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RESUMO

S&do apresentados resultados do Experimento TOVS/RADIOSONDA conduzido para a
realizagdo de intercomparagdo entre observagSes convencionais de radiosondagem e
dados obtidos a partir das informagGes de sondagem remota pelo satélite NOAA-9. Os
lancamentos das radiossondas foram feitos da Estagdo do Radar Meteoroloégico do Institu-
to de Pesquisas Meteorologicas da Fundacdo Educacional de Bauru, em horarios simulta-
neos com a passagem do satélite sobre a regido da cidade de Bauru, Estado de Sdo Paulo.
Apesar da intercomparagao ter sido feita considerando apenas 4 radiossondagens, os resul-
tados obtidos foram de excelente qualidade 'em termos de temperatura. Pelas analises
concluiu-se que os perfis de temperatura TOVS substituem, sem davida alguma, as sonda-
gens convencionais pelo menos até o nivel de 100 mb. Quanto ao perfil de temperatura
do ponto de orvalho determinado por satélite, as caracteristicas gerais sdo semelhantes
ao da radiosondagem, porém os desvios sdo maiores, e resultados mais conclusivos sobre
a confiabilidade, a ponto de substituir os dados convencionais, é ainda um aspecto a ser
pesquisado. As andlises comparativas entre as cartas sinoticas de ar superior preparadas
com dados convencionais e dados TOVS, revelam a grande importancia dos dados de
satélite na previsdo subjetiva.

ABSTRACT

TOVS/RADIOSONDE Experiment results are presented for intercomparison between
upperair data derived from NOAA-9 satellite atmospheric sounding and radiosonde
observations. Radiosondes were launched from Meteorological Radar Station of Instituto
de Pesquisas Meteorolégicas da Fundacdo Educacional de Bauru, SP, simultaneous with
satellite passages over Bauru region. For the intercomparison were launched only four
radiosondes but the results are excelent in terms of temperature profiles. Analysis show
that satellite temperature profile can perfectly replace the temperature from radiosonde
soundings. Satellite dew point temperature profiles have general characteristics similar
to the radiosonde soundings, but since the deviations are greater, conclusive results
require more research. Comparative analysis between sinoptic chart based on conventio-
nal data and TOVS data, show the great importance of satellite data in the forecasting
analysis.

1. INTRODUCAOQ

Os satélites meteorolbgicos de 6Orbita quasi-polar
heliossincronas da série TIROS-N/NOAA, cuja sequéncia
é também conhecida como Série- Avancada TIROS-N
{ATN), encontra-se em operagdo continua desde outubro
de 1978. Para garantir cobertura de uma mesma regido
geografica a cada seis horas, tais satélites operam em pares
com oOrbitas em quadratura. De acordo com a convengdo
adotada, a cobertura matutina é realizada pelo satélite de

nimero par (atualmente, NOAA-10) e a cobertura vesperti-
na pelo de nimero impar {atualmente, NOAA-9), cujos
horarios de cruzamento com o equador geografico verifi-
cam-se, aproximada e respectivamente, as 07:30/19:30h e
14:30/02:30 h (hora solar local). Na Tabela 1 sdo apresen-
tados os satélites TIROS-N/NOAA ja lancados, com seus
respectivos perfodos aproximados de operagdo. As aproxi-
macgdes sdo consequéncia da degradagdo do sinal de trans-
missdo ou de interrupgGes na operagdo por problemas de
natureza técnica, na fase da vida (til do satélite. A continui-
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dade dessa série sera assegurada pelo langamento ja progra-
mado de mais quatro satélites (NOAA-H, D, I, J). Apods
1991, novos instrumentos deverdo compor a carga util
dos satélites ATN/NOAA (NOAA-K, L, M).

TABELA 1

Periodo aproximado de operagdo dos satélites langados da
série TIROS-N/NOAA,

. Data de Periodo Aproximado de

Satélite ,,
Langcamento Operagdo

TIROS-N 13.10.1978 19.10.1978-30.01.1980
NOAA-6 27.06.1979 27.06.1979—-30.06.1986
NOAA-7 23.06.1981 24.08.1981—-18.02.1985
NOAA-8 28.03.1983 03.05.1983—12.06.1984
NOAA-9 12.12.1984 10.01.1985 —presente
NOAA-10 17.09.1986 11.1986 —presente

O Sondador Vertical Operacional TIROS-N (TOVS-
TIROS-N Operational Vertical Sounder) é um dos princi-
pais sistemas que integram a carga (til dos satélites TIROS-
N/NOAA. O TOVS é composto por trés instrumentos:
(1) Sondador de Radia¢do Infravermelha de Alta Resolu-
¢8o-2 (HIRS-2/High Resolution Infrared Radiation Soun-
der-2), sondador de alta resolucdo especial com 20 canais
espectrais (19 no infravermelho e 1 no visivel); (2) Unida-
de de Sondagem em Microondas (MSU — Microwave
Sounding Unit), com 4 canais espectrais em microondas;
e, (3) Unidade de Sondagem Estratosférica (SSU — Stratos-
pheric Sounding Unit}, modulada 3 pressdo, com 3 canais
espectrais no infravermelho. As caracteristicas detalhadas
destes sondadores s3o descritas por Schwalb (1978) e
Smith et al., {1979). Desde 1979, é o sistema TOVS que
prové rotineiramente os dados de sondagem atmosférica
por satélite para as varias organizagGes internacionais da
meteorologia operacional.

No Brasil, o Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE)
vem, desde a sua fundagdo, acompanhando a evolugdo
tecnolbgica na area de satélites meteorologicos. Esforcos
mais recentes, especificamente voltados a utilizacdo dos
dados TOVS, resultaram na implantacdo experimental
de algoritmos que permitem inferir, entre outros parame-
tros de interesse meteorologicos, perfis verticais de tempe-
ratura e de umidade desde a superficie até a estratopausa
(Yamazaki et al., 1987; Ho et a/., 1987).

A implantagdo de algoritmos em carater rotineiro no
Centro de Aplicagdo de Satélites Ambientais (CASA), sera
um requisito para a operacionalizacdo do Centro de Previ-
sdo de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC), ndo apenas
pela deficiente cobertura espacial de sondagens aeroldgicas
do Pafs, como também, entre outros motivos, pelo tempo
que leva para receber os dados TOVS globais processados
no exterior e divulgados pelo Sistema Global de Telecomu-
nicacdes. Assim sendo, torna-se necessaria a realizagcdo de
estudos que permitam avaliar a qualidade das sondagens
TOVS, seu impacto em modelos de previsdo numérica de

tempo, incluindo anédlise objetiva e iniciagdo, bem como
a obtencdo de detalhes sobre as deficiéncias do estado atual
dessa tecnologia. Para este estudo de intercomparagdo
foi promovido o Experimento TOVS/RADIOSSONDA,
por meio do qual foram realizadas radiossondagens coinci-
dentes e simultdneas com sondagens TOVS. A necessidade
de experimentos desta natureza decorre da dificuldade de
se obter dados de radiossondagens convencionais em horéa-
rios e locais adequados para as avaliages TOVS.

2. EXPERIMENTO E PROCESSAMENTO DE DADOS

O experimento de campo foi conduzido em colabora-
cdo com o Instituto de Pesquisas Metecrologicas da Funda-
¢do Educacional de Bauru (IPMet/FEB). Os langamentos
foram feitos junto as instalacBes do radar meteoroibgico

da cidade de Bauru/SP {220S, 490W), utilizando os equi-
pamentos de rastreio automatico GMD-1A e radiossondas

VIiZ-1680 MHz. Os quatro langamentos, realizados entre
16 e 19 de dezembro de 1986, foram devidamente progra-
mados para aquisicdo de dados de ar superior nos mesmos
horarios das passagens do satélite NOAA-9, com base nas
previsGes produzidas mensalmente pelo INPE.

' Para a caracterizacao espacial da intercomparagao,
ou seja, para a definigdo da drea representativa das radios-
sondagens, foram elaboradas projecSes horizontais das
trajetorias dos balGes, conforme ilustra a Figura 1, para o
lancamento do dia 18. Como se observa, a distdncia,maxima
de deslocamento em relagdo ao ponto de lancamento, iden-
tificada pelas coordenadas (0, 0}, é da ordem de 10 Km. Co-
mo os demais lancamentos apresentaram caracteristicas de
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Figura 1 — Projecdo horizontal da trajetéria do baldo de radio-

sondagem em Bauru no dia 18/12/86.
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deslocamento semelhantes ao apresentado na Figura 1, as
intercomparagdes foram feitas considerando a validade das
informag3es convencionais dentro desta resolugdo espacial.

Os dados de satélite foram recebidos e pré-processa-
dos pela Estagdo de Recep¢do de Satélite TIROS-N/NOAA
do INPE (instituto de Pesquisas Espaciais) instalada em
Cachoeira Paulista (22,70S, 46,000). No processamento
dos dados TOVS foi utilizado o “International TOVS
Export Package'’, desenvolvido pelo Instituto de Coope-
ragdo para Estudos de Satélites Meteorologicos do NESDIS
{CIMSS — Cooperative Institute for Meteorological Satellite
Studies of NESDIS, Madison, Wl (EUA)), para a inferéncia
de perfis verticais de temperatura e de vapor d’'agua e de
outros parametros como a agua precipitave! e a concentra-
¢do total de ozbnio, a partir das radidncias medidas pelo
instrumento TOVS (Smith et al., 1983).

Esse processamento foi feito no computador B-6800
do INPE com as alterag8es descritas por Ho et al., (1987).
Os perfis de temperatura foram determinados a partir das
radidncias limpas, na auséncia de nuvens, ou devidamente
corrigidas, quando na presenga delas. O programa implan-
tado identifica alvos livres da presen¢a de nuvens, parcial-
mente coberto ou totalmente coberto tratando-se de forma
diferenciada no processamento. No caso de cobertura total,
em particular, a temperatura é inferida a partir das informa-
¢Bes dos guatro canais em microondas, que sd§o menos afe-
tados pelas nuvens. O procedimento acima encontra-se
descrito no trabalho realizado, por McMillin e Dean (1982).
Os perfis de temperatura foram determinados para cada
malha de 3 x 3 dados HIRS, ou seja, em média a cada
60 km de distancia. Para a determinagao do perfil de tempe-
ratura atmosférica a partir da equagdo de transferéncia ra-
diativa foi utilizado o método iterativo proposto por
Smith (1970). Basicamente, este método resolve a equa-
¢do da transferéncia radiativa, iterativamente, até encon-
trar uma concordancia suficientemente boa entre as radian-
cias observadas e as calculadas. A agua precipitavel é calcu-
lada utilizando a solucdo inversa da equagdo de transferén-
cia radiativa descrita por Smith Zhou (1982). A concentra-
¢80 total de ozdnio € obtida pela medida de radiagio
infravermelha em 9,6 um e utilizando o método descrito
por Ma, Smith e Woolf (1984). Além destas varjaveis sdo
também determinados o geopotencial e o vento geostro-
fico. Para o processamento de 500 sondagens a partir dos
dados gravados, foram gastos cerca de duas horas de CPU
do computador Burroughs 6800.

3. RESULTADOS

Tendo em vista que os graficos preparados para-a ana-
lise das intercomparacdes entre sondagens TOVS e radios-
sondagens apresentam grande semelhanca, a discussdo sera
feita baseada nos resultados das sendagens apresentando
sempre que possivel, apenas as figuras referente ao dia
18/12 por reunir um conjunto mais completo de dados.

Na Figura 2 estdo indicados por “x" alguns pontos
onde foram obtidos os perfis verticais e a area varrida pelo

satélite: os circulos cheios representam as principais esta-
¢Oes de radiosondagem do Brasil e o quadrado cheio
indica a cidade de Bauru. Nem todos os pontos das sonda-
gens constam da figura para ndo satura-la visivelmente. Na
Figura 3a sdo apresentados os perfis de temperatura obtidos
a partir das medi¢Bes feitas por radiossondagem (R) e satéli-

te (S). Quanto ao perfil obtido por satélite, foi escolhido
aquele mais préximo da estagdo de langamento do baldo de

radiossondagem, que neste caso é de cerca de 85 km. Obser-
va-se gue ha uma boa concordancia entre os perfis, desde
a superficie até aproximadamente 100 mb. Acima desta
altura o erro torna-se maior. Na Figura 3b é apresentado o
desvio padrdo da-temperatura obtida por satélite, conside-
rando os perfis dentro de um raio de 110 km (R 1) e outro
de 220 km (R2), e considerando o perfil de radiosondagem,
como referéncia. O nimero de perfis utilizados para o
célculo do desvio padrdo estdo indicados nesta figura. Em
geral, como se observa, o desvio € menor que 390C, abaixo
de 100 mb. Este resultado é comparavel aos encontrados
por outros autores como Wark (1983), Susskind etal.,
(1984) e Smith eta/., {1983). Aumentando o raio para
330 km, o numero de perfis torna-se maior, porém o desvio
torna-se maior também, provavelmente devido a perda na
confiabilidade da temperatura com a distancia. O raio R1
é uma distancia satisfatoria, entretanto como o ndmero de
perfis é pequeno, acredita-se que seja mais correto conside-
rar o desvio utilizando o raio R2. Os diversos fatores que
contribuem para o erro sfo:
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a) as medidas de radiossondagens sio essencialmente pon-
tuais enquanto as medidas TOVS sdo volumétricas;

b) as observagdes de radiosondagem, utilizadas como refe-
réncia, sdo contaminadas por erros, especialmente devido
ao alto teor de umidade quando as sondas atravessam as
nuvens;

c) os desvios mais acentuados proximo a superficie e na
regido das tropopausa sdo principalimente causados pelas
frequentes descontinuidades no campo de temperatura,
gue estdo além do poder de resolucdo vertical do TOVS
{Smith et al, 1979);

d} préoximo a superficie os erros sdo também causados por
contaminacdes pelas nuvens baixas (McMillin and Dean,
1982), por contribuigdes significativas de radiancias da
propria superficie, bem como pela heterogeneidade da
superficie (Wark, 1983):

e) na média estratosfera, os grandes desvios podem ser
atribuidos a grande espessura da camada que da origem
a radiagdo (inabilidade de resolver a estrutura fina) e aos
maiores erros nas medidas de radiosondagem nessa
regido (Wark, 1983).

Os perfis de temperatura do ponto de orvalho deter-
minados por satélite (S) e radiosondagem (R) para os dias
18/12/86 e 17/02/86, sdo apresentados, respectivamente,
nas Figuras 4a. e 4b. As Figuras 4c e 4d mostram o desvio
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Figura 3a — Perfil vertical da temperatura determinada por satélite
(S) e radiosondagem (R) no dia 18/12/86 em Bauru.
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Figura 3b — Desvio padrdo da temperatura em fun¢do do nivel
atmosférico para o dia 18/12/86, considerando raio
R1 e 110 km e raio R2 de 220 km; entre parénteses
encontra-se o numero de perfis utilizados para o célcu-
lo do desvio padrio.

padrdo das temperaturas do ponto de orvalho dos dias 18 e
17, respectivamente, considerando os perfis TIVS dentro
dos raios R1 e R2. Observa-se que o desvio padrdo da Figu-
ra 4c é bem acentuado, porém o da Figura 4d é comparavel
ao encontrado por Eyre (1983). De maneira que, torna-se
dificil saber se o maior desvio da Figura 4c é somente devi-
do ao erro nas medidas por satélite.

Na Figura 5a sdo mostrados os perfis de temperaturas do
Rio de Janeiro (229S, 430W) para o dia 17/12/86 obtidos
com satélite (S) e radiosondagem (R) e na Figura 5b o
desvio padrdo considerando o perfil de radiossondagem
como referéncia. Note-se que na Figura 5a os perfis de tem-
peratura foram obtidos com diferen¢a de 6 horas, enquanto
que na Figura 3a, os perfis sdo simultaneos. Pelas Figuras
3b e Bb observa-se que os desvios s8o da mesma ordem
de magnitude. Quanto maior a diferenga no tempo entre os
perfis de satélite e radiosondagem, maior deveria ser o
desvio. Entretanto, algumas compara¢gdes com defasagem
de 6 horas, indicam que essa diferenga nfo é apreciavel.
Geralmente, comparagOes desta natureza sdo feitas com
defasagem de até 3 horas, embora em certos estudos
tenham sido utilizadas até 6 horas de defasagem (Philips
etal., 1979), como no caso discutido acima.

Os mapeamentos térmicos do dia 18/12 para os niveis
de 1000, 850, 500, 300 e 250 mb, sdo apresentados nas
Figuras 6 (a, b, ¢, d, e), e as alturas geopotencias para os
niveis de 850, 500, 300 e 250 mb podem ser vistos nas
Figuras 7 (a, b, ¢, d). Nas Figuras 8 (a e b) sdo apresentados
o mapeamento do vento geostrofico em 500 e 300 mb, e
na Figura 9, a carta sindtica d4 500 mb, tragada manual-
mente, com dados convencionais e imagens do satélite
GOES-W. Pode-se observar das Figuras 8 e 9 que a circula-
¢Jo geral no nivel de 500 mb obtida com sondagens TOVS
é coerente com a da carta sin6tica. Outro parametro impor-
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tante derivado dos dados TOVS é a dgua precipitavel e o Sdo Paulo). A andlise qualitativa das Figuras 10 e 11 reve-
seu mapeamento é mostrado na Figura 10. A imagem do lam que as regides de maxima umidade concordam em
satélite METEOSAT é mostrada na Figura 11 onde se algumas regides, porém discordam em outras, de maneira
observa que a regifo onde foi realizado o experimento que serd necessario futuras comparagdes para uma conclu-
de radiosondagem estava coberta por nuvens (Estado de s§o significativa.
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Qutra grandeza que pode ser derivada dos dados
TOVS é o conteido total de ozdnio, mostrado na Figura 12
em unidades D3bson (1 UD = 0,001 atm cm). A medida do
instrumento D6bson em Cachoeira Paulista (CP) fornece
para esse dia 272 UD e a medida do satélite nessa regido
é de 229 UD, portanto cerca de 15% menor. Nesse caso
também serd necessario um nimero maior de comparagdes
para a validagdo dos dados.

Finalmente, ressalta-se a importancia de se conduzir
um estudo de anélise objetiva englobando os dados TOVS,
para se comprovar o impacto dessas sondagens na previsdo
numérica de tempo para a América do Sul.

4. CONCLUSGES

Os resultados sdo preliminares, porém como s3o com-
paréaveis aos publicados na literatura (Philips etal., 1979;
Smith et a/., 1983; Wark, 1983; Susskind et a/., 1984), tudo
indica a viabilidade da utilizagdo destes produtos de satélite

para fins de pesquisa e previsGes meteorologicas na regido
brasileira. Atualmente, centros meteorolégicos operacionais
de varios paises (Menzel, 1983) estdo processando os dados
de satélite da série TIROS-N/NOAA para fins de previsdo
numérica de tempo. Assim, a operacionalizagdo desse siste-
ma apresenta grande potencial e importancia devido a escas-
sez de dados de ar superior, particularmente sobre o Hemis-
fério Sul.
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