfis TOVS e os obtidos

por radiossondagem foram inseridos no pacote diagndstico
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com o intuito de promover estudos de impacto da incluséo
dos dados de satélite na andlise diagndéstica. Por outro
lado, os campos de vento do NMC e de radiossondagem foram
combinados atribuindo-se pesos de 1/4 e 1, respectivamente,
de acordo com a sugestdo de Silva Dias e Silva Dias (1986).
Pela grande densidade de perfis TOVS em relacdo aos de
radiossondagem, deve-se atribuir um peso menor ao dados
TOVS para que os dados de radiossondagem possam ter alguma
influéncia nos campos gerados pelo pacote diagnéstico.

As andlises do NMC, as cartas de superficie e
as 1imagens de satélite foram empregados para fins
de verificagédo.

A titulo de ilustracdo, apresenta-se, assim,
um esquema da estratégia adotada (Figura 6.12) e as estapas
seguidas dentro de cada computador (Figura 6.13).
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NIVEL 1B
I TOVS
ITPP~-4 OBSERVACOES DE SUPERFICIE
VAX —] E
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b
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CONCLUSAO

, VENTO DO NMC : PESO = 1/4
€ DADOS DE RADIOSSONDA : PESO =1
DADOS DO TOVS : PESO = 1/4

Fig. 6.12 - Representagdo esquemdtica da estratégia adotada.
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Fig. 6.13 - Representacdo esquemidtica das etapas seguidas
- dentro de cada computador.
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carpiTuLo 7

APRESENTAGCAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

7.1 - INTRODUGAO

O objetivo deste capitulo & estudar o
fendémeno ocorrido na madrugada do dia 19 de mar¢o de 1991
no litoral e Grande S&o Paulo, utilizando o conjunto de
dados obtidos segundo a abordagem discutida no Capitulo 6,
especialmente os dados TOVS processados pelec ITPP-4. Tendo
em vista as escalas temporal e espacial do fenémeno
meteoroldégico observado, foram escolhidos as seguintes
datas e horarios: dias 18 (12 e 18 UTC) e 19 de margo (00,
06 e 12 UTC) de 1991. Também neste capitulo discute-se, a
partir da Segdo 7.5, alguns experimentos complementares &
pesquisa principal, entre eles: ancoragem com diferentes
tipos de dados com a finalidade de verificar sua influéncia
nos niveis superiores; utilizagdo simultdnea de dados de
radiossondagem, de andlise do NMC e perfis TOVS; e, estudos
da influéncia da estimativa inicial (regressao e
climatoldédgica) na qualidade final dos perfis TOVS.

7.2 - EVOLUGCAO TEMPORAL E ASPECTOS SINOTICOS

7.2.1 - DIA 18 DE MARCO DE 1991: 12 UTC

Na Figura 7.1 & apresentado o campo de
temperatura (T) do TOVS para os niveis de 250, 500, 700 e
850 hPa (18/03/91; 12 UTC), respectivamente. Esses
resultados sdo introduzidos com o objetivo de ilustrar a
estrutura vertical de temperatura e de umidade (varigveis
primdrias) segundo a técnica TOVS. No procedimento de
ancoragem . foram utilizados dados de superficie no
continente e dados de andlise do NMC no nivel de 1000 hPa

no oceano.
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Analisando os campos de temperatura
apresentados na Figura 7.1, observa-se um contraste intenso
da temperatura sobre a Regido Sul do Brasil nos niveis de
500 e 700 hPa, © que indicou claramente gue havia uma baixa
fria em altitude.

Como -a umidade encontra-se concentrada nas
camadas préximas da superficie, optou-se em geral por
apresentar e discutir apenas o nivel de 850 hPa (no caso de
Td e dagquelas varidveis que envolvam Td), e evitou-se
utilizar os niveis mais baixos devido & sensibilidade
excessiva dos dados TOVS as caracteristicas da superficie

(e. 9., inversbes térmicas prdoximo a superficie).

As figuras 7.2 a e b apresentam os campos de
altura geopotencial do TOVS e do NMC, respectivamente, no
nivel de 500 hPa. Nas figuras 7.2 ¢ e d encontram-se os
campos de advecgdo de temperatura do TOVS e do NMC em 850
hPa (18/03/91 - 12 UTC).

Note-se dque tanto no caso da advecgao de
temperatura como no caso da divergéncia do fluxo de
umidade, a ser discutida adiante, tem-se uma situagao
hibrida em que se faz uso simult&neo de resultados TOVS (T
e Td) e dados de wvento do NMC (u e v). Nas comparagdes
desses resultados com as andlises do NMC, deve-se ter em
mente que as diferengas encontradas resultam apenas dos
campos de T e de Td utilizados (TOVS ou NMC), uma vez due
em ambos os casos o campo de vento & o do NMC.

No campo de altura geopotencial do TOVS
observa-se um cavado (Cl) estendendo-se desde o Parana até
o_Uruguai, onde supostamente estaria localizado o centro de
baixa press8o, como mostra a Figura 6.2. Este centro de
baixa pressdo, a principio, & coerente com a nebulosidade

observada na imagem de satélite (Figura 6.3).
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Fig. 7.1 - Campo de temperatura (°C) do TOVS para o dia
18/03/91: (a)}) 300 hPa; (b) 500 hPa; (c) 700 hPa;
e, (d) 850 hPa.
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No campo de altura geopotencial do NMC, esta
estrutura & bastante semelhante & do TOVS. Porém, pode-se
observar sobre o 1litoral de Santa Catarina, uma pequena
diferenga na estrutura dos campos que pode ter sido causada
pela contaminagdo das radiéncias devido & presenga de
nuvens. Entretanto, a configuragdo de um cavado mais
pronunciado sobre © continente, seqguida de uma crista
curta, & coerente com o desenvolvimento abrupto da
convecgdo na regido, durante o dia 18/03/91. Em termos de
magnitude, a diferenga entre os campos do TOVS e do NMC ndo
excede 40 m, de acordo com a Figura 7.2b. E importante
observar gue ha sondagens proximas i regido do cavado (C1),
conforme mostrado na Figura 6.9a.

No caso da advecgdo de temperatura, as
abordagens TOVS e NMC posicionam diferentemente a regido de
transigido de advecgdo fria para advecgdo guente no Estado
do Rio Grande do Sul e imediag¢fes. Nao & oObvio identificar
qual dessas configuragdes & a mais correta pois a frente
fria & bastante fraca, tanto de acordo com a imagem de
satélite como com os dados de superficie. Trata-se,
evidentemente, de um sistema caracterizado por uma baixa em
altitude que ainda ndo teria atingido totalmente a
superficie no -dia 18/03/91 as 12 UTC. Isto pode ser
verificado nos campos de vento do NMC em 500 e 850 hPa,
como mostra a Figura 7.3 (a e b) e nos campo de temperatura
na Figura 7.1. A altura geopotencial em 500 hPa, obtida via
TOVS, mostra um cavado (Cl1l) mais curto do que a andlise do
NMC, © gque & coerente com o desenvolvimento réapido

observado nas imagens de satélite (Figuras 6.3 a 6.6).

A Figura 7.4 (a e ¢} apresenta os campos de
Td e divergéncia do fluxo de umidade baseados nos dados
TOVS em 850 hPa, e na Figura 7.4 (b e d) os campos de Td e
de divergéncia do fluxo de umidade do NMC também no niQel
de 850 hPa (18/03/91 - 12 UTC).
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Quanto & divergéncia do fluxo de umidade, os
campos derivados do NMC e do TOVS sdo semelhantes em termos
de estrutura espacial, denotando uma area de convergéncia,
principalmente sobre o litoral do Rio Grande do Sul e Santa
Catarina. No campo do NMC, os valores sdo ligeiramente
maiores gque os do TOVS. A semelhanga na estrutura da
divergéncia de umidade no caso TOVSE e NMC & uma
conseqiiéncia da importancia da divergéncia de massa em sua
determinac¢do (V.q¥ = gv.VW + W.Vq). .

A Figura 7.5 (a e b) apresenta os campos do
indice de instabilidade K do TOVS e do NMC,
respectivamente (18/03/91 - 12 UTC). © limiar do indice K &
26°C. Acima deste valor, a probabilidade de ocorréncia de

chuvas aumenta com ¢ aumento do indice.

E oportuno notar que a técnica TOVS tende a
produzir resultados de melhor gqualidade ao se analisar
diferencas (e. ¢g., altura geopotencial e indices de
instabilidade est&tica) ou de "adi¢des" (e. g., é&gua
precipitdvel, como serad apresentado na Segdo 7.5).

0 campo de indice K do TOVS situa melhor as
regides 1instaveis do dque o 'campo do NMC, sendo mais
compativel com a evolugdo da nebulosidade verificada nas
imagens de satélite no Estado de S3o Paulo as 12 UTC
(Figura 6.3) e &s 18 UTC (Figura 6.4) do dia 18/03/91.
Note-se que a diferen¢a no 1indice K é& basicamente uma
conseqgliéncia da maior umidade no litoral na andlise via
dados TOVS (Figura 7.4a).
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Fig. 7.5 - Indice K (°C) do TOVS (a) e do NMC (b); 18/03/91
as 12 UTC.

7.2.2 - DIA 18 DE MARCO DE 1991: 18 UTC

Como discutido no Capitulo 6, neste horério
nido se dispunha de andlises do NMC e, portanto, os perfis
s6 foram ancorados nas regides continentais. Também &
oportuno observar que o Unico conjunto de dados disponivel

neste -horario eram as observacdes de superficie.

Na Figura 7.6 (a=d) sdo mostrados,
regspectivamente, os campos de altura geopotencial em 500 e
850 hPa, de Td em 850 hPa e de indice K (resultados TOVS).
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A andlise da altura geopotencial em 500 hPa
mostra gque o cavado (Cl) situado no sul do Brasil
deslocou-~se para leste e assumiu uma configuragdo mais
organizada, com intensificagcdo dos gradientes horizontais.
Note-se que permanece um crista no litoral de Santa
Catarina, revelando continuidade com relagio & mesma
estrutura observada as 12 UTC (Figura 7.2a). Nota-se também
que o mesmo ocorre em 850 hPa estabelecendo a presenca
desse cavado (Cl) em todos os niveis. Por outro lado, no
nivel de 850 hPa e sobretudoe em 500 hPa, é& possivel
identificar um segundo cavado sobre o oceano gque esta

a

associada & banda de nebulosidade nesta area (Figura 6.4).

No campo de Td em 850 hPa observa-se a
existéncia de uma regido com intensos gradientes a noroeste
do Parand onde, de acordo com as imagens de satélite
(Figuras 6.3 e 6.4), desenvolveu-se uma estreita banda de
nebulosidade convectiva.

Segundo o campo de indice K, o setor de
instabilidade, que no horario anterior restringia-se
praticamente & regido ocednica no sul do Brasil e
adjacéncias, expandiu-se de modo a ocupar a regido
continental. Pode-se notar gque neste hordrioc praticamente
configuraram-se dois ramos de instabilidade a partir do
nicleo mais instavel situado no oceano: um acompanhando o
litoral e outro cruzando o Rio Grande do Sul que

corresponderia a4 banda de nebulosidade, em concordidncia com

a discussio sobre o campo de Td (Figura 7.6c).

7.2.3 - DIA 19 DE MARCO DE 1991: 00 UTC

Na Figura 7.7 (a e c¢) sdo apresentados os
campos de altura geopotencial no nivel de 500 hPa e de
adveccdo de temperatura em 850 hPa do TOVS e, na Figura 7.7
(c e d), os mesmos campos baseados nas andlises do NMC.
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De acordo com os campos de altura
geopotencial do TOVS &s 18 (Figura 7.6a) e &as 00 UTC
(Figura 7.7a), o cavado (C1) associado & banda de
nebulosidade localizada no continente fundiu-se ao cavado
existente (no oceano), intensificando-o. Esta suposta
evolugdo explicaria a intensificagdo da frente fria
observada na imagem de satélite das 03 UTC (apesar da
diferenga de pouco mais de 3 horas, conforme a Tabela 6.1)
mostrada na Figura 6.5. Também no caso do campo de altura
geopotencial do NMC, hd uma &bvia intensificacido do cavado
(Cl), conforme as Figuras 7.2b e 7.7b. Contudo, os
resultados TOVS sdo superiores & andlise do NMC neste
horario, conferindo ao cavado (Cl) uma estrutura mais
compativél com a situagdo meteoroldgica observada nas
imagens de satélite (Figuras 6.4 e 6.5).

Em termos de configuracgdo espacial, os campos
de advecgac de temperatura do TOVS e do NMC apresentam
diferencas significativas. No entanto, os resultados do
TOVS destacam-se por posicionar melhor a regido frontal,
principalmente sobre o oceano, com advecgdo quente. Esta
adveccdao guente sugere a queda de pressao em superficie, o
que é coerente com o deslocamento observado para leste

(Figuras 6.4 e 6.5).

Os campos de divergéncia do fluxo de umidade
do TOVS e do NMC &s 00 UTC do dia 19 sdo, de modo geral,
semelhantes, porém com maior gradiente horizontal no caso
TOVS. Entretanto; destaca-se o nivel de 700 hPa (Figura 7.8
a e b, para o TOVS e NMC, respectivamente) onde verifica-se
a existéncia de um ndcleo no campo de convergéncia do fluxo
de umidade ao longo da regido litorédnea do Estado de Sdo
Paulo, tanto no caso TOVS como no NMC. Apesar da semelhanga
dos campos apresentados na Figura 7.8 (a e b}, ha
significativa diferenca na umidade (campo ndo mostrado) e

no indice K, conforme discussio abaixo. Logo, sugere-se,
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novamente, a importdncia da convergéncia de massa no
cdlculo da divergéncia de umidade.

A intensificagdoc do cavado (Cl) em 500 hPa no
oceano (Figura 7.7) foli acompanhada de um aumento dos
valores do indice K do TOVS no setor leste que se estende
do Estado de S&oc Paulo até o norte do Rio Grande do Sul
(Figura 7.8c}). |

No campo do NMC (Figura 7.8d), a regido de
maior instabilidade indicada pelo 1indice K foi mal
posicionada, se comparada aos dados TOVS e também com Aas
imagens de satélite (Figura 6.5). A regido instavel foi
posicionada mais sobre o continente e a leste se comparada
ao campo TOVS. Este posicionamento mais a leste & também
observado na localizagdo do cavade (Cl) no campo de
altura geopotencial discutido acima.

7.2.4 - DIA 19 DE MARCO DE 1991: 06 UTC

Neste horario, ndoc se dispde nem de dados de
superficie e nem das analises do NMC. Portanto, ndo foi

possivel proceder & anceoragem dos perfis verticais TOVS.

Este horario é particularmente importante
pois foli quando teve inicio a precipitagdo intensa que
ocorreu sobre a Grande S30 Paulo e litoral, como atestam as

observacgdes do radar de Ponte Nova (Figura 6.7).

Na Figura 7.9 (a e b) sdoc apresentados os
campos de altura geopotencial do TOVS nos niveis de 500 e
850 hPa, respectivamente, na Figura 7.9c o campo de Td em
aéo hPa e na Figura 7.9d, o campo de indice K.
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. Neste hordrio, o cavado (Cl) em 500 hPa
(Figura 7.9%a) no oceano apresentou um pequeno deslocamento
para  leste, praticamente mantendo sua intensidade e
atingindo ¢ litoral de S&o Paulo. Esta configuracdo &
melhor definida no campo de 500 hPa do que em 850 hPa. J&a
no campo de Td, o© contraste de umidade & bem menos
acentuado, apresentando uma regidc mais Umida sobre o
litoral . sudeste de Séo Paulo, onde ocorreu a -maior
precipitagdo. E importante notar o cavade (C2) em 500 hPa
com eixo sobre © Rio Grande do Sul que estid bem definido.
No horéario anterior (Figura 7.7a) 1& havia indiciocs de sua
formagdo. Na avaliagdo do hordrio seguinte, fica evidente
gque houve intensificacdo e propagagdo, favorecendo o
aumento da precipitagdo em Sdo Paulo.

Por sua vez, o campo de indice K indica que a
regidao de maior instabilidade ficou confinada aoc Estado de
Sao Paulo e ao longo do litoral sul-leste,
intensificando-se significativamente no setor continental
sobre © Estado de Sac Paulo. Na configuragdo desse campo
destacam-se dois nlcleo com maxima intensidade: um no
litoral de S&do Paulo (38°C) e outrc no setor ocednico
(36°C). Tais constatagdes tém fundamento uma vez gque
efetivamente dispde-se de perfis TOVS nas vizinhangas

desses nucleos (Figura 6.9b).

Portanto, © indice K mostrou ser importante
no contexto da técnica TOVS, em especial por néo'depender
de variaveis dindmicas em seu célculo e por apresentar
consisténcia com os fendmenos observados neste estudo de

caso e com a evolugdo verificada nas imagens de satélite.

7.2.5 - DIA 19 DE MARCO DE 1991: 12 UTC

Na Figura 7.10 {(a e b) encontram-se o0s campos

de altura geopotencial do TOVS e do NMC, respectivamente,



102

no horario das 12 UTC em 500 hPa. As andlises de altura
geopotencial do NMC das 00 (Figura 7.7b) e das 12 UTC do
dia 19 de margo (Figura 7.10b) indicam o enfraguecimento do
cavado (Cl) denotando uma suavizagdo da estrutura do campo.
De acordo com a imagem de satélite (Figura 6.6), apesar do
enfraquecimento, o cavado (Cl) deveria estar posicionado
mais a leste em - correspondéncia ao posicionamento do
sistema frontal. Logo, a avaliagdo baseada no TOVS & muito
mais coerente com a situagdo observada. Note-se que essas
anilises baseiam-se també&m nas anima¢des das imagens
digitais do Meteosat-4 (ndoc mostradas neste trabalho), além
das imagens (fotos) do GOES-7.

O cavado (C2) sobre o continente observado no
horario anterior (Figura 7.9a) ficou melhor definido,
favorecendo a intensificagdo da precipitagdo a leste de seu
eixo, justamente socbre o sudeste do Estado de Sdo Paulo. De
acorde com os dados do radar de Ponte Nova (Figura 6.7),
continuou chovendo neste horario e no decorrer do dia até
aproximadamente &s 20 UTC.

Portanto, as andlises do NMC mostraram um
campo suavizado gque posicionou o cavado continental (C2)
mais para oeste se comparado aco posicionamento verificado
nos campos TOVS, eliminando praticamente o cavado (Cl)

correspondente ao sistema frontal.

Na Figura 7.10 (c e d) s&do apresentados os
campo de advecgdo de temperatura do TOVS e do NMC,
respectivamente, no nivel de 850 hPa. Os campos séo
bastante semelhantes com gradientes malores no campo do
NMC, porém deslocados na horizontal. A retaguarda da frente
ffia & acompanhada por advecg¢do fria que, no caso TOVS, foi
- posicionada um pouco mais sobre o continente se comparada
ao do NMC. Novamente, o campo baseado no TOVS é mais

coerente com as imagens de satélite.
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Quanto a divergéncia do fluxo de umidade no
nivel de 850 hPa, as magnitudes s&oc maiores no campo do NMC
do gue no campo do TOVS (Figura 7.11 a e b, TOVS e NMC,
respectivamente). Em termos de estrutura, o campo do TOVS &
melhor configurado por ndo apresentar convergéncia de
umidade na retaguarda do. sistema frontal na regido de Santa
Catarina e Parana.

Também neste horario, os resultados TOVS para
o indice K foram superiores &s andlises do NMC (Figura 7.11
c e d, respectivamente), por definir melhor o nicleo de K
no litoral de Sdo Paulo, pela continuidade da regido
favoravel & precipitagdo sobre o oceano, conforme indicada
‘nas imagens de satélite (figuras 6.5 e 6.6). Nota-se
especialmente que os nicleos identificados no campo TOVS &s
06 UTC (Figura 7.9c) persistem e se deslocam um pouco para
leste com intensidade compativel com as chuvas observadas.
Note-se também que neste hordrio, ha disponibilidade
efetiva de dados na regido conforme apresentado na Figura
6.10c.
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7.3 - AGUA PRECIPITAVEL

Como discutido no <Capitulo

precipitivel do TOVS tende a ser mais confiadvel do gque as

3, a Aagua

outras varidveis analisadas na presente pesquisa, com

excessao do indice K, por ser resultado de uma integracio
na vertical.

Na Figura 7.12 (a e b) sdo apresentados os

campos de &gua precipitével para o dia 18/03/91 &s 12 e 18

UTC, respectivamente.
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drea estreita com valores altos de agua precipitavel sobre
o oceano e, no continente, duas regides com valores baixos:

uma sobre a Regido Sul e outra sobre o Estado de Minas
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Gerais, o gque concorda com a imagem de satélite (Figura
6.3). No horario seguinte (18 UTC), éssa Adrea sobre o
oceano aumentou e ao mesmo tempo verificou-se a existéncia
de um fluxo de &agua precipitdvel no continente proveniente
da regido noroeste. Esta evolugdo & compativel com os
campos de indice K mostrados nas figuras 7.5a e 7.6b, pois
associando-se as regides de maior instabilidade com a de
maior disponibilidade de &gua precipitéivel, tem-se indicios
de que a regido mais favordvel & intensificagdo do sistema
seria sobre o oceano.

Na Figura 7.13 (a-c) sdo apresentados os
campos de Agua precipitdvel para o dia 19/03/91 as 00 (a),
06 (b) e 12 UTC (c¢). No campo das 00 UTC, a regiido de maior
disponibilidade de &gua precipitével adguire uma estrutura
melhor definida, situando~se um pouco a leste da regido de
maior instabilidade (Figura 7.8c), 1inclusive com aumento
nos valores do campo em relag¢do ao horario anterior.

No horario das 06 UTC, gquando teve inicioc a
intensa precipitacdo na Grande S&do Paulo e 1litoral,
observa-se no campo de &gua precipitdvel (Figura 7.13b) uma
configuragdo compativel com o sistema frontal j& atuante,
como apresentado na imagem de satélite (Figura 6.5).
Nota-se gque houve contribuigdo de umidade pela regido
noroceste do Estado de S3c Paulo e, como a area de maior
instabilidade estava sobre o litoral (Figura 7.9d), isto
culminou em uma intensa precipitagdo na &area préxima ao
litoral, inclusive atingindo a capital do Estado como pode
ser observado nas imagens do radar de Ponte Nova (Figura
6.7).
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Com a penetragdo de um segundo cavado (C2)
localizado sobre o continente, como pode ser observado no
campo de altura geopotencial na Figura 7.10a, a &rea mais
favordvel a instabilidade seria a leste do cavado, na
regido leste do Estado de Sdo Paulo. Portanto, compativel
com o observado no campo de indice K (Figura 7.1ic). Como
havia disponibilidade de umidade, conforme o campo de A&gua
precipitédvel apresentado na Figura 7.13c, e como a
configuragdo sindtica era favoravel, isto explica a
persisténcia da precipitagdo nos hordrios seguintes, como
pode ser observado nas imagens de radar (Figura 6.7).

Na animacgao das imagens digitais do
Meteosat-4, o fato descrito acima pode ser comprovado
apesar de sua baixa resolugdo espacial. Na animagédo,
pode-se enotar que a ponta do ramo frio wvoltada para o
continente sofre uma dquebra na configuragfo, isto &, como
se apenas a ponta do ramo frio ndo se deslocasse em relagdo
ao sistema frontal.

Portanto, a ocorréncia da intensa
precipitagdo teve <contribuigdo de trés fatores: a
disponibilidade de &gua precipitavel, condi¢des dinamicas
de escala sindética favoraveis, tais como a advecgdo de
temperatura e convergéncia do fluxo de umidade, e um fator
de escala menor configurado como um segundo cavado (C2) que

intensificou e sustentou o sistema.

7.4 - USO CONJUNTO DE DADOS TOVS, DE RADIOSSONDAGEM E DE
VENTO DO NMC

Um aspecto importante do presente trabalho
foi a utilizagdo conjunta de dados obtidos por diferentes
métodos. No caso da radiossondagem dispde-se de T, Td e
vento, enquanto gque no caso do TOVS somente se dispde de T
e de Td. Como os dados de radiossondagem sdo escassos e
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como a técnica TOVS ndo fornece dados de vVventos
troposféricos (a ndo ser o vento geostréfico), optou-se
pela utilizagdo dos dados de vento do NMC em complementagio
dquele fornecidos pela radiossondagem.

Neste experimento, o valor do peso atribuido
aos dados de radiossondagem foi 1, enquanto que os dados de
vento do NMC entraram com peso de 1/4, conforme sugerido
por Silva Dias e Silva Dias (1986). Devido & grande
densidade de perfis TOVS, adotou~se nesta pesquisa peso
igual a 1/4 para os dados de satélite. Com estes pesos,
permitiu-se gue o© pequenc nimero de radiossohdagens
influenciasse a configuragdo dos campos estudados. Do
contrario, predominariam ou os dados do NMC (quandc os
dados de vento fossem utilizados) ou os perfis TOVS (quando

os dados de T e Td fossem utilizados).

Como Jja& mencionado anteriormente, O uso
conjunto desses dados ficou restrito & combinagdo TOVS (T e
Td) e NMC (ventos) pelas seguintes razdes: apenas se
dispunha de dados de radiossondagem uma vez por dia; e, ndo
se exauriu as pesquisas sobre a distribuigdo adequada dos
pesos quando ﬁodos os diferentes tipos de dados estivessem

sendo utilizados simultaneamente.

Entretanto, a titulo de ilustragdo, foi
realizada uma experiéncia com a utilizag¢io conjunta de
dados do TOVS, radiossondagem e vento do NMC com a seguinte

distribuicdo de pesos: 1/4, 1 e 1/4, respectivamente.

Na Figura 7.14 (a e b) sdo apresentados os
campos de -altura geopotencial no nivel de 500 hPa e na
Figura 7.14 (c e d), os campos de advecgdo de temperatura
no nivel de 850 hPa, todos para os dias 18 e 19 de margo de
1991.
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Observando-se os campos de altura
geopotencial apenas com os dados TOVS do dia 18 e 19 as 12
UTC (Figuras 7.2a e 7.10a), os campos apresentados (Figura
7.14 (a e b) mostram-se mais suavizados, porém apresentam
também em sua configquragdo o cavado (Cl) no dia 18 e o
cavado continental (C2) no dia 19, inclusive retratando
melhor a situagdo meteorolégica do que os dados do NMC
(Figuras 7.2b e 7.10b). Apesar do peso atribuido aos dados
TOVS (1/4), sua contribuigdo para a configuragdo do campo
foi significativa principalmente sobre o oceano, sendo que
os valores das isolinhas foram praticamente mantidos com
pequenas diferengas no posicionamento, devido provavelmente
a4 contribuigdo dos dados de radiossondagem na regido
continental.

No caso da advecgdo de temperatura (Figuras
7.14 ¢ e d), a contribuigdo dos ventos de radiossondagem
ndao fol tdo significativa a ponto de mudar a configuragéio
em relagdo aos mostrados nas figuras 7.2c e 7.10c. Em
relagdo & magnitude, houve uma pequena diminuigdo nos
valores do campo.

Na Figura 7.15 (a e b) sdo apresentados os
campos de divergéncia do fluxo de umidade no nivel de 850
hPa, nos dias 18 e 19 as 12 UTC, respectivamente. Mesmo
nesses campos, as magnitudes sdo um pouco menores se
comparadas aos campos das Figuras 7.4c e 7.lla Nota-se uma
contribuig¢do maior das radiossondagens sobre o continente.
A &area de convergéncia verificada no campo do dia 18
(Figura 7.15a), em comparagdo com a da Figura 7.4c,
aumentou. Também aumentou mesmo quando comparada ao canmpo
do NMC (Figura 7.4d). E possivel que este seja um efeito da
distribuicdao espacial das radiossondagens, que ndo permitiu
a detecgdo de estruturas de escala menor, devido ao grande

espagamento entre estagdes.
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No dia 19, a regido de convergéncia (Figura
7.15b) abrange a maior parte da area continental. Isto ndo
&€ coerente com o observado nas imagens de satélite (Figura
6.6) e além disso situa-se na retaguarda do sistema
frontal. A suavizagio observada & também encontrada na
seqlidncia do campo de indice K dos dias 18 e 19/03/91 &s 12
UTC (Figuras 7.15 ¢ e d). Como a regido que caracteriza o
sistema frontal estd predominantemente sobre o oceano, a
contribuicdo dos dados de radiossondagem foi muito pequena.
A suavizagdo observada em relagdo aos campos das Figuras
7.5a e 7.11c & uma conseqiiéncia do peso menor atribuido aos
dados TOVS, porém os campeos derivados do TOVS continuam
mais representativos que os campos do NMC (Figuras 7.5b e
7.114d) .

7.5 = TOPICOS DE RELEVANCIA NO PROCESSAMENTO TOVS

7.5.1 - PRELIMINARES

No decorrer desta pequisa, inameros tépicos
de relevdncia no processamento TOVS foram abordados com
graus variados de profundidade, apesar de ndo serem
diretamente ligados aoc assunto principal da tese. Aqueles
tépicos considerados mais relevantes s3o discutidos na

presente segdo.

7.5.2 - PERFIS VERTICAIS DE T E DE TD: COMPARAGCOES COM
RADIOSSONDAGENS.

A maneira classica de se avaliar a qualidade
dos perfis TOVS & comparid-los com observagdes de ar
superior, ponto a ponto., Esta & uma das possiveis
abordagens de avaliagdo e é mais apropriada quando se
dispde de um grande nimero de observagdes de ar superior e
perfis TOVS colocados (Dong et al., 1991). Por outro lado,
esse tipo de avaliagdo ndo elucida certas peculiaridades da
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técnica TOVS, em particular, aquelas que sd3o de importéncia
para estudos sindticos. Nestes casos, a avaliagdo exige uma
abordagem especifica, como por exemplo, a adotada na
presente pesquisa, que se baseia nas andlises nivel a nivel
e em sua evolugdo temporal.

Apenas a titulo de ilustracgéo, sdo
apresentados, para fins comparativos com as radiossondagens
gque se encontram na Figura 7.16a, os perfis verticais de
temperatura e de temperatura do ponto de orvalho (T4)
(Figuras 7.16 b-d) para o dia'19 de margo de 1991, as 12
UTC, obtidos via técnica TOVS.

Em comparagao com as observagles de
radiossondagem, os perfis de temperatura TOVS apresentam
boa concordidncia, sendo que sua qualidade & melhor nos
niveis intermedidrios (500 e 700 hPa) do que nos niveis
mais baixos e na regido da tropopausa. Esses resultados sdo
semelhantes aos encontrados por Yamazaki et al. (1987) com
base no experimento realizado em Bauru (SP), assim como por
inGmeros outros pesquisadores (e. g., Dong et al., 1991).

Nota-se gque, apesar do pequenc nlmero de
canais para a inferéncia de umidade nivel a nivel pela
técnica TOVS, os perfis de Td em geral ndo foram t&o
discrepantes (maximo de 5°C em 850 hPa na Figura 7.16 b e
c) em relagido as observagbes de radiossondagem, com
excessfio dos resultados da Figura 7.16d. No nivel de 700
hPa, a diferenga chegou a ser de 20°C e a variagdo abfupta
nas camadas seguintes ndo foi captada pelo TOVS, denotando
a necessidade de se dispor de uma maior resolugdo vertical

do que a apresentada pelo instrumento TOVS.

E importante lembrar que ha diferengas tanto
de carater temporal como espacial entre as sondagens TOVS e
as radiossondagens, que podem ser significativas.
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7.5.3 - A IMPORTANCIA DA ANCORAGEM

£ notéric o impacto da ancoragem em
superficie nos resultados TOVS, especialmente nos baixos
niveis. VArios experimentos foram feitos no presente
‘trabalho mostrando gue melhores resultados, do ponto de
vista de interpretagcdo sindética baseado nas imagens de

satélite, foram os obtidos com perfis ancorados.

Como exemple, a Figura 7.17 mostra os campos
de temperatura no nivel de 850 hPa: (a) TOVS ancorados com
dados do NMC {1000 hPa) no oceano e observagdes
convencionais no continente; (b) o campo de andlise do NMC;
{(c) TOVS ancorados com dados do NMC (1000 hPa) tantoc no
oceano como no continente; e, (d) sem ancoragem, todos para
o dia 19/03/91 as 12 UTC.

Na Figura 7.18 sdo apresentados os campos de
altura geopotencial do TOVS com (a) ancoragem do NMC (1000
hPa) e (b) sem ancoragem. Para fins comparativos, na Figura
7.18 sido apresentados os campos de altura geopotencial (c)
em 500 hPa e temperatura (d) em 850 hPa da radiossondagen,
também para o dia 19/03/91 as 12 UTC.

Nota~se que ha diferencas marcantes entre os
gquatro campos de temperatura apresentados (Figura 7.17
a-d). Em comparagcdo com o campo de temperatura da
radiossondagem (Figura 7.18d), o campo TOVS com anceoragem
na superficie com dados convencionais e com dados das
andlises do NMC no oceano (1000 hPa) (Figura 7.17a) & mais
satisfatdria, apesar de apresentar um cavado mais
pronunciado do que o observado com dados de radiossondagem,
cuja analise ficou compromentida no interior do Brasil e
Paraguai pela falta de observacgdes.
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O efeito da ancoragem foi também observado em
500 hPa no experimentc com a altura geopotencial, de acordo
com as Figuras 7.18 (a e b) e 7.10 (a). Sem ancoragem
(Figura 7.18b), o cavado sobre o oceano (Cl) teve mais
destaque do gue no caso com ancoragem. Mesmo com a
ancoragem com os dados do NMC (Figura 7.18a), a
configuragdo & mais semelhante ao sistema meteorolégico
observado na imagem de satélite (Figura 6.6). Portanto, a
ancoragem foi um fator importante pafa a caracterizacgao do
fenémeno. A andlise de altura geopotencial em 500 hPa
baseada apenas em radiossondagens (Figura 7.18b) esta
totalmente comprometida pela auséncia de informagdes no
interior do Brasil e Paraguai.

Porém, como ocorreu na presente pesguisa, nem
sempre se dispde de observagdes de superficie gquando da
passagem do satélite. E, sobre o oceano, esses dados sdo em
geral inexistentes ou muito esparsos. A utilizagdo de
outras fontes de informag¢des como, por exemplo, as andlises
do NMC, podem nado levar aos melhores resultados e muitas
vezes naoc estdo disponiveis em tempo real.

Assim sendo, como discutido no Capitulo 4, a
ancoragem dos perfis TOVS certamente coloca um sério
problema no processamento TOVS regional, merecendo
consideravel esforgo adicional em termos de pesquisa e de

coleta de dados em tempo real.

7.5.4 - CONTROLE DE QUALIDADE

No final do processamento TOVS pelo ITPP-4,
os perfis inferidos sdo submetidos a uma série de testes de
consisténcia no modo automatico (e. g., critério
superadiabatico), pela qual um certo nGmero de perfis &

rejeitado.
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Entretanto, um controle de qualidade
posterior mostra-se de fundamental relevancia. Talvez o
principal seja a compara¢do dos resultados com a estimativa
inicial. Note-se que a abordagem da resolug¢do da EITR & de
carater linear e baseia-se numa expansdo em série de Taylor
(ver Capitulo 4). Portahto, a diferen¢a entre o resultado
final e a estimativa inicial ndo deve ultrapassar certos
valores de modo a garantir que os termos de ordem:  maior
dessa expansdo possam ser efetivamente desprezados. Esse
critério foi utilizado com sucesso na presente pesquisa, na
qual o valor critico adotado para esta diferenca foi de 2°C
em todos os niveis, com base em testes empiricos e

critérios de consisténcia.

Apbés a comparacdo com a estimativa inicial,
ainda & necessario proceder & critica dos resultados, desta
vez com base em critérios de consisténcia meteoroldgica e
compara¢des com observa¢des  independentes como, por

exemplo, as realizadas por radiossondagem.

A .contamina¢ao pélas nuvens & o fator gue
mais contribui para a deterioragéo dos perfis TOVS. Em
geral, de 10 a 15% dos perfis inferidos pelo ITPP-4,
aproximadamente, foram eliminados no processo de controle

de qualidade empregado no presente trabalho.

7.5.5 - ESTIMATIVA INICIAL

Como discutido no Capitulo 4, a qualidade dos
resultados TOVS depende da estimativa inicial. Como ndo se
dispde de resultados de modelos de previsdo numérica para
as nossas regides, com resolugdo espacial compativel com a
do TOVS e, como as anadlises do NMC foram utilizadas na
presente pegquisa com finalidades comparativas, optou-se

neste trabalho por utilizar wuma estimativa inicial
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independente (regressdo linear, interna ao ITPP-4) ainda
que nado fosse da melhor gualidade.

A gualidade da estimativa inicial pdde ser
caracterizada com base na critica dos resultados TOVS que
se fundamenta em seus afastamentbs da estimativa inicial,
conforme discutido na segdo anterior. Assim sendo, quando a
climatologia de ar superior contida no ITPP-4 foi utilizada
como estimativa inicial, em geral um grande nGmero de
perfis foli rejeitado (mais de 50%), ao passo gque a
estimativa 1inicial por regressdo linear o sucesso da
inferéncia foi sempre muito maior. '

A Figura 7.19 (a-d} ilustra um experimento
realizado com estimativa inicial climatoldégica que deve ser
comparado com os resultados da regressdoc linear. O
afastamento dos resultados TOVS em relacdo a estimativa
inicial climatolégica foi sendo aumentado (2°C; 2,5°C; e,
3°C) de modo que o nGmero de perfis inferidos (Figura 7.19
a e b) aproximasse daquele obtido com a estimativa por
regressdo (Figura 6.10c). Note-se gue guanto maior o valor
desse afastamento, maior a probabilidade de se incorporar
aos resultados TOVS perfis de md qualidade. Esta foli uma
das razdes que determinaram a adogdo da estimativa por
regressdo linear no presente trabalho. Na filtragem com 2°¢C
de méximo afastamento, 70% dos perfis TOVS com estimativa
inicial climatolégica foram eliminados. Com 3°C, esta
percentagem caiu para 30%, aproximadamente.
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Nos campos de altura geopotencial
apresentados na Figura 7.19 (c e d), nota-se claramente que
com © aumento do grau de afastamento em relagdo a
estimativa inicial, a configuragdo do campo aproxima-se ao
obtido com dados de regressdo (Figura 7.10a). Porém, do
ponto de vista sinético, o campo apresentado com estimativa
inicial via regressdo & de melhor qualidade, principalmente

no que se refere a configuracdo dos cavados (Cl e C2).

Smith et al. (1985) obteve campos de altura
geopotencial empregando estimativas iniciais via regresséao
e por climatologia. Alguns campos com estimativa inicial
climatoldégica foram de melhor qualidade do que os campos
correspondentes ao que utiliza regressdo e, esse autores
ndo chegaram a uma conclusdo clara a respeito, afirmando
apenas tratar-se de um caso '"curioso". Teoricamente, a
estimativa inicial climatoldégica & pior devido a
disponibilidade de dados apenas para duas estagdes do ano
(verdo e inverno do Hemisfério Norte) e a sua distribuicgio
espacial em cinturdes latitudinais de 15°, conforme
discutido no Capitulo 5. 1Isso é& mais grave para o
Hemisfério Sul, jA gque no ITPP a mesma climatologia &
aplicada levando-se em conta apenas a estagdo do ano

correspondente.

Entretanto, a presente pesquisa indica que a
inferioridade da climatologia como estimativa inicial & bem

clara se comparada & regressdo linear.
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CAPITULO 8

RESUMC, CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

O objetivo da presente pesquisa foi avaliar o
potencial da técnica TOVS na catacterizaqéo e na evolugdo
de fendémenos meteorcldgicos e o impacto dos dados de
sondagem por satélite em um modelo diagnéstico simples no
Brasil. Para tanto, foi realizado um estudo de caso (chuvas
de 19 de margo de 1991 na Grande S&o Paulo e litoral) no
gqual foram empregadas radidncias do TOVS processadas no
nivel 1B, andlises do NMC, observagdes de ar superior e
superficie e imagens de cobertura de nuvens obtidas por

satélites gecestacionarios.

As radidncias TOVS foram processadas
empregando-se o pacote ITPP, cuja versdo mais recente foi
implementada, como parte deste trabalho de dissertacgio, no
computador VAX 11/780 do CCS/INPE. Além disso, os aspectos
dindmico~-sinéticos foram estudados utilizando-se um modelo

diagnéstico que opera em microcomputador (PC 386).

Com base nas pesquisas realizadas conclue-se
que, em geral, o impacto dos dados de satélite é positivo,
especialmente pela disponibilidade de dados na regido
ocednica e pela alta resolugdo espacial, e que ha boa
concordancia entre os resultades TOVS e a situacgdo
meteoroldgica observada nas imagens de satélite. A evolugdo
temporal foi bem reproduzida pelo TOVS, cujos dados eram

disponiveis a cada sels horas.

Ao se comparar com o TOVS, as andlises do NMC
ﬁormalmente tendem a suavizar os campos de temperatura e de
umidade. Isto certamente decorre do fato de os dados TOVS
terem sido processados com cerca de 60 km de resolugio.

Essa alta resolug¢do espacial permitiu, em comparag¢do com as
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andlises do NMC, cuja resolugdo espacial & 2,5 graus, um
maior detalhamento das estruturas meteoroldgicas atuantes.

Por outro lado, a assimilagdo de dados TOVS
no modelo diagndstico comprovou sua utilidade mesmo quando
o campo de vento & obtido a partir da andlise do NMC e nédo
de dados observacionais,

Entre os parametros estudados, o indice K e a
dgua precipitavel, ambos obtidos a partir dos perfis TOVS,
mostraram-se particularmente relevantes no diagnéstico e no
acompanhamento da evolugdo do fendmeno.

0 tipo de estimativa inicial influi na
qualidade dos resultados TOVS. Neste trabalho, a estimativa
por regressido linear produziu resultados satisfatérios,
tendo como vantagens o cardter independente e a facil
utilizagdo por ser interna ao pacote iTPP-4. No entanto,
futuras pesquisas devem contemplar outras alternativas tais
como © uso do pacote 3I que apresenta, como principal
caracteristica, um banco de dados de ar superior global
bastante representativo, a partir do qual sdo escolhidas as
estimativas iniciais com base em critérios
meteoroldgicos/radiométricos. Além disso, o 3I seria também
muito valioso em estudos comparativos em nossas regides que

envolvessem o ITPP-4.

A ancoragem dos perfis TOVS na superficie
demonstrou ser um procedimento que contribue para melhorar
a qualidade dos resultados. Talvez as maiores dificuldades
em adotar este procedimento decorram da caréncia de dados
nas regides ocednicas e do fato de ser a rede convencional

continental operada apenas trés vezes ao dia.

A disponibilidade de dados TOVS a cada seis

horas permite o monitoramento de fendmenos de rapido
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desenvolvimento, como o evento estudado neste trabalho.
Certamente, os produtos TOVS das 00 UTC do dia 19 de margo,
horério em gue nao se dispde de observacdes de
radiossondagem em nossas regides, mostraram claras
indicagdes de intensificagdo do sistema responsavel pelas
fortes e persistentes chuvas gque ocorreram mais tarde na
regido.

Portanto, de acordo com a presente pesquisa,
os dados TOVS mostram-se vidveis para o diagndstico e
monitoramento de sistemas de escala sindética e
sub-sindética. A disponibilidade de outros dados como, por
exemplo, imagens de satélite e produtos numéricos
certamente contribuem para melhorar a gualidade desses

diagnésticos.

Além disso, os dados TOVS mestraram-se
especialmente (teis em nossas regides em vista da
deficiéncia de dados convencionalis, principalmente no
periode noturno.

Assim sendo, a disponibilidade dos dados TOVS
em tempo real nos centros regionais de previsdo de tempo &
certamente importante. Portanteo, o processamentc regional
dos dadeos TOVS & aconselhdvel por guestdes de resolugéao
espacial e de mais rapida aquisigdo se comparado ao
processamento global (NESDIS/GTS). Os dados TOVS globais
sdo disseminados pelc NESDIS com resolugdo de 250 Kkm.
Entretanto, o processamentc e a disseminagdoc dos dados
demandam um tempo gque torna a previsdo de tempo de
curtissimo prazo inviAvel. Além disso, ainda persiste a

problemdatica referente & taxa de transmissdo de dados entre
Brasilia e Washington, DC (EUA).

Nota~-se que no esquema utilizado neste
trabalho, cada passagem do TOVS/TIROS-N/NOAA (S5°N a 45°S)
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leva cerca de 30 minutos de CPU para ser processada pelo
ITPP-4. Como em média dispde-se de apenas duas passagens e
0 interesse regional comumente restringe-se a Areas menores
do gque essa, um bom sistema computacional semelhante ao
utilizado neste trabalho certamente garante o processamento
TOVS completo em tempo para utilizagdo na previsao
operacional.

Qutro  aspecto confirmado pela presente
pesquisa & a necessidade de familiaridade do usudrio com a
técnica para gque resultados de boa qualidade sejam
alcancados. Talvez seja essa a razdo pela qual o potencial
do TOVS para fins sindticos ainda nd3o tenha sido
adequadamente explorado a nivel mundial, especialmente onde
hd caréncia de dados convencionais - poucos sdo os
trabalhos dessa natureza encontrados nha literatura gque
utilizam dados TOVS.

Naturalmente, a presente pesguisa abre
efetivamente uma nova &area de aplicagdo de satélites
meteoroldgicos no Brasil. Com certeza, had necessidade de
mais estudos de casos para gque sejam melhor estabelecidas
as vantagens e as limité¢6es da técnica de sondagem em seu
estidgio atual, antes de sua introdugdo em &mbito

operacional no Pais.

Um importante assunto que também deve ser
mais pesquisado & a utilizagdo simulténea de observagdes de
radiossodagem, perfis TOVS e andlise do NMC. ©s pesos
adequados a serem atribuidos a esses diferentes tipos de
dados e a forma de assimilacdo conjunta desses dados estéo

ainda por ser melhor determinados.

Por fim, a presente pesguisa & um passo no
sentido de se preparar para o uso do novo sistema sondador

a ser iniciado em 1993, a bordo dos satélites da série NOAA
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K, L, M, e que devera operar até o fim da década. Esse
sistema continuaria realizando sondagens no infravermelho
com um instrumento analogo ao atual HIRS/2 do TOVS, porém,
tera sua capacidade de sondagem em microondas nuito
ampliada através das AMSU-A e B, com 15 canais para
temperatura e 5 para umidade.
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