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RESUMO

O objetivo deste trabalho ¢ investigar o problema da inferéncia de perfis verticais de
temperatura ¢ umidade em uma atmosfera tropical usando dados coletados remotamente
pelo sondador ATOVS. O modelo escolhido para o pré-processamento dos dados foi o
ATOVS and AVHRR Processing Package (AAPP) e para a obtencdo das sondagens foi
utilizado o modelo de invers3io Inversion Coupled with Imager (ICI). Para se alcangar os
objetivos propostos foram utilizados 35 dias de dados provenientes do satélite NOAA-
15, no periodo entre 03 de Fevereiro a 08 de Margo de 2000. O processo de validagdo
dos resultados foi feito através de comparagSes com medidas in-sifu (radiossondagens)
e com andlise de modelos de previsdo numérica de tempo fornecidos pelo CPTEC e
também pelo ECMWF. Diferentes condi¢des atmosféricas e tipos de superficie foram
considerados e todos os ciclos do processo de sondagem foram analisados. As andlises
envolveram o tratamento dos dados recebidos pelo satélite, a preparacdo dos dados para
o processo de inversdo (detecgdo de nuvens, espalhamento, temperatura e emissividade
da superficie, etc.), a selegdo do perfil inicial ¢ processo de inversdo; o modelo de
transferéncia radiativa (modelo direto), e o estudo do impacto dos perfis assimilados em
um modelo de previsdo numérica de tempo. Os resultados obtidos mostraram que com
as modificagdes introduzidas no ICI os perfis verticais de temperatura ¢ umidade
apresentaram muito boa qualidade, e atingiram o nivel de desempenho desejado pela
especificagdo dos sensores ATOVS. Os resultados também mostraram que € mais
simples inferir perfis de temperatura e umidade sobre o oceano do que sobre continente,
e surpreendentemente, foi encontrado que a condigdo atmosférica ndo afeta
significantemente a acurdcia do processo de inversdo. E importante ressaltar também
que o uso da quantidade de 4gua precipitdvel como fonte adicional de informagio
durante a seleg@io do perfil inicial melhorou consideravelmente a estatistica do erro das
sondagens de umidade sobre oceano. Além disso, o impacto das sondagens no mnodelo
de previsdio Eta foi positivo em algumas regides e negativo em outras, nfo se chegando
a uma conclusdo definitiva a este respeito.



ABSTRACT

The purpose of this work is to study the problem of retrieving temperature and moisture
profiles in a tropical atmosphere using data from the Advanced TIROS Operational
Vertical Sounder (ATOVS) sounder. To accomplish this research the ATOVS and
AVHRR Processing Package (AAPP) model for the ingestion and pre-processing the
HRPT files and the Inversion Coupled with Imager (ICI) system were used for
obtaining the sounding products. Thirty five days of NOAA-15 satellite data over Brazil
for the period of 02/03/2000 to 08/03/2000, were used as data basis. The results are
compared with in-situ measurements (radiosonde profiles) and the CPTEC numerical
weather prediction analysis. Different atmospheric conditions and surface types were
considered and the following components of the sounding process were analyzed:
treatment of the satellite’s ingestion data; pre-processing (cloud detection, scattering
identification, surface temperature and emissivity, etc.) data; the first guess selection
and the inversion process (retrieval); the radiative transfer model (forward model); and
analysis of the impact of the retrieved profiles on a numeric weather forecast model
performance. The results show that the sounder products had a good accuracy. The
temperature and humidity profiles retrieved from ICI model using the changes proposed
in the work had reached the levels of quality specified by the ATOVS sensors. The
results showed that it is easier to retrieve temperature and moisture profiles over sea
than over land and, surprisingly, the atmospheric conditions do not affect significantly
the accuracy of the inversion process. Also the use of precipitable water as additional
source of information in the first guess selection, improve considerably the error
statistics of moisture soundings over oceanic areas. The impact of the ATOVS
soundings in forecasts field was positive in some areas but negative in others.
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- CAPITULO 1

INTRODUCAO

A estrutura vertical de temperatura e vapor d’4gua desempenha um papel importante na
dindmica e no processo de transferéncia radiativa da atmosfera. Ha anos as observagdes
realizadas com radiossondas tém sido a fonte priméria de dados para monitoramento das
condigdes troposféricas. A despeito da importéncia deste sistema de observagéio, ainda
existe uma caréncia de dados em muitas regides da Terra. Neste sentido, a inferéncia de
perfis vertical de temperatura e umidade a partir de dados de satélites, torna-se
importante em andlise meteorolégica e para a assimilagdo de dados em modelos de
previsdo numérica de tempo. Estudos recentes (Kidder and Haar 1995; Kalnay et al.
1998) mostram que o uso de sondagem remota para inicializagio de modelos de
previsdo numérica de tempo resulta em um pequeno impacto positivo no Hemisfério
Norte, porém tem grande impacto no Hemisfério Sul (HS). Isto em parte, ocorre em
fungdo da grande cobertura ocednica do HS, onde o nimero de observagdes ¢
relativamente pequeno. Além disso, existem 4reas remotas como € o caso da Amazdnia,
onde ¢ dificil manter redes de observagdes convencionais.

A sondagem remota da atmosfera permite a partir de um conjunto de radidncias
espectrais, determinar a estrutura vertical de temperatura, umidade e concentragio de
constituintes atmosféricos. A interpretacdo destas medidas de radidncia em termos dos
pardmetros meteorolégicos requer a soluglio inversa da Equaclio da Transferéncia
Radiativa (ETR), pertencente a classe das equagdes de Fredholm de primeira espécie.
Esta solugdo € altamente indeterminada para um dado conjunto de radidncias
observadas, sendo o grau de indeterminag@io associado & resolugdo espectral e ao
niimero de canais espectrais. Além disso, geralmente a solu¢do apresenta-se bastante
instavel com relagfio a ruidos que sfo inerentes aos instrumentos de medidas (Rodgers
1976; Twomey 1977). Atualmente, existe um esforgo para aumentar a resolugdo
espectral e espacial dos sondadores a bordo dos satélites meteorologicos. Também
muitas metodologias ¢ modelos tém sido apresentados no sentido de melhorar o
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processamento dos dados de satélites. Devido & dificuldade de obter solugdes corretas
da ETR, muitos enfoques e métodos foram desenvolvidos para extrair informagdo a
partir dos dados provenientes dos satélites (Chahine 1970; Smith et al. 1985; Lavanant
et al. 1997; Chaboureau et al. 1998; Carvalho et al. 1999; Ramos et al. 1999; L et al.
2000).

Um dos grandes problemas relacionados com sondagens remotas da atmosfera ¢ a
obtencdo de perfis verticais de temperatura e umidade sob a presenga total ou parcial de
nebulosidade. Isto € particularmente importante nas regides tropicais, onde a cobertura
de nuvens é maior. Os novos instrumentos do sistema Advanced TIROS Operational
Vertical Sounder (ATOVS), a bordo dos satélites NOAA-KLMN, tém um grande
potencial para melhorar a qualidade das sondagens nestas condigdes (Smith 1991),
devido ao aumento considerdvel no nimero de canais operando na faixa espectral das

microondas.

A despeito dos avangos de cardter tecnolégico que vem ocorrendo na Area de
desenvolvimento de sensores, € necessdrio que novas técnicas e modelos de sondagem
atmosférica sejam criados, ou o0s que j4 existem sejam adaptados as novas
circunstancias, para que se tenha uma melhora efetiva na acurdcia dos perfis verticais de
temperatura e umidade e demais produtos obtidos. Por exemplo, com o aumento da
resolugdio espacial dos canais de sondagem (diminui¢dio do campo de visada do sensor),
a sensibilidade destes canais aumenta com relagdo a alguns parfmetros (como
temperatura e emissividade da superficie) em fungfio da diminuiciio do campo de visada
do sensor. Além disso, o impacto que a presenga de nuvens e precipitagio causam na
temperatura de brilho observada nestes canais também é maior e, por consequeéncia,
modelos mais aprimorados de detecgfio de nuvens e precipitagio devem ser utilizados.
O aumento no mimero de canais de sondagem significa maior quantidade de informagéo
disponivel. Mas para que isto se traduza em uma melhora efetiva na qualidade dos
perfis inferidos, € preciso saber selecioné-los e utilizi-los de maneira correta. Embora
tenha ocorrido um aumento tanto na resolugdo horizontal quanto na espectral dos

sensores, os algoritmos de inversdo mais utilizados continuam sendo bastante
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dependentes da escolha do perfil inicial, principalmente nos que diz respeito 4 sua
forma. Portanto, o processo de selegdo do perfil inicial continua sendo uma etapa
extremamente importante dos modelos de sondagem, e bastante atengéio deve ser dada a

este assunto.

Neste contexto, o objetivo deste trabalho € investigar o problema da inferéncia de perfis
verticais de temperatura e umidade em uma atmosfera tropical usando dados coletados
remotamente pelo sondador ATOVS. O modelo escolhido para o pré-processamento dos
dados é o AAPP (ATOVS and AVHRR Processing Package) e para obtengdo das
sondagens serd utilizado o modelo de inversdo ICI (Inversion Coupled with Imager),
desenvolvido pelo CMS (Centre de Météorologie Spatiale - Lannion, France), onde tem
sido operacional desde 1996.

O intuito da presente pesquisa é contribuir para um maior entendimento do processo de
sondagem atmosférica nas condi¢des de uma atmosfera tropical, procurando ressaltar os
problemas e particularidades que surgem ao longo deste processo. Pretende-se analisar,
todos os ciclos da recuperagdo dos perfis, iniciando pelo tratamento dos dados
transmitidos pelo satélite; a preparagdio destes dados para o processo de imverséo
(detecgdo de nuvens, espalhamento, temperatura e emissividade da superficie, etc.); a
selegdo do perfil inicial e processo de inversdo, o modelo de transferéncia radiativa
(modelo direto), e o estudo do impacto dos perfis inferidos em um modelo de previsio
numérica de tempo. Deve ser destacado também que a presente pesquisa ¢ uma das
pioneiras no que diz respeito a utilizagdo dos dados do sensor AMSU-B, principalmente
no que se refere ao uso dessas informagdes pelo modelo de inversdio ICI. Devido a
semelhanga existente entre o AMSU-B com o sensor desenvolvido pelo Brasil
“Humidity Sounder of Brazil” (HSB), os estudos e andlises realizadas neste trabalho
podem servir de base para as pesquisas que venham a ser feitas com este novo
instrumento.

Diferentes condigdes atmosféricas e tipos de superficie foram considerados neste
estudo. Além disso, através de estudos de caso, os perfis inferidos foram assimilados em

27



um modelo de area limitada de previsdo numérica de tempo (PNT), onde se procurou
avaliar os possiveis impactos que a incorporagdo destas informagdes pode trazer para a
previsdo de tempo.

De um modo geral, a presente pesquisa pode ser dividida em quatro fases distintas que
estdo abaixo descritas. Vale salientar que esta divisio tem propdsito meramente
didatico, sendo que na prética quase todas elas foram realizadas concomitantemente,

1) A primeira fase do trabalho envolveu a familiarizagio com os modelos que foram
utilizados na realizagdo da parte principal da presente pesquisa, ou seja, a inferéncia dos
perfis verticais de temperatura ¢ umidade. Estes modelos estdo descritos no Capitulo 3,
sendo eles: o modelo de pré-processamento de dados AAPP, o algoritmo de filtragem de
nuvens MAIA, e o modelo de inversfio ICI. Foi necessédrio adquirir um conhecimento
bastante aprofundado acerca do funcionamento e estrutura destes modelos, sobretudo os
dois ultimos, para que fosse possivel realizar as adaptagdes propostas (limites do
algoritmo de nuvens, teste de espalhamento para 0 AMSU, parametros de superficie,
selegfo do perfil inicial, etc.).

2) O objetivo da segunda fase deste trabalho foi avaliar o desempenho da mdscara de
nuvens sobre o Brasil, € com base neste estudo propor eventuais adaptagdes que sejam
necessdrias ao ajuste deste modelo as condi¢des atmosféricas regionais. Com relagéo
aos canais no infravermelho foi utilizado o modelo MAIA de identificagdio de pixels
nublados (Se¢do 4.2.1). Foi proposto um procedimento de avaliagio que comsta da
realizagdo de dois experimentos utilizando este modelo. No primeiro caso foram
utilizados dados auxiliares provenientes de modelo de previsdo de tempo, e 0 segundo
experimento foi realizado utilizando os dados de um “atlas climatolégico™ fornecido
pelo préprio modelo. Para os canais microondas, baseando-se em estudos e técnicas
desenvolvidos sobre o problema de espalhamento e emissdo nos canais localizados nas
freqiiéncias de microondas, foi elaborada uma metodologia para identificagio de pixels
contaminados por espalhamento e/ou emissdo (Segdo 4.2.2). A avaliagiio desta técnica
bem como a apresenta¢@io dos resultados € mostrada na Sec¢do 5.1.2.
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3) O objetivo da terceira fase da presente pesquisa compreendeu a utilizacSio das
temperaturas de brilho, e demais informagGes obtidas nas etapas descritas
anteriormente, para inferir os perfis verticais de temperatura e umidade a partir do ICI,
que passou por adaptagdes visando melhorar a estatistica dos resultados sobre o Brasil.
As principais adaptagdes em relagdio a versdio original do modelo ICI sdo listadas a
seguir:

- Com relacdo & escolha do perfil inicial foram propostas diferentes combinacdes de
canais espectrais para cada condi¢lio de superficie (oceano e continente) e cobertura
(céu limpo e nublado). Além disso, foi proposto o uso da 4gua precipitivel como fonte
adicional de informagédo durante a selegdo do perfil inicial.

- Visando melhorar a performance do modelo direto na simulagéio da temperatura de
britho dos canais ATOVS, foram realizados diversos testes de sensibilidade do modelo
direto com relagio a diferentes parimetros. Enfase foi dada ao problema da
especificagdo da temperatura da superficie terrestre e emissividade para os canais de
microondas.

- Vale salientar também que os canais do sensor AMSU-B, destinados a inferéncia
(retrieval) de perfis de umidade, foram usados pela primeira vez no modelo de inverséo
ICIL.

Os resultados desta fase do trabalho estdo apresentados nas Se¢des 5.2 a 5.5.

4) A ultima fase da presente pesquisa, constou da assimilagdo dos produtos de
sondagens obtidos com o ICI no modelo de #rea limitada Eta que se emcontra
operacional no CPTEC desde 1996. Neste caso, o objetivo principal foi avaliar o tipo de
impacto que a incorporagéio destas informagdes produz na performance dos camipos de
“incrementos de andlise”, andlise e previsio de tempo sobre o Brasil. Os resultados séo
apresentados na Segéo 5.6.

Na préxima segéo é apresentada uma revisdo bibliografica sobre sondagens remota a

partir de satélites, bem como uma breve descri¢do sobre a assimilagio e o impacto
destes dados em modelos de previsdo numérica de tempo. No Capitulo 3 sfio detalhadas
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as caracteristicas dos instrumentos e satélites, bem como os modelos ¢ métodos que
foram utilizados nesta pesquisa. Os dados e a metodologia utilizada na presente
pesquisa sdo apresentados no Capitulo 4. Os resultados sdo apresentados e discutidos no
Capitulo 5. Finalmente, as principais conclusSes e sugestdes desta tese sio mostradas no
Capitulo 6.
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 — Evolugiio Histérica da Sondagem Remota da Atmosfera

King (1956) propds pela primeira vez a utilizagdo de sensores de radiago a bordo de
satélites com a finalidade de estimar perfis verticais de temperatura. Foi sugerido que os
perfis verticais de temperatura poderiam ser inferidos a partir da intensidade de radiagdo
monocromética em um Wnico canal espectral, provenientes de vdrias diregdes.
Posteriormente, Kaplan (1959) avangou os conceitos sobre as técnicas de sondagem
remota e sugeriu que fossem utilizados diversos comprimentos de ondas associados a
banda de absor¢do do CO; em 15 pm, porém com a radiagio emergente de apenas uma
direcdo fixa. Como a transmissividade atmosférica ¢ fungfo do comprimento de onda da
radiagio, as medidas referentes ao centro da banda (maior absor¢do) trazem
informagdes provenientes das camadas superiores da atmosfera e as medidas referentes
as suas bordas contém informagdes oriundas das camadas préximas a superficie.

A partir de 1960, com o desenvolvimento tecnolégico dos projetos espaciais, houve um
grande interesse na implantagdo de novas técnicas de sondagem remota. Paralelamente a
estes fatores, houve um avango nos recursos computacionais e métodos numéricos de
solugdio de equagdes diferenciais, em particular das equagbes de Fredholm de primeira
espécie. Assim, surgiram vérios estudos no sentido de implementar o uso de sondagem
remota nos modelos de previsdo de tempo. Chahine (1970), propds um método iterativo
para inversdo da ETR, visando estimar os perfis verticais de temperatura na atrmosfera
utilizando a banda de absor¢#io de 15 um do CO,. Smith (1970) também derivou um
método implicito para resolugdo deste problema. Os resultados obtidos através destas
técnicas foram bastante expressivos quando aplicados a situagdes de céu claro. Para
condi¢des de céu nublado, o uso de dados de satélites deixava muito a desejar devido
principalmente a baixa resolugio dos sensores da €poca.

31



Em 1978 entra em operagdo os satélites de 6rbita polares da série TIROS-N/NOAA,
responsaveis pelo principal sistema de obteng@io de dados utilizados na determinagdo
dos perfis de temperatura ¢ umidade, o sistema TOVS. A sériec TIROS-N/NOAA ¢
composta de dois satélites operando simultaneamentc com uma frequéncia de
aproximadamente 14 Orbitas por dia, cobrindo a superficie do globo a cada 12 horas.
McMillin et al. (1979) e Smith et al. (1979) estdo entre os primeiros trabalhos realizados
utilizando informagdes do sistema TOVS, onde s#o apresentadas comparagbes entre
sondagens remotas utilizando os sensores High-resolution Infrared Radiation Sounder
(HIRS) e Microwave Sounding Unit (MSU), que integram o sistema TOVS, e perfis de
radiossondagens. Os resultados obtidos indicaram que para situagdes de céu claro, os
modelos representavam razoavelmente a atmosfera, porém, para situagdes de
nebulosidade os erros encontrados foram significativos, principalmente nas camadas
préximas a superficie terrestre e na regido da tropopausa.

Na década passada, foram propostos alguns trabalhos sobre a utilizagdo do International
TOVS Processing Package (ITPP) no Brasil. Sakuragi (1992), fez um estudo sobre o
impacto dos perfis verticais de temperatura ¢ umidade em modelos de previsdo
numérica de tempo sobre a regido sul e sudeste. Os resultados indicaram que o uso dos
dados de satélites contribuiu positivamente para a melhoria dos modelos de previsdo,
principalmente em regiSes onde hd escassez de dados. Sakuragi também observou a
importincia do TOVS para diagnéstico de sistemas de escala subsinética na regifio
sudeste.

Teixeira (1996a, b), fez comparagdes entre perfis de temperatura e umidade obtidas pelo
TOVS e observagdes de radiossondagem realizadas durante o Experimento de
Mesoescala da Atmosfera do Sertdo (EMAS-I), sobre a regifio nordeste do Brasil. Os
resultados apontam uma sensivel melhora da versdo do ITPP-5.0 em relagdo a versdo
anterior (ITPP-4.0). Entretanto, de uma maneira geral eles constataram uma deficiéncia
dos modelos nas estimativas de umidade.
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Smith et al. (1993) propds a utilizagdo do sistema Advanced Very High Resolution
Radiometer (AVHRR) para auxiliar na obtengéio das sondagens remotas, pois sua alta
resolugdo espacial ajuda na melhor distingdo e andlise multiespectral da atmosfera,
principalmente com relagdo a cobertura de nuvens ¢ temperatura da superficie. Neste
sentido, Nogueira (1998) fez um estudo sobre o impacto do uso do AVHRR no ITPP-
5.0 para a obteng@io de perfis verticais de temperatura ¢ umidade sobre o Brasil. Os
resultados expressaram uma sensivel melhora nestas estimativas quando imagens
AVHRR foram utilizadas para auxiliar o processo de filtragem de nuvens. Os estudos
mostraram que a utilizacdo das imagens AVHRR em conjunto com os canais do HIRS
contribui positivamente para a detecgio e classificagdo de nuvens. Porém ainda foram
detectadas algumas falhas, ¢ 0 modelo pode classificar incorretamente a cena avaliada.

Carvalho et al. (1999) e Ramos et al. (1999) propuseram uma abordagem n#o linear para
a obtengdo de perfis verticais de temperatura e umidade na atmosfera. Nesta abordagem,
o problema ¢ formulado como um método de otimizagdo ndo linear sujeito a restrigdes,
onde uma rotina numérica de minimiza¢do baseada no algoritmo de Quasi-Newton €
utilizando em sua resolugdo. Eles analisaram diferentes técnicas de regularizagio
inclusive propuseram pela primeira vez a utilizagiio de uma fungfio de regularizagio
entrépica de méxima entropia de segunda ordem.

Como visto anteriormente, diferentes algoritmos ¢ modelos para sondagem remota da
atmosfera a partir de dados TOVS podem ser encontrados na literatura, porém o mais
difundido entre os usudrios deste tipo de produto é o ITPP (Nieman e Acthor 1995;
Woolf et al. 1999). Desenvolvido pelo “Cooperative Institute for Meteorological
Studies™ (CIMSS), este pacote consiste num modelo para obtencéo de perfis verticais de
temperatura e umidade da atmosfera e outros parfmetros atmosféricos a partir de
radidncias observadas pelos sensores a bordo dos satélites da séric TIROS/NOAA. O
ITPP realiza a extragdo, calibragfo, navegacdo e corre¢do dos dados para que possam
ser utilizados pelo médulo de inversdo para a inferéncia dos pardmetros atmosféricos. O
esquema de inversdo utiliza uma abordagem de determinagdo simultdnea dos perfis
verticais de temperatura e umidade e das temperaturas da superficie (Smith et al. 1985).
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Outro modelo de inversdo usado para recuperar parimetros meteorolégicos a partir de
dados de satélite da seric TIROS/NOAA ¢é o “Improved Initialization Inversion™ (3I),
desenvolvido pelo Laboratoire de Météorologie Dinamique (LMD/CNRS-France).
Alguns dos produtos gerados por este modelo sio perfis de temperatura ¢ umidade,
temperatura da superficie e propriedades de nuvens (quantidade, tipo, pressdo e
temperatura do topo). Este modelo de inversdo possui uma resolugdo espacial de 1°x 1°
e pertence a classe dos algoritmos fisico-estatistico. Uma de suas principais
caracteristicas € a metodologia empregada para a selegdo do perfil inicial, que é
realizada a partir de uma busca no banco de dados TOVS Initial Guess Retrieval
(TIGR), formado por um grande mimero de perfis atmosféricos representativos das
diferentes propriedades fisico-estatisticas das diversas situagdes atmosféricas (Chédin et
al. 1985; Scott et al. 1999; Stubenrauch et al. 1999a-c). Além deste modelo de invers#o,
pode-se citar também o sistema de inversdo Inversion Coupled with Imager (ICI),
desenvolvido pelo CMS (Centre de Météorologie Spatiale - Lannion, France) (Lavanant
et al. 1997; Lavanant et al. 1999), que serd melhor descrito no decorrer deste trabalho
devido sua relevéncia para o estudo proposto.

Smith (1991), comenta que no inicio dos anos 80 o impacto do uso de satélites foi
positivo, sobretudo para o Hemisfério Sul, porém como os modelos de previsdo
numérica evoluiram bastante e a tecnologia dos sistemas de sondagens e os métodos de
processamentos dos dados nfo se desenvolveram, o impacto dos dados de satélite foi
cada vez menor. Smith apontou a baixa resolugfio vertical como sendo a fonte primaria
de erros que limita a utilizagdio das sondagens para andlises e previsoes. Ele também
destacou que uma resolugdio vertical maior poderia ser obtida com um grande nimero
de canais espectrais e contribuir para uma significativa melhora na resolugio vertical e
acurdcia dos perfis. Portanto, os esforgos para aprimorar a qualidade das sondagens
remotas tém-se concentrado no desenvolvimento de novos sensores e no
aperfeigoamento de novas técnicas para melhorar os pacotes computacionais. Smith
(1991), argumentou também que os maus resultados encontrados para situagSes com
nebulosidade sdio decorrentes do baixo nimero de canais existentes na regifio espectral
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de microondas e também da baixa resolugio espacial destes tipos de radidmetros
quando comparado aos do HIRS.

Recentemente, com o lancamento dos satélites NOAA-15 ¢ 16, que fazem parte do
programa NOAA-KLMN, tornou-se disponivel uma nova geracdo de sensores para
obtengfio de sondagens atmosféricas, 0 Advanced TOVS (ATOVS). Como inovagéo,
este sondador ao invés de apenas quatro canais na faixa das microondas, passa a contar
com vinte (20) canais espectrais, com o Advanced Microwave Sounding Unit (AMSU).
Os resultados obtidos com este novo instrumento i€m mostrado uma mnelhora
consideravel na qualidade dos perfis verticais de temperatura ¢ umidade, principalmente
sob a presenca de nebulosidade, melhorando a performance dos dados de satélites em
modelos de PNT (English et al. 1999 e English at al. 2000).

Com o novo sistema ATOVS, criou-se também a necessidade de se ter um novo sistema
para o processamento dos dados. Um modelo que tem sido bastante utilizado atualmente
é o AAPP (Klaes 1997 e Klaes et al. 1999), que é um pacote numérico desenwvolvido
pela “European Organization for the Exploitation of Meteorological Satellites”
(EUMETSAT) que visa preparar os dados para o processo de inversdio executando
tarefas como: decomutagfio, navegagio e calibragfio. Para o processo de inversdo e
obten¢do dos pardmetros atmosféricos, alguns modelos foram aperfeigoados para este
novo tipo de sensores. Um destes modelos ¢ o “International ATOVS Processing
Package” (IAPP), a nova geragdo do ITPP, que foi projetado para utilizar dados gerados
pelo AAPP (Woolf et al. 1999). Este pode ser utilizado para proceder a detecgio e
classificagio de nuvens, e a inferéncia de perfis verticais de temperatura ¢ umidade ¢
demais pardmetros atmosféricos, tanto para céu claro quanto na presen¢a de nuvens (Li
et al. 1999). Além do IAPP, a versdio 2.0 e posteriores do modelo ICI também estéio
adaptadas para a nova geragéo de satélites NOAA-KLMN (Lavanant et al. 1999).

Apesar do TOVS ser o sistema mais utilizado para sondagem de perfis verticais na

atmosfera, existe também um esfor¢o no sentido de se obter produtos de sondagem a
partir de satélites geoestaciondrios. Sua grande vantagem com relagfio ao sistema de
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“:u potar estd na sua maior resoiucdo temporal. onde se podem obfer informacdes
- ¥IGES GC sonaagens em Imrervaios menores que [ hora, podendo ser utilizado para
acompanhar a evolugdo de campos de temperatura ¢ umidade atmosféricas em
determinados eventos meteoroldgicos. A sua desvantagem esta ligada ao fato que os
satélites de Orbita geoestacionaria estdio localizados muito distantes da Terra, o que
diminui a resolugfo espacial e aumenta o nivel da relagéio sinal ruido.

O sistema VISSR Atmospheric Sounder (VAS), que se encontra a bordo do satélite
estacionario GOES tem sido usado operacionalmente desde 1987 para produzir perfis
verticais de temperatura ¢ umidade atmosférica (Hayden et al 1988). O sistema é
composto por 12 canais, sendo 11 na regido do infravermelho € um em 3,9 um
(infravermelho préximo). O algoritmo de inversdio ¢ um esquema hibrido, similar ao
método simultdneo utilizado pelo ITPP em sondagens TOVS e estd descrito em Hayden
et al. (1988). A partir de 1994 com o langamento do satélite GOES-8, houve uma
melhora no sistema GOES-VAS, aumentando o nimero de canais de 12 para 18 ¢
também uma sensivel diminui¢do no nivel de ruido, permitindo melhorar os perfis de
temperatura ¢ umidade e outros pardmetros atmosféricos, (Menzel et al. 1998).
Comparagdes realizadas com dados de radiossondagens mostram que as sondagens
obtidas com o sistema GOES-8 apresentam erros menores que as obtidas com o sistema
VAS (Rao and Fuelberg 1998).

Foram poucos os trabalhos realizados sobre o Brasil na drea de sondagens remotas da
atmosfera utilizando dados de satélites geoestaciondrios. Ferreira (1987a), wutilizou
sondagens do sistema VAS para estudar a aplicagio dessa técnica no monitoramento da
convecgdo da Amazdnia durante o experimento GTE/ABLE em 1985. Ferreira (1987b)
também utilizou perfis de sondagem atmosférica, obtidos a partir do sistema VAS, para
estudar as caracteristicas de larga escala do transporte de vapor d’dgua atmosférico
sobre a regifio da Amazdnia.

Recentemente, a partir de 4 de Maio de 2002, entrou em operagéo o satélite Aqua, que
faz parte do Earth Observing System (EOS) da NASA. Este satélite carrega a bordo o
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Humidity Sounder for Brazil (HSB), sensor idealizado pelo INPE e desenvolvido pela
empresa britdnica MATRA MARCONI SPACE, que serd destinado & observag@io do
perfil de umidade atmosférica. O instrumento HSB ¢ um radibmetro passivo de 4 canais
operando na faixa de microondas: 1 em 150 GHz e 3 em 183 GHz. Este sensor de
umidade é parte de um conjunto de instrumentos que atua de modo sinérgico
(AIRS/AMSU-A/HSB), e que devera prover perfis de umidade e de temperatura com
acurdcia superior aquela provida pelos sensores atualmente disponiveis. Ele também
terd a capacidade de detectar precipitagio sob as nuvens. A resolugfo horizontal sera de
50 km para a temperatura e de 15 km para umidade, ambos no ponto subsatélite. O erro
esperado para temperatura serd de 1 a 1.5 K e para a umidade relativa de 5% e 15%
(Susskind et al. 1998, Aqua 2002, HSB 2002).

2.2 - Principios da Sondagem Remota da Atmosfera

2.2.1 - Transferéncia radiativa na atmosfera

A base fisica que possibilita a inferéncia de pardmetros atmosféricos a partir de medidas
de radiacdo efetuadas remotamente por satélites estd associada as interagbes entre
radiagdo e matéria, e pode ser descrita pela equagio geral da transferéncia radiativa.
Esta equagdio descreve os processos fisicos (absor¢do, emisséio ¢ espalhamento) que um
feixe de radiagdo sofre ao atravessar um meio material. Contudo, quando se trabalha no
dominio dos processos atmosféricos em sensoriamento remoto, normalmente se faz uso
de algumas consideracdes fisicas que simplificam o seu tratamento matematico.

A equagiio de Schwartzchild é um caso particular da ETR, e descreve as interagtes entre
radiagdio ¢ a matéria em um meio nfo espalhante e em equilibrio termodindmico local,
comportando-se como um corpo negro. Para uma atmosfera plano-paralela, onde se
deseja determinar a radiagdo normal ao plano de estratificaglio da atmosfera, e supondo
que a radiagdo atmosférica nfio seja funglo do édngulo azimutal, a equagio de
Schwartzchild pode ser escrita como:
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dl,(z, 1)
Pt

. I,(z,1)~B,(T) (2.0)
-

onde I, é a intensidade de radiagfio monocromética, By(T) € a fungdo de Planck, v é o

ntimero de onda (cm™), z ¢ a medida de distdncia na diregio normal ao plano de
estratificagdo, 7 a profundidade Otica normal ao plano de estratificagdo, ¢ u = cosé@
(onde @ ¢ o 4ngulo zenital) (Liou 1980).

A partir da Equagio 2.0 pode-se obter a radiagdo que chega ao topo da atmosfera e
sensibiliza os sensores a bordo do satélite. Considerando o satélite posicionado préximo

ao angulo zenital (u = 1), tem-se que:

a3, (p) i,

L(po)=1,(p.)3,(p,) + JB [T(P)IS, (P)—L = @.1)

Essa equagio estd em coordenadas de pressfio (usando aproximagéo hidrostética), onde
p ¢é a pressdo atmosférica; py a pressdo no topo da atmosfera; p;s a pressio na superficie;
T a temperatura e .3, a transmitdncia entre o ponto referenciado e o topo da atmosfera
po. O primeiro termo do lado direito da equagfio representa a contribui¢éio da radiagéo
provinda da superficie terrestre. Geralmente a radidncia emitida pela superficie pode ser
aproximada por &ByT), onde B7) ¢é a fungfio de Planck e & a emissividade da
superficie. O segundo termo representa a contribuigdo atmosférica para a radiéncia
medida pelo sensor, para cada nivel diferencial de pressdo dp, onde o termo

3, (p)/ép ¢ conhecido como funciio peso. A transmiténcia monocromatica ¢ expressa

em coordenadas de pressdo por:

3,(p)= exp[~ é jkv(p’)q(p')dp'w, 2.2)

FPa
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onde ¢ € a razo de mistura do gas em consideragdo; g a aceleragéio da gravidade local e
Po a presséo no topo da atmosfera.

O sensor a bordo do satélite tem uma resolugéio finita ¢ pode distinguir somente uma
banda espectral finita ¢(V,v), onde ¢ ¢ v denotam a funcéio resposta do sensor ¢ o
nimero de onda médio da banda, respectivamente. Na prética, quando nos referimmos ao
canal do satélite com certo ntimero de onda v, estamos nos referindo ao niimero de onda
médio deste canal, e a radidncia medida neste canal é o resultado da contribuigdo das
radidncias monocromadtica para as frequéncias incluidas dentro do intervalo de resolugéo
do sensor ponderadas pela fungdo resposta deste sensor.

A equagdio da transferéncia radiativa é também usada para estimar os perfis de umidade
a particr de bandas de absor¢dio do vapor d’dgua. Neste caso, o perfil vertical de
temperatura (e consequentemente B (7)) € suposto ser conhecido (determinado por
métodos de invers#o), e se deseja determinar g(p) (razdo de mistura do vapor d’égua).
Convém ressaltar que ¢(p) se encontra dentro de uma integral que é um expoente da
transmitdncia, o que dificulta o processo de inversdio. Além disso, existem os erros
associados ao perfil de temperatura, também inferido pela inversio da ETR, e a
influéncia de outros gases na faixa de absorgdio medida pelo sensor. Tudo isto afeta
consideravelmente a qualidade dos perfis verticais de umidade inferidos remotamente

via satélite.
2.2.1.1 - Fungdes Peso

Em problemas relacionados com transferéncia radiativa atmosférica, a transmitdncia
normalmente aparece expressa em termos de uma fungéo, conhecida na literatura por
fungdo peso. Ela é definida como a taxa de variagio da transmitdncia com relagfio a

pressdo (m—;p—l), e quando multiplicada pela fungfio de Planck resulta emm uma

medida da contribuigdo de cada camada atmosférica para a radiagfio que chega ao topo
da atmosfera. Alternativamente, é na fungfio peso que estd contida a informagéo
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necessaria para se proceder a inferéncia dos perfis verticais de temperatura e unidade
através da inverséio da ETR. Portanto, a exatiddo na determinagfio da transmiténcia é de
fundamental importéncia, pois pequenos erros podem ser amplificados pelo processo de

derivagdo, acarretando assim grandes diferencas nos valores a serem estimados.

2.2.1.2 - A ETR na Forma Simplificada

A formulagdo da ETR conforme apresentada pela Equagdio 2.1, ¢ bastante utilizada
pelos métodos de inversdo matematica. Porém, alguns métodos requerem uma forma

ainda mais simplificada. Supondo que nfio haja contribuigiio do termo de superficie, ou
seja: I, (p,) =0, essa equaglo pode ser rescrita como (Liou 1980):

1) = [BITENE =P, @3)

Ps

Outra simplificagdo comumente utilizada € a eliminagio da dependéncia do nmimero de
onda na fungdo de Planck, justificada pelo fato do intervalo espectral tratado ser muito
estreito. Assim a fun¢fo de Planck pode ser linearmente aproximada pela relagdo:

Blv,T(p)] = c(v)Blv;,T(p)] +d(¥), 2.4)

onde v, € um nimero de onda fixo de referéncia e c(v) e d(v) nfio dependem da

temperatura. Substituindo a Equagéo (2.4) em (2.3), temos:
)= ['K(v.p)f ()i, @.5)

onde:
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I(v)-d(v)
e(v)

Zv,p).

. f(p)=B[v,T(p)], K(,p)= S

g(v)=

A Equagéio 2.5 é classificada como uma equagdo de Fredholm de primeira espécie
(Towmey 1977), onde o miicleo da integral K(v, p) ¢ a fungdio peso ¢ f{p) ¢ uma fungdo
que deve ser reconstituida a partir de uma série de medidas g(v), i = /,...,N, N sendo o
nimero de canais utilizados pelo radiometro. Estas equagles sdo muitas vezes
extremamente mal-condicionadas. Aplicar um nicleo do tipo K(v,p)a uma fungéo é

geralmente uma operagdo de suavizagdo, o que ocasiona uma perda irrecuperdvel de
informag@o. Portanto, a solugdo que requer a inversdo do operador integral definido na
Equagfo 2.5 serd extremamente sensivel a pequenas alteragdes ou erros de entrada.

Problemas do tipo que foi apresentado acima, onde se deseja estimar as causas
(condigdes de contorno e pardmetros iniciais) a partir dos efeitos (observagdes) sdo
frequentemente chamados de problemas inversos. Néo existe uma metodologia geral
que possa ser aplicada com éxito para todos os tipos de problemas inversos e, por isso,
diversas técnicas de resolugdio, especificas para cada caso, tém sido desenvolvidas ao
longo do tempo. Em geral, 0 método deve acrescentar a informagéo a partir de algum
conhecimento a priori da natureza da solugfio (Press et al. 1992). Este conhecimento a
priori é entdo usado como um modo de suprir a falta de informag8io. Alguns métodos de
resolugdo deste tipo de equagéo serfio apresentados a seguir.

2.2.2 — A solugiio para a ETR

Os problemas inversos frequentemente incluem-se na classe de problemas do tipo mal-
postos (ill-posed), caracterizados por serem matematicamente dificeis de se resolver.
Apesar da dificuldade inerente ao problema, existe um esforgo muito grande em se
buscar um maior conhecimento acerca desta classe de problemas, dada a importancia
dos mesmos para diversas dreas do conhecimento. Twomey (1977), apresenta uimna lista
de aplicagdes de problemas inversos a situagdes reais, como nas dreas de transferéncia
de calor, fisica médica e geofisica.
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Scja a secguinte expressdo algébrica onde se deseja determinar uma solugdo z
pertencente ao espago F, a partir dos dados observados u contido no espago U:

z=A"u,

sendo z € F e u € U onde (F,U) define um par de espagos métricos, € A representa
o inverso de um operador diferencial, algébrico ou integral, com um dominio definido
ndo nulo D4 e operando em U. Um problema € considerado bem posto em relagio ao
par de espagos métricos (F, U) se as seguintes condi¢des forem satisfeitas:

e Existéncia: VueU=3ze D, talque Az=u ,
e Unicidade: V z,,z, € D, talque Az, = Az, =z =1z,,
o Estabilidade:V z,,z, € D, tal que Az, =u,, Az, =u, =z, >z, em F,
comu, - u, em U, ou seja: variagdes infinitesimais em u correspondem a

variagdes infinitesimais em z.

Problemas que n#io satisfazem estas condi¢des s#o considerados problemas do tipo mal-
postos. Lembrando que esta afirmag@o s6 € valida para uma determinado espago métrico
(F,U), desde que o mesmo problema possa ser bem posto com relacéo a outros espagos
métricos (Tikhonov e Arsenin 1977). As duas primeiras condigdes caracterizam a
determinago matemédtica do problema, j& a terceira condigdo estd relacionada a sua
determinagdo fisica e com a possibilidade ou nio de aplicagio de métodos nurnéricos
para resolvé-lo a partir de um certo niimero de dados iniciais aproximados.

2.2.3 - Metodologias para Resolugiio da ETR
Como mencionado anteriormente, a Equaciio 2.1 perante algumas simplificagdes pode

ser classificada como uma equagdio linear de Fredholm de primeira espécie, (Equag#io
2.5). O processo de inversdo necessdrio a determinagdio dos perfis de temperatura e
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umidade, caracteriza-se por ser um problema mal-posto, onde nfio pode ser assegurada a
unicidade e a estabilidade da solugdo inversa da Equag@io 2.5. Na prética, ¢ comum
contar-se com poucos dados, fornecidos através de medigSes realizadas por aparelhos
resultando em uma malha discreta de pontos. Isto torna o sistema impossivel de se
resolver para um espago continuo, tornando-se necessério a utilizagdo de uma
formulagdo discreta para o problema. Além disso, geralmente busca-se estimar um
grande mimero de parimetros a partir de poucos resultados, o que gera sistemas
indeterminados. Problemas inversos relacionados a transferéncia radiativa aparecem em
vérias situagdes envolvendo sensoriamento remoto e em particular a Meteorologia. Esta
grande diversidade de aplicagdes estimulou o desenvolvimento de diferentes abordagens
com o intuito de resolver este tipo de equagfo., Assim, surgiu um grande nimero de
técnicas de inversdo que estdio basicamente divididas em duas classes distintas: os
métodos explicitos e os implicitos. Os métodos de maior interesse para area de
meteorologia serfio discutidos com mais detalhes nas Se¢des subsequentes.

2.2.3.1 - Métodos Explicitos

Nos métodos explicitos de inversdo, o objetivo € encontrar um operador inverso que
permita estabelecer uma correspondéncia direta entre os dados observados ¢ os
pardmetros desconhecidos do problema. Normalmente isto requer muitas simplificagGes
no modelo direto, resultando numa perda de generalizagéo do problema em quest&o.

Métodos de Inversio Diretn

Supondo que héd N canais onde sdo obtidas as radidncias utilizadas na inferéncia do
perfil de temperatura, € empregando a notagdo da Equagéio 2.5, tem-se um sistema de N
equagdes integrais da forma:

g, = |[/(DK(p)dp i=12....N. 2.6)
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O perfil a ser determinado a partir destas equagdes é uma fungo continua da pressio
mas ha somente um namero finito de observagdes, fazendo com que se torne

conveniente expressar f{p) como uma fungéo linear de M varidveis na forma:

M
f)=2 /W (p) Jj=L.M, @.7)

J=

onde f; sdo coeficientes desconhecidos, e as fungdes #j(p) formam uma base ortogonal

conhecida.

Das equagdes acima, tem-se:

0

I % (DK (p)dp, i=1.N. 2.8)

J
1 " p,

Mk

g =

e
L

Definindo:
0
4, = [W (DK (p)dp,
Py
obtém-se;
M -
g, =ZAaff’ i=l...,N. (2.9)
J=

Reescrevendo a Equagdo 2.9 em notagfo matricial, tem-se:
g=Af,

de modo que:
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f=A"%, (2.10)

ou, caso A nfio seja uma matriz quadrada ( problemas sobredeterminado, por exemplo)

tem-se:
f=(4"4)"4g, 2.11)
onde A e A” representam a inversa e a transposta de 4 respectivamente.

Normalmente, as solugdes derivadas das equagdes acima se apresentam muito instaveis
devido ao mal-condicionamento de A, e mesmo pequenos erros podem ser grandemente
amplificados no processo de inversdo. Como se sabe, a resolugdo deste problema estd
associada a diversas fontes de erros, tais como erros de arredondamento numéricos e
aproximagdes e imprecisdes nas medidas de radiagé@io feita pelos sensores a bordo dos
satélites. Isto torna quase impraticavel a inversdo direta da equac¢fio da transferéncia
radiativa. Desta forma serdo apresentados abaixo alguns métodos utilizados na tentativa

de buscar solugBes mais estaveis para este problema.

Inversdo Linear com Regularizacdo

Seja a equagdo:

M
g =ZAﬁf,- ,i=1,...,N.
J=1

Como na 'prética sempre existe um erro de medida & associado a g;, os dados
observados medidos podem ser representados por g, = g, +&,. Dentro deste intervalo

de erro, a solugdio f, néo ¢ Ginica, sendo necesséario impor alguma condigéio adicional

que permita optar por uma das possiveis solugdes 1 .
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Considerando uma fungdo que utilize o método dos minimos quadrados com um
vinculo quadrético na forma:

i=1 \_j=I J=1

o [i[iagf,. -8 ] Y, ~f)2}= (2.12)

onde f ¢ o valor médio de f e yo coeficiente arbitrario de suavizagdo que determina o
qudo forte a solugio f, serd restringida & 7. A Equagdo 2.12 deve ser otimizada, ou
seja, deseja-se minimizar o erro sujeito & condig#io da solugfo estar perto de f. Assim

pode-se mostrar que a solugdo pode ser expressa por:
f=(A"A+yH)" A" g, (2.13)

onde H € uma matriz (M x M) dada por:

1-M7' M ... -M7
. -1 o -1 -~ -1
o
M7 M e 1M

Se y= 0 entdo a Equagéio 2.13 tende a formulagfo de minimos quadrados, apresentada
anteriormente (Equagéio 2.11). Esta equaciio foi primeiramente derivada por Phillips
(1962) e Twomey (1963).

A introdug@io de um termo de regularizag@io no processo de inversdo da ETR diminui o
problema de mal-condicionamento do problema, restringindo o espago de solugdes
possiveis, fazendo com que o conjunto de pontos que compdem a solugédo tenha um
comportamento fisicamente aceitdvel. Contudo, uma desvantagem deste método € a

necessidade de determina¢@io de um parametro de regularizagdo (y) 6timo. Sabe-se que



valores muito altos de y tendem a fazer com que as solugBes sejam muito suavizadas
perdendo a consisténcia com os dados do problema. J para valores muito baixos de », a
tendéncia é uma diminuigdo no efeito da regularizagfio, ressurgindo o problema de mal-
condicionamento do problema. Apesar de haver alguns critérios objetivos de escolha
deste parmetro de regularizagdo (Gull e Daniel 1978; Sena e Toksoz 1990), nem
sempre estes critérios fornecem bons resultados, e, geralmente se faz necessério a
utilizacsio de experimentagbes numéricas, “tentativa e erro”, buscando os valores mais

adequados de y para o problema em questdo.

Métodoe Simultineo de Smith-Woeolf

O método simultineo de Smith-Woolf (Smith et al. 1985) se caracteriza por possuir um
esquema de determinagfio simultdnea dos perfis verticais de temperatura ¢ umidade e

das temperaturas de contorno da superficie, a partir das radidncias. Este esquema utiliza
a ETR escrita na forma perturbada:

Boaras(m s, "..03B|B B | B
me e a w e e a E e F e e

onde T ¢ a temperatura, T ¢ a temperatura de brilho, p a pressdo, pg a pressédo 10 topo
da atmosfera, # a umidade integrada, B a fungéio de Planck e I a transmitincia e o

indice s indica propriedade na superficie.

Para que a equagBo acima scja resolvida, du, oI e OI; sdo expressos como uma
expansdo linear de fungdes de base, de modo que a equagio acima pode ser formulada

da seguinte maneira:

M
8T, =Y ey, i=l..N. 2.15)
/=0
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onde y sdo as fungdes de base, que dependem do nimero de canais i (i=1,...,N), e do
nimero de coeficientes j (j=1,...M), € o os coeficientes da expansdo a serem
determinados. Note a semelhanga com a Equagdo 2.9. Na forma matricial a Equagéo
2.15 fica:

2
— (2.16)

que pode ser resolvida por meio de minimos quadrados de uma maneira similar a

efetuada anteriormente, resultando em:

a=@W"y+A)"y'T,. (2.17)

A partir de @, pode-se determinar du, 6I' e s, e a partir de algum conhecimento a
priori, que pode ser fornecido através de climatologia, regressdo ou mesmo uma andlise
ou previsdo fornecida por um modelo numérico, pode-se chegar as solugdes para os
perfis verticais de temperatura, umidade e temperatura da superficie. O esquema acima
estd descrito de uma maneira muito sintetizada e uma descrigdo mais detalhada deste
método incluindo a dedugdio da Equagéio 2.16 e escolha das fungdes de base, pode ser
encontrado em (Menzel 1991) e (Ferreira 1987a), que apresenta também uma
abordagem em 3-D do esquema de Smith-Woolf.

O processador ITPP que ¢ utilizado operacionalmente se¢ baseia neste método de
inversdio. O esquema de determinagfio simultdnea torna este método bastante versatil,
uma vez que ele é capaz de determinar de uma s6 vez os perfis de temperatura e
umidade e a temperatura da superficie. Por outro lado, este método se mostra bastante
sensivel com relagdo ao perfil inicial, necessitando de um grande conhecimento prévio
das caracteristicas atmosféricas.
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Algoritmos de regressio Linear

Os métodos de regressdo linear baseiam-se em amostras simultdneas em tempo € espago
de dados de radidncias e de radiossondagens. Os perfis de temperatura séo obtidos por

equagdes do tipo:

n
Ti=Ay +Y A I(v,)i=1,..M
Jj=1

onde I, é a radiagio que chega ao sensor, i representa os niveis atmosféricos ¢ j o

ntimero do canal, e 44 e 4; sfo coeficientes de regresséo.

A vantagem deste método é a facilidade de implementagdo e aplicagdo. A maior
desvantagem desse tipo algoritmo ¢ a necessidade de se dispor de um comnjunto
representativo de radiossondagens colocalizadas em relagdo as sondagens por satélites
para a obteng#o dos coeficientes da equagéo.

Meétodos Estatisticos
Os métodos do tipo estatistico, geralmente assumem que um desvio no perfil de

temperatura procurado em relagéio & uma média climatologica, pode ser expresso como
uma combinagfo linear dos desvios dos dados medidos (radiéncias). Assim escreve-se:

A -— M X — = -
f,—-f,=2D,8 -8) i=L..N e j=1..M. (2.18)
=1
onde f ; € o valor estimado de f;, que representa os valores verdadeiros de

temperatura; f, a média climatolégica de f,; g, os dados observados; g, a média dos

dados observados, € “D,, " uma matriz estimadora.
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Uma vantagem deste método € que HDF " ¢ determinada experimentalmente, n#o

necessitando das informagdes das fungles peso. Por outro lado, sua principal
desvantagem estd no fato de ser bastante dependente de uma média climatolégica
acurada.

2.2,3.2 - Métodos Implicitos

Basicamente, os métodos implicitos tentam ajustar a solugfio matemdtica através de um
processo iterativo de busca, até que haja uma melhor concordincia entre os dados
observados e os resultados calculados pelo modelo direto em cada iteragdo. Em geral
estes métodos ndo necessitam linearizagdo da equagfio da ETR nem utilizag@o do
processo de inversdo de matrizes. Porém, este tipo de método geralmente demanda um
maior tempo de célculo quando comparado aos métodos diretos.

M¢étodo de Chahine

O método iterativo desenvolvido por Chahine (1968 e¢ 1970) utiliza o fato de que a
fungdio peso tem apenas um méximo para cada nimero de onda e que estes estdo
localizados em diferentes niveis de pressdo p;, permitindo assim a determinagéio de uma
temperatura para cada canal utilizado. Com a aplicagfio do teorema do valor médio a
ETR pode ser escrita como:

T, = B,(T)3,[T(p,) + BLT(p, )][?;n(p)

] A,Inp, (2.19)
pl

onde i denota o mimero de canais espectrais, p; denota o nivel em que a fungéio peso tem
seu valor maximo e A, In p representa a diferenga logaritmica de pressio em dois

niveis i. Partindo desta equagdio e fazendo algumas consideragdes, chega-se a equagéo
de relaxaggio de Chahine:
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1, BIT®)]
I BT ()Y

(2.20)
onde 7! é a radiagfo estimada através de um perfil inicial na temperatura 7"(p;). Esta
radiagfio estimada é comparada com a radiagfo observada e, ndo estando dentro da
precisdio estabelecida, a Equagio 2.1 ¢ utilizada para gerar um novo perfil na
temperatura utilizando-se a equagfo de Planck. Este processo € aplicado sucessivamente
até atingir a convergéncia, dada por:

onde 7 € o residuo.

Este método apesar de sua simplicidade apresenta resultados bastante satisfatérios. Sua
principal desvantagem ¢ a limitagdo no nimero de pontos estimados do perfil, tornando-
se necessdrio o uso de interpolagdio entre os pontos calculados. Além disso, ele nfio
permite a extrapolagdo dos resultados para niveis de pressdo fora do intervalo abrangido
pelos sensores e possui grande sensibilidade com relagéio a ruidos.

Meétodo de Smith

Smith (1970) desenvolveu um método bastante similar ao desenvolvido por Chahine. A
diferenga bésica consiste em se utilizar cada canal de observagdo separadamente para
estimativa do perfil de temperatura, obtendo-se em seguida uma média ponderada pelas

fungdes peso para cada nivel de pressdo. Fundamentalmente, esta técnica iterativa se
diferencia do método de Chahine por utilizar uma equagéo de iteragdo da forma:

B T(p)]= B T(p+[T, - If], 2.21)
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onde I & a radiaglio observada e If a radiagio computada na k-ésima iteragdo. O
método de Smith produz estimativas de temperatura para todos niveis de pressdo, nfo se
restringindo apenas aos niveis localizados nos pontos de médximo das fungdes peso. A
temperatura é estimada para cada canal separadamente ¢ ponderada pela fungdo peso.
Assim, para cada nivel de pressdo j [j=1,2,...,M] tem-se:

N
2T (o)W, (p)
Tk+1 (p) o

i ' (2.22)
W,(p)

onde

a3,, p{p,
Wi(p)={3‘ n=p,
i? 5

O método de Smith, quando comparado ao de Chahine tem a vantagem de nfio precisar
de interpolagdio dos valores de temperatura para os niveis de pressédo, uma vez que neste
caso a temperatura ja ¢ estimada para todos os niveis de presséo do modelo. Por outro
lado, sua principal desvantagem € que o processo de fazer a média pode impedir a
obtencdo de uma solugfio que satisfaga a condigdo das observagdes estarem dentro dos
seus erros de medida. Neste caso, nfio existe garantia da solug@o convergir para uma que
satisfaca a radidncia observada.

2.3 — Assimilaciio de Perfis Verticais de Temperatura ¢ Umidade em Modelos de

Previsdio Numérica de Tempo

Atualmente existem duas formas distintas de assimilar as radidncias observadas pelo
satélite em modelos de PNT. Na primeira, que é mais comumente utilizada, as varidveis
geofisicas (temperatura, umidade, etc.) sdo inferidas a partir das medidas de radifncia
através do processo de inversdo da ETR. Na segunda, que vem sendo utilizada pelos
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grandes centros de PNT, como o ECMWF ¢ NCEP, as radidncias sdo assimiladas
diretamente na forma de uma varidvel do modelo. Uma discusséio acerca das vantagens
e desvantagens de cada abordagem pode ser encontrada em Espinoza (2000) e Eyre et
al. (1994).

Conforme mencionado anteriormente, uma etapa deste trabalho esta relacionada com a
assimilagdo dos perfis verticais de temperatura ¢ umidade inferidos pelo ICI em um
modelo de PNT. Neste sentido, apresenta-se nesta segio uma breve introdugéio sobre a
assimilago de sondagens de satélite em modelos de previsiio de tempo. Inicialmente, é
apresentada uma breve revisdo bibliografica sobre este assunto, seguida pela
apresentagfio das principais caracteristicas e dificuldades associadas a assimilag@io de
dados atmosféricos e, finalmente, sfio mostrados alguns dos tipos de metodologias
utilizadas. O modelo de assimilagio utilizado na presente pesquisa serd descrito na

Segdo 3.8.

2.3.1 - Evoluciio Histérica dos Métodos de Assimila¢iio de Dados

A assimilagdo de dados atmosféricos tem suas raizes em processos de andlise subjetiva
desenvolvidos no tGltimo século através da produgdio de mapas tragados & mio (cartas
sindticas). Tais mapas foram um passo preliminar necessdrio na produgfio de previsdo
de tempo. Em meados dos anos 50, o desenvolvimento dos computadores tornou
possivel imaginar a produgfio de previsdes de tempo usando modelos numéricos
baseados em simplificagdes e discretizacdo das equagdes governantes da atmosfera. A
PNT € um problema de valor inicial ¢ requer a andlise de condigdes iniciais para
comegar um processo de integragdo no tempo. Assim, se tornou necessario desenvolver
um procedimento automatico para estimar as varidveis atmosféricas sobre uma grade
regular de duas ou trés dimensdes, usando dados disponiveis a partir de redes de
observagdo irregularmente espagadas. Este procedimento dever ser robusto o suficiente
para trabalhar sem a intervengdo humana e, a0 mesmo tempo, vidvel do ponto de vista
de tempo de méquina gasto para processar as informagdes.
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No comego do desenvolvimento da PNT, os sistemas de assimilagio de dados
simplesmente interpolavam os dados observados para uma grade pré-definida, através
de algoritmos como os implementados por Bergthorsson ¢ D6os (1955) e Cressman
(1959), ambos citados em Talagrand (1997). Eliassen (1954) e Gandin (1963), ambos
citados em Talagrand (1997), desenvolveram uma base estatistica para o processo de
anélise criando os fundamentos do método de interpolagdo Otima, que leva em conta a
matriz de covaridncia dos erros estatisticos das varidveis meteorologicas.

Muitos estudos tém sido realizados para avaliar o impacto dos dados de satélite ¢ em
particular de perfis de temperatura ¢ umidade na previsdo numérica de tempo. Ohring
(1979) estudou o impacto causado pela utilizagdo de dados de sondagem de temperatura
em modelos de previs@io de tempo. Os resultados indicaram que a inclusdio de dados de
sondagem remota a partir de satélites poderia ser 1til para aumentar a performance dos
modelos de previsfio numérica de tempo.

Nos anos 80, os grandes centros operacionais de previsdo de tempo (e.g. o ECMWEF, e o
United States National Meteorological Center (NMC)), e centros de pesquisa em
modelagem numérica (e.g. 0 NASA Goddard Laboratory for Atmospheric Sciences
(GLAS), ¢ 0 NOAA Geophysical Fluid Dynamics Laboratory (GFDL)) investigaram o
impacto da inclusdo de dados TOVS em modelos de PNT (Smith 1991). Os resultados
destes experimentos ndo foram muito conclusivos, e dependeram bastante da
abordagem utilizada na assimilagdo de dados e também da situagdio meteoroldgica
analisada. Por exemplo, um experimento realizado no ECMWF mostrou que o uso de
dados de satélite é bastante positivo, conseguindo estender o prazo da previsdo util de
5.5 para 7 dias no Hemisfério Norte, e de 3.5 para 5 dias no Hemisfério Sul (Uppala et
al. 1984). Em outro experimento, realizado pelo GLAS, os resultados mostraram que o
uso de dados de satélite tem um pequeno impacto para o Hemisfério Norte, e
relativamente grande impacto e mais consistente para o Hemisfério Sul (Kalnay et al.
1985: in Smith et al 1991). Outros estudos, mais recentes, realizados pela “Japanese
Meteorological Agency” (JMA) concluiram que a base de dados provenientes de
satélites € indispensével para as andlises em baixas latitudes, para o Hemisfério Sul e
algumas regides de latitudes médias do Hemisfério Norte. Por outro lado, os dados de
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satélites resultaram em um pequeno impacto na previsdo de tempo no leste da Asia
(Kashiwagi 1987: in Smith et al. 1991).

Mais recentemente, Kalnay et al. (1998) e Kistler et al. (2001) fizeram uma andlise da
performance dos dados de re-andlise e de previsio operacional de tempo para o
Hemisfério Norte e Hemisfério Sul para previsdes de 5-dias no National Centers for
Environmental Prediction (NCEP). Notou-se que o impacto das alteracdes do sistema de
observagdes, especialmente a introdugdo de observagdes por satélite (a partir de 1979) é
muito maior no Hemisfério Sul onde, devido a grande superficie ocednica, 0 mimero de
radiossondas é bem menor que no Hemisfério Norte. No caso do Hemisfério Sul a
introdugdo de dados de satélites trouxe uma melhora bastante significativa. Mo and
Wang (1995) também testaram o impacto que a assimilagdo de dados de satélite pode
ter sobre os campos de andlises e previsdo numérica de tempo. Os resultados mostraram
que para o Hemisfério Norte quase ndo existe diferenga significativa nas varidveis
primarias quando se usa ou ndo dados de satélite. O impacto dos dados dos satélites na
previsio do Hemisfério Norte foi positivo, porém muito pequeno, atingindo 1% na
previsio de 5 dias (erro RMS de correlagio de anomalia). No Hemisfério Sul, a
diferenca entre se usar ou ndo dados de satélite foi estimada ser equivalente & diferenga
entre 1.5 dias na previsdo com relagdo ao nfo uso de satélites. Apds 5 dias, a previsdio
usando dados de satélite se mostrou superior a previsdo sem dados de satélite em
aproximadamente 1 dia.

Além desses trabalhos, pode-se citar também um outro estudo realizado por Chen et al.
(1998), que analisaram os efeitos da assimilagdo de sondagens de umidade obtidas a
partir de dados TOVS no sistema de assimilagéo do Goddard Earth Observing System
(GEOS). Foi estudado o impacto da umidade recuperada a partir de dados TOV'S sobre
as varidveis umidade, precipitagdo, nuvens, e radiagfio. Os resultados mostram que o
impacto resultou nfio somente em efeitos diretos, mas também em efeitos indiretos. O
efeito direto € o incremento de anélise introduzido pelos dados de umidade, que puxa a
umidade assimilada em diregdio aos dados de satélite. O efeito indireto é observado
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através de interagdes da umidade com os processos fisicos envolvidos com a mesma,
principalmente convecgdo de umidade.

No Brasil, também foram realizados alguns trabalhos envolvendo a assimilagfo de
dados de satélite em modelo de PNT. Sakuragi (1992) fez um estudo sobre o impacto
dos perfis verticais de temperatura e umidade, inferidos com o modelo ITPP-4 a partir
de dados TOVS, nos resultados de um modelo diagndstico de analise sindtica sobre a
regifio Sul e Sudeste do Brasil. Os resultados foram comparados com as andlises do
NMC e com a situag@io meteoroldgica observada nas imagens de satélite. Os resultados
mostraram que o impacto dos dados de satélite foi positivo essencialmente pela
disponibilidade de dados na regido ocednica e pela alta resolugéio, tanto espacial como
temporal. Verificou-se também uma boa concordéncia entre os resultados TOVS ¢ a
situagdo meteorolégica observada nas imagens de satélite.

Gongalves (1999) implementou uma técnica de relaxagdo de Newton em um modelo de
area limitada para assimilar dados de temperatura inferidos pelo modelo ITPP-5.0, a
partir de dados do sistema TOVS. A andlise dos resultados foi feita com base em um
estudo de caso sobre uma situagdo de ciclogénese ocorrido na regido Sul do Brasil.
Espinoza (2000) usou técnicas variacionais de assimilagdo e dados simulados para os
canais do sensor TOVS sobre o Brasil, para comparar a técnica de assimilagdo direta de
radidincias com a assimilagdo de perfis verticais de temperatura e umidade. Os
resultados mostraram, que a assimilagfio direta de radifncias apresentou valores do erro
da andlise ligeiramente menores que os obtidos para a assimilag#io de perfis inferidos.

2.3.2 — Principios de Assimilagfio de Dados na Atmosfera

A capacidade de um modelo numérico em produzir previsdes de tempo uteis, depende
ndio somente da resolugio do modelo e da precisio com que processos fisicos e
dindmicos sdo representados, mas também das condigdes iniciais empregadas para
integracdo do modelo. As observagdes ndo podem ser usadas diretamente para
inicializar um modelo de PNT. Os dados observacionais devem ser processados de uma
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maneira dinamicamente consistente de modo a obter um conjunto apropriado de dados

para inicializagdo do modelo. Este processo ¢ usualmente referido como Assimilagdo de
Dados (Holton 1992, Talagrand 1997).

Talagrand em (1997), relata que a assimilagdo de observagdes meteorolégica ou
oceanografica pode ser descrita como o processo sobre o qual toda informagdo
disponivel ¢ usada de modo a estimar tdo precisamente quanto possivel o estado da
atmosfera ou escoamento ocednico. As informag¢des disponiveis constituem-se
essencialmente de observagdes (dados observados), e das leis fisicas que governam o
processo (campos gerados a partir de previsdes do préprio ou outro modelo numérico,
“packground”). Desta forma, as previsdes sdo corrigidas pelos dados observados de

forma incremental gerando condigdes iniciais para novas integragdes.
2.3.2.1 - O sistema de observaciio

Existem vérios tipos de instrumentos de observagdes, e estes inferem a atmosféra e a
superficie da terra de diferentes maneiras. Para se utilizar a informacfo destes
instrumentos de uma maneira Otima, se faz necessario entender bem as caracteristicas
dos mesmos. Os instrumentos podem ser divididos basicamente em trés categorias:
instrumentos de medidas in situ (pontuais) tal como termdmetro, instrumentos remotos
que s3o ativos (radares) ou passivos (radibmetros) que medem volumes de uma dada
disténcia, e medidas Lagrangianas em que trajetérias de alvos sfo identificadas de modo
a determinar a circulagdo atmosférica ou oceénica (Baldes Pilotos, por exemplo) (Daley
1991).

Alguns erros de observag@o podem ser representados estatisticamente, particularmente
erros de instrumentos e de representatividade (erros devido a medidas discretas de um
meio continuo). Estes erros podem ser “tendenciosos”, espacialmente ou temporalmente
correlacionados ou correlacionados com o sinal. Outros erros, sejam humamnos ou
eletrbnicos, ndo podem ser reduzidos por tratamentos estatisticos, mas podem algumas

vezes ser removidos se forem reconhecidos. Em assimilacso de dados na atmosfera, é
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importante entender o melhor possivel de cada instrumentos cujas observagdes vo ser
assimiladas (Daley 1991).

As dificuldades da assimilagdo de dados TOVS em modelos de PNT podem ser
consideradas de dois tipos: a primeira relacionada a fatores préticos, e a segunda de
ordem fundamental (Eyre 1994). Dificuldades praticas sdo aquelas que estéo
relacionadas com a fase de processamento dos dados, como por exemplo a questdo do
controle de qualidade dos dados. As dificuldades fundamentais estdo relacionadas a
prépria natureza das observagOes feitas através de satélite € a informag@o que estas
contém. Entre estas tem-se a natureza volumétrica das medidas e também a baixa
resolugdo do sistema de medidas (em particular o TOVS). Esta ultima tem diminuido
devido ao aumento da resolugdo dos canais espectrais dos novos sensores. O sistema
ATOVS é um exemplo desta evolugdo, mas ainda deve ser considerado importante.

Segundo Simmons (2001), alguns dos problemas mais comuns caracteristicos dos dados
de satélite sdo:

- Os dados sfio distribuidos uniformemente no tempo e n#o apenas nos horérios
sindticos, como a maior parte dos dados convencionais;

- Os dados sdo disponiveis em grande densidade e correlacionados com erros de
observagdes, portanto, pode ser necessaria uma selegio dos dados antes de serem
fornecidos ao modelo de assimilagéo;

- Seu uso torna os modelo de PNT vulnerdveis a deterioragdo da performance dos
instrumentos (sensores). Assim, estes necessitam de rotinas de monitoramento para
evitar a degradagfio dos campos de andlise e consequentemente da previsio;

- Os dados estio propensos a serem “tendenciosos”, portanto se faz necessdrio a
aplicagio de algoritmos de corregéio do “bias”, o que pode ser problemético em regides
onde dados independentes sfio esparsos e/ou os modelos de assimilagio também
apresentam erros sistematicos.
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2.3.2.2 - O ciclo da assimilacao

Para Daley (1997), o objetivo da assimilagio de dados atmosféricos ¢ produzir uma
representacgdio regular e fisicamente consistente do estado da atmosfera a partir de uma
variedade heterogénea de instrumentos de medidas in situ e medidas remotas que obtém
uma amostragem imperfeita e irregularmente distribuida no espago e no tempo. O
processo de assimilagdo de dados extrai o sinal da observagfo ruidosa (filtragem),
interpola no espago e no tempo (interpolagdo) e reconstréi as varidveis de estado que
nfio sdo medidas por redes de observagio (complementariedade). De um modo geral, a
assimilagdo de dados pode ser dividida, segundo Daley (1991), em um ciclo de quatro
componentes:

1. Controle de qualidade: onde sio detectados os erros ou a ndo representatividade das
medidas;

2. Anilise objetiva: onde as observagdes meteorolégicas com origens distintas,
irregularmente distribuidas no tempo e no espago, sdo combinadas com previsdes
numéricas de forma a fornecer a melhor representagéio possivel da atmosfera em pontos
de grade;

3. Inicializagdo: onde a energia de ondas de alta frequéncia € reduzida ou filtrada;

4. Previsdo: os campos obtidos na inicializagdo s3o submetidos a um modelo numérico
que faz previsdo de curto prazo (podendo ser de até 6 horas em centros de previsdo
global) obtendo assim campos dinamicamente consistentes.

A Figura 2.1 apresenta o ciclo de andlise/previsdo do processo de assimilagfio. Os
graficos de previsdo, andlise, ¢ corre¢des mostram os vetores de vento em pontos de
grades enquanto os gréaficos de inovagdes e observagbes mostram os vetores de vento
nos locais das estagdes de observagfes. A escala do vetor de vento ¢ indicada no canto
inferior esquerdo de cada gréfico. Note que a escala dos gréficos de correcdes e
inovacdes € diferente dos demais. A cada 6 horas, todas as observagdes dentro deste
intervalo sdo coletadas e o controle de qualidade ¢é realizado (painel central esquerdo).
Estimativas das varidveis de estado da previsio valida no hordrio da andlise
(“background”) e pontos de grade da andlise, sdo obtidas integrando o modelo de
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assimila¢do usando a anélise obtida 6 horas antes como condigéo inicial (painel superior
esquerdo). Estimativas das variéveis de estado do “background” nos pontos das estagdes
de observagdes sdo obtidas usando um modelo de interpolagéo matemdtico padrdo, num
processo conhecido como interpolagdio direta. As estimativas do “background™ (nos
pontos de observacdo) séo subtraidas das observagdes para produzir os “incrementos de
observag@o” ou “vetor inovagdo” (painel superior direito). Os “incrementos da andlise”
ou “vetor de corre¢des” sdo obtidas pela andlise objetiva dos incrementos de observagdo
nos pontos de grade da andlise (painel central direito). Os valores da andlise sdo obtidos
simplesmente pela soma dos incrementos da anélise e a estimativa do “background” nos
pontos de grade da anélise (painel inferior). O processo de inicializag@io € aplicado, € o
modelo de previsdo é rodado com esta andlise “inicializada” para produzir uma previsdo
de 6 horas que serd usada como campo do “background” para a gerar a proxima analise
(Daley 1985).

2.3.2.3 - Assimilaciio Sequencial e Variacional.

De um ponto de vista puramente algoritmico, a assimilagéio pode ser divididas em trés
classes: algoritmos simples de interpolagdo espacial onde as informagdes sdo
introduzidas como fungédo de influéncia no espago (na maioria dos casos produz ruidos),
assimilagdo sequencial e assimilagdo variacional (Daley 1991; Talagrand 1997).

Na assimilagdo sequencial, que tem sido largamente usada operacionalmente nos
modelos de PNT atuais, 0 modelo de assimilacéio € integrado sobre o intervalo de tempo
no qual as observagdes a serem utilizadas estdo distribuidas. Quando o modelo atinge
um intervalo em que as observagdes estfo disponiveis, o estado previsto pelo modelo é
usado como um “background” que ¢ atualizado ou corrigido com novas observagdes. A
integracdo do modelo é entdo reiniciada a partir do estado atualizado, e o processo se
repete até que todas observagdes disponiveis tenham sido usadas. A operag@o que
consiste em corrigir o “background” em um dado tempo com novas observagdes ¢
chamado de andlise. Assimilagdo sequencial € portanto definida como uma sequéncia
alternada de anélises realizadas em tempos de observagdo, e de integrages do modelo
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entre sucessivas analises. A caracteristica da assimilagdo sequencial € bem aceita pelos
modelos de PNT, sendo usada em varios centros de previsdo. Porém uma desvantagem
da assimilagdo sequencial é que cada observagdo influencia o estado estimado do fluxo
em tempos posteriores, ¢ ndo em um tempo anterior. Além disso, a propagagio da
informagdo ¢ somente do passado para o futuro (Cohn 1997; Daley 1991; Talagrand
1997).

Fig. 2.1 — Esquema do ciclo de assimilago de dados. Ilustragiio da analise de dados do
incremento da observag@o para o campo de vento em 200 hPa.
Fonte: Adaptado de Daley (1985), pag. 1066.
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A assimilagdo variacional, por outro lado, procura ajustar globalmente uma solugéo do
modelo a todas as informagdes disponiveis sobre o periodo de assimilagdo. Sendo o
ajuste simultineo, os estados ajustados em todo intervalo de tempo sdo influenciados
por todas observagdes sobre o periodo de assimilagdo. Os algoritmos existentes para
assimilagfio variacional geralmente sfio da seguinte forma: primeiramente define-se uma
fungdo objetivo que mede a disténcia entre a solugdo ¢ as observagdes disponiveis, onde
geralmente a func#o objetivo € a soma dos quadrados da diferenca entre observagdes e
valores correspondentes no modelo. A solugéio procurada € aquela que minimiza a
fungdo objetivo. O problema € resolvido por algum processo iterativo de otimizagéo
(Courtier 1997; Daley 1991; Talagrand 1997).
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CAPITULO 3
INSTRUMENTACAO E MODELOS

Neste capitulo é apresentada uma descrigfo geral dos satélites da séric TIROS/NOAA e
o sistema A(TOVS), responsavel pela aquisicio dos dados utilizados nesta pesquisa
(Secio 3.1). E apresentada também uma descricio do conjunto de modelos e técnicas
utilizadas na presente pesquisa. Na Se¢fo 3.2 ¢ apresentado o modelo AAPP,
responsdvel pela ingestdio e pré-processamento dos dados provenientes do satélite. O
modelo de deteccfio de nuvens MAIA e a técnica utilizada para detecgdo de precipita¢io
e/ou espalhamento para os canais microondas sdo apresentados nas Segdes 3.3 e 3.4,
respectivamente. O modelo de inversdio ICI, e o modelo associado de transferéncia
radiativa (modelo direto) s@o descritos nas Se¢des 3.5 e 3.6. Uma descrigfio sucinta dos
modelos Eta e RPSAS, utilizados na fase final deste trabalho, ou seja, para se estudar o
impacto dos perfis inferidos na previsdo de tempo, é realizada respectivamemnte nas
Se¢des 3.7 ¢ 3.8.

3.1 - O sistema ATOVS/AVHRR

Em 1978 entraram em operagdo os satélites de orbita polar da série TIROS-N/INOAA.
Esta série é composta basicamente de dois satélites operando simultaneamente com uma
frequéncia de aproximadamente 14 Orbitas por dia, cobrindo a superficie do globo a
cada 12 horas e localizado a uma altitude aproximada de 835 Km. Desde entfo, os
satélites desta série foram os responséaveis pelo principal sistema de obtengdio de dados
usados na determinagio dos perfis verticais de temperatura ¢ umidade na atmosfera. O
sistema TOVS (Smith et al. 1979) é constituido basicamente por trés instrumentos:

- HIRS/2 (Hight-resolution Infrared Radiation Sounder), que utiliza duas banda do CO,
para sondagens de temperatura, sendo sete canais na banda de 15 um e seis canais
localizados na banda de 4.3 pm. Os canais destinados a estimativas de umidade estdo
localizados na banda de 6.3 um do vapor d’agua, e o canal em 9.7 um ¢ utilizado para
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estimativa da quantidade integrada de oz6nio. Além dos canais de sondagem, existem
ainda quatro canais de superficie: dois associados a janelas atmosféricas centradas em

11 pm, um em 3.76 pum e outro em 0.69 pum (na regido do visivel).

- SSU (Stratospheric Sounding Unit), radibmetro que possui trés canais utilizando a
faixa de 15 pm na regifio de absor¢do do CO;.

- MSU (Microwave Sounding Unit), radiémetro que opera com quatro canais em torno
de 55 GHz, na regido de absor¢fo do oxigénio na faixa das microondas.

A partir de 1998, com o langamento do satélite NOAA-15, tornou-se disponivel uma
nova geragdio de sensores para obtengfio de perfis verticais de temperatura ¢ umidade, o
sistema ATOVS (Advanced Tiros Operational Vertical Sounder) (Goodrun et al. 1998),
uma evolugdo do seu antecessor, o sistema TOVS. Este sistema possui um namero
maior de canais, responsével pelo aumento tanto da resolugdo espectral quanto espacial,
principalmente na faixa das microondas.

Instrumentos que constituem o ATOVS:

- High Resolution Infrared Radiation Sounder (HIRS/3). Praticamente ele ¢ uma versdo
moderna das versdes anteriores do HIRS, mantendo as mesmas caracteristicas dos
canais espectrais. A principal fungdo deste sondador € a inferéncia de perfis verticais de
temperatura ¢ umidade na atmosfera, porém ele também ¢ utilizado na estimativa da
temperatura de superficie, pardmetros de nuvens e concentracdo total de ozGnio. A
Tabela 3.1 apresenta algumas caracteristicas gerais deste sensor, incluindo as aplicagSes

meteorologicas mais frequentes a que se destinam.

- Advanced Microwave Sounding Unit-A (AMSU-A) ¢ Advanced Microwave Sounding
Unit-B (AMSU-B). Substitutos do MSU e SSU, estes instrumentos contam com 20
canais na faixa de microondas; sendo 15 canais AMSU-A cujo papel principal €
recuperar perfis verticais de temperatura na presenca de nebulosidade e auxiliar os
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canais infravermelho na deteccdo de nuvens, e 5 canais AMSU-B que estéo localizados
em uma faixa espectral sensivel ao vapor d’4gua, sendo usado na inferéncia de perfis
verticais de umidade. As Tabelas 3.2 e 3.3 mostram as principais caracteristicas dos
instrumentos AMSU-A e AMSU-B, respectivamente.

- Além destes instrumentos, os satélites da série NOAA-KLM também trazem a bordo o
Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR/3). Este instrumento ¢ um
imageador com 6 canais localizados nas faixas do visivel e infravermelho, cuja principal
caracteristica ¢ sua alta resolucdo (1 Km), que permite seu uso para fungGes como a
medida da cobertura de nuvens, temperatura de superficie, gelo, neve e caracteristicas
da vegetagfio. A Tabela 3.4 apresenta algumas caracteristicas gerais deste imageador,

TABELA 3.1 - CARACTERISTICAS ESPECTRAIS DOS CANAIS QUE
CONSTITUEM O INSTRUMENTO HIRS/3 E PRINCIPAIS APLICACOES
METEOROLOGICAS.

Niimero do| Comp. | Resolugfio (km) . —— .
Canal |Onda(um)| Nadir—Borda NEAN Finalidade dos Camais

| 14.95 18 - 58 3.00

2 14.71 18 - 58 0.67

3 14.49 18 — 58 0.50

4 14.22 18 -58 0.31 Sondagem de temperatura
5 13.97 18 - 58 0.21

6 13.64 18 — 58 0.24

7 13.35 18— 58 0.20

8 11.11 18 — 58 0.10 Temperatura da superficie
9 9.71 18 - 58 0.15 Ozbnio total

10 12.47 18 — 58 0.15

11 7.33 18 —58 0.20 Sondagem de umidade
12 6.52 18 — 58 0.20

13 4.57 18 — 58 0.006

14 4.52 18 — 58 0.003

15 4.47 18 — 58 0.004 Sondagem de temperatura
16 4.45 18— 58 0.004

17 4.13 18 —58 0.002

L
20 0.690 18 - 58 0.1% albedo Deteccdo de nuvens

" Noise Equivalent Delta Radiance (mW/(m’-sr-cm™).
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TABELA 32 - CARACTERISTICAS ESPECTRAIS DOS CANAIS QUE
CONSTITUEM O INSTRUMENTO AMSU-A E PRINCIPAIS APLICACOES
METEOROLOGICAS.

Nimer Frequéncia do Resolugio NEAT
odo Centro do Canal (Km) Finalidade dos Canais

Canal (GHz) Nadir-Borda X)

21 23.80 45 -125 0.211 Kuiias Proci kel

22 31.40 45-125 | 0265 |, 00 depsupe 0

23 50.30 45 — 125 0.219

24 52.80 45125 0.143

25 53.596+0.115 45— 125 0.148

26 54.40 45— 125 0.154

27 54.94 45 - 125 0.132

28 “55.50 45 -125 0.141 I

29 FLO =57.290344 45125 0.236 oo it

30 FLO+0.217 45 - 125 0.250

31 FLO+0.3222+0.048 45 - 125 0.280

32 FLO+0.3222+4(0.022 45 - 125 0.399

33 FLO=0.3222+0.010 45 - 125 0.539

34 FLO+3222+0.004.5 45 - 125 0.914

35 89.000 45 - 125 0.165 | Parametros de superficie

- Noise Equivalent Delta Radiance.
* Frequence of Local Oscilator.

TABELA 3.3 - CARACTERISTICAS ESPECTRAIS DOS CANAIS QUE
CONSTITUEM O INSTRUMENTO AMSU-B E PRINCIPAIS APLICACOES
METEOROLOGICAS.

Numero Frequéncia do Resolugdo NEAT
do Centro do Canal (Km) Finalidade dos Canais
Canal ~ (GHz) Nadir-Borda (K)
36 89.0+0.9 17 - 50 0.37 Parémetros de
37 150.0+0.9 17 =50 0.84 superficie
38 183.31+1.00 17 - 50 1.06
39 183.31+3.00 17 —50 0.70 Sondagem de umidade
40 183.31+7.00 17 -50 0.60

" Noise Equivalent Delta Radiance.
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TABELA 3.4 - RESUMO DAS CARACTERISTICAS ESPECTRAIS DOS CANAIS
QUE CONSTITUEM O IMAGEADOR AVHRR/3 E PRINCIPAIS APLICACOES
METEOROLOGICAS.

Numero | Largura | Resolugdo S/N NEdT
do Espectral | Espacial | @ 0.5% @ 300K Finalidade dos Canais
Canal (pm) Nadir (Km) | albedo
1 0.58-0.68 1.09 >9:1 -
2 0.725-1.0 1.09 >9:1 - Deteccdo de nuvens
3A 1.58-1.64 1.09 >20:1 -
3B 3.55-3.93 1.09 - <0.12K
4 10.3-11.3 1.09 - <0.12K | Detec¢do de nuvens,
5 | 115125 | 1.09 «  |zope| Tepemuonds
superficie

3.2 - O modelo AAPP

O AAPP ¢ um modelo desenvolvido pela EUMETSAT com o propésito de preparar os

‘dados recebidos diretamente dos satélites NOAA para serem usados em modelos de
inversdo (retrieval) e demais aplicagdes. O modelo AAPP processa diretamente os
dados de saida dos satélites NOAA/TIROS-N (atual NOAA-14) e também de seus
sucessores NOAA-KLM (atuais NOAA-15 ¢ 16), que se encontram no formato High
Resolution Picture Transmission (HRPT), (Klaes 1997; Klaes e Scharaidt 1999).

3.2.1 - Principais modulos do AAPP
Na Figura 3.1 é apresentado um esquema bdsico do modelo AAPP, que relaciona os
médulos principais do modelo com suas respectivas rotinas ¢ padrdo de saida dos dados

em cada etapa. Uma breve explicagiio de cada modulo deste modelo ¢ dada a seguir.

Ingestio

e Decomutagiio ¢ demultiplexag@io dos dados HRPT: Os dados de medidas e telemetria

para cada instrumento sdo extraidos a partir do arquivo HRPT (nivel 0) e escritos em
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arquivos diferentes para cada instrumento HIRS, AMSU-A, AMSU-B, AVHRR
(nivel 1a). As rotinas ATOVDC e AVHRDC s#o as responsaveis por realizar estas
tarefas no sondador ATOVS ¢ imageador AVRHH, respectivamente. (AAPP
Documentation 1999),

s Navegacdo: Os modulos ATOVCL e AVHRCL realizam a localizag8o precisa de um
pixel de uma imagem sobre uma proje¢dio de um sistema de referencial geografico.
Isto significa que para cada instrumento a bordo do satélite, procede-se a converso
de linhas e pixels para coordenadas de latitude e longitude; além disso os dngulos
zenital e azimutal e a diregio do sol também sdo determinados. Uma descricdo
detalhada do método de navegagdo utilizado pelo AAPP é encontrada em Marsuin e
Brunel (1991). Para cada pixel também sdo calculados coeficientes de calibragdo que

serdo anexados aos valores de “counts™ (nivel 1b).

Preprocessamento

e Calibragio: Nesta etapa, a rotina ATOVIN realiza a transformagio dos valores de
“counts” da imagem para valores de radiéncia, e converte os valores de radifncia
para valor de temperatura de brilho. No final desta etapa tém-se valores de
temperatura de brilho localizadas em latitude e longitude para cada canal espectral

(nivel 1c).

e Mapeamenio: A rotina ATOVPP faz a identificagfio dos dados contaminados por
precipitagfio, particulas de gelo nas nuvens, efeitos de superficie, etc. Além disso, os
dados de cada instrumentos sdo projetados para uma grade comum (mesma resolucdo
espacial). No modo padtfio do AAPP, os dados sfio mapeados para resolugio do
instrumento HIRS (nivel 1d).

e Miscara de nuvens: Basicamente este é um algoritmo que realiza as seguintes

fungdes: calibragdio e mapeamento dos dados AVHRR para a grade HIRS.
Identificagfio e descrigdio da fragdio do pixel HIRS que € considerado contaminado
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por nuvens. Esta etapa é realizada pela rotina AVH2HIRS. Este algoritmo serd

melhor descrito na proxima se¢ao.

Todos os médulos descritos anteriormente foram projetados de maneira que os formatos
dos dados de saida fossem padronizados, para que possam ser utilizados nas diversas
aplicagdes com diferentes algoritmos de inversdo como por exemplo o International
ATOVS Processing Package (IAPP) (Woolf et al. 1999) e o modelo ICI (Lavanant et al.
1997), que foi utilizado neste trabalho.

HREPT Nivel 0
HRPTDC
Decomutagdo
ATOVDC AVHRDC
Nivel la
b k. 4
Navegagio ATOVCL AVHRCL
Nivel 1b
v . 4
Calibragio ATOVIN —®| AVH2HIR
Mivel]llc
a2 MAIA
IMapeamento ATOVPP
& MNivel 1d +

Fig. 3.1 — Esquema AAPP de processamento dos dados ATOVS/AVHRR.
Fonte: Adaptada de Klaes (1997), p. 269 e 270.
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3.3 — Mask AVHRR for Inversion ATOVS (MAIA)

E fundamental para o processo de inversdo ter informagdes acerca da cobertura de
nuvens existente durante a aquisi¢do dos dados de satélite. As nuvens possuem a
propriedade fisica de interagir com a radiago eletromagnética, sobretudo na faixa
espectral do infravermelho, que ¢ a principal regifio espectral usada no processo de
sondagem atmosférica. Ao passar pela nuvem a radiagdo no comprimento de onda do
infravermelho sofre o processo de absorgdo, alterando o feixe de radiagfio proveniente
de regides localizadas abaixo das nuvens que chega até os sensores localizados no
satélite. Nesta situacdo, a radiagio medida pelos sensores pode ser tratada de maneira

erronea pelos modelos de inversdo.

Na presenga de nuvens altas e médias, cobrindo todo ou a maior parte do pixel, a
diminui¢do nos valores de temperaturas de brilho da maioria dos canais € expressiva, e
pode ser facilmente identificado através da aplicagdo de simples controles de qualidade
nos métodos de inversdo. Contudo, quando a drea formada pelas nuvens atinge apenas
uma pequena fragio do pixel, ou quando o topo das nuvens estd localizado pr6ximo &
superficie (nuvens baixas), as temperaturas de brilho medidas nestas condi¢Ses sdo
muito préximas das que seriam obtidas em condigdes de céu completamente limpo,
tornando dificil identificar a presenca de nuvens no pixel através da aplicagéio de testes

simples, constituindo-se um problema para os métodos de inversao.

A principal fing3o do modelo MAIA § identificar e quantificar a cobertura de nuvens
dentro de cada pixel (usa-se o0 FOV do HIRS como referéncia), com o propésito de
auxiliar o processo de inferéncia de perfis de temperatura e umidade atmosférica. Esta
informagfio, como ser visto mais adiante, ajuda na escolha dos canais adequados no
processo de inversdo. Por exemplo, caso um pixel seja classificado como nublado, a
maior parte dos “canais infravermelho” deve ser excluido do processo de imversdo,
evitando desta forma o tratamento errneo destas informagdes. Contudo, o processo de

inversio ndio requer uma identificagio detalhada, ou seja, uma classificag@io dos
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diferentes tipos de nuvens existentes na imagem, que pode ser necessario para outros

tipos de aplicagéo.

O algoritmo MAIA faz a leitura dos dados AVHRR nivel 1b, aplica os coeficientes de
calibragfio para obter as temperaturas de brilho ¢ mapeia os dados AVHRR para a grade
HIRS. Em seguida é rodado um algoritmo para detecgdo de nuvens, que serd melhor
detalhado nos pardgrafos subsequentes. Como resultado, tem-se um arquivo nivel 1d
que contém, além dos dados de temperatura de brilho, informagSes extras sobre
cobertura de nuvens e mais outros 12 pardmetros relacionados & estatistica dos pixels
AVHRR mapeados para o FOV HIRS (Lavanant et al. 1999).

O algoritmo de detecgfio de nuvens consiste de uma sucesséo de testes ¢ limiares, que
sfo aplicados a todos pixels AVHRR mapeados dentro do FOV HIRS para virias
combinagdes de canais, Um pixel é considerado nublado se um dos testes nfo for
satisfeito (ou seja, para que um pixel seja considerado claro, todos os testes devem ser
satisfeitos). A série de testes e limites aplicados em cada pixel depende de diversos
fatores como: tipo de superficie (terra, mar ou costa); dngulo zenital, que determina o
periodo do dia (dia, noite e creplisculo); a existéncia ou ndo de reflexdo especular
durante o dia, etc. Os testes podem ser realizados com um nico canal (mono-espectral)
ou em combinagGes de varios canais (testes multi-espectrais). Uma completa descrigdo
dos testes e limites aplicados pelo algoritmo MAIA ¢ feita em (MAIA Documentation
1999). Porém, como esta nio é uma literatura aberta, alguns dos principais testes estdo
descritos a seguir:

T1, Tb 11um ~Tsuperficie. Este teste, também conhecido por teste do limite inferior, é
um dos mais utilizados nas técnicas de identificagio de nuvens, sendo seu principio
bastante simples e de facil aplicagio. A temperatura de brilho em 11 pm (canal 4 do
AVHRR) ¢é comparada com a temperatura da superficie, se a diferenca ultrapassar certo
limite preestabelecido, o pixel é considerado nublado. Este teste permite identificar com

grande acurdcia a presenga de nuvens médias e altas, porém tem baixa eficiéncia com
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relacdio a nuvens baixas, pois a diferenga entre a temperatura do topo das nuvens baixas
e a da superficie ¢ menor que o limiar geralmente estabelecido.

T2, Tb 3.7um-Tb 12um — Diferenga entre 3.7 pm ¢ 12 pm durante a noite. Usado para
detectar nuvens contendo particulas de gelo semitransparente € sub-pixel de nuvens
frias. Sua eficiéncia é baseada no fato de que a contribuicio (para a temperatura de
brilho) do solo relativamente quente ¢ maior em 3.7 um do que em 12 pm, devido a
menor transmitdncia do gelo nas nuvens e a alta nfio linearidade da fungfio de Plamck em
3,7um. A diferenga T3-TS ¢ uma fungdo da altura das nuvens, de sua profundidade

(para cirros), e nebulosidade (para sub-pixel com nuvens).

T3, T 11um — Tb 3.7tm — Diferenga entre a temperatura de brilho em 11 pme 3.7 um
durante a noite. Teste usado para detectar nuvens baixas contendo agua liquida. Sua
eficiéncia estd baseada na variagio espectral da emissividade de nuvens contendo 4gua
liquida, que é menor em 3.7 pum do que 11 pum. Esta diferenga nas temperaturas de
brilho é maior para nuvens contendo pequenas particulas d’dgua, uma vez que
superficies continentais e ocednicas (exceto desertos de areia) possuem temperaturas de
brilho similares nos dois canais. Este teste depende do contetido de égua precipitavel
(TPW), e ¢ aplicado somente & noite, pois o canal em 3,7 pm ¢ afetado pela radiacéio
solar.

T4, SD T 11um - Teste da variagfo espacial local da temperatura de brilho em 11 pm.
Usado para detectar pequenos cimulos, cirros, etc. Baseado no desvio da temperatura

de brilho em 11 pm em relag8o & média dos quatro pixels vizinhos mais proximos.

TS, Tb 11pm — Tb 12um - Este teste ¢ aplicado para detectar nuvens do tipo cirros, €
estd baseado na diferenca entre a temperatura de brilho em 11 pm e 12 pm. A
diferengas na temperatura de brilho entre os canais € maior na presen¢a de nuvens do
tipo cirros quando comparada com regides sem nuvens. Isto se deve ao diferente

comportamento da emissividade dos dois tipos de alvos (superficie da terra e nuvens).
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Outro fator que influencia neste teste é a TPW, sendo necesséario aplicar uma corregéo

para a diferenca entre os dois canais em funcio da coluna integrada de vapor d’agua.

T6 e T7, Infravermelho préximo 0.9 pum e visivel 0.6 um — Teste aplicado para o canal
visivel 0,6 pum (Al) ou infravermelho préximo 0,9 pm (A2), para detectar nuvens
baixas. A eficiéncia deste teste estd baseada na maior refletdncia observada em éreas
contaminadas por nuvens em relagdo aquelas sem nuvens (tanto sobre continente quanto
sobre oceano). Al é usado sobre continente e A2 sobre o oceano, pois sofie menos o

efeito do espalhamento que o visivel.

A maior parte dos testes apresentados acima ¢ sensivel as condigbes climéticas da
regifio sob a qual se faz a observagdo. Portanto, para obter resultados mais precisos, faz-
se necessario ajustar os limites e testes a estas condigdes climdticas O modelo MAIA,
em sua versdo original, foi concebido de forma que os pardmetros utilizados pelo testes
fossem os mesmos para qualquer regifio do globo. Em uma segunda verstio (MALA-2.0),
foi proposto um esquema de adaptagio dos testes e limites as condigdes climatolégicas
da regifio sob o qual se faz a observagfo. Esta verséio propde uma adaptagfio dindmica
baseada na adequacfio dos testes multi-espectrais aos valores de TPW. A Figura 3.2
mostra um exemplo de como a TPW pode influenciar o teste T2. Neste caso, quanto
maior o valor de TPW maior serd a diferenga entre as temperaturas de brilho medidas
entre os canais 3.7um e 12um, ou seja, para que um pixel seja classificado como

nublado segundo o teste T2, a TPW deve ser levada em consideragéo.

A utilizagdo de temperatura da superficie ¢ TPW requer o fornecimento de dados
auxiliares ao modelo. Estas informagdes podem ser supridas através de modelos
numéricos de previsdo, climatologia, ou calculadas através de algoritmos. A TPW sobre
o mar é estimada através dos canais microondas do sensor AMSU-A. O modelo
utilizado € o algoritmo de Grody et al. (1999), que fornece a estimativa de TP'W com
uma acuracia em torno de 0.6 cm. Sobre o continente existe um atlas climatolégico
mensal de TPW, porém a melthor estimativa foi obtida usando dados de PNT. Neste
caso, existe a desvantagem de haver a necessidade de arquivos de previsdo em tempo
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hébil para se inicializar o modelo. Para o caso da temperatura da superficie, existe
também um atlas climatolégico mensal, porém sobre o continente a utilizagiio do atlas
introduz erros muitos grandes. Na auséncia de dados de PNT, alguns testes baseados na

temperatura radiométrica em 11 pm fornecem resultados melhores.

As Tabelas 3.5 e 3.6 mostram as seqliéncias de testes utilizadas pelo algoritmo de
identificagfio de nuvens para situa¢des diurnas e noturnas, respectivamente. Nota-se que
a sequéncia e tipos de testes aplicados dependem do tipo de superficie. Outros testes e
seqiiéncias (nfo mostrados) também sdo usados em condigdes de crepisculo, reflexdo
especular, etc. Inicialmente, antes da aplicagido de qualquer teste de classificacdo de
nuvens, um algoritmo de identificagdo de gelo sobre o mar ¢ neve sobre o continente
deve ser aplicado. Contudo, para a grande maioria dos casos tratado neste trabalho, estes

testes nfo foram necessarios.

TABELA 3.5 - TESTE APLICADOS PARA TERRA, MAR E COSTA DURANTE O
DIA SEM SUNGLINT™.

Costa*
Terra Mar
IF Terra IF Mar
T1 T1 Tl Tl
T7 T6 T7 T6
T5 T5 TS T5
T3 T3 T3 T3
- T4 R _

* A determinacdo do tipo de superficie do pixel AVHRR (terra ou mar) é determina
através de um teste realizado com os canais 1 e 2 do AVHRR.
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TABELA 3.6 — TESTE APLICADOS PARA TERRA, MAR E COSTA DURANTE A

NOITE.
Mar Terra e Costa
m

S 3 f;ffl C‘; 7?5:“’ Sem Canal 3.7m C‘;,’:”?fﬁ:“z
T1 T1 T1 T1
T4 T2 TS5 T2
T3
TS5 T3 - .0l

no deserto

Deserto .ou.

- T4 - T3 (limites_deserto) .ou.
T5 (limites deserto)

T5 - T5

A presenca do canal 3 € determinada a partir do teste com a temperatura de brilho deste
canal:

- Se TB em 3.7 um > 180 K =¥ existe canal 3.7 um.

TB3.7um - TB12um

TPW Observada (mm)
Fig. 3.2 — Simulagfio obtida com o modelo de transferéncia radiativa RTTOV das
diferengas entre a temperatura de brilho em 3.7 pm ¢ 12 pm para diferentes valores de
TPW, para situagdes sobre o continente, préximo do nadir.
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3.4 — Modelagem dos Efeitos de Precipitaciio e Espalhamento nos Canais AMISU

A aplicagdo das observagdes na faixa das microondas para o processo de inverséo
complementa o uso dos canais infravermelhos, fornecendo informag6es onde estes ndo
conseguem, como por exemplo na presenga de nuvens. Contudo, mesmo na faixa das
microondas, dependendo do comprimento de onda, o fluxo de radiagdo pode interagir
com nuvens e precipitagdo. Consequentemente, a aplicagio de um controle de qualidade
para observagdes microondas se faz tdo necessdrio quanto aquele realizado para os
radidmetros infravermethos. Entretanto, se o controle de qualidade dos canais
infravermelho for realizado apenas para distinguir entre pixel nublado, nio nublado ou
parcialmente nublado, para a radiometria microondas existe uma divisfio mais sutil entre
insignificantemente nublado e significantemente nublado, onde a definicdo de
significincia dependeré da frequéncia do canal (English et al. 1999). Isto que dizer que
a0 contrario da radiagio em infravermelho onde geralmente as nuvens podem ser
consideradas como totalmente opacas, para os canais microondas é a composigdo da

nuvem que determinard se um canal ird ou ndo sofrer algum tipo de interferéncia.

Para entender como as nuvens afetam os canais AMSU deve-se conhecer melhor os
processos ¢ interagdes que ocorrem na atmosfera nesta faixa de comprimento de onda.
Na atmosfera, os hidrometeoros tém tamanhos tipicos em torno de 0.01 mm para gotas
de 4gua liquida nas nuvens, e de 0.1 mm a 1 mm para chuvisco e chuva. Os cristais de
gelo possuem tamanhos similates aos das gotas de chuva, mas em alguns casos os
flocos de neve e agregados de gelo associados com grandes cimulos podem chegar a 10
mm. A teoria do espalhamento de Mie, que geralmente ¢ aplicada a estes comprimentos
de onda, prevé que quande o comprimento de onda da observagéo € longo se comparado
ao tamanho do hidrometeoro, os efeitos de espalhamento podem ser negligenciados.
Para a maioria dos eventos envolvendo chuva e gelo, o processo de espalhamento se
torna importante em comprimentos de onda abaixo de 5 mm (frequéncia > 60 GHz). Por
outro lado, o processo de absor¢fio permanece significante até comprimentos de onda de
20 mm (15 GHz). Para o sensor AMSU, de um modo aprdximado, pode-se dizer que na

presenca de chuva e gelo predomina o processo de absor¢do nos canais 1 a 14 (24-57
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GHz) ¢ espalhamento nos canais 15 a 20 (89 a 190 GHz). Em altas frequéncias e na
auséncia de hidrometeoros com tamanho suficiente para espalhar a radiagfio, a absorgéo
por pequenos hidrometeroros torna o processo radiativo dominante (AAPP

Documentation 1999).

Devido ao efeito do espalhamento nos canais AMSU ocorre uma diminuicdo da
temperatura de brilho do pixel em relagfio aqueles ndo afetados. Isto acontece porque as
particulas de gelo espatham a radiagfo, diminuindo a quantidade que chega ao sensor.
Por outro lado, chuva e dgua liquida nas nuvens agem como emissores quase ndo
polarizados, de modo que sobre alvos frios e polarizados (oceanos, por exemplo) a
chuva e 4dgua liquida nas nuvens tendem a despolarizar ¢ aumentar a temperatura de
britho observada pelo satélite. Este efeito pode ser observado especialmente em baixas
frequéncias (23.8 e 31.4 GHz), e seu uso ¢ limitado aos oceanos. Sobre o continente,
onde a emissividade da superficie é geralmente alta, o impacto do sinal destes emissores

atmosféricos normalmente € muito baixo.

Por estar apenas indiretamente associado & regifio contendo precipitagdo, © sinal
proveniente de espalhamento pode ser observado tanto sobre oceano quantos continente.
Sobre o continente, a discriminagfio do sinal de espalhamento € realizada usando apenas
a diferenga entre um canal de baixa frequéncia (AMSU-A 23.8 GHz) ¢ canais em alta
frequéncia (89 ou 150 GHz). Para situagdes livres de espalhamento, a diferenca ¢
aproximadamente zero, porém, para situagdes com espalhamento, dependendo da
quantidade total de particulas de gelo com tamanho de espalhamento no campo de
visada do sensor, a diferenga pode passar de 50 K.

Grody et al. (1999), apresentaram um algoritmo para identificar a ocorréncia de
espalhamento em pixels do instrumento AMSU-A. Nesta técnica, que foi desenvolvida
originalmente para o SSM/I e SSM/T2, os indices de espalhamento sdo calculados a
partir do valor da diferenga entre medidas em alta frequéncia (89 GHz) e em camais de
baixa frequéncia (23 ou 31 GHz). Na auséncia de nuvens, a temperatura de brilho

geralmente aumenta com a frequéncia ¢ a diferenga serd sempre negativa. Entretanto, na
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presenga de espalhamento, a temperatura de britho em 89 GHZ diminui, fazendo com

que esta diferenca se torne positiva.

O indice de espalhamento é calculado a partir das seguintes expressdes:

SIL = Th(23) - Tb (89), (3.1)
SIW = 113.2 + [2.41 - 0.0049*Th(23)]*Th (23) + 0.454*Tb(31) - Th(89),  (3.2)

onde SIL e SIW sfo os indices de espalhamento sobre continente € oOceano,
respectivamente; e 756(23), Th(31) e Th(89) sdo as temperaturas de brilho observadas
nas frequéncias de 23, 31 e 89 GHz, respectivamente. Para valores de SIL >3 e SIW >
9, o pixel é considerado contaminado por espalhamento.

O método apresentado anteriormente ¢ aplicdvel tanto sobre o oceano quanto sobre o
continente. No entanto, sobre o continente outros testes devem ser aplicados para
detectar a presenga de gelo e desertos, pois estes tipos de superficies produzem uma
quantidade de espalhamento que pode ser confundidas com aquela produzido por
hidrometeoros. Sobre o oceano, além do teste de espalhamento, aplica-se também um
teste baseado na emissdo em baixa frequéncia para estimar a quantidade de dgua liquida
nas nuvens (CLW). Um algoritmo simples para derivagio de CLW ¢ apresentado em
Grody et al. (1999):

A =8240-(2.622 - 1.846%cos&*cosb,

B =0.754,

C =-2.265,

CLW = (A + B*log(285 - Th(23) ) + C*log(285 - Th(31) ) )*cos6; (3.3)

onde & ¢é o angulo zenital e 7h(23) e Th(3]) as temperaturas de brilho observada nas
frequéncias 23 e¢ 31 GHz, respectivamente. Valores de CLW maior que 0.3 mm
geralmente estdo associados a presenca de precipitagdo, enquanto valores abaixo deste
limiar podem ser considerados livres de precipitagdo. Contudo, valores acima de
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2 % sao suficientes para contaminar os canais AMSU. Portanto. como o interesse
wuodd [1ADAING nao € fazer estimativa de precipitagio mas identificar os pixels que
podem estar contaminados por espathamento. € mais aprooriado utilizar o limite de 0.1
mm, pois mesmo que o indice nfo seja suficiente para produzir precipitacdo, este pode

ser suficiente para contaminar os canais.

A discriminago de regides contaminadas por emissdo e/ou espalhamento na faixa de
microondas ¢ bastante dependente da resolugfio espacial do sensor. Em uma area muito
grande, o efeito pode ser mascarado e fica dificil de ser identificado através de técnicas
de deteccdio usuais. Portanto, os sinais de espalhamento detectado na resolugdo do
sensor AMSU-B (15x20 km®), pode nfio ser detectados na resolugdo do sensor AMSU-
A (50x50 km®). Diferentes combinagBes podem ser usadas entre os canais de superficie
do AMSU-A e AMSU-B para obter um indice de espalhamento mais preciso. Uma
simples mudanga, sugerida por Bennartz et al. (1999) propde trocar o canal em 89 GHz
do AMSU-A pelo canal em 89 GHZ do AMSU-B. Ferraro et al. (2000) propde o calculo
de um indice de espalhamento sobre o continente a partir da diferenga entre os canais de
89 e 150 GHz do AMSU-B:

SI(150) = TH(89) — Th(150). (3.4)

Os pixels com indice SI(150) = 3 K s#o classificados como sendo contaminados por
espathamento, Este teste foi concebido originalmente para trabalhar somente sobre o

continente, porém nada impede que ele seja adaptado para ¢ oceano.
3.5 - O modele ICI

O modelo de sondagem ICI foi desenvolvido pelo CMS (Centre de Météorologie
Spatiale - Lannion, France) onde estd operacional desde 1996, gerando produtos de
sondagens atmosféricas tais como perfis verticais de temperatura ¢ umidade que
auxiliam a previsfo numérica de tempo na Franga. Este modelo € capaz de processar as
informagdes provenientes do sistema TOVS e também do ATOVS e tem como
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principais caracteristicas a utilizagdo de parimetros do AVHRR (cobertura de nuvens e
temperatura de superficie) e o perfil inicial fornecido a partir de uma biblioteca de perfis
representativos para a regido considerada (Lavanant et al. 1997; Lavanant et al. 1999).

Extral;ﬁo de Dados
Meteorologicos

e ¥ o~

Previséo Andlises Radios.
n'xn' m’xrﬁ‘
Base de dados
de Perfis
(N dias)

'Co. ‘
locations” = Validag&o

ICl
Modulo de
Inverszo

PRODUTOS

el I _ SONDAGEM
T, H pertfis
Ajustamento i
"Co-locations” para N
dias: [es—
Bias do mocelo direln

Fig. 3.3 - Esquema do modelo de inversdo ICL

O ICI foi planejado de forma que modulos separados (representados por caixas na
Figura 3.3) possam ser substituidos ou executados de forma independente, o que the
atribui grande robustez e flexibilidade, facilitando a realizacdo de experimentos e
adaptagdes para diferentes situagSes. Os modulos principais sdo: modulo de inversdo
(ICI module), a biblioteca de perfis iniciais ¢ 0 modulo de “Tuning”, que é responsavel
pela calibragio periédica do modelo (Lavanant et al. 1997). Basicamente, o processo de

inversio pode ser separado em duas etapas: a primeira relacionada a selegio do perfil
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inicial usando um algoritmo de otimizagdo por minimos quadrados no espago de
radidncia; a segunda ¢ o processo de inversdo propriamente dito, que usa um enfoque

Bayesiano para recuperar o perfil de temperatura e umidade.
3.5.1 - A Obtengiio do Perfil Inicial

O processo de obtencdo do perfil inicial do modelo ICI esta baseado na construgéo de
um banco de dados de perfis atmosféricos. Esta “biblioteca” de perfis € construida com
base em um conjunto de dados de radiossondagens e andlises de modelos de PNT paraa
4rea de cobertura utilizada (70°S-20°N a 100°W-20°W), onde cada perfil ¢ identificado
com relagdo 4 origem da massa de ar (polar, latitudes médias, tropical). Os arquivos
contendo os dados de anslises e radiossondagens dos ultimos “n” dias sdo usados para
criar um banco de dados de perfis iniciais para o diad, ou seja, o banco de dados
conterd os perfis entre os dias “d-n” a “n-I”. Este banco de dados “dindmico” € suposto
ser representativo do estado da atmosfera na 4rea de cobertura da estagfio de aquisigio
dos dados.

Para cada perfil é calculada a temperatura de brilho correspondente (céu claro)
utilizando o modelo direto de transferéncia radiativa RTTOV (Eyre 1991; Saunders et
al. 1998) para 10 diferentes angulos de incidéncia, 2 emissividades de superficie e 10
diferentes valores de pressdo na superficie. A matriz de covaridncia das temperaturas de
brilho B é computada para cada classe de massa de ar. A selegéo do perfil inicial ¢ feita
através de uma busca na “biblicteca” de perfis iniciais descrita anteriormente. Para cada

perfil i, a distancia d; é computada através da seguinte equagdo:

d=" -r) B (7" - ), (3.5)
onde " e r;representa o vetor de temperatura de brilho do perfil observado e o vetor de
temperatura de brilho calculada a partir do candidato a perfil inicial, respectivamente.

Este procedimento ¢ aplicado para um conjunto pré-definido de canais, que sdo
selecionados de acordo com o tipo de cobertura de nuvens existente (dado pelo
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algoritmo de mascara de nuvens) e tipo de superficie. Normalmente o perfil inicial ¢
definido como sendo a média dos 10 perfis que possuem a menor disténcia

computada “d;”.

3.5.2 - Pardmetros de Superficie

Para completar o perfil inicial, o ICI utiliza informagdes auxiliares como dados de
previsdo de 12h da temperatura do ar em superficie (2m) e pressdo em superficie. Estas
informagdes juntamente com a temperatura da superficie “skin temperature”, que é
obtida a partir de dados AVHRR, s#o utilizadas para melhorar a qualidade do perfil

proximo a superficie.

Com relagéio 4 emissividade da superficie, o modelo ICI utiliza as seguintes estratégias:

- Sobre o oceano, para os canais localizados no espectro do infravermelho a
emissividade é dada de acordo com o 4ngulo de escancamento, a velocidade meédia do
vento e temperatura de superficie, usando valores descritos em Masuda et al. (1988).

- Sobre o continente, no infravermelho, a emissividade ¢ considerada constante e
assume o valor 1.

- Sobre o Oceano, para os canais localizados na faixa espectral de microondas, a
emissividade é calculada usando o algoritmo FASTEM (English et al. 1998), que leva
em consideragfio as varidveis como vento, temperatura de superficie, a espuma, o
éngulo de escaneamento e a polarizag8o dos canais ¢ ja estd incluido dentro do modelo
ICL

- Sobre o continente, em microondas, dois valores constantes sfo alocados para
emissividade da superficie: 0.85 e 0.95 (para altitudes acima de 1000m).

3.5.3 - Esquema de Inversio
Uma vez definido o perfil inicial, o proximo passo serd executado pelo médulo de

inverso. O método de inversfio consiste em perturbar o perfil inicial de forma a

minimizar o erro entre a medida (observagdo do satélite) e a temperatura de brilho
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(computada a partir do perfil perturbado). Seja x um vetor que representa o estado
atmosférico (perfil atmosférico) e #” um vetor de observagdes do satélite (temperatura
de brilho ou radifincias). Tentar inverter as observacdes do satélite consiste em

encontrar o valor mais provavel do estado atmosférico x dado o conjunto de medidas r”,

ou seja, maximizando a probabilidade condicional de x dado #™: max P(x|r™).

De acordo com o teorema de Bayes:
P(x|r™)=P(r" | x)P(x),

onde P(#™ | x) representa a probabilidade de se medir 7" quando o estado atmosférico
é x; ¢ P(x) é a probabilidade de obter o estado atmosférico x antes de se realizar a

inversdio. No caso de distribuicdo Gaussiana dos erros, as probabilidades podem ser

CXpressas como.

P(r™ | x)=expl-1/24r™ - r(x)} (B} ™ - r(x)}]

(3.6)

P(x) = expl-1/2(x - x*)" (€)™ (x - x")],
onde x” ¢ um vetor que representa o conhecimento a priori do estado atmosférico (perfil
inicial); C é a matriz de covaridncia do erro do perfil inicial; #(x) é o vetor de
temperatura de britho simulado com o modelo de transferéncia radiativa ou “modelo
direto”; £ & a matriz de covariincia do erro de medida que combina o erro nas
observagdes do satélite e também aqueles que surgem devido & aproximagdes no

T

modelo direto; os superescritos © e ' denotam a matriz transposta e inversa,

respectivamente,

A solugdo mais provavel, ou seja que maximiza P(x|r™) é aquela que minimiza a

seguinte fungdo objetivo:
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Jx)=(x-x")Y C'(x-x)+{r" —r(x)} E7{r" - r(x)}, 3.7

Para encontrar o valor mais provavel de x, calcula-se o ponto onde o gradiente de J(x)

com respeito a x € nulo. Assumindo que nfo existem minimos multiplos:

J'(x)=C'(x-x")-K(x)"E™ {r" - r(x)} =0, (3.8)

onde K(x) contém as derivadas parciais de r(x) com respeito aos elementos de x.

Para obter a solugio da Equagdo (3.8) é usado o algoritmo de otimizagdo iterativo

Newton, que produz a seguinte solugfo iterativa:
X =X, =J"(x,)7"J(x,), (3.9

Através de manipulagdo de matrizes pode-se chegar a seguinte formulacdo para este

problema;

X, =X, +(x"—x )+ W {r" —r(x,)- K, (x* -x,)},
| (3.10)
W,=CK!(K,CK! +E)™.

A convergéncia das iteragdes da Equagfio 3.10 ¢ atingida se o incremento (x,+7—Xy) for
suficientemente pequeno, ou seja, quando (#”"-r(x,+1)) for da mesma ordem dos erros de
medida em todos os canais. Na prética ¢ assumido também um valor maximo para o
mimero de iteragdes realizadas pela equagdo acima, visando limitar o tempo total gasto

com o processamento.
3.5.4 - “Tuning”

Qutra caracteristica importante do modelo ICI ¢ o modulo de “tuning” ou ajustamento,

usado para calibrar periodicamente alguns coeficientes internos do modelo, cormo por
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exemplo: “bias” do modelo direto; matriz de covaridncia do erro do perfil inicial; matriz
covaridncia do erro na observago; etc. Para cada 6rbita processada, observagdes TOVS,
perfis atmosféricos in-situ (radiossondas e analises), perfis iniciais, e perfis inferidos sdo
mapeados para a mesma grade de resolugdo e armazenados em um arquivo. No fim de
cada dia, a estatistica dos Gltimos “w” dias de dados é usada para atualizar os
“coeficientes de ajustamento” do ICI. E também possivel inserir “manualmente” os

coeficientes obtidos via outro processo.

3.6 - O Modelo de Transferéncia Radiativa (Modelo Direto)

Um dos fatores que contribui para a qualidade dos perfis verticais inferidos através do
processo de inversdo fisica é a acurdcia do modelo de transferéncia radiativa (1modelo
direto). O modelo direto deve representar o mais realistamente possivel os processos
radiativos ocorridos na atmosfera, e simular o melhor possivel a radiagéio que chega nos
sensores a bordo do satélite. Porém isto deve ser feito em um espago de tempo
suficientemente curto, de maneira que seja possivel ao modelo de inversdo processar as
observagbes de satélite em tempo real. Vale lembrar que o modelo direto e seu
jacobiano s#io solicitados muitas vezes, tanto no processo de construgéo da “biblioteca™

de perfis inicias quanto no processo de inversio.

Conforme mencionado anteriormente, o modelo de inversdo ICI utiliza como modelo
direto o RTTOV, modelo pertence a classe dos “Fast Transmitance Model™. Isto
significa que a transmitdncia € calculada através de métodos de regressio que usam
coeficientes gerados por modelos de transferéncia radiativa do tipo “line-by-line”.
Apesar de utilizar métodos de aproximagéio para o célculo da transmitdncia, o RTTOV
fornece resultados muito préximos dos modelos “line-by-line”, como pode ser visto em
Garand et al. (2002). Nos paragrafos que se seguem, serd apresentada uma breve
descrigdo do modelo RTTOV-6.
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Basicamente, a radiagdo I,(6) que chega ao topo da atmosfera, no nimero de onda v,
angulo zenital &, e negligenciando os efeitos de espalhamento, pode ser modelada pela

seguinte equacéo:

I,0)=0-N)I"(6)+NI @), (3.11)

onde I€"(6) e I“(#) é a radiancia gerada em diregdio ao topo da atmosfera para
situagio de céu claro e totalmente nublado, respectivamente; e N € a fragdo da cobertura

de nuvens (assumindo emissividade no topo de nuvens como sendo igual 1).
Tem-se que:

1" (0)=3,(0,T)6,(6,T5)B,(T;)

| A (.12)
¥ JB,,<T>ds+(1—sv(9,rs)):‘fi(a,r)Jsi R s

g Js

onde o primeiro ¢ terceiro termo do lado direito da equagdo estdo associados a radiagéo
da superficie (emitida e refletida); o segundo termo estd associado & radiagdo emitida
pela atmosfera; BT) é a fungdo de Planck; T/ 6 Ts) ¢ a transmitdncia da superficie até
o espaco; (6 7) a transmitdncia da camada até o espago; &(67;) a emissividade na
superficie; T’ a temperatura média da camada; e T a temperatura na superficie. 75" (8)

é definido como:

I8 (©)=3,(6,T4,)B,(Ts) + [BATHd3, (3.13)

Jeu

onde JU 4 Tcu) é a transmitdncia do topo da nuvem até o espago e Tcyy a temperatura no

topo da nuvem,
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A transmitdncia monocromética -3, que é uma funcfo do canal espectral com niimero de
onda v, do 4dngulo de visada 6, da press#o p, da temperatura 7, ¢ da concentragdo dos
gases absorvedores, é calculada através do modelo “line-by-line” FASCOD (Clough et
al. 1988; Rothman et al. 1992) para um conjunto de 32 perfis verticais, representando
todas possiveis condigdes atmosféricas. Este modelo “line-by-line” cobre todo o
intervalo espectral dos canais do radidmetro ATOVS e possui um nivel de acuricia
relativamente bom neste intervalo espectral, (Garand et al. 2002). Para se calcular a
transmiténcia total de uma camada j e canal 7, o vapor d’4gua e o 0zdnio sfio tratados
como sendo gases de concentragfo variavel, e suas respectivas transmitancias 3" ¢ 3%
siio calculadas separadamente. Os demais gases absorvedores sdo considerados
uniformemente concentrados, ¢ a transmitdncia resultante é representada por J"
Sendo assim a transmiténcia total pode ser calculada a partir da seguinte expressio:

mix+mw mix+mw+oz
3 i,/ SJ ¥l

(3.14)

ol mix
Sf.f - SU smix smhﬂw
Ly Iy

As transmitédncias calculadas a partir do modelo “line-by-line” FASCOD para as
diferentes condi¢gdes atmosféricas sdo utilizadas no célculo dos coeficientes internos do
modelo de transferéncia radiativa RTTOV. Para tal, um conjunto de preditores € usado
para computar coeficientes de regressdio que permitem que a profundidade 6tica da
camada seja calculada a partir de um dado perfil de entrada (Eyre ¢ Woolf 1988). A
regressdo € calculada em fungfio da profundidade dtica para os gases uniformes, vapor
d’4gua e 0zdnio pela seguinte expressio:

k
Ty =T t+Y; Z Gy juX ks (3.15)
k=1

onde k é o mimero de preditores Xz, ¢ ¥; utilizados para se fazer a regresséo, / representa

os canais e j as diferentes camadas atmosféricas.
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Os valores de profundidade ética para os gases uniformes, vapor d’4gua e ozdnio, que
foram computadas a partir da Equagdo 3.15, sdo primeiro convertidos em
transmitdncias, ¢ entdo combinados (usando a Equagdo 3.14) para resultar na

transmitancia total 3. No modelo RTTOV-6 a atmosfera ¢ dividida em 43 niveis de

pressdo (da superficie até o topo) ¢ o modelo de inversio ICI trabalha com 40 niveis de
pressdo, o que requer uma interface de interpolagdo e extrapolagdo para os perfis
observados.

3.7 - O modelo Eta

O modelo de area limitada Eta, foi desenvolvido pela Universidade de Belgrado em
conjunto com o Instituto de Hidrometeorologia da Iugoslavia (Mesinger et al. 1988;
Black 1994: in Chou 1996). A resolugdo horizontal atual no CPTEC € de 40 km e a
vertical € de 38 camadas, sendo maior nos baixos niveis e diminui com a altura. As
equacdes do modelo sdo discretizadas para a grade £ de Arakawa, onde a distdncia entre
dois pontos adjacentes de massa ou de vento define a resolugéio da grade. A coordenada
vertical é a coordenada 77 em que a orografia ¢ representada em forma de degraus. O
topo do modelo se encontra em 50 hPa (Chou e da Silva 1999; Chou 1996).

A condigfio inicial do modelo & obtida a partir de uma analise estética, onde a estimativa
inicial é ajustada de acordo com as observag@es do horério da andlise (Chou 1996). Os
erros entre as observagdes € as estimativas iniciais sio minimizados através do método
de interpolagio Otima. As condigdes iniciais também podem ser obtidas a partir da
andlise do modelo global. Nos contornos laterais, o modelo ¢ atualizado a cada 6 horas
com as previsdes do modelo global. As varidveis prognésticas do modelo sdo:
temperatura do ar, componente zonal e meridional do vento, umidade especifica,
pressdo a superficie e energia cinética turbulenta. A integracdo no tempo utiliza a
técnica de 'split-explicit' (Gadd 1978) onde os termos devido ao ajuste pelas ondas de
gravidade inerciais sfo integrados separadamente dos termos devido a advecgdo. O
modelo utiliza um esquema de Betts-Miller modificado para parametrizar a convecgio
(Janjic 1994). Os processos turbulentos na atmosfera livre sio tratados através dos
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esquemas de Mellor-Yamada (Mellor e Yamada 1974). O esquema de parametrizagio
de radiagfio de ondas longas (Fels e Schwarzkopf 1975) e curtas (Lacis e Hansen 1974)
foi desenvolvido pelo Geophysical Fluid Dynamics Laboratory.

O modelo Eta foi instalado no CPTEC em 1996 com o objetivo de complementar a
previsdo numérica de tempo que vem sendo realizada com um modelo de circulagio
geral atmosférica. A versdo do modelo Eta/CPTEC abrange a maior parte da América
do Sul e oceanos adjacentes (25°W-90°W ¢ 12°N a 50°S). As previsGes sdo fornecidas
duas vezes ao dia, uma com condi¢#o inicial as 00 e outra as 12 UTC. A condigdo
inicial é proveniente da andlise do National Centers for Environmental Prediction
(NCEP) e as condigdes de contorno lateral sdo provenientes das previsdes do modelo
global do CPTEC, e atualizadas a cada 6 horas. O prazo de integragdio é de 72 horas.
Detalhes sobre a versdo do modelo Eta/CPTEC sdo encontrados em (Chou 1996; Chou
e da Silva 1999; Chou et al. 2000; Seluchi ¢ Chou 1999; Bustamante et al. 1999).

3.8 — O modelo de assimilagio RPSAS

Com o intuito de melhorar o desempenho do modelo Eta, encontra-se em fase de
adaptagfio e implementagfio no CPTEC um sistema de assimilagdo de dados que visa
gerar campos de andlise prépria, que serdo utilizados como condigéo inicial do modelo
regional de PNT Eta: o Regional Phisical-space Statistical Analysis System (RPSAS),
desenvolvido pelo Data Assimilation Office (DAO/NASA) (Bustamante et al. 2000;
Pfaendtner et al. 1995).

Basicamente, o RPSAS é um esquema estatistico que tenta obter um estado étimo, ou
andlise, a partir do estado de um sistema dindmico através da combinagdo de
observagdes do sistema com uma estimativa dada pela previsdo de um modelo de PNT.
O RPSAS difere dos outros métodos de interpolagdo 6tima na forma de resolugio da
equagdo da andlise, pela remocdo e aproximacio de dados locais e pelas selegcdes de
dados, que inclui todas observagdes no sistema linear simples. Um algoritmo de
gradiente conjugado pré-condicionado em forma de bloco é usado para resolver
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iterativamente as equagdes dos sistemas lineares (Espinoza 2000; Guo e da Silva 1995;
da Silva et al. 1995; Pfaendtner et al. 1995). Informagbes acerca da instalagdo e
adaptacdo do modelo de assimilagio RPSAS no CPTEC podem ser encontradas em
Bustamante et al. (2000); Cintra et al. (2000) e Cintra e Aravéquia (1998).

O sistema de assimilagfio de dados RPSAS, na forma em que se encontra operacional no
CPTEC, produz campos de incremento de andlise em uma resolugéo de 2° de latitude
por 2.5° de longitude, para as seguintes varidveis atmosféricas: componente de vento,
altura geopotencial e razdo de mistura do vapor d’agua em 14 niveis de pressdo; e
incrementos de pressio na superficie do mar e componentes de vento proximo da
superficie. As anélises sdo rodadas em quatro hordrios sinoticos (00, 06, 12 e 18 UTC),
com as observagdes distribuidas em intervalos de tempo de 6 horas (£ 3h, centralizadas
nos horérios das anélises). O tltimo passo € a interpolagdo dos incrementos de andlise
para o sistema de coordenadas e niveis do modelo Eta, isto é, a andlise dos incrementos
¢ interpolada para a grade do modelo e adicionada ao campo do “background”. Desta
forma s3o gerados os campos de pressdio na superficie, umidade especifica, temperatura
virtual, componente zonal ¢ meridional do vento nos niveis do modelo de PNT Eta.



CAPITULO 4

DADOS E METODOLOGIA

4.1 - Dados

Nesta secdo sdo apresentados os dados que foram utilizados para o desenvolvimento
deste trabalho. Basicamente foram utilizados: arquivos HRPT do satélite NO.AA-15,
analises, previsdes de modelos de PNT, e perfis de radiossondagem para o periodo
compreendido entre os dias 03 de Fevereiro a 08 de Margo de 2000. Este periodo foi
caracterizado pela passagem de seis sistemas frontais que atingiram a regido sul, sudeste
¢ areas ocednicas adjacentes. Foi observado também um episédio de ZCAS entre os dias
6 e 13 de Fevereiro. A banda de nebulosidade esteve semi-estacionéria sobre os Estados
do Mato Grosso, Goids ¢ Minas Gerais, prolongando-se para 0 Oceano Atlantico pelo
litoral do Espirito Santo e Rio de Janeiro. A Figura 4.1 mostra campos médios de OLR
(péntadas) para o periodo entre 23 de Fevereiro e 08 de Margo (periodo utilizado para
validacio dos resultados). Observa-se que em geral a regifio Amazdnica apresenta
baixos valores de OLR, de onde se pode inferir a presenga de intensa atividade
convectiva, que ¢ caracteristica nesta época do ano. No primeiro periodo (Figura 4.1-a)
observa-se a presenga de um sistema frontal de baixa intensidade sobre a regidio central
da Argentina. Observa-se também forte atividade convectiva na Amazonia e ao longo
da ZCIT. A passagem de um sistema frontal est4 bem caracterizada no periodo entre 28
de Fevereiro e 03 de Margo no sul do Brasil (Figura 4.1-b). Posteriormente, este sistema
frontal deslocou-se para o oceano Atlantico, mas a atividade convectiva associada se
destaca principalmente no sul da Amaz6nia (Figura 4.1-c).

4.1.1 - Dados de Satélite
Nesta pesquisa foram usadas Orbitas do satélite NOAA-15 transmitidas no formato

HRPT pela estagio de recepglio do DAS/INPE, localizada em 22°7'S e 45°0O’W na
cidade de Cachoeira Paulista, SP. Para cada dia tem-se 2 a 4 érbitas, divididas entre
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aquisicdes matutinas (em torno de 10:30 UTC) e noturnas (em torno de 22:30 UTC). As
orbitas do satélite NOAA-14 ndo foram utilizadas, pois este pertence a uma classe de
satélites que ndo possui os instrumentos AMSU-A e AMSU-B, que sdo fundamentais
para a realizagdo desta pesquisa. No entanto, a metodologia aqui abordada aplica-se
também aos novos satélites da série NOAA-KLMN.

Uma das dificuldades que surgem ao trabalhar-se com este tipo de dados € o tamanho
dos arquivos, que geram um grande volume de informagdo, restringindo o periodo de
estudos. Outra dificuldade decorre dos problemas apresentados pelo satélite NOAA-15
desde seu langamento, em 1998. Durante o periodo em que foi realizado este estudo, o
satélite apresentou alguns problemas de calibragdo e de interferéncia da antena do
sensor AMSU-B (Chalfant et al. 1999), sendo assim necessdrio a aplicagdo de
algoritmos de corregdes durante a fase de processamento dos dados.

Na transformag@o dos arquivos HRPT (nivel 0) para temperaturas de brilho (nfvel 1d),
foi utilizado o modelo AAPP-2.0 (ver Sec¢do 3.2 para maiores detalhes). O modelo
AAPP foi implementado em uma estagio de trabalho SUN, plataforma Unix. Vale a
pena salientar que a versdo do modelo usada neste trabalho realiza todas as corregdes
necessérias as aquisigdes HRPT NOAA-15, sobretudo aquelas referentes aos problemas
do instrumento AMSU-B (Chalfant et al. 1999). Porém, apesar dos problemas terem
sido tratados, o nivel de ruido dos canais AMSU-B ficou acima do que era esperado
antes do langamento do satélite. Isto dificultou ainda mais o processo de inferéncia dos
perfis de umidade. Estas corregdes nfio sfo mais necessdrias a partir do satélite NOAA-

16 e sucessores.

As Figuras 4.2-4.5 mostram exemplos de saida do nivel 1d (temperatura de brilho) para
os canais 8, 21, 36 e 45, que representam respectivamente os canais 8 do instrumento
HIRS, canal 1 do AMSU-A, canal 1 do AMSU-B e canal 5 do AVHRR, todos
localizados em regifes de janelas atmosféricas. Os valores de temperaturas de brilho se
encontram mapeados para a grade do instrumento HIRS. A Figura 4.2 mostra a
sensibilidade do canal 8 com relagdo a presenga de nuvens médias ¢ altas no pixel, que
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correspondem a regides com temperaturas de brilhos mais baixas. Nas Figuras 4.3 ¢ 4.4,
faixa espectral das microondas, pode-se notar o efeito da diferenga de emissividade para
pixels sobre o continente e oceano; sobre o oceano a emissividade menor faz com que
os valores de temperatura de brilho também sejam menores. Na Figura 4.4 observam-se
algumas regides com baixos valores de temperatura de brilho sobre o continente, que
estdo associadas ao efeito de espalhamento da radiac@io nestes comprimentos de onda. A
Figura 4.5 mostra o canal 5 do AVHRR, obtido a partir do nivel 1b do arquivo HRPT.
Esta imagem ¢ semelhante aquela da Figura 4.2, porém com uma resolugdo bem maior,
que € aproveitada no processo de classificacio de nuvens pelo modelo MAIA, por

exemplo.

4.1.2 - Dados de Previséio de Tempo

Tanto o modelo de inversdo ICI (Segdo 4.5) quanto o algoritmo de méscara de nuvens
MAIA-2.0 (Segdo 4.3) necessitam, além dos dados de satélite, de informagdes
complementares que sdo fornecidas através de modelos de PNT. Para este trabalho foi
utilizado dados provenientes do modelo operacional do Centro de Previsdo de Tempo e
Clima (CPTEC), localizado em Cachoeira Paulista, SP. O perfodo de dados de previséo
estd compreendido entre o dia 21 de Janeiro a 08 de Margo de 2000. Os arquivos de
previsdo contendo todas as varidveis de saida do modelo global se encontram no
formato GRIB, que nfo sfo lidos diretamente pelos modelos de inversdo. Por isso, foi
necessdrio construir e adaptar programas para extrair e converter estes dados para o

formato de entrada do algoritmo de mascara de nuvens e modelo de inversdo ICI,

4.1.3 - Dados de Anilise

Durante o processo de formaglio da “biblioteca” de perfis iniciais e também na
validago dos resultados, foram utilizados dados de andlise compreendendo o periodo
entre 21 de Janeiro a 08 de Margo de 2000. A Figura 4.6 mostra a 4rea utilizada na
formagfio da “biblioteca™ de perfis iniciais do ICI. Estes dados s@io provenientes do
modelo de PNT do CPTEC e também do modelo de PNT do European Centre for
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Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF), sendo este tltimo utilizado somente para
a validagdio dos resultados. E importante destacar que os campos de andlises do CPTEC
sdo derivados a partir dos coeficientes espectrais fornecidos pelo NCEP e poés-
processados pelo modelo global do primeiro, porém, neste trabalho estes campos serdio
mencionados somente como “andlise do CPTEC”. A versdo utilizada do modelo do
CPTEC é a T62L28, onde T refere-se ao tipo de truncamento espectral utilizado,
denominado friangular, nas ondas zonais 62, que equivale a aproximadamente 200 x
200 Km préximo a linha do Equador, e L refere-se ao ntimero de camadas na vertical.
Os dados de anélise do ECMWF (resolugio de 1°x1°) para as 00 e 12 UTC foram
fornecidos pelo Centro de Météorologie Spatiale (CMS).

E importante ressaltar que tanto o ECMWF quanto o NCEP possuem esquemas para a
assimilacdo de dados TOVS pelos modelos de PNT (ver Seg@o 2.3). Nestes casos, as
radidncias observadas de parte dos canais ATOVS sdo assimiladas diretamente pelo
modelo de processamento das anilises. Contudo, existe uma diferenca significativa na
densidade dos dados que sdo assimilados e as sondagens obtidas neste trabalho com o
modelo ICI, que é menor que 50 Km. Mesmo assim, isto pode influenciar na
comparagdo dos perfis inferidos a partir do ICI com os dados de andlise, ¢ deve ser

levado em conta ao se proceder a andlise dos resultados.
4.1.4 - Dados de Radiossondagens

Os dados de radiossondagem provenientes do Sistema de Telecomunicagdes Global
(GTS), foram fornecidos pelo centro de meteorologia de Toulouse/Meteo-France.
Foram usadas todas as observagdes disponiveis para 4s 00 e 12 UTC sobre a drea
estudada (Brasil e dreas oceéinicas adjacentes), para o periodo de 03 de Fevereiro a 08
de Margo de 2000. Das informagdes contidas nas radiossondagens, foram extraidos
apenas os perfis de temperatura e umidade. Devido a baixa qualidade de algumas
sondagens, os perfis foram submetidos a um controle de qualidade, diminuindo bastante
o namero de observagdes sobre a drea de estudo. A Figura 4.6 mostra a localizagdo das

estagdes de radiossondagem. O controle de qualidade utilizado se baseou na aplicagdo
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de uma série de testes aos perfis disponiveis. Assim, foram definidos os seguintes
critérios para a rejeigdo dos dados:

- A presséio do nivel superior do perfil de temperatura e umidade maior que 80 hPa e
400 hPa, respectivamente;

- A presséo da superficie maior que 850 hPa;

- Nio existir nivel de superficie;

- Niimero de niveis para temperatura, umidade e altura geopotencial menor que 10, 6 ¢
6, respectivamente;

- Incoeréncia entre a altura geopotencial calculada e observada pela radiossondagem,
(diferenga for maior que 30 mgp);

- Diferenga entre dois niveis consecutivos de temperatura e presséo maiores que 25 K e
140 hPa, respectivamente;

Os valores de umidade acima de 200 hPa sfio considerados constantes e iguais a 3e-06

kg/kg.
4.2 — Identificaciio e Tratamento dos Pixels Nublados
4.2.1 — Mascara de Nuvens no Infravermelho

Conforme mencionado na Segdo 3.3, a detecgdo dos pixels contaminados por nuvens no
espectro do infravermelho € efetuada pelo modelo MAIA, e se baseia em uma sequéncia
de testes realizados com os canais espectrais do imageador AVHRR. Este modelo tem
por objetivo principal detectar a presenga de nuvem, fragiio de nuvens, ou particulas que
possam causar alteragdio no valor da temperatura de brilho observada pelo satélite.

E conhecido que a cobertura de nuvens existentes no globo nfo possui um
comportamento homogéneo, sendo caracterizada por apresentar grande variabilidade
temporal ¢ também espacial. Portanto, para que os produtos fornecidos pela mascara de
nuvens possam ser melhor aproveitados pelo sistema de inversdo ICI, é importante a
realizagio de uma andlise detalhada desses dados sobre a regifio de interesse visando

identificar possfveis falhas e limitagdes do modelo. Neste sentido, foi proposto um
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procedimento de avaliagdo que consta da realizagio de dois experimentos utilizando o
modelo MAIA. No ptrimeiro caso foram utilizados dados auxiliares de TPW e
temperatura da superficie, provenientes do modelo global do CPTEC, que serd chamado
de “versdo P”. O segundo experimento foi realizado utilizando os dados de um “atlas
climatologico™ fornecido pelo préprio modelo, que serd chamado de versio C. Em
ambos os casos, sobre o oceano, a TPW foi obtida através do algoritmo de Grody et al.
(1998), que se baseia nos canais AMSU. Esta técnica fornece melhor resultado do que
os dados climatol6gicos ¢ de previsdo, e tem a vantagem de ndo necessitar de dados
auxiliares.

Uma das maiores dificuldades encontradas no processo de validacdo do algoritmo de
deteccdo de nuvens é o estabelecimento de um critério objetivo e absoluto de
comparac8o, j& que a maioria da informagdo relacionada & cobertura de nuvens provém
de dados de satélite e estdio sujeitas aos mesmos tipos de erros ¢ imprecisGes. Na
presente pesquisa optou-se pela aplicago de uma andlise subjetiva, como € comumente
encontrado na literatura. Basicamente o processo de validagio ¢ feito através de uma
comparagfio visual entre a mascara de nuvens gerada pelo modelo MAIA e imagens de
satélite geradas pelo instrumento AVHRR em sua resolugfio plena (aproximadamente 1
km). Neste caso, foram usadas, as imagens do canal 5 (12 pm) e também do canal 1
(visivel), quando disponivel.

Uma vez identificadas as vantagens e desvantagens de cada versdio do algoritmo de
identificacio de nuvens MAIA, foi possivel escolher a melhor opglio para as
caracteristicas da regifo em estudo e, até mesmo, sugerir algumas modificagdes visando

melhorar sua eficiéncia, como sera discutido na Segdo 5.1.1.
4.2.2 — Mdscara de Nuvens para os Canais Microondas
Na Secdio 3.4 foi discutida a importancia de fazer um controle de qualidade com relago

a presenga de nuvens e precipitagdo no pixel quando se pretende utilizar a informacdo
dos canais do sensor AMSU-A ¢ AMSU-B. O modulo de pré-processamento do modelo
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AAPP possui um algoritmo para identificar pixels contaminados pela presenca de
nuvens e precipitagdo. Porém, apds a realizagdo de uma bateria de testes, constatou-se
que para o conjunto de dados utilizados neste estudo, os testes apresentaram muitos
problemas ¢ a maioria dos pixels da imagem (mais que 90% dos pixels) foram
considerados contaminados. Descobriu-se mais tarde que estes problemas estavam
associados a uma falha na versfio do algoritmo utilizada no CMS, e que foi usada neste
estudo.

Devido aos problemas relatados anteriormente, e também ao fato de se desejar ter um
maior controle sobre os modelos que foram utilizados, foram implementados e testados
alguns algoritmos alternativos. Nos pardgrafos que se seguem ¢ dada uma breve
descricdo da metodologia escolhida para efetuar a identificagdo dos pixels contaminados
por espalhamento e precipitagdio, tanto sobre oceano quanto sobre continente. Os

resultados sdo apresentados na Secgdo 5.1.2.

Do ponto de vista dos canais microondas, para definir se um pixel sofre ou néo a
influéncia da presenga de nuvens associadas a espalhamento e/ou emissdo é realizada
uma seqiiéneia de testes baseados no indice de espalhamento e quantidade total de dgua
liquida nas nuvens (CLW) em cada pixel observado. De acordo com os resultados, cada
pixel poderé ser classificado como limpo ou nublado (do ponto de vista da radiometria
microondas). Esta informacdio é utilizada pelo ICI durante o processo de escolha dos
canais usados na inversdo. Os limiares aplicados neste algoritmo foram obtidos a partir
da literatura (Bennartz et al. 1999; Ferraro et al. 2000; Grody et al. 1998; Grody et al.
1999) e também através da comparagdio visual com imagens de satélite. Um pixel sera
considerado livre de espalhamento e/ou precipitagdio se as seguintes condigdes forem
satisfeitas:

- O indice de espalhamento para as freqiiéncias de 23.8, 31.4 e 89.0 GHz for menor que
6.0 K sobre o oceano e menor que 3.0 K sobre o continente (Equagdes 3.1 ¢ 3.2,
respectivamente);

- A mesma condicio do item anterior, porém utilizando o canal de 89.0 GHz do sensor
AMSU-B (maior resolugdo espacial);
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- O indice de espalhamento para altas freqiiéncias (89.0 e 150.0 GHz) for menor que 3
K (Equagdio 3.4). Este teste ¢ realizado somente sobre continente, e
- A quantidade total de agua precipitdvel na nuvem (CLW) for menor que 0.1 mm

(Equago 3.3). Este teste é realizado somente sobre o oceano.

A mesma abordagem proposta para a validagdo da mascara de nuvens no infravermelho
foi aplicada para se avaliar a eficiéncia dos resultados da identificagdo de pixels
contaminados em microondas, ou seja, foi realizada uma analise subjetiva baseada na
comparacio visual entre os resultados provenientes da méscara de nuvens e irmagens
AVHRR em sua resolugdo plena (aproximadamente 1 km) e também do sondador
AMSU-B (16 km resolucfio). Foram usadas as imagens do canal 1 € 4 do AVHRR e dos
canais 2 e 5 do AMSU-B. O canal 2 do AMSU-B (150 GHz) esta localizado na regifio
de janela atmosférica e o canal 5 (183+-7 GHz) possui 0 maximo da fun¢do peso
localizado préximo da superficie terrestre. A grande vantagem de se usar os canais
AMSU-B estd na maior resolugiio espacial dos pixels, quando comparada aos do
AMSU-A.

4.3 — Obtencio dos Perfis de Temperatura e Umidade

A menos que seja explicitamente mencionado, a inferéncia de perfis verticais de
temperatura e umidade foram realizadas usando a seguinte configuracdo:

- Os perfis foram inferidos para uma resolugfio de um pixel para cada dois € uma linha
para cada duas; ou seja, dentro de uma caixa contendo quatro pixels em somente um &
realizado o processo de inferéncia;

- Para as situagSes consideradas como de céu claro, ou seja, menos de 10 % de
cobertura de nuvens no pixel (FOV HIRS), foram utilizados os canais 2-8,10-16,25-
32,38-40, Tsurf ¢ TPW sobre o continente e 2-8; 10-16; 24-32; 37-40, Tsurf e TPW
sobre o0 oceano;

- Para situagdes contendo mais de 10% de situagdes nubladas no pixel, foram utilizados
os canais 2, 3, 25-32, 38-40 e Tsurf sobre o continente ¢ 2, 3, 24-32, 37-40, Tsurf e

TPW sobre 0 oceano;
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- Para as situagdes consideradas como sendo contaminas por efeito de espalhamento (ou
seja, nubladas também do ponto de vista de microondas), foram utilizados somente os
canais 2, 3, 26-32, ou seja, somente aqueles canais que praticamente néo sofrem o efeito
¢ espalhamento;

- Os valores de emissividade da superficie foram calculados conforme os procedimentos
apresentados na Seglio 4.4.1, ¢

- Os valores de temperatura em superficie foram descritos conforme os procedimentos
apresentados na Segéo 4.4.2.

Maiores detalhes acerca de como foi realizada a escolha dos canais espectrais a serem

utilizados durante o processo de sondagem serd dada nas Seg¢des 5.4 ¢ 5.5.1.

O ICI foi rodado para o periodo entre 04/02/2000 e 08/03/2000. Contudo, o periodo
entre 04/02/2000 e 23/02/2000 corresponde & formagfio da biblioteca de perfis inicias e
ajustes dos coeficientes internos do modelo de inversdo ICI, e ndo envolve o processo
de inversdio fisica da ETR (somente selegfio dos perfis iniciais). A partir de 24/02/2000
o processo de inversdo fisica ¢ normalmente aplicado (perfis recuperados), resultando
em 15 dias de perfis recuperados.

O processo de comparacdo entre as sondagens ¢ observagdes ¢ realizado através da co-
localizaglio destes perfis. Para cada perfil observado (andlise ou radiossonda) o
programa procura pelo pixel mais préximo onde foi feita a inversdo até a distancia
limite de 100 km ¢ intercalagem de tempo de +/- 3 horas.

4.4 - Estimativa da Emissividade da Superficie para os Canais AMSU
Conforme j& mencionado, a emissividade da superficie ¢ um dos fatores que interfere na
performance do modelo direto. Os valores de emissividade utilizados pelo modelo ICI

foram apresentados na Se¢o 3.5.2. Contudo, a emissividade na faixa espectral de

microondas, principalmente sobre o continente, € bastante varidvel, e depende
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fortemente de caracteristicas como tipo de superficie, frequéncia do canal, 4ngulo de
escaneamento, entre outras. Sendo assim, a aproximag¢do adotada pelo ICI, utilizando
dois valores constantes para emissividade da superficie (0.85 e 0.95), estd longe da
ideal. Neste sentido, visando melhorar a performance do modelo direto na simulagéo da
temperatura de brilho dos canais AMSU sensiveis & superficie, foram testadas duas

técnicas para estimativa da emissividade da superficie, descritas a seguir.

Weng e Yan (2000) desenvolveram um modelo para estimar a emissividade dos canais
em 23.8, 314 e 50.3 GHz do AMSU. O modelo é baseado em uma equacdo de
regressdo multilinear dada pela seguinte equagéo:

& =by, + b, Tby + b, Thy +by;Thy,, i=123, 4.1)

onde 7b é a temperaturas de brilho, e os coeficientes b; sdo fornecidos pela Tabela 4.1.
A principal vantagem deste modelo esta na simplicidade e facilidade de implementagéo.
Porém, ele tem a desvantagem de somente estimar a emissividade em 3 canais. Os
demais canais usam os mesmos valores, ou seja, a dependéncia com relagéio a

frequéncia nfio ¢ levada em conta.

TABELA 4.1 - PARAMETROS DO MODELO DE ESTIMATIVA DA
EMISSIVIDADE DA SUPERFICIE

bo b; bz b3
€1 7.344616e¢-1 7.651617e-4 4.906263e-3 -4.967451e-3
€2 6.540201e-1 -1.602319¢-3 6.560924 -3.925177¢-3
£3 -4,11900e-2 -9.091600e-3 1.217200 4.885100e-4

Uma outra abordagem para se estimar os valores de emissividade da superficie dos
canais AMSU com o ICI foi proposta. Neste caso, um atlas mensal da emissividade da
superficie é calculado a partir de sondagem SSM/I, entre as frequéncias de 19 a 85 GHz,
usando o algoritmo descrito em Pringent et al. (1997). Este atlas foi cedido ao CMS por
Pringent para a realizagdo desta pesquisa. A partir do atlas de emissividade, as
frequéncias originais do sensor SSM/I (19.3, 22.2, 37.0 e 85.5 GHz) foram interpoladas
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para os canais do sensor AMSU que estéo localizadas dentro desta faixa de frequéncia,
aplicando-se um algoritmo simples de interpolagfio linear. Tomando por base um estudo
apresentado em Pringent et al. (1999), para os canais AMSU localizados acima desta
faixa de frequéncia (incluindo todos os canais do AMSU-B), as emissividades foram
extrapoladas linearmente com base na inclinagéio média entre as emissividades em 37 e
85.5 GHz. Em uma segunda etapa, para cada pixel, um algoritmo de interpolag&io com
relagdo ao dngulo de escaneamento ¢ aplicado ao angulo original de escaneamento do
SSM/I (569. A emissividade da superficie para um determinado 4ngulo zenital 8 &
calculada através da seguinte equagéo:

£(0)=[g,(56°) + £, (56°]1/2 +[£,(56°) — £, (567)](a, +a,0 +a,0® +a,0°), (4.2)
onde os coeficientes a sdo fornecidos pela Tabela 4.2, e os subscritos V e H estéio
relacionados a polarizagiio vertical e horizontal do canal, respectivamente. Uma

descri¢do mais detalhada desta técnica pode ser encontrada em Pringent et al. (1999).

TABELA 4.2 - PARAMETROS DO MODELO DE DEPENDENCIA ANGULAR

Polarizacio Vertical Polarizacio Horizontal
29 3.27e-3xf +0.08 3.27e-3 x £+ 0.08
ax -4.74e-5 x f- 0.00529 -3.90e-5 x f- 0.00421
a 3.26e-6 x £+ 0.000475 3.602e-6 x - 0.000046
a3 -0.66e-7 x f- 0.0000077 -0.66e-7 x £+ 0.0000018

*f ¢ a frequéncia do canal que estd sendo aplicado o algoritmo.

4.5 - Selegio de Canais

Um importante fator que contribui para a acurdcia dos perfis inferidos € a correta
selecdo dos canais espectrais que serfio usados no processo de inversdo (selegdo do
perfil inicial e solugdo fisica da ETR). Ao se excluir os canais cuja temperatura de
brilho ndo pode ser propriamente simulada pelo modelo direto, elimina-se uma
importante fonte de erro do esquema de inversdo, que causa a degradagdo do perfil
inferido. Contudo, ao excluir-se estes canais eliminam-se também toda informacdo que
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eles trazem consigo, € que poderia ser usada para methorar a acurédcia das sondagens. A
sondagem de temperatura experimenta em menor intensidade o efeito da exclusdo de
alguns canais no processo de inversdo, haja visto que existe um grande numero de
canais que podem ser usados para a sondagem de temperatura, Por outro lado, o numero
de canais usados para sondagem de umidade € menor ¢, consequentemente, 0 prejuizo

causado ao se desprezar os canais de superficie ¢ maior.

Um procedimento que pode ser aplicado para diminuir o efeito da perda de informagéo
devido & exclusdo de alguns canais, é fornecer informa¢des complementares de forma
indireta ao processo de inversdo. Esta informagéo pode ser obtida via modelos de PNT,
ou através de algoritmos que utilizam os canais que nfio foram aproveitados durante a
inversdo. Este é o caso da temperatura de superficie ¢ de TPW. Estas varidveis séo
introduzidas, na forma de um “pseudocanal”, durante o processo de selecio do perfil
inicial. Além disso, a varidvel estimada ¢é comparada aquela calculada para os
candidatos a perfil inicial, se a diferenga entre ambas for maior que 5 K e 10 kg/m’,
respectivamente, o perfil é descartado do processo de selegdo. Este tipo de abordagem
tem por objetivo restringir o niimero de perfis selecionados a um conjunto de perfis que

sejam fisicamente mais provaveis de acontecerem.

Segue uma breve descrigio de como a temperatura da superficie terrestre e a TPW sdo
obtidos:

- A informacfio da temperatura da superficie terrestre é disponibilizada nesta etapa do
trabatho através do modelo MAIA (Segio 3.3). Conforme mencionado anteriormente,
essa temperatura pode ser obtida a partir de diferentes fontes. Neste caso, a que forneceu
melhores resultados foi a proveniente da previsio de 12h, sendo portanto a escolhida

para ser utilizada no processo de selegfio do perfil inicial.

- O valor de TPW sobre o oceano é calculado a partir do algoritmo de Grody (1999),

que pode ser resumido da seguinte forma:
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A = 24.92 - (69.235 — 44.177*cos ) *cos b,

B =-116.270,
C = 73.409,
TPW = (A + B*log(285 - Th(23) ) + C*log(285 - Th(31) ) )*cos6; (4.3)

onde @ é o angulo zenital e Th(23) e Th(31) as temperaturas de brilho observada nas
frequéncias 23 e 31 GHz, respectivamente. A Figura 4.7 mostra o grafico de dispersgo
dos valores de TPW estimados pela técnica acima e observados (calculados a partir das
observacdes de andlise e radiossondagens). Um alto indice de correlagio (0,932) foi
observado para o conjunto de dados estudados. Pode-se observar também uma pequena

tendéncia de superestimagfio no valor de TPW pelo algoritmo.

- Sobre o continente, possivelmente ainda ndo existe, um algoritmo capaz de estimar
com boa acuracia o valor de TPW, Portanto, foi proposta a utiliza¢io de um algoritmo
de regressdo muiltipla a partir dos canais dos HIRS ¢ AMSU. A formulagdo que mais se
adequou a este problema foi uma relagdio que leva em consideragdo o dngulo de visada
do sensor ¢ a diferenga entre a temperatura de brilho e a temperatura da superficie.

Assim, o valor de TPW sobre o continente ¢ estimado a partir da seguinte equagio:

N
TPW = a, + a, xcos@ + Za,- x (log(Tsyp — 15,)), (4.4)

i=1

onde i so os canais 2-8, 10-16, 24-32, 35-40; @ € o éangulo zenital; e 75, € a
temperatura da superficie. O periodo de dados foi dividido em duas partes, sendo a
primeira destinada ao célculo dos coeficientes da equagdo de regressdo, ¢ na segunda as
observagdes de temperatura de brilho foram usadas para estimar a TPW. Esta técnica foi
utilizada somente sobre condigdes de céu claro. O grafico de dispersdo dos valores de
TPW estimados e observados € apresentado na Figura 4.8. Neste caso, verificou-se que
o algoritmo proposto tende a subestimar o valor de TPW, O indice de correlag@io para
este conjunto de dados foi de 0,838, que, apesar de ser menor que o obtido pela técnica
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de Grody (sobre o oceano), é maior do que se fosse utilizado dados de TPW obtidos via
previséio de tempo (nfio mostrado), onde o indice de correlagéo foi de 0,742.

TABELA 4.3 - SELECAO DE CANAIS USADOS NO PROCESSO DE INVERSAO
DO ICL

Caso Seleciio de Canais
Céu Claro Céu Nublado
T1 2-8; 13-16; 25-32; Tsurf 2-3; 25-32; Tsurf
T2 2-8; 11-16; 25-32; 38-40; Tsurf 2-3; 25-32; 38-40; Tsurf
T3 2-8; 10-16; 24-32; 37-40; Tsurf 2-3; 24-32; 37-40; Tsurf
T4 2-8; 11-16; 25-32; 38-40; Tsurf + TPW | 2-3; 25-32; 38-40; Tsurf + TPW

Para se estudar a performance do ICI, vis-a-vis a4 selegcdo de canais espectrais usados
durante o processo de inversdo, foi avaliado diferentes estratégias (ver Tabela 4.3). Para
o caso T1, foi usado somente canais de temperatura. No caso T2, uma combinagéo de
canais de temperatura e umidade foi utilizada, mas canais de superficie ndo foram
incluidos. No caso T3, alguns dos canais de superficie foram adicionados, e finalmente,
para o caso T4, ao invés de canais de superficie, o “pseudocanal” TPW foi utilizado no
processo de selegdo do perfil inicial. A temperatura da superficie (Tsurf) foi utilizada

como sendo um “pseudocanal” em todas as opgdes.

4.6 — Assimilaciio dos Perfis de Temperatura e Umidade no Modelo Regional Eta

Foi mencionado anteriormente, que a ultima etapa da presente pesquisa, comnsta de
assimilar os produtos de sondagens obtidos com o ICI em um modelo de drea Limitada
de PNT, e avaliar o impacto que a incorporagfio destas informagfes produz na
performance do modelo. Neste sentido, foi escolhido o modelo regional Eta (ver Segdo
3.7 para maiores detalhes), que se encontra operacional no CPTEC desde 1996. A
assimila¢8io dos perfis inferidos pelo ICI foi realizada através do sistema de assirmnilagéo
RPSAS (ver Segéio 3.8 para maiores detalhes).

Segue abaixo, uma breve descrigio das etapas realizadas no processo de assimilagéo das
sondagens obtidas via ICI:
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- Os perfis verticais de temperatura e umidade foram gerados a partir do modelo ICI
segundo a metodologia descrita na Segéo 4.3;

- Os perfis gerados pelo ICI foram transcritos para o formato do arquivo de entrada do
modelo de assimilagdo RPSAS. Basicamente este arquivo € constituido de perfis de
temperatura virtual ¢ demais pardmetros de localizaglio e controle utilizados pelo
modelo RPSAS;

- O modelo RPSAS foi rodado para o periodo de 23 de Fevereiro ¢ 08 de Margo de
2000, Duas situa¢des distintas foram analisadas: na primeira (rodada de controle), o
modelo foi alimentado apenas com os dados convencionais, sem a inclus@io de
sondagens TOVS; e na segunda, além dos dados convencionais, incluiu-se também os
perfis obtidos via ICI a partir de sondagens TOVS (experimento). Como produto deste
processo, foram gerados arquivos de campos de “incremento de andlise” e de andlise,
para as duas situagGes descritas acima;

- A versdo operacional do modelo Eta/CPTEC foi rodada para os dias 27, 28 e 29 de
Fevereiro de 2000, para os horérios das 00 ¢ 12 UTC. A andlise gerada pelo modelo
RPSAS foi utilizada como condicfio inicial; e a previsdo do modelo global do CPTEC
atualizada a cada 6 horas foi usada como condigdes de contorno. Como produto deste
processo, foram gerados arquivos de previsdio de tempo até 72 h, em intervalos de
06 h,e

- Os campos de analise ¢ de previsdo do Eta (com e sem sondagens TOVS) foram
comparados entre si ¢ também com dados de radiossondagens ¢ campos de analise do
modelo global do CPTEC. Desta forma, procurou-se avaliar o impacto causado pela
inclusfio de sondagens TOVS nos campos de previs#o.,

E importante salientar que a melhor metodologia a ser adotada seria a assimilagfio de
perfis de temperatura e umidade separadamente, ao invés de se assimilar unicamente os
perfis de temperatura virtual. Entretanto, na presente pesquisa, esta abordagem n#o foi
possivel de ser aplicada pois a versio do RPSAS que estd atualmente em operagdo no
CPTEC é capaz de assimilar somente perfis de temperatura virtual. Ja existem esfor¢os
sendo realizados no CPTEC no sentido de se assimilar perfis de temperatura e umidade
separadamente.
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Os campos de anilises provenientes do RPSAS, cuja resolugfio original ¢ de 2.0° de
latitude por 2.5° de longitude, e os campos de previsdo do modelo Eta (resolugéo de
0.4°x0.4°) foram interpolados para uma grade de 1°x 1°. Para tal foi utilizada a rotina de
interpolagfio “regrid2”, que faz parte do pacote de processamento de dados “GrADS”. O
mesmo procedimento foi aplicado aos campos de andlises provenientes do modelo
global do CPTEC (cuja resolugiio original é de aproximadamente 1.8°x1.8°), que séo
utilizadas para o processo de validagio e comparagfo das andlises RPSAS. Este
procedimento facilita a comparagfo visual entre os campos e também possibilita o
célculo de indices estatisticos calculados ponto a ponto, como:

Média = Z(x,.)/ n
i=1
Desvio Médio=Y _(x, - y,)/n, 4.5
i=1

ME=(i(x, .~ fnJ ’

i=1

onde i representa cada pondo da grade; » ¢ o nimero total de observagdes; e x e y
representam os diferentes campos que séo intercomparados.
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©
Fig. 4.1 - Campos médios de Radiagiio de Onda Longa (OLR) em Wm™ obtidos a partir
dos satélites NOAA: a) 23 a 27 de Fevereiro; b) 28 de Fevereiro a 03 de Margo e; b) 04

a 08 de Margo.
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Fig. 4.2 — Temperatura de brilho do canal 8 do sondador HIRS/3 (11 pm), satélite
NOAA-15, dia 28/02/2000 as 21:54 e 23:36Z, respectivamente.
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Fig. 4.4 -Mesmo que a Figura 4.1, mas para o canal 1 do AMSU-B (89.0 GHz).

108



40°8

10N

1051

W?mm?ﬂwﬁwsﬂwmmmmﬁwtm
Fig. 4.6 — Localizagio das estagdes de radiossondagens utilizadas para validagdo dos

perfis inferidos de temperatura e umidade. Os limites da figura mostram a area utilizada
pelo modelo ICI para gerago da “biblioteca™ de perfis iniciais.
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Fig. 4.7 — Gréafico de espalhamento da 4gua precipitdvel sobre o oceano, estimada
utilizando o algoritmo de Grody ¢ a observada (andlise do CPTEC).

Continente
70 i '[ T I ] I I i I i ] | |
60 — =
% 50 — . LA ] o 0- —
o 40 — < - * =
E 1 .: a o0 ]
& 30 — s =" i
ﬁm.l _ o - &?‘ *
= 20 L34 Loy . i
~ l . fen,” . -
10 — G N
0 I I 1 ] | I 1 1 1 ] i 1 I 1
0 10 20 30 40 50 60 70
TPW Observado (Kg/m2)

Fig. 4.8 — Gréfico de espalhamento da dgua precipitdvel sobre o continente, estimada
utilizando o algoritmo de regressdo ¢ a observada (analise do CPTEC).
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CAPITULO S

RESULTADOS

Este capitulo se divide em seis se¢des que podem ser agrupadas em cinco classes de
resultados. Na Secfo 5.1 sfo apresentados resultados relacionados & detecgéio dos pixels
contaminados por nuvens e espalhamento. Nas Segdes 5.2 ¢ 5.3 sdo analisados os perfis
verticais de temperatura e umidade atmosférica inferidos pelo modelo ICI. Na Secéo 5.4
sfo mostrados alguns testes realizados com o ICI para diferentes condigSes de
emissividade, canais espectrais, temperatura de superficie, etc. Na Segfio 5.5 € feita a
analise dos resultados obtidos com o modelo direto. Na Segdo 5.6 séio apresentados os
resultados da assimilagdo dos perfis termodindmicos obtidos nas segdes 5.2 ¢ 5.3 num
modelo regional de PNT.

5.1 - Mdscara de Nuvens

5.1.1 ~ Deteccdo de Pixels com Nuvens para os Canais Infravermelhos

Nesta secdio s3o apresentados alguns resultados obtidos durante o processo de validagéo
do algoritmo de identificagdio de pixels nublados sobre o Brasil. Sdo apresentados
também os resultados decorrentes de algumas adaptagdes propostas para melhor ajustar
este algoritmo &s condigdes atmosféricas regionais. Basicamente foi analisada a
performance de duas diferentes versdes do algoritmo de méscara de nuvens:
climatolégica (C) e previsdo (P) (ver Se¢fio 4.2 para maiores detalhes). Este estudo
abrangeu a andlise de vérias imagens e os resultados de duas delas foram escolhidos

para serem apresentados aqui.

As Figuras 5.1.1-a e 5.1.1-b mostram a fragio de cobertura de nuvens para a imagem do
dia 02 de Margo de 2000 (perfodo noturno), para as versdes C e P do algoritmo de
nuvens, respectivamente. Os pixels associados a condigdo de céu completamente limpo
(100% limpo) estfio representados em vermelho e os associados & condiglio de céu
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totalmente nublado estdo representados em azul. A comparagio entre a mascara de
nuvens (Figuras 5.1.1(a-b)) e a correspondente imagem em 11um obtida pelo AVHRR
(Figura 5.1.2), mostra que existe uma boa concordéncia entre as mesmas. As areas
identificadas como sendo de céu limpo pela méascara de nuvens correspondem as dreas
com altos valores de temperatura de brilho na imagem em 11pm. Por outro lado as 4reas
consideradas nubladas correspondem as 4reas com baixos valores de temperatura de
brilho.

As Figuras 5.1.3(a-b) mostram a méascara de nuvem calculada para a imagem do dia 22
de Fevereiro de 2000 (periodo diurno), e a Figura 5.1.4-a a correspondente imagem em
11pm. Sendo esta uma drbita diurna, a imagem no espectro visivel também pode ser
utilizada para auxiliar o processo de validagéio da mascara de nuvens, A Figura 5.1.4-b
mostra os valores de albedo que estdo associados aos diferentes tipos de alvos
espectrais. Normalmente as nuvens possuem altos indices de refletividade, que
correspondem a valores de albedo elevados se comparado ao albedo tipico da superficie
terrestre. Assim, as dreas com altos valores de albedo podem ser interpretadas como
sendo associadas a pixels total ou parcialmente contaminados pela presenga de nuvens.
Por outro lado, as édreas com baixos valores de albedo correspondem a pixels
relacionados com radiagfio proveniente da superficie, ou seja, regides onde ndo existe a
presenga de nuvens, Vale ressaltar que em algumas condigdes particulares como neve e
areia (deserto), os albedos também séo altos, e portanto, deve-se tomar cuidado para que
estas dreas ndo sejam confundidas com nuvens. Em geral, pdde ser notada uma grande
concordancia entre a méscara de nuvens e as imagens no infravermelho e visfvel.

Para os dois casos analisados a comparagfo entre os resultados fornecidos pelas duas
diferentes versdes do modelo MAIA mostra que as regides identificadas como sendo
claras (sem nuvens) sfo praticamente as mesmas em ambas versdes, e as diferencas
entre ambas as configuragSes s@o pequenas, sendo a versdo P ligeiramente mais rigida
(maior nimero de pixels considerados nublados) sobre o continente. Isto pode ser visto
nas Figuras 5.5.1-c 5.1.3-c, que mostram as diferengas entre as verstes P e C para os
dias 22 de Fevereiro ¢ 02 de Marco, respectivamente. Sobre o oceano, ambas versdes
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mostram resultados praticamente idénticos. De um modo geral, as duas wversdes
aparentam uma superestimativa dos pixels nublados, ou seja, alguns pixels limpos
podem estar sendo classificados como nublados.

As Tabelas 5.1.1 e 5.1.2 mostram a fragio de pixels (em relagio ao nimero total de
pixels da imagem) que foram considerados nublados em cada um dos diferentes tipos de
testes aplicados pelo algoritmo de identificacio de nuvens, para os dois casos abordados
anteriormente. Para a realizagdo dos célculos foram levados em conta apenas os pixels
AVHRR localizados dentro dos limites da elipse formada pelo FOV do pixel HIRS,
Sobre o continente, observou-se uma sensivel diferenca na percentagem de pixels

considerados nublados entre as duas versoes.

A utilizagfio dos campos de previsfio da temperatura da superficie permite que se possa
estabelecer um limiar mais realista para a temperatura de brilho em 11um acima do qual
um pixel seja considerado nublado. O valor deste limiar deve ser o mais baixo possivel,
porém, o suficiente para levar em conta fatores como erro nos campos de previsdo, a
diferenga entre a temperatura do ar préximo da superficie terrestre ¢ a temperatura
radiométrica da superficie, resfriamento radiativo durante a noite ou aquecimento
radiativo durante o dia, emissividade da superficie, a diferenca de hordrio entre a
observagio AVHRR e o hordrio da previsdo, etc. Neste estudo, para efeito de
comparaggo, tanto para o caso da versdo P quanto da verséio C, utilizou-se um limniar de
11 K para as passagens noturnas ¢ 9 K para as diurnas.

Notou-se que quando se usa a previsio da temperatura da superficie (versdo P) um
maior nimero de pixels é considerado nublado sobre o continente segundo o teste T1.
Isto pode ser verificado a partir da comparagfio entre as Figuras 5.1.5-a € 5.1.5-b, que
representa a percentagem dos pixels classificados como nublados dentro do FOV HIRS
para as versdes P e C, segundo o teste T1. Sobre o oceano, a utilizagdo da previsdo de
temperatura da superficie praticamente nfo alterou a percentagem dos pixels

considerados nublados, ou seja, neste caso tanto faz usar o atlas de SST ou campos de
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previsdo. Isto provavelmente ocorre devido a menor variabilidade que a temperatura da
superficie do mar sofre em relagéo a temperatura da superficie continental.

TABELA 5.1.1 - FRACAO DOS PIXELS IDENTIFICADOS COMO SENDO
NUBLADOS POR CADA UM DOS TESTES APLICADOS PELO ALGORITMO DE
MASCARA DE NUVENS NAS DIFERENTES VERSOES ANALISADAS PARA A
ORBITA 9375 DO DIA 02/03/2000 AS 22:26 UTC,

Versdo Climatolégica (C) | Versdo da Previséo (P) Versdo STDEV

Oceano Contin. Costa | Oceano Contin Costa | Oceano Contin Costa
Teste 1 | 0.585 0.530 0.290| 0.583 0.639 0.426 | 0.583 0.639 0.426
Teste2 | 0.399 0.669 0.367 | 0.399 0.619 0.343 | 0.399 0.619 0.343
Teste 3 | 0.024 0.000 0.000| 0.024 0.000 0.000 | 0.024 0.000 0.000
Teste4 | 0.798 0.000 0.000| 0.798 0.000 0.000| 0.713 0.000 0.000
Teste 5| 0.118 0.409 0.144 | 0.118 0.238 0.144 | 0.118 0.238 0.144
N. Pixel | 1340582 989214 54183

TABELA 5.1.2 - MESMO QUE A TABELA 5.1.1, MAS PARA A ORBITA 9240 DO
DIA 23/02/2000 AS 10:02 UTC.

Versdo Climatologica (C)| Versdo da Previsdo (P) Versio STDEV

Oceano Contin. Costa [Oceano Contin. Costa |Oceano Contin. Costa
Testel | 0331 0.170 0.468 | 0.336 0.188 0492 | 0.336 0.188 0.492
Teste2 | 0.000 0.000 0.000 | 0.000 0.000 0.000 | 0.000 0.000 ©0.000
Teste 3| 0.003 0.001 0.004 | 0.003 0.001 0.004 | 0.003 0.001 0.004
Teste4 | 0.591 0.000 0.000 | 0.591 0.000 0.000 | 0.473 0.000 0.000
Teste 5| 0.048 0.009 0.003 | 0.048 0.003 0.002 | 0.048 0.003 0.002
Teste 6| 0.312 0.000 0.295 | 0.312 0.000 0.313 | 0.312 0.000 0.295
Teste 7| 0.000 0.432 0.205 | 0.000 0.435 0.205 | 0.000 0.432 0.205
Teste 8 | 0.079 0.000 0.021 { 0.079 0.000 0.021 | 0.079 0.000 0.021
N. Pixel |2024700 228311 39796

Para os demais testes a Unica diferenga entre as versdes P e C estd na quantidade de
TPW que, sobre o continente, é fornecido através de campos de previsdo numeérica na
versio P e através de um atlas climatoldgico na versio C. O uso de dados
climatolégicos de TPW pode acarretar grandes erros, sobretudo em regides onde a
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arnidade é bastante variavel, como é o caso dos trépicos. Contudo, notou-se que os
testes foram poucos sensiveis com relagio 4 origem do campo de TPW, exceto para o
teste T5 que apresentou uma grande redugio na percentagem de pixels nublados para a
versdo P em relagiio a versfio C, ver Figuras 5.1.6-a e 5.1.6-b. Sobre 0 oceano, os
resultados nfio se alteram, porque a varidvel TPW foi obtida da mesma maneira em
ambas as versdes. A quantidade de TPW foi calculada através de um algoritmo que leva
em conta os canais AMSU (Grody et al. 1998), que fornece valores melhores de TPW

sobre 0 oceano comparando-se com campos de previso.

TABELA 5.3 - FRAGAO DOS PIXELS IDENTIFICADOS COMO SENDO
NUBLADOS POR CADA UM DOS TESTES APLICADOS PELO ALGORITMO DE
MASCARA DE NUVENS, RESPEITANDO A SEQUENCIA DE TESTES DA
TABELA 5.1.1 ORBITA 9375 DO DIA 02/03/2000 AS 22:26 UTC.

Versdo Climatolégica (C)| Versfio da Previséo (P) Versdo STDEV
Oceano Contin. Costa |Oceano Contin. Costa |Oceano Contin. Costa
Teste 110.585 0.530 0.290 1[0.583 0.639 0426 [0.583 0.639 0.426
Teste 2(0.052 0.256 0.115 [0.054 0.144 0.025 [0.054 0.144 0.025
Teste 3 [0.008 0.000 0.000 [0.008 0.000 0.000 [0.008 0.000 0.000
Teste 4 |0.175 0.000 0.000 [0.176 0.000 0.000 (0.124 0.000 0.000
Teste 5(0.000 0.010 0.002 [0.000 0.003 0.001 {0.000 0.003 0.001
Limpo [0.180 0.205 0.593 [0.179 0.214 0.549 [0.231 0.214 0.549

TABELA 5.1.4 — MESMO QUE A TABELA 5.1.3, MAS PARA A ORBITA 9240 DO
DIA 23/02/2000 AS 10:02 UTC.

Verséio Climatologica (C) | Versfo da Previsdo (P) Versdo STDEV

Oceano Contin. Costa | Oceano Contin. Costa|Oceano Contin. Costa
Teste 1| 0.331 0.170 0.446 | 0.336 0.188 0.470| 0.336 0.188 0.470
Teste2 | 0.000 0.000 0.000 [ 0.000 0.000 0.000| 0.000 0.000 0.000
Teste 3| 0.000 0.000 0.000 | 0.000 0.000 0.000| 0.000 0.000 0.000
Teste4 | 0242  0.000 0.000 | 0.244 0.000 0.000| 0.154 0.000 0.000
Teste 5| 0.007 0.001 0.000 | 0.006 0.001 0.000{ 0.006 0.001 0.000
Teste 6| 0.046 0.000 0.017 | 0.039 0.000 0.036{ 0.039 0.000 0.036
Teste 7| 0.000 0.312 0.000 | 0.000 0.266 0.000{ 0.000 0.266 0.000
Teste 8| 0.000 0.000 0.000 | 0.000 0.000 0.000] 0.002 0.000 0.000
Limpo | 0.374 0517 0537 | 0374 0.545 0.493)| 0.463 0.545 0.493
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As Tabelas 5.1.3 e 5.1.4 também mostram a percentagem dos pixels considerados
nublados, porém neste caso foi levado em consideragiio a sequéncia de aplicagdo de
cada teste (ver Tabelas 3.5 e 3.6 para maiores detalhes), ou seja, se um pixel for
classificado como nublado segundo um teste, todos os testes subsequentes n#o sdo
contabilizados, Verificou-se que o teste classico do limiar da temperatura (teste T1) € o
principal responsavel pela identificagio dos pixels que foram considerados nublados
segundo o algoritmo MAIA, contudo, uma fragdo considerdvel destes pixels veio a ser
identificada pelos demais testes. Para as 6rbitas noturnas, além do teste do limiar T1,
outros testes importantes (que classificam um grande nimero de pixels) foram o T4
(técnica da coeréncia espacial) e o T2 (Tb3.7um - Tbl2pm) sobre o oceano e
continente/costa, respectivamente. Estes testes s#o mostrados nas Figuras 5.1.7 € 5.1.8,
respectivamente. Para as Orbitas diurnas, os teste mais importante foram os T4 ¢ T7, que
sdo mostrado nas Figuras 5.1.9 e 5.1.10, respectivamente., Note que o teste TS5 que
individualmente classificou uma grande quantidade de pixels como senso nublado,
praticamente nfo influencia o resultado final da mdscara e nuvens, ou seja, foi
praticamente redundante pra os casos analisados.

Conforme mencionado na Secgdo 3.3, o teste T4 é baseado no célculo do desvio padrdo
(STDEV) da temperatura de brilho nos pixels contidos dentro de um “box” de 3x3
pixels. Um limite de 0.2 K ¢ usado como o valor méximo de STDEV permitido para que
um pixel seja considerado limpo. Porém, uma andlise mais detalhada dos resultados
obtidos sobre dreas oceénicas, mostrou que este valor néio é adequado para a regifio em
estudo, e um valor mais alto (em torno de 0.5 K) poderia ser utilizado sem comprometer
a confiabilidade do algoritmo, ou seja, sem que pixels nublados venham a ser
classificados como limpos. As Figuras 5.1.11 e 5.1.12 mostram os valores de STDEV
médio para cada pixel HIRS. Franga and Cracknell (1995), em um estudo realizado
sobre o nordeste brasileiro, obtiveram um valor de 0.4 K para o teste de STDEV, abaixo
deste valor o pixel foi considerado limpo. Este valor foi testado para os casos
apresentados acima e os resultados sdo mostrados nas Figuras 5.1.13-a ¢ 5.1.14-a. Ao se
comparar esta versio da méscara de nuvens “STDEV” com a versdio da Previsdo “P”
(Figuras 5.1.1-a e 5.1.3-a), verifica-se que o niimero de pixels classificados como sendo
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nublados diminuiu. Isto pode ser notado no grafico que mostra a diferenca entre as duas
versdes (Figura 5.1.13-b e 5.1.14-b). A redugfo na percentagem de pixels considerados
nublados sobre 0 oceano ocorre em praticamente toda a imagem, com valores variando
entre 0 a 40%, A Tabela 5.1.5 mostra (para os dois casos apresentados anteriormente) a
percentagem de pixels (em relagfio ao total de pixels da imagem) que sfo considerados
limpos segundo o teste T4, e a percentagem final de pixels limpos (ap6s a aplicagéio da
sequéncia de testes) para a versdo P e também para a versfio que utiliza o valor limite de
0.4 K para o STDEV. Pode-se observar que para ambos os casos houve uma redugéo
considerdvel no nimero de pixels considerados nublados segundo o teste T4, que
acabou influenciando também no resultado final da mascara de nuvens.

TABELA 5.1.5 - PERCENTAGEM DE PIXELS CONSIDERADOS LIMPOS
SEGUNDO O TESTE T4, E APOS A APLICACAO DA SEQUENCIA DE TESTES:
PARA A VERSAO P, E UTILIZANDO O LIMITE DE 0.4 K PARA O STDEV.

" Versio (P) Versio STDEV
aso
Pixels Limpos  Pixels Limpos | Pixels Limpos  Pixels Lirnpos
Analisado
(Teste T4) (Total) (Teste T4) (Total)
02/03/2000 20.2% 17.9% 28.7% 23.1%
23/02/2000 40.9% 37.4% 52.7% 46.3%

No esquema original de inversdo utilizado pelo ICI, um pixel HIRS € considerado como
sendo nublado se mais que 10% dos pixels AVHRR contidos dentro de sua elipse sejam
rejeitados (classificados como nublados). A Figura 5.1.15 mostra, para o dia 02 de
Margo de 2000, os pixels HIRS classificados com limpo (em vermelho) e nublado (em
azul) para as diferentes situagdes discutidas anteriormente: versdo climatolégica (C),
versdio de previsdo (P), € com o novo valor para o limite do desvio padrdo (STDEV),
respectivamente. A Figura 5.1.16 mostra a mesma informagéo que a Figura 5.1.15, mas
para o dia 23 de Fevereiro de 2000. Foi realizada uma rodada com o modelo ICI, onde
se considerou um limite maximo de 1% de pixels AVHRR nublados dentro do FOV
HIRS, porém ndo houve alteragfo significativa nos resultados.
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A anglise dos casos apresentados acima e também de outros no mostrados aqui indica
que o algoritmo de mascara de nuvens do modelo MAIA forneceu bons resultados sobre
a regido em estudo, mostrando uma grande coeréncia entre as dreas classificadas como
nubladas e as areas indicadas como sendo nubladas, segundo um critério de comparagéo
visual das imagens de satélites. Verificou-se também que o modelo aparenta uma
tendéncia de superestimativa da cobertura de nuvens, ou seja, o0 modelo reduz a 4rea
livre de nuvens. Contudo, este problema nfio € tdo grave quanto seria se pixels
identificados com sendo livres de nuvens nfo o fossem. Para efeito de utilizagdo em
métodos de inversdo, ¢ melhor que alguns pixels livres de nuvens sejam classificados
como nublados, do que o método falhar em eliminar alguns pixels nublados.

De um modo geral, pode-se dizer que as duas versdes analisadas do algoritmo de
nuvens produziram resultados semelhantes para a regido em estudo, sobretudo sobre o
oceano onde os resultados foram praticamente idénticos. Sobre o continente verificou-se
um aumento, embora pequeno, na 4rea de cobertura classificada como limpo quando se
usa a versfo “P”, e este resultado aparentemente se aproxima mais do observado em
imagens de satélites. No entanto, como as diferencas entre as duas versGes sdo
pequenas, constatou-se que a utilizacdo de dados de previsfio nfio é imprescindivel para
uma boa classificacdo da madscara de nuvens. Por outro lado, verificou-se que o
resultado final da méscara de nuvens sofre bastante influéncia de ajtefagﬁcs no valor do
limite do teste T4, que € aplicado sobre o oceano. Neste caso, um limite de 0.4 K
aparenta ser mais adequado para a regido em estudo do que o valor de 0.2 K que é
utilizado pelo algoritmo original. Vale a pena salientar que foram analisadas apenas
algumas situagdes durante o periodo de verdo. Portanto, as conclusdes obtidas aqui nfio

sfo definitivas e exaustivas.
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Fig. 5.1.2 — Temperatura de brilho observada no canal 5 do AVHRR (12 pm). Imagem
obtida pelo NOAA-15, dia 02/03/2000 as 22:26 UTC.
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Fig. 5.1.4 — Imagens AVHRR obtidas pelo NOAA-15, dia 23/02/2000 as 10:02 UTC:
(a) Temperatura de brilho do canal 5 (12 pm), (b) Albedo do canal 1 (0.6 pm).
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(b)
Fig. 5.1.5 - Fragdo da cobertura de nuvens dentro do campo de visada do sensor HIRS

resultante da aplicagio do teste T1, processada a partir da imagem NOAA-15, dia
02/03/2000 as 22:26 UTC: (a) Utilizando dados de Previsdo, (b) Utilizando dados

climatolégicos.
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Fig. 5.1.6 - Fra¢do da cobertura de nuvens dentro do campo de visada do sensor HIRS
resultante da aplicagdo do teste TS5, processada a partir da imagem NOAA-15, dia
02/03/2000 as 22:26 UTC: (a) Utilizando dados de Previsdo, (b) Utilizando dados
climatologicos.
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(a)
Fig. 5.1.7 - Fragio da cobertura de nuvens dentro do campo de visada do sensor HIRS

resultante da aplicagfo do teste T4, processada a partir da imagem recebida do NOAA-
15, dia 02/03/2000 as 22:26 UTC. Utilizando a versdo da Previsdo “P”.
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Fig. 5.1.8 - Mesmo que a Figura 5.1.7, mas para o teste T2.
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Fig. 5.1.9 - Frago da cobertura de nuvens dentro do campo de visada do sensor HIRS

resultante da aplicagdo do teste T4, processada a partir da imagem NOAA-15, dia
23/02/2000 as 10:02 UTC. Utilizando a vers3o da Previsdo “P”.
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Fig. 5.1.10 - Mesmo que a Figura 5.1.9, mas para o teste T7.
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Fig. 5.1.11 - Desvio padrio calculado para cada area dentro de uma caixa contendo
3 x 3 pixels, processado a partir da imagem NOAA-15, dia 02/03/2000 as 22:26 UTC.
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Fig. 5.1.12 - Desvio padrio calculado para cada area dentro de uma caixa contendo
3 x 3 pixels, processado a partir da imagem NOAA-15, dia 23/02/2000 as 10:02 UTC.

127



-8 W5

45

Nuvem(%s)
ey 1.0

20°s

- 40°S

60°W : 40'W 20'wW
Fig. 5.1.13 - Frag#o da cobertura de nuvens dentro do campo de visada do sensor HIRS.

Processada a partir da imagem recebida do NOAA-15, dia 23/02/2000 as 10:02 UTC:
(a) utilizando dados de Previs@io com o novo limite para o teste T4 (STDEV de 0.4 K);
(b) diferenga entre as versdes Previsdo e STDEV.
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Fig. 5.1.14 - Fragdo da cobertura de nuvens dentro do campo de visada do sensor HIRS.
Processada a partir da imagem recebida do NOAA-15, dia 02/03/2000 as 22:26 UTC:
(a) utilizando dados de Previs&o com o novo limite para o teste T4 (STDEV de 0.4 K);
(b) diferenga entre as versSes Previsdo e STDEV.
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5.1.2 — Identificacio de Pixels Contaminados por Espalhamento e Precipitaciio
para os Canais AMSU

Nesta segdo ¢ analisada a performance do algoritmo de identificaco de pixels
contaminados por espalhamento e/ou precipitagfio nos canais AMSU (microondas), que
foi implementado no modelo de inversdio ICI. Neste trabalho foram analisados diversas
imagens e os resultados de duas delas foram escolhidas para serem apresentados: a
primeira localiza-se principalmente sobre o oceano ¢ a segunda sobre o continente.
Ambos os casos apresentam varias situagdes onde foram verificados efeitos de
espalhamento.

A Figura 5.1.17(a) mostra o indice de espalhamento (SI) calculado a partir dos canais
21, 22 e 36 (Equagdes 3.1 e 3.2); e a Figura 5.1.17(b) mostra o indice de espalhamento
calculado a partir dos canais 36 ¢ 37 (89 ¢ 150 GHz) na resolugdo espacial do
instrumento AMSU-B (Equag@o 3.4). A quantidade total de égua liquida na nuvem
(CLW), obtida a partir da Equagdo (3.3), é mostrada na Figura 5.1.17-c, ¢ a Figura
5.1.17-d mostra o resultado da mascara de precipitagdo/espalhamento calculada com
base nos limites descritos na Secfio 4.2.2. Os pixels (na grade do sensor HIRS) que séo
identificados como sendo contaminados por precipitagdo/espalhamento ou cujo valor de
CLW ultrapassa o limite estabelecido, estio representados em vermelho na imagem.

Comparando a méscara de nuvens (Figura 5.1.17-d) com a imagem do canal 2 do
AMSU-B (Figura 5.1.18-a) nota-se que existe uma forte correspondéncia entre as dreas
com temperatura de brilho relativamente mais baixas, que geralmente estdo associadas
ao efeito de espalhamento por particulas de chuva e gelo nas nuvens, e as areas
identificadas como sendo contaminadas por espalhamento segundo a metodologia
utilizada (em vermelho). A mesma relago pode ser verificada quando a méscara de
nuvens ¢ comparada com o canal 5 do AMSU-B (Figura 5.2.18-b), que € menos
sensivel aos pardmetros de superficie. Se a comparagdo for feita com a imagem no
espectro do infravermelho (Figura 5.1.2) também se nota uma grande correspondéncia
entre 4reas mais claras (temperatura de brilho muito baixas), indicando a presenca de
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nuvens com topo elevados, que estd normalmente associada a regides com precipitagéo
(nfio se aplica para nuvens tipo cirros) e as dreas classificadas como sendo sujeitas a

espalhamento segundo o algoritmo.

As Figuras 5.1.19(a-d) mostram o resultado do outro caso analisado (passagem diurna),
onde foi aplicado o algoritmo de mascara de precipitagio/espalhamento. As Figuras
5.1.20-a € 5.1.20-b mostram as imagens dos canais 2 ¢ 5 do AMSU-B, respectivamente,
¢ a Figura 5.1.21-a mostra a imagem no espectro do infravermelho (canal 5 do
AVHRR). Foi utilizada também na compara¢fio a imagem no espectro visivel (Figura
5.1.21-b). Nesta orbita o efeito de espalhamento ocorreu de forma concentrada em
algumas regides, como é o caso da regifio ocednica adjacente ao litoral Sul do Brasil,
onde havia a presenga de um sistema frontal. Nesta imagem, todas as regifes
correspondentes a éreas relativamente mais frias de temperatura de britho foram
identificadas pelo algoritmo. Um interessante resultado pode ser visto na 4drea mais
escura (temperatura de brilho mais baixa) na parte inferior da Figura 5.1.20-a que néo
estd associada a efeitos de espalhamento, pois nfo se verifica a presenca de nuvens
nesta regifio (veja Figura 5.1.21-a). Neste caso, o algoritmo identificou corretamente a
regido com sendo livre de espalhamento.

A partir de uma andlise geral dos dois casos apresentados, ¢ também de outros ndo
mostrados, pode-se concluir que o algoritmo de identificagdo de pixels sujeitos a
precipitagdio e/ou espalhamento mostrou um bom desempenho sobre a regifio em estudo,
identificando praticamente todas as regiGes contaminadas. Em geral, o algoritmo se
mostrou bastante rigido e classificou um grande niimero de pixels limpos (sem a
presenca de precipitagio/espathamento) como sendo contaminados, sobretudo sobre o
oceano. Contudo, para o propésito a que estas informagdes sdo destinadas (infer€ncia de
perfis verticais de temperatura ¢ umidade), ¢ melhor que alguns pixels limpos sejam
classificados erroneamente como contaminados do que o contrério. Caso isto ocorra, o
resultado pode ser um aumento considerdvel do erro no processo de inversdo, conforme

pdde ser constatado neste estudo, usando dados reais através de experimentos usando o
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modelo ICI, e também em experimentos com dados simulados, como os realizados por
English (1998) e Burns et al. (1997).
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Fig. 5.1.17 — Processamento da imagem do satélite NOAA-15 do dia 02/03/2000 as
22:26 UTC: (a) Indice de espathamento usando os canais em 23.8, 31.4 ¢ 89.0 GHz, (b)
Indice de espalhamento usando os canais em 89.0 e 150.0 GHz, (c) Quantidade total de
4gua liquida nas nuvens, e (d) Mascara de nuvens (os pixels contaminados por

espalhamento e/ou precipitagdo estdo representados em vermelho).
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Fig. 5.1.18 - Imagens obtidas pelo NOAA-15, dia 02/03/2000 as 22:26 UTC: (a)
Temperatura de britho do canal 2 (150 GHz) do AMSU-B, e (b) Temperatura de brilho
do canal 5 (183+-7 GHz) do AMSU-B.
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Fig. 5.1.19 — Processamento da imagem do satélite NOAA-15 do dia 01/03/2000 as
10:23 UTC: (a) Indice de espalhamento usando os canais em 23.8, 31.4 e 89.0 GHz, (b)
Indice de espalhamento usando os canais em 89.0 e 150.0 GHz, (c) Quantidade total de
dgua liquida nas nuvens, e (d) Mascara de nuvens (os pixels contaminados por
espalhamento e/ou precipitagio estdo representados em vermelho).
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Fig. 5.1.20 - Imagens obtidas pelo NOAA-15, dia 01/03/2000 as 10:23 UTC: (a)
Temperatura de brilho do canal 2 (150 GHz) do AMSU-B, e (b) Temperatura de brilho
do canal 5 (183+-7 GHz) do AMSU-B.
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Fig. 5.1.21 - Imagens obtidas pelo NOAA-15, dia 01/03/2000 as 10:23 UTC: (a)
Temperatura de brilho do canal 5 do AVHRR (12 pm), e (b) Albedo do canal 1 do
AVHRR (0.6 pm).
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5.2 — Inferéncia de Perfis Verticais de Temperatura

Nesta segfio sdo apresentados os perfis verticais de temperatura obtidos a partir da
versdo adaptada do ICI. Este modelo foi rodado com as configuragSes mostradas na
Se¢do 4.3. Os resultados obtidos fornecem uma nogéo geral acerca do comportamento
dos campos de temperatura inferidos a partir do ICI, tanto do ponto de vista quantitativo
(através da apresentagfio de fndices estatisticos), quanto qualitativo (através da anlise
dos campos horizontais), buscando, do ponto de vista meteorologico, mostrar a

consisténcia dos campo de temperatura.
5.2.1 — Estatistica da Comparagiio com Dados de Anilise

A Figura 5.2.1 mostra a estatistica das sondagens de temperatura efetuadas com o
esquema de inversdio ICI, relativa a média e desvio padrdo do erro entre os perfis
inferidos e dados de andlises (CPTEC) e radiossondagens. O ntmero total de perfis
incluidos na estatistica ¢ mostrado na prépria figura para cada situagdo. O grafico da
esquerda corresponde 2 estatistica dos perfis inferidos sobre o continente e o da direita
sobre oceano. A estatistica foi realizada para um periodo de 15 dias, para condi¢cdes de
céu limpo e nublado. O valor do erro quadritico médio (RMS) (calculado entre os
niveis de 1000 e 0.1 hPa) para situagdo de céu limpo € de 0.89 K sobre o continente e
0.75 K sobre o oceano. Para situagdes de céu nublado o RMS ¢ de 0.88 K sobre o
continente e 0.81 K sobre o oceano. Os niveis de erros mais altos sdo observados sobre
0 continente proximo a superficic e também em torno de 100 hPa (regido da
tropopausa), mas em geral os niveis de erros sfio similares para todas as situagdes
analisadas. Esta mesma caracteristica também ¢ encontrada quando se compara o perfil
inferido com os dados do modelo do ECMWEF, conforme mostrado na Figura 5.2.3.

A Figura 5.2.2 mostra o mesmo tipo de informag#io que a Figura 5.2.1, mas neste caso a
estatistica do erro € estimada em relag@io ao perfil inicial, ou seja, com relagéo ao perfil
de temperatura antes da aplicag@o do esquema de inversdo. Pode-se notar que em termos

absoluto, os perfis selecionados pelo algoritmo de selegfio sdo bastante razodveis. Uma
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simples comparagdo visual entre as Figuras 5.2.1 € 5.2.2 jé ¢ suficiente para mostrar o
melhoramento nas estatisticas do erro do perfil inferido em relagéo ao perfil inicial. Isto
acontece em decorréncia do processo de inversdo fisica da ETR aplicada ao conjunto de
observagdes. Pode-se notar que o “BIAS” sofreu uma diminuigdo considerdvel. Com
relagio ao desvio padrdo, apesar de haver uma diminuigdo do erro, as regides com
maiores ou menores valores de STDEV sfio as mesmas tanto para o perfil inicial quanto
para a inversdo, ou seja, a forma do perfil de erro observada na selegéio do perfil inicial
¢é mantida ap6s a inversdo. De certa forma este resultado jé era espertado, pois uma das
limitagdes do processo de inferéncia é que a forma do perfil inicial geralmente ¢
mantida durante o processo de inversdo e somente uma variagdo com relagdo aos
valores dos perfis é observada. Isto foi apontado por McMillin e Uddstrom (1993), que
analisam o impacto que o perfil inicial tem na acurécia dos perfis inferidos. A Tabela
5.2.1 mostra a estatistica do etro calculado entre o perfil inferido e o perfil inicial.

TABELA 52.1 - VALORES DO RMS, MEDIA E DESVIO PADRAO (DA
SUPERFICIE ATE 10 HPA) DOS PERFIS DE TEMPERATURA INICIAL E
INFERIDO SOBRE O OCEANO E CONTINENTE. A ESTATISTICA FOI
REALIZADA PARA OS PERFIS DE ANALISE DO PERIODO DE 23 DE
FEVEREIRO A 08 DE MARCO DE 2000.

CONTINENTE OCEANO
[Estatistica] Perfil Inicial Inversdo Perfil Inicial Inversdo
Limpo |Nublade | Limpo |Nublade| Limpo lNubladoi Limpo [Nublado
N. Pontos| 1323 1865 1323 1865 1003 1865 1003 1865
édia (K)| -0.134 -0.228 -0.006 0.015 | -0.017 0.088  0.019 0.136
StDev (K)| 1.484 1353 1.174 1.147 | 1.207 1323 1.013 1.124
RMS (K)| 1.154 1.132 0.871 0.874 | 0983 1.059 0.786 0.878

As estatisticas apresentadas anteriormente fornecem uma idéia geral dos erros obtidos
com o esquema de inversdo ICI, porém nfio permitem uma andlise mais detalhada
acerca da distribuicio temporal e espacial destes erros. As Figuras 5.2.4 e 5.2.5 mostram
a evolugio temporal do RMS da inversdo comparado com dados de analise para o
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periodo de 04 de Fevereiro a 08 de Margo de 2000, para o oceano € continente,
respectivamente. Para sondagens sobre o oceano, tanto para condigdes de céu limpo
quanto de céu nublado, os erros em sua grande maioria estdo abaixo de 1.4 K, e somente
para algumas regides isoladas ou com poucas observagdes ultrapassa 2.0 K. Sobre o
continente a situacfo é similar, porém, nota-se algumas situagdes com erros maiores que
2.0 K nos niveis préximos & superficie. A analise destes gréficos mostra também que
existe uma clara diferenga entre os valores RMS na fase inicial (04 a 24 de Fevereiro),
que corresponde ao periodo de ajuste do modelo ICI (somente a selegdo do perfil inicial
é realizada), e a fase final (24 de Fevereiro a 08 de Margo), onde o processo de inverséo
fisica da ETR ¢é normalmente aplicado. No ultimo caso, o RMS ¢ reduzido
consideravelmente, indicando que o processo de inversdo fisica consegue extrair com
sucesso a informagdio das medidas de temperatura de brilho dos diferentes canais
espectrais.

5.2.2 - Estrutura Horizontal do Campo de Temperatura

A Figura 5.2.6 mostra o campo de temperatura para os niveis de 500 hPa e 850 hPa,
derivado a partir da aquisi¢cio NOAA-15 para o dia 29 de Fevereiro de 2000 as 00 UTC.
Sao mostrados os campos de andlise do CPTEC (a esquerda); perfis inferidos com o ICI
(centro); e a diferenga entre os campos inferidos e andlise do CPTEC (direita). Os
campos de temperatura inferidos se mostraram consistentes com as estatisticas
apresentadas anteriormente. As diferengas encontradas para os diferentes niveis sio em
sua grande maioria menores que 2.0 K, sendo as maiores diferengas encontradas no
nivel de 850 hPa. Outra caracteristica que pode ser observada a partir destes campos € a
homogeneidade na distribuicio horizontal do erro, ou seja, o baixo desvio padrdo
apresentado na Figura 5.2.1 € refletido também na uniformidade da distribuigdo espacial
dos erros. A andlise dos campos apresentados também mostra que o ICI consegue
recuperar as diferentes estruturas existentes entre as massas de ar (fria e quente). Esta
tendéncia também é encontrada na andlise de outros campos (nfio mostrados).
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A Figura 5.2.7 mostra o campo médio de temperatura em 500 hPa e 850 hPa (23 de
Fevereiro a 08 de Margo). Em 500 hPa as maiores diferengas foram verificadas sobre o
continente na regido englobando o Rio Grande do Sul, Uruguai e parte da Argentina,
com um desvio médio atingindo os 1.5 K. Sobre o oceano, praticamente toda a itnagem
¢ dominada por um desvio médio menor que 0.5 K. Em 850 hPa os maiores erros
(acima de 2 K) foram encontrados sobre o continente, no canto inferiorlesquerdo do
grafico (Argentina), ¢ também na regides dos Andes. Nas demais regides os desvios

foram menores que 2.0 K.

Com o intuito de melhorar o processo de validagiio buscou-se também utilizar além dos
dados de analises do modelo do CPTEC, uma outra fonte de dados para proceder a
validacfio dos perfis inferidos pelo modelo ICI. A Figura 5.2.8 mostra 0 mesmo campo
que a Figura 5.2.7, mas para dados de ECMWF. Comparando os gréficos que mostram
o campo da diferenca entre a sondagem ¢ andlise (grafico da direita) em 850 hPa, os
dois casos (CPTEC ¢ ECMWF) se mostram semelhantes, tanto no aspecto espacial
quanto nos valores do desvio médio, exceto para a regido dos Andes onde os campos
possuem sinais contrarios. A maior discordancia entre os dois gréficos foi verificada em
500 hPa, onde o erro calculado com relagéo aos dados do ECMWEF foi cerca de 0.5 K
maior que aquele calculado em relag@io aos dados do CPTEC. Estd diferenga ocorre
provavelmente devido ao fato do modelo ICI ter sido calibrado com os dados do modelo
do CPTEC, que sdo usados tanto na construgfio da “biblioteca™ de perfis inicial quanto
para o célculo dos “coeficientes de ajustamento” interno do modelo ICI.

5.2.3 - Comparagio com Dados de Radiossondagens

Para o processo de valida¢io das sondagens ICI, foi realizado também uma comparagéo
usando os dados de radiossondagens existentes para o periodo e area estudada. A Figura
5.2.9 mostra os valores de RMSE para o perfil inicial (linha pontithada) e perfis
inferidos (linha s6lida) sobre o continente (a) e sobre o oceano (b), respectivamente. Os
valores médios (da superficie até 10 hPa) do RMS, média e desvio padriio do perfil
inicial e perfil inferido, sfio apresentados na Tabela 5.2.2. Ao se analisar estes
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resultados, deve-se levar em consideragdo o numero muito menor de observagdes de
radiossondagem comparado ao mimero de perfis provenientes dos campos de anilise,
sobretudo sobre o oceano, onde 0 niimero de observagdes diminui drasticamente sobre a
zona de estudo. Apesar da baixa quantidade de co-localizagdes, a compara¢@io com
perfis de radiossondagem mostra uma tendéncia similar & encontrada quando se
comparada com dados de analise, ou seja, os erros maiores séio encontrados sobre o
continente, ¢ préximos a supetficic. Acima de 100 hPa os perfis de radiossondas séo
extrapolados com base em um modelo de extrapolagdio climatolégica, isto explica os

erros maiores encontrados nesta regifo.

TABELA 522 - VALORES DO RMS, MEDIA E DESVIO PADRAO (DA
SUPERFICIE ATE 10 HPA) DOS PERFIS DE TEMPERATURA INICIAL E
INFERIDO, SOBRE O OCEANO E CONTINENTE. A ESTATISTICA FOI
REALIZADA PARA AS RADIOSSONDAGENS DISPONIVEIS NA REGIAO PARA
O PERIODO DE 23 DE FEVEREIRO A 08 DE MARGO DE 2000.

CONTINENTE OCEANO
Estatistica
Perfil Inicial Inversio Perfil Inicial Inversio
N. Pontos 140 140 22 22
Média (K) -0.40 -0.25 -0.34 -0.20
StDev (K) 2.04 1.86 1.56 1.35
RMS (K) 1.70 1.51 1.61 1.44

Os campos de andlises, apesar da evolugdo dos modelos de previsdo e esquemas de
assimilagdo de dados, podem apresentar em algumas situagdes erros significativos na
representagdo do estado atmosférico, e que os perfis de radiossondagens ainda sfo a
melhor fonte de validagio para as sondagens atmosféricas. Infelizmente, o baixo
nimero de radiossondagens nfio permite fazer o mesmo tipo de comparago para os
campos de temperatura como apresentado na Figura 5.2.6, o que possibilitaria uma
validag@io mais realista dos resultados. Neste caso, uma comparagdo de perfis verticais
em diferentes pontos se torna mais adequada, como ¢ discutida a seguir.
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A Figura 5.2.10 mostra a estatistica do erro entre os perfis inferidos ¢ os perfis de
radiossondagem (em azul) e entre os perfis inferidos ¢ a andlise (em vermelho), sobre
diferentes regides do Brasil. Sdo mostrados o desvio médio (linha tracejada) e o RMS
(linha continua). Pode-se observar que individualmente o erro se aproxima da estatistica
média para todas as sondagens, com valores abaixo de 1.5 K, exceto em alguns locais
como é o caso dos pontos localizados acima de 100 hPa para os perfis de
radiossondagem. Neste caso, o aumento do erro estd provavelmente associado a
extrapolagdo dos perfis de radiossondagem. Outro fato que chama a atengfio neste
grafico é o viés (BIAS) que existe préximo a superficie dos perfis sobre Pernambuco ¢
Sdo Paulo. O mesmo nfo acontece com outros pontos, como em Porto Alegre e
Rondénia. No caso de Sdo Paulo o viés ocorre tanto para a radiossondagem quanto para
a andlise, enquanto sobre Pernambuco o aumento préximo a superficie pode estar
relacionado a um problema de extrapolacio do perfil de radiossondagem para a
temperatura da superficie. Contudo, de um modo geral, o baixo nivel de erro verificado
em diferentes regides do pais mostra que o modelo de inversdo ICI estd bem ajustado
para os diferentes padrdes de temperatura encontrados. Pode-se notar também que a
diferenga entre o erro calculado com relagéo a andlise e radiossondagem ¢ pequena.

Na Figura 5.2.11 apresenta-se uma comparagdo entre os perfis inferidos, iniciais e de
radiossondagens. Foram selecionados somente aqueles em que havia uma diferenga
entre o horério da radiossondagem e a passagem do satélite menor que 1 h. A Figura
5.2.11-a corresponde a uma situago de céu limpo e a 5.2.11-b de céu nublado. Nas duas
situacdes, o perfil inicial selecionado pelo modelo e o inferido no processo de inversdo
apresentam valores bastante préximos dos medidos pela radiossonda. O RMS calculado
para os perfis inferidos (entre 1000 hPa e 100 hPa) foi de 0.82K e 1.12K para a
primeira e segunda situagfo, respectivamente.

5.2.4 — Consideragdes e Conclusies Parciais

Ao se analisar os resultados apresentados anteriormente, deve-se levar em conta que
existe uma diferenca significativa entre o horério da observagéio, composto por andlises
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e radiossondagens e o horario médio da passagem do satélite NOAA-15. A grande parte
das aquisigdes HRPT sdo recebidas entre 09:30-11:30 UTC e 21:30-23:30 UTC, e os
campos de andlises e perfis de radiossondagens utilizados na validacéo séo para 00 e 12
UTC, resultando em uma intercalagem média de aproximadamente 1:30 h entre os
conjuntos de dados. Contudo, no caso da temperatura esta diferenga néio € suficiente
para acarretar erros significativos, exceto nas camadas préximas da superficie terrestre,
cuja temperatura costuma variar mais rapidamente com o tempo. Este fator somado aos
problemas de extrapolag@o em superficie contribui para o aumento do erro nesta regido.
No caso dos perfis de radiossondagem, existe também o problema de extrapolagdo

acima de 100 hPa, j4 mencionado anteriormente.

Com base nos resultados apresentados, pode-se concluir que a inferéncia dos perfis de
temperatura utilizando o modelo ICI atingiu os niveis de qualidade desejados pela
especificacdo dos sensores, que prevé erros até 1.5 K (ATOVS Technical Specification).
Entretanto, apesar dos bons resultados obtidos, nota-se que ainda existem alguns pontos
onde o esquema de sondagem apresenta problemas e podem ser aprimorados, como é o
caso das inversdes proximo & superficie (sobre o continente), onde a influéncia de
alguns pardmetros que estfio sujeitos a grandes erros ¢ forte. Entre estes parAmetros
destaca-se a temperatura da superficie terrestre e a emissividade da superficie, que
representam uma fonte significativa de erro no processo de inferéncia de perfis de
temperatura. Esta incerteza também estd presente nos campos usados para validagdo, o
que complica ainda mais a andlise e validagéio dos resultados. Outro ponto a ser melhor
investigado é a estimava da altura da tropopausa, responsével pela maior parte dos erros

encontrados nesta regifo.
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Fig. 5.2.1 - Média (linha tracejada) e desvio padrio (linha continua) da diferenca de
temperatura entre os perfis inferidos pelo ICI e os observados (anilise do CPTEC):

sobre continente (esquerda) e oceano (direita).
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Fig. 5.2.2 - Média (linha tracejada) e desvio padrio (linha continua) da diferenga de
temperatura entre os perfis iniciais ¢ observados (analise do CPTEC): sobre continente
(esquerda) e oceano (direita).
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Fig. 5.2.3 Média (linha tracejada) e desvio padrdo (linha continua) padriio da diferenga
de temperatura entre os perfis inferidos pelo ICI e os observados (anilise do ECMWEF):

sobre continente (esquerda) e oceano (direita).
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Fig. 5.2.4 — Evolugfio temporal do erro RMS calculado a partir da diferenga entre os
perfis de temperatura inferidos (inversdo) e os observados (analise e radiossondagem)
sobre o oceano. O grafico localizado na parte inferior mostra o nimero de observagdes

usadas no célculo desta estatistica.
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Fig. 5.2.4 — Evolugfio temporal do erro RMS calculado a partir da diferenga entre os
perfis de temperatura inferidos (inversdo) e os observados (analise e radiossondagem)
sobre o oceano. O grafico localizado na parte inferior mostra o nimero de observagdes

usadas no calculo desta estatistica.
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Fig. 5.2.6 - Campos de temperatura para os niveis de 500 hPa e 850 hPa derivados a
partir do NOAA-15, para o dia 29 de Fevereiro de 2000 as 00:00 UTC: analise do
CPTEC (esquerda); modelo ICI (centro);, diferenga entre ICI e analise do CPTEC
(direita).
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5.2.7 - Campos médios de temperatura para os niveis de 500 hPa e 850 hPa, calculados
entre os dias 23 de Fevereiro a 08 de Margo para os horérios das 00 e 12 UTC: anélise
do CPTEC (esquerda); modelo ICI (centro); diferen¢a entre ICI e analise do CPTEC
(direita).
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Fig. 5.2.9 — Erro RMS dos perfis de temperatura (ICI - radiossonda) para diferentes

tipos de supetrficie: a) continente (140 perfis), e b) oceano (22 perfis).
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Fig. 5.2.10 - Estatistica do erro entre os perfis inferidos e de radiossondagem (em azul)
e entre os perfis inferidos e analise (em vermetho), sobre diferentes regides do Brasil.
S#o mostrados o desvio médio (linha tracejada) e RMS (linha continua).
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Fig. 5.2.11 — Comparagfio entre perfis de temperatura inferidos e de radiossondagem
para: a) condi¢@o de céu limpo (08/03/2000 as 12:00 UTC,; 8.8°S, 63.9°W); b) condicéio
de céu nublado (08/03/2000 as 12:00 UTC; 25.5°S, 54.6°W).
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5.3 — Inferéncia de Perfis Verticais de Umidade

Esta secio tem por objetivo principal avaliar a habilidade do sistema ATOVS, e em
particular do instrumento AMSU-B, em reconstruir a quantidade e distribuigio da
umidade presente na atmosfera. Foram utilizadas as configuragdes apresentadas na
Secgdio 4.3. Os resultados foram analisados da mesma forma que os de temperatura, on
seja, procurou-se analisar tanto os indices estatisticos dos perfis quanto seus aspectos

meteoroldgicos através da analise da estrutura espacial dos campos de umidade.

Além das dificuldades normalmente encontradas no processo de inferéncia de perfis
verticais de temperatura, j4 mencionadas na segfio anterior, na sondagem vertical de
umidade existem outras dificuldades que sfo intrinsecas aos campos de umidade na
atmosfera. Dentre estas dificuldades pode-se destacar a grande variabilidade espacial e
temporal dos campos de umidade, sobretudo, quando se refere a regides tropicais. Esta
variabilidade dificulta a comparag¢@io com dados observacionais, necesséria ao processo
de validagdo. Além dos fatores de ordem meteorologica, existem também problemas
relacionados ao nivel de sensibilidade dos sensores a bordo do satélite. Os canais
sensiveis a umidade atmosférica apresentam um nivel de ruido bem maior quando
comparados aos canais utilizados para sondagem de temperatura, e, como consequéncia,
tem-se um aumento do erro no produto final (perfis verticais de umidade).

5.3.1 - Estatistica da Comparacio com Dados de Analise

A Figura 5.3.1 apresenta a estatistica do etro referente a média e desvio padrio para as
sondagens verticais de umidade comparadas aos dados de anélise para o periodo de 23
de Fevereiro a 08 de Margo de 2000. Ao contrério do que foi observado ao se analisar
os perfis de temperatura, no caso da umidade observou-se uma grande diferenca entre os
erros encontrados sobre o oceano € o continente. Como pode ser visto na Figura 5.3.1,
sobre o continente (2 esquerda), o desvio padréio do erro é da ordem de 2 g/kg, j& para o
oceano (a direita) o desvio fica em torno de 1 g/kg, ou seja, a metade do encontrado

sobre o continente, O erro RMS computado entre os niveis de 1000 hPa a 500 h¥Pa para
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situacbes de céu limpo € de 1.25 g/kg sobre o continente e 0.82 g/kg sobre 0 oceano.
Para situagSes de céu nublado, o erro RMS € de 1.22 g/kg sobre o continente ¢ 0.81 g/kg

sobre 0 oceano.

Com o intuito de dar maior credibilidade ao processo de validagéo, buscou-se¢ também
utilizar além dos dados de analises do modelo do CPTEC, uma outra fonte de dados
para proceder a validagdio dos perfis inferidos pelo modelo ICI. Neste sentido foram
utilizados dados de andlise do ECMWEF. A Figura 5.3.2 mostra a média e o desvio
padrdo do erro entre os perfis de umidade inferidos e a analise do ECMWF. De um
modo geral, os erros encontrados foram similares aos encontrados quando comparados
com a andlise do CPTEC (Figura 5.3.1). As maiores diferencas foram observadas para
as sondagens realizadas sobre o oceano préximo a superficie (em torno de 900 hPa),
onde tanto o BIAS quanto o STDEV apresentam-se maiores na comparag#o com dados
do ECMWF. Esta proximidade na estatistica do erro a partir de duas fontes diferentes,
sugere que as sondagens obtidas a partir do ICI nfio dependem significantemente do
modelo de PNT, como também foi observado para os perfis de temperatura.

A Figura 5.3.3 mostra o mesmo tipo de informagéo que a Figura 5.3.1, mas neste caso a
estatistica do erro ¢ estimada com relagdo ao perfil inicial, ou seja, com relagfio ao perfil
de umidade antes da aplicagdo do esquema de inversdo. Pode-se notar que existe uma
redugdio significativa do BIAS, mas para o desvio padrdo a redugdo é pouco
significativa, sendo que em algumas situagdes o desvio padro chega a ser ligeiramente
menor para o perfil inicial, como pode ser verificado com uma comparacfo visual entre
as Figuras 5.3.1 e 5.3.3. Isto também pode ser confirmado através dos valores mostrados
na Tabela 5.3.1, que mostra a estatistica do erro calculado entre o perfil inferido € o
perfil inicial. Verifica-se um pequeno aumento nos valores do desvio padrdo para
condi¢des de céu nublado sobre o continente e de céu claro sobre 0 oceano, embora haja
uma pequena redugdo do erro RMS para todas as situagles analisadas. A pequena
melhora sofrida pelo perfil inicial apés a aplicagdio do processo de inversfio fisica da
ETR ¢ decorrente da menor quantidade de informagfio disponivel para a inferéncia de
umidade. Isto ocorre em fungfio do baixo nimero de canais destinados a este fim e
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também ao alto nivel do ruido associado. Esta limitacdo dos sensores que compdem o
sistema ATOVS para inferéncia de perfis de umidade mostra que apesar do progresso
devido o aumento de canais, ainda ndo foi atingido o nivel de precisdo requerido pelos
modelos fisicos de inversfio. Vale lembrar que o modelo de selegéo do perfil inicial
também é um modelo de inversdo (modelo estatistico), mas menos sofisticado. Este

assunto € abordado em outras se¢es neste trabalho.

TABELA 5.3.1 - VALORES DE RMS, MEDIA E DESVIO PADRAO (DA
SUPERFICIE ATE 10 hPa) DO PERFIL INICIAL E PERFIL INFERIDO DE
UMIDADE ESPECIFICA (g/lkgy SOBRE OCEANO E CONTINENTE,
COMPARADO COM OS PERFIS DE ANALISE DO CPTEC PARA O PERIODO DE
23 DE FEVEREIRO A 08 DE MARCO DE 2000.
CONTINENTE OCEANO
[Estatistica)  Perfil Inicial Inverséo Perfil Inicial Invers&o
Limpo | Nublado | Limpo |Nublado| Limpo [Nublade| Limpeo INublado
N. Pontos| 1323 1865 1323 1865 1003 1865 1003 1865
Média | -0.404 -1.183 -0.149 -0.331 | 0.583 0.407 0.130 0.102
StDev | 1.804 1.640 1.764 1.656 | 1.019 1.040 1.026 1.036
RMSE | 1324 1.578 1.248 1219 | 0955 0.885 0.815 0.811

Como a umidade atmosférica diminui exponencialmente com a altura, fica dificil avaliar
os erros que ocorrem em altos niveis. Uma forma de melhor representar os perfis
verticais de umidade, é escrever os campos de umidade em fungéo da umidade relativa
(%). A Figura 5.3.4 mostra a mesma informacgéio que a Figura 5.3.1, porém em wmidade
relativa (%), que foi calculada a partir da razdo de mistura ¢ temperatura, ambos
inferidos pelo modelo ICI. Observa-se que os maiores erros estéio localizados emm torno
de 700 hPa, tanto sobre oceano quanto sobre continente. O erro RMS calculado entre os
niveis de 1000 hPa a 500 hPa para situagéo de céu limpo foi de 18,1% sobre continente,

e 12,2% sobre o oceano. De acordo com a especificagéio do sensor, a acuricia esperada
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para o instrumento AMSU-B para os perfis de umidade ¢ de aproximadamente 20% ou
1,5 g/kg (ATOVS Technical Specification).

Existem diferentes fatores que podem explicar as grandes diferengas entre a estatistica
computada sobre continente ¢ oceano. Sobre o continente, fatores como topografia e a
dificuldade de se estimar alguns parAmetros de superficie (temperatura de superficie,
emissividade em microondas, etc.) sdo desafios a mais a serem vencidos. Além destes
fatores, notou-se que o uso da estimativa de TPW como fonte adicional de informagéo,
pode trazer melhoras significativas na qualidade das sondagens sobre o oceano (ver
Seccdo 5.4). Possivelmente, ainda nfio existe um algoritmo capaz de estimar a TPW

sobre o continente com o mesmo nivel de qualidade da obtida sobre o oceano.

As Figuras 5.3.5 e 5.3.6 mostram a evolugfio temporal do erro RMS da inwversfio
comparada com dados de analise. As estatisticas foram computadas para o periodo de
04 de Fevereiro a 08 de Margo de 2000, nos niveis padrdes do modelo direto RTTOV.
A Figura 5.3 5 corresponde a situagdes de céu nubladas e a Figura 5.3.6 a situagdes de
céu limpo. Sobre o oceano, o grifico mostra uma predominéncia de valores de erro
RMS até 1.4 g/kg, tanto para situagdes de céu limpo, quanto para situagdes de céu
nublado. Somente para algumas regides isoladas, foi observado erro maior que 2.0 g/kg.
Sobre continente, os valores do erro RMS variam de 1.5g/kg a 2.5g/kg para os niveis
entre 1000 e 300 hPa, os erros maiores foram encontrados préximos da superficie
terrestre. Ao contrario do observado para o caso da temperatura, neste caso n3o existe
uma diferencga clara entre o periodo de ajuste do modelo, onde somente a escolha do
perfil inicial é realizada, e o periodo onde a inversdo da ETR também é aplicada (24 de
Fevereiro a 08 de Margo). Isto mostra que no caso da umidade, praticamente toda
informagdo contida nos canais € utilizada durante o processo de sele¢éio do perfil inicial,
e a invers#o fisica da ETR nfo consegue melhorar significativamente este perfil.
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5.3.2 - Estrutura Horizontal do Campe de Umidade

Devido ao baixo niimero de canais que podem ser usados na banda de absorgdo do
vapor d’4gua, sobretudo em situagdes com nebulosidade presente, torna-se mais
adequado fazer uma comparagdo da umidade total contida em diferentes camadas da
atmosfera. A Figura 5.3.7 mostra o campo médio de dgua precipitavel total (acima) ¢ o
integrado para a camada compreendida entre a superficie ¢ o nivel de 750 hPa (em
baixo) durante o periodo de 23 de Fevereiro a 08 de Margo de 2000. A Figura 5.3.8
mostra o mesmo que a Figura 5.3.7, mas para o contetdo de vapor d’4gua integrado
para a camada compreendida entre 750 e 500 hPa (acima) e 500 ¢ 250 hPa (em baixo).
De um modo geral, a melhor concorddncia entre os campos de andlise ¢ sondagens
ocorreu para o campo de TPW e a camada mais préxima a superficie (Pap-780 hPa),
principalmente sobre o oceano. Na camada superior (500-250 hPa), devido ao baixo
valor de umidade presente e a falta de canais sensiveis a umidade, o processo de selegfio
do perfil inicial e também de inversfio se torna mais dificil. Deve-se destacar que os
campos de andlise também costumam ser menos precisos nesta regido. Ao se analisar a
estrutura horizontal do campo de umidade recuperado, também se observa que em areas
com maior umidade os erros relativos encontrados sdo menores do que os em 4reas com
pouca umidade.

As Figuras 5.3.9 e 5.3.10 mostram os mesmos campos que as Figuras 5.3.7 ¢ 5.3.8, mas
para dados do ECMWF. Comparando os gréaficos dos campos de sondagem e anélise
(grafico da direita) para os casos CPTEC ¢ ECMWF, observa-se que existe uma
semelhanga entre ambos no que diz respeito aos valores. De um modo geral, os campos
de sondagem se aproximam mais dos campos de andlise do ECMWF sobre o oceano,
ocorrendo o contrério sobre o continente. Além disso, a divergéncia entre os campos
aumenta com o decréscimo da quantidade de vapor d’4gua, ou seja, aumenta com a
altura. Isto pode ser observado comparando-se os campos de contetido de vapor d’4gua
integrada em diferentes camadas.
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5.3.3 - Comparagiio com Dados de Radiossondagem

Para se avaliar a representatividade do processo de inferéncia dos perfis verticais de
umidade do modelo ICI, os perfis de satélite/radiossondas foram intercomparados. O
erro RMS para o perfil inicial (linha pontilhada) ¢ perfis inferidos (linha sélida) sobre o
continente (a) e sobre o oceano (b), sdo apresentados na Figura 5.3.11. Em geral, o erro
RMS ¢é menor que 2.5 g/kg e decresce com a altura. Contudo, sobre o oceano o perfil
inferido apresentou um erro méximo em torno de 700 hPa, acompanhando a tendéncia
do perfil inicial. Obviamente, estas intercomparages sdo limitadas pelo numero
relativamente pequeno de observagdes de radiossondagens disponiveis, especialmente
sobre o oceano. Na comparagdo com dados de andlise também foi verificado um pico de
erro em torno de 700 hPa sobre o oceano, porém com menor intensidade. A estatistica
do erro médio (da superficie até 500 hPa) para os perfis inicial e inferido de umidade
especifica é apresentada na Tabela 5.3.2. Ao contrério do observado quando os perfis
foram comparados com dados de anélise (Tabela 5.3.1), o desvio padrdo ¢ maior sobre o
oceano do que sobre o continente, mas o erro RMS ¢ praticamente o mesmo em ambas
situagdes. Contudo, aparentemente, o baixo nimero de pontos de comparagdes sobre o

oceano influenciou consideravelmente estes resultados.

A Figura 5.3.12 mostra a estatistica do erro na umidade especifica entre os perfis
inferidos e os de radiossondagem (em azul) e entre os inferidos e a andlise (em
vermelho), sobre diferentes regides do Brasil. S@o mostrados o desvio médio (linha
tracejada) e o RMS (linha continua). Nota-se que para cada caso observado, a estatistica
do erro apresenta comportamento diferente, ou seja, cada regifio tem uma caracteristica
particular. Isto difere do observado para os perfis de temperatura. O melhor resultado
(com relagdo a radiossondagem) foi observado para Rondonia ¢ Sdo Paulo. Verificou-se
também grande diferenca entre o erro calculado com relagdo a radiossondagem e a
andlise, sendo o segundo significativamente menor. Os resultados com relagdo &
sondagem de umidade, sugerem que ainda existem melhorias a serem realizadas no
sentido de se obter um perfil de sondagem cuja qualidade seja mantida em todas as

condi¢des. Contudo, os erros observados estdio dentro do esperado pela especificagfio do
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" sensor (1.5 g/kg), exceto para a sondagem sobre Porto Alegre, cujo erro RMS chega a
2.0 g/kg.

A Figura 5.3.13 apresenta a comparagio para duas situagGes entre radiossondagem e o
petfil inferido. Foram selecionados perfis em que a diferenca entre o horario da |
radiossondagem e a passagem do satélite era menor que 1:00 h. A Figura 5.3.15-a
corresponde a uma situagdo de céu limpo e a Figura 5.3.15-b a uma situagéo de céu
nublado. No primeiro caso, o perfil localiza-se numa regifio mais imida, nesta situagdo
o erro ndo ultrapassa 2 g/kg. Na segunda situagéo, (perfil com menos umidade) os erros
chegam a 3 g/kg.

TABELA 5.3.2 - VALORES DE RMS, MEDIA E DESVIO PADRAO (DA
SUPERFICIE ATE 500 hPa) DO PERFIL INICIAL E INFERIDO DE UMIDADE
ESPECIFICA (g/kg) SOBRE O OCEANO E CONTINENTE, PARA O PERIODO DE
23 DE FEVEREIRO A 08 DE MARCO DE 2000.

CONTINENTE OCEANO
Estatistica
Perfil Inicial Inversio Perfil Inicial Inversio
N. Pontos 140 140 22 22
Média -0.86 -0.20 0.93 0.51
StDev 2.28 2.25 1.57 1.58
RMSE 1.92 1.75 1.85 1.75

5.3.4 — Consideragdes e Conclusdes Parciais

Do ponto de vista qualitativo, os campos apresentados anteriormente mostramx que o
modelo de inversdio consegue identificar bem a estrutura do campo de umidade. As
regides com maior e menor valores dessa varidvel, associadas a diferentes massas de ar,
s30 bem representadas principalmente nas sondagens realizadas sobre o oceano. Por
outro lado, ao se fazer uma andlise quantitativa, verifica-se que existem algumas éreas

onde o erro ¢ bastante expressivo, sobretudo nas sondagens sobre o continente.
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Em geral, o modelo tem apresentado baixo desempenho em regides de grande altitude,
como € o caso dos Andes, e também nas regides de fronteiras entre duas massas de ar
distintas. O primeiro caso estd provavelmente ligado 4 dificuldade em se obter
pardmetros de superficie confidveis, e também a erros de extrapolagdo do perfil em
superficie, que € realizado durante o processo de validagdo. A explicagio para o
segundo problema € mais complexa, porém, conforme foi mencionado no inicio desta
se¢do, nas regides que sfo afetadas por espalhamento nfo sdo utilizados os canais
AMSU-B que sdo sensiveis & umidade. Isto aumenta consideravelmente os erros nas

regides associadas a sistemas frontais, por exemplo.
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Fig. 5.3.1 - Média (linha tracejada) e desvio padrio (linha continua) da diferenca de
umidade especifica entre os perfis inferidos pelo modelo de inversio ICX e os

observados (analise do CPTEC): sobre continente (esquerda), e oceano (direita).
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Fig. 5.3.2 - Média (linha tracejada) e desvio padrdo (linha continua) da diferenca de
umidade especifica entre os perfis inferidos pelo modelo de inversic ICI e os
observados (analise do ECMWF): sobre continente (esquerda), € oceano (direita).
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Fig. 5.3.3 - Média (linha tracejada) e desvio padrdo (linha continua) da diferenca de
umidade especifica entre os perfis iniciais € os observados (andlise do CPTEC): sobre
continente (esquerda), e oceano (direita).
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Fig. 5.3.4 - Média (linha tracejada) e desvio padrdo (linha continua) da diferenca de
umidade relativa entre os perfis inferidos pelo modelo de inversdo ICI ¢ os observados
(analise do CPTEC): sobre continente (esquerda), € oceano (direita).
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Fig. 5.3.5 — Evolugfio temporal do erro RMS calculado a partir da diferenga entre os
perfis de wumidade especifica inferidos (inversdo) e observados (andlise e
radiossondagem) sobre o oceano. O gréfico localizado na parte inferior mostra o
numero de observagdes usadas no calculo desta estatistica.
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Fig. 5.3.6 - Evolugdo temporal do erro RMS calculado a partir da diferenga entre os
perfis de temperatura inferidos (inversdo) e observados (analise e radiossondagem)
sobre o continente. O grafico localizado na parte inferior mostra o nmimero de

observagOes usadas no calculo desta estatistica.
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Fig. 5.3.7 - Campos médios da TPW e contedo de vapor d’4gua integrado (kg/m2) na
camada (Pgp-750 hPa), para o periodo de 23 de Fevereiro a 08 de Margo de 2000,
horarios das 00 e 12 UTC. Sdo mostrados os campos de analise do CPTEC (esquerda);
modelo ICI (centro); diferenga entre ICI e analise do CPTEC (direita).
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Fig. 5.3.11 — Erro RMS dos perfis de umidade especifico (ICI - radiossonda) para
diferentes tipos de superficie: a) continente (140 perfis) e b) oceano (22 perfis).
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Fig. 5.3.12 — Estatistica do erro entre os perfis inferidos e de radiossondagem (em azul)
e entre os perfis inferidos e analise (em vermelho), sobre diferentes regides do Brasil.
Sd@o mostrados o desvio médio (linha tracejada) ¢ RMS (linha continua).
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Fig. 5.3.13 — Comparagio entre perfis de umidade especifica recuperada e de
radiossondagem para: a) condigdo de céu limpo (08/03/2000 as 12:00 h; 8.8S, 63.9W);
b) condigdo de céu nublado (08/03/2000 as 12:00 h; 25.38, 54.6W).
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5.4 - O Problema da Selec¢iio de Canais

Na prética, um importante fator que contribui para a acurécia dos perfis de temperatura
e umidade obtidos por satélites é a correta selecdo dos canais espectrais utilizados
durante o processo de sondagem. Os canais com um alto nivel de ruido e aqueles que
n3o podem ser propriamente simulados pelo modelo direto, geralmente degradam a
qualidade das solugdes. Contudo, a mera exclusdo destes canais pode eliminar também
uma grande quantidade de informagéo util. Portanto, para se estudar a performance do
modelo ICI com relagdo a selegdo de canais espectrais, foi testado diferentes
combinagdes de canais (ver Segdo 4.5).

As Figuras 5.4.1 e 5.4.2 mostram o erro RMS dos perfis de temperatura inferidos sobre
o continente e oceano, para situa¢des de céu limpo e nublado, respectivamente. Foram
testados os casos T1, T2 e T3 (Tabela 4.3). Como esperado, uma vez que OS erros
(STDEV) nos canais s3o menores sobre o oceano (Figura 5.5.1), para os niveis
proximos da superficie terrestre (até aproximadamente 700 hPa), a temperatura
estimada ¢ mais precisa sobre o oceano do que sobre o continente. Por outro lado, o
impacto do tipo de cobertura de nuvens (céu limpo ou nublado) néo foi significativo, ou
seja, a informagdo proveniente dos canais do sensor HIRS (infravermelho) produz
apenas uma pequena melhoria no perfil inferido.

Em relagdio as diferentes combinagdes dos canais aplicados, observou-se que o caso T1
produziu o pior resultado em todas as situagdes analisadas, enquanto os casos T2 e T3
apresentaram o menor nivel de erro sobre o continente ¢ oceano, respectivamente. Este
resultado sugere que o uso de canais com fungdo peso essencialmente sobre a superficie
(como no caso T3) € ttil somente sobre o oceano. Contudo, outros casos necessitam ser
avaliados para se obter conclusdes mais gerais. A Tabela 5.4.1 mostra os valores do erro
RMS (de 1000 a 10 hPa) com relagdo aos dados de andlise para os perfis iniciais e
recuperados (caso T3). Nota-se um decréscimo considerdvel no erro resultante do
processo de inversdo. Observa-se uma melhoria acentuada no perfil de temperatura
sobre o continente para condi¢gdes de céu limpo.
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TABELA 5.4.1 — ERRO RMS PARA OS PERFIS INICIAIS E DE INVERSAO PARA
O CASO T3 PARA AS SEGUINTES VARIAVEIS: TEMPERATURA (1000 a 10 hPa)
E UMIDADE (1000 A 500 hPa).

Tipo de Nuvem/ Temperatura (K) Umidade (g/kg)
Superficie Perfil Inicial Perfil Inversiio | Perfil Inicial Perfil Inversido
Limpo/Oceano 1.03 0.82 1.00 0.91
Limpo/Continente 1.18 0.88 1.32 1.29
Nublado/Oceano 1.09 0.86 0.99 0.92
Nublado/Continente 1.07 0.87 1.21 1.20

As Figuras 5.4.3 e 5.4.4 mostram o erro RMS para os perfis de umidade inferidos sobre
o continente e oceano, para quatro configuragdes diferentes de canais (T1, T2, T3 e T4).
Similarmente ao que ocorreu na inferéncia de perfis de temperatura, para os niveis mais
proximos da superficie (até aproximadamente 700 hPa), a umidade estimada tem
acurdcia menor sobre continente do que sobre o oceano. Os niveis de erro encontrados
para diferentes tipos de cobertura de nuvens também foram similares. Em todas as
situagdes, como esperado, o maior valor do erro foi para o caso T1, ji que os canais
sensiveis & umidade ndo foram usados neste caso. De um modo geral, os melhores
resultados foram obtidos com a configuragiio T4, exceto sobre o continente em
condigdes de céu nublado, porque o canal “TPW” néo foi usado.

A Tabela 5.4.1 mostra também os valores de erro RMS (de 1000 a 500 hPa) para os
perfis inicial e inferido de umidade (caso T3). Ao contrario do observado com os perfis
de temperatura, o impacto causado pelo algoritmo de inversdo fisica no decréscimo do
nivel de erro dos perfis de umidade é pequeno para quase todas as situagdes. A
explicagdio mais provavel para que isto ocorra estd relacionada a menor quantidade de
informacdio contida nos canais de sondagem umidade quando comparada aos de
temperatura, devido ao maior nivel de ruido associado. Desta forma, praticamente toda
informagdo disponivel nos canais de umidade ¢ extraida durante o processo de selecdo
do perfil inicial com o algoritmo estatistico de inversdo, ¢ a aplicagdo do algoritmo de
inverso fisica quase ndo surte efeito. Esta caracteristica poderda modificar com a
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melhora no nivel da relagdo sinalruido dos canais de umidade dos prédximos
instrumentos, como € o caso do HSB.

5.4.1 - Consideracdes e Conclusdes Parciais

Nesta secdio foi dada énfase na analise do papel de diferentes combinagbes de canais
usados no processo de inversdo. Diferentes tipos de superficie (oceano € continente) e
condi¢des atmosféricas (céu limpo e céu nublado) foram também considerados.

Os resultados mostraram que ¢ mais facil recuperar perfis verticais de temperatura e
umidade sobre o oceano do que sobre continente, Isto ocorre porque sobre o continente
o modelo direto é menos preciso devido a dificuldade de se estimar pardmetros de
superficie, tal como a emissividade e temperatura de superficie. Surpreendentemente,
observou-se que a condigdo atmosférica ndo afeta significantemente a acuracia do
processo de inversdio e que mesmo sem a maioria dos canais HIRS (condigdes de céu
limpo e nublado) € possivel obter perfis acurados. Foi observado também que o uso de
TPW como fonte adicional de informag#io, melhora consideravelmente a estatistica do
erro de sondagens de umidade sobre oceano.
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Fig. 5.4.1 — Erro RMS dos perfis de temperatura sobre o continente (configuracdes de
canais T1, T2 e T3): a) condigdo de céu limpo (1292 perfis) e b) condigdes de céu
nublado (1664 perfis).
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Fig. 5.4.2 — Erro RMS dos perfis de temperatura sobre o oceano (configuragdes de
canais T1, T2 e T3): a) condi¢fio de céu limpo (1292 perfis) e b) condi¢Ses de céu
nublado (1664 perfis).
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Fig. 5.4.3 — Mesmo que a Figura 5.4.1, mas para perfil de umidade.
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Fig. 5.4.4 — Mesmo que a Figura 5.4.2, mas para perfil de umidade.

179



5.5 — O Modelo de Transferéncia Radiativa (Modelo Direto)

A diferenca entre a temperatura de brilho simulada e a observada pelo satélite pode estar
associada a fatores tais como (Uddstrom et al. 1993; Chedin et al. 2002):

- falta de uma descrigio acurada do estado real da atmosfera e da superficie
(temperatura e emissividade da superficie, extrapolagdo do perfil para a estratosfera,
perfil de vapor d’4gua, etc.) pelos campos de andlise de modelos de PNT ou medidas in
situ da atmosfera (radiossondagens),

- problemas devido & variagio espacial e temporal entre medidas de
analises/radiossondagens e observagdes de satélites, induzindo tanto erros aleatérios
quanto sistematicos,

- limitagdes do modelo de transferéncia radiativa: dependéncia dos erros em relagéo a
classificagdo das massas de ar, descricdo relativamente pobre da emissividade da
superficie (sobre o continente), descricdo insuficiente da distribuicio dos gases
radiativamente ativos, entre outros, e

- problemas com os sensores abordo dos satélites: alteragdes sofridas durante o tempo
de vida da plataforma, erros de calibragfo, entre outros.

Devido aos inimeros fatores que podem influenciar a performance do modelo direto, é
importante conhecer o comportamento deste em relagéo ao tipo especifico de dados que
se esteja utilizando. O fato do modelo direto funcionar bem em uma determina situagfo
nfo garante que este funcionara corretamente em outras condigGes. De um modo geral,
os resultados apresentados nesta se¢fio tem por objetivo fornecer uma viséio detalhada
acerca das caracteristicas, nio apenas do modelo direto em si, mas de todo o processo
que envolve a simulagéio das radifncias observadas pelos sensores a bordo do satélite a
partir de um dado estado atmosférico. Desta forma, pode-se diagnosticar alguns
problemas encontrados no processo de inversdo e também propor solugdes visando a
melhoria da qualidade dos perfis verticais de temperatura e umidade. Na Secdo 5.5.1 ¢
mostrada a estatistica do erro dos canais do HIRS e AMSU, e na Sec¢éo 5.5.2 buscou-se
estudar a sensibilidade do modelo com relagéio & temperatura de superficie. O problema
da sensibilidade dos canais AMSU com relagio a emissividade da superficie ¢
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apresentado na Secdo 5.5.3. O impacto que a umidade atmosférica exerce nos canais €
estudado na Segfio 5.5.4. Na Segfio 5.5.5 ¢ analisada a dependéncia do erro do modelo

direto com relag#o ao dngulo de escaneamento do sensor.

5.5.1 - Estatistica do Modelo Direto

A Figura 5.5.1 mostra o BIAS e o desvio padriio (STDEV) das diferengas entre a
temperatura de brilho observada pelo satélite e as temperaturas de britho simuladas pelo
modelo direto, usando perfis co-localizados com a observagéo (andlise/radiossonda). Os
resultados sdo apresentados para todos os canais do sistema ATOVS para dois
diferentes tipos de superficie: oceano (em azul) e continente (em vermelho). Como
esperado, o valor do erro varia consideravelmente de canal para canal, e a acuracia
depende também do tipo de superficie (oceano e continente). A Figura 5.5.2 mostra
alguns exemplos da relagfio entre a temperatura de brilho observada e a temperatura de
brilho simulada. Pode-se notar que existe uma alta correlagdo para aos canais de
sondagem (canais 5 do HIRS e 6 do AMSU-A). Por outro lado, para os canais de
superficie (canal 6 do AMSU-A e 5 do AMSU-B) a correlagéo é menor, mas para o
canal 5 do AMSU-B, o coeficiente de correlagiio € ainda mais baixo pois além de ser
sensfvel a temperatura e emissividade da superficie, este canal também € sensivel a
umidade.

A partir da analise dos resultados apresentados acima, pode-se notar que o valor do
desvio padrio é maior sobre o continente, especialmente nos canais microondas
(AMSU). Isto ocorre porque os parimetros de superficie possuem menor variabilidade,
sendo mais faceis de serem estimados sobre o oceano. Pode-se notar também que o
modelo direto possui uma tendéncia (para a maioria dos canais) em subestimar a
temperatura de brilho observada. Isto pode ser observado tanto na Figura 5.5.1 quanto
no gréfico de dispersdo entre a temperatura de brilho observada e simulada (Figura
5.5.2). Entretanto, um esquema de correcdo do BIAS € aplicado nas medidas de
temperatura de brilho antes de serem usadas pelo sistema de inversdo. O algoritmo de
corrego das temperaturas de britho € executado pelo modulo de “Tuning” do modelo
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ICI, que calcula periodicamente o “BIAS”, e acrescenta um termo de corregéo na
temperatura de brilho observada. Por outro lado, os valores de desvio padrio s&o mais
acentuados sobre o continente, sobretudo para os canais AMSU. Isto faz com que o
processo de inversfio seja mais complicado de se realizar sobre o continente e explica,
a0 menos parcialmente, o nivel de erro mais alto que ¢ encontrado na estatistica
apresentada para os perfis de temperatura ¢ umidade inferidos sobre o continente,
quando comparado aos perfis inferidos sobre o oceano.

Analisando a estatistica do erro da temperatura de brilho simulada pelo modelo direto
(Figura 5.5.1), nota-se que nem todos os 40 canais que constituem o sistema ATOVS
deveriam ser utilizados diretamente nos modelo de inferéncia de perfis verticais de
temperatura e umidade. Os canais sujeito a altos niveis de erro, ou seja, com valores de
desvio padrdio significativos, precisam ser descartados do processo de inversdo. Caso
contrério, estes canais podem degradar a qualidade das solugdes, ja que a observagéo do
satélite nfo pode ser adequadamente simulada durante o processo de inversdo. Em geral,
0s canais que apresentam os maiores valores de erro séio aqueles localizados em janelas
atmosféricas (8, 10, 18-19, 21-23, 35-37) cujas fungdes peso tem seu maximo localizado
proximo da superficie terrestre, e sofrem grande influéncia dos pardmetros de
superficie. Além dos canais de superficie, os canais com méximo de fungdo peso
localizados na regido da estratosfera (1, 32-34) também apresentaram niveis
significativos de erro. Nesta regifio, normalmente ndo existe observagéio por
radiossondagens e os campos de analise (quando existente) sdio pouco representativos, e
os perfis devem ser extrapolados até o topo da atmosfera para serem utilizados pelo
modelo direto. O canal de ozdnio (9) apresenta um “BIAS” significativo. Isto acontece
porque o perfil de ozdnio ndo é observado de maneira sistemética, ou seja, o perfil de
ozdnio ndo ¢ atualizado durante o processo de inversdio. Este canal nfio ¢ utilizado para a
inferéncia de perfis de temperatura e umidade. Os canais associados com a banda de
absorgdo do vapor d’agua (10-12, 21-23, 38-40) também mostram um alto nivel de erro
(STDEV) que ser4 melhor detalhado na Secéio 5.5.4.
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Conforme mencionado anteriormente, erros na estimativa dos parametros de superficie
tais como temperatura e emissividade, dificultam a inferéncia de perfis verticais sobre o
continente. Para que este problema possa ser melhor entendido e possam ser propostas
solugdes que venham a diminuir a influéncia desta fonte de erro sobre a acurdcia final
dos perfis inferidos € necessario saber que canais sfio mais sensiveis a estes parAmetros
e em quais condi¢gdes. Visando estimar a influéncia exercida sobre o erro no modelo
direto pela variagdo na temperatura de superficie, emissividade da superficie e umidade,
alguns experimentos sfo propostos nas proximas se¢des (Se¢des 5.5.2, 5.5.3 € 5.5.4).

5.5.2 — Temperatura da Superficie Terrestre

Com o intuito de se avaliar a dependéncia dos canais ATOVS com relagdo a
temperatura da superficie terrestre, foi calculado o desvio médio sofrido pela
temperatura de brilho estimada pelo modelo direto, com relagfo a uma variagio na
temperatura da superficie. Neste caso, a temperatura da superficie foi aumentada em 3.0
K. Vale salientar que este valor nfio foi escolhido arbitrariamente, mas através de
experimentos (para este conjunto de dados) que mostraram que este é o desvio padrdo
médio do erro entre a temperatura da superficie estimada a partir de dados de satélite e a
analise do CPTEC. Os resultados sdo apresentados na Figura 5.5.3 para dois tipos de
superficie (oceano e continente), e trés diferentes quantidades de TPW: menor que 25
kg/m’ (azul), maior que 45 kg/m’ (amarelo) e para valores intermedidrios (vermelho).
Analisando-se essa figura nota-se que praticamente todos os canais que fazem parte do
sistema ATOVS sofrem alguma influéncia da temperatura da superficie, sobretudo os
canais localizados na regido de janelas atmosféricas. Verifica-se também que a
sensibilidade do canal com relagdio a temperatura de superficie, aumenta com a
diminuigio da quantidade total de vapor d’4gua no perfil, para a grande maioria dos
canais. A explicagfio para este fato é que quanto menor for a concentragio de vapor
d'dgua no perfil, maior serd o deslocamento da fungfo peso em diregéo & superficie, e
consequentemente passa a sofrer maior influéncia de suas caracteristicas. Isto significa

que em uma atmosfera tropical a influéncia da superficie ¢ menor se comparada a uma
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atmosfera de latitudes médias, por exemplo. Alguns trabalhos, como English (1998),
ilustram muito bem este tipo de processo.

5.5.3 — Emissividade da Superficie Terrestre

O mesmo tipo de teste aplicado para temperatura da superficie terrestre foi também
utilizado para verificar a sensibilidade dos canais AMSU com relagiio a emissividade da
superficie (sobre o continente). Foi calculada a variagio média sofrida pelo modelo
direto quando o valor nominal de emissividade da superficie é aumentado em 0.05. Os
resultados sdo apresentados na Figura 5.5.4 para trés diferentes quantidades de TPW:
menor que 25 kg/m’ (azul), maior que 45 kg/m’ (amarelo) e para valores intermedidrios
(vermelho). Como era de se esperar, os canais mais afetados foram os canais localizados
em regides de janelas atmosféricas (canais de superficie). Além dos canais de janela, os
canais 4, 5 e 20 também demonstraram uma pequena sensibilidade com relagéio a
emissividade da superficie. O desvio padrio do campo de emissividade para os
diferentes canais sensiveis a emissividade ficou em torno de 0.05. Sobre o oceano, o ICI
utiliza a rotina FASTEM (English et al. 1998) para estimar a emissividade em superficie
na faixa de microondas, neste caso, nenhuma alteragfio foi feita com relagdo a versdo
original desse modelo.

Conforme mencionado na Seg#o 4.4, neste estudo foram testadas duas técnicas distintas
para a estimativa da emissividade da superficie (continente) para os canais AMSU. A
primeira ¢ baseada em um método de regressdo apresentado por Weng and Yan (2000).
A Figura 5.5.5 mostra o campo médio de emissividade para a frequéncia de 23.8 GHz
estimados por esta técnica durante o perfodo de 08 de Fevereiro a 08 de Margo de 2000.
Note que somente a 4rea abrangida pelas observagdes do satélite ¢ mostrada. Na
segunda técnica, a estimativa da emissividade dos canais AMSU ¢ inferida a partir de
um atlas de emissividade (Pringent et al. 1999). A Figura 5.5.6 mostra um mapa da
emissividade da superficie para toda a América do Sul, estimada segundo esta técnica,
onde a secante do dngulo zenital foi considerada igual a 1.
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Analisando os gréficos mencionados acima, nota-se que os campos de emissividade
fornecida por ambas as técnicas apresentam-se bastante consistentes. E possivel
identificar os locais que apresentam grandes superficies d’4dgua e/ou regides pantanosas,
como € o caso do rio Amazonas, do rio Araguaia no centro do Pais, e do Pantanal. Estes
locais aparecem nas figuras como éreas com valores mais baixos de emissividade,
devido a propriedade fisica que a dgua possui de refletir mais eficientemente a radiagio
na faixa das microondas. Regides onde a topografia é bastante elevada também
apresentam valores mais baixos de emissividade, como é o caso da Cordilheira dos
Andes. Os resultados mostrados aqui sdo semelhantes aqueles obtidos por Souza (1999),
que realizou um trabalho de obtengfio de campos emissividade, especificos para o
Brasil. Embora as duas técnicas tenham se mostrado eficientes, vale lembrar que em
ambos os casos existem algumas deficiéncias. No caso da técnica de regresséo, o
modelo € dependente do conhecimento & priori na geragdo dos coeficientes de
regressdo. No caso do Atlas, existe uma dependéncia com relagdo a climatologia dos
dados que foi usada em sua confecgdo. Comparando as duas técnicas, observa-se que o
Atlas apresentou-se mais preciso, isto se reflete também na estatistica do modelo de
transferéncia radiativa.

A Tabela 5.5.1 mostra a estatistica do erro da diferenca entre a temperatura de brilho
dos canais AMSU observada pelo satélite e simulada pelo modelo direto, usando trés
campos de emissividade diferentes. No primeiro caso, o modelo direto foi rodado com
um campo de emissividade constante, como ¢ realizado na versdo operacional do
modelo ICI. No segundo caso, foi usado a campo de emissividade calculado pela
técnica de regressdo e, finalmente, no terceiro caso foi usado o campo de emissividade
gerado pela técnica de Pringent. Os canais que se mostraram sensiveis as alteragdes na
emissividade da superficic estdo destacados dos demais (faixa cinza na tabela).
Analisando os valores mostrados na tabela, nota-se que o Atlas apresenta melhor
desempenho para a maioria dos canais sensiveis a emissividade, para o conjunto de
dados utilizados. Portanto, esta foi a técnica escolhida para ser incorporada & versdo
experimental do modelo ICI.
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TABELA 5.5.1 — ESTATISTICA DO ERRO DA TEMPERATURA DE BRILHO DOS
CANAIS AMSU SIMULADA PELO MODELO DIRETO, PARA TRES
DIFERENTES CAMPOS DE EMISSIVIDADE DA SUPERFICIE TERRESTRE.

Niimero BIAS (K) Desvio Padrio (K)
do Canal | Constante | Regressio | Atlas | Constante | Regressdo Atlas
21 -13.63 -0.83 2.31 15.01 11.23 11.46
22 -16.36 1.44 3.29 18.96 13.91 14.79
23 -9.74 -2.14 -0.79 7.82 5.83 5.51
24 -2.29 -0.85 -0.46 2.00 1.65 1.28
25 -0.84 -0.59 -0.54 0.65 0.63 0.56
26 0.06 0.06 0.07 0.53 0.53 0.54
27 -0.15 -0.15 -0.15 0.47 0.47 0.47
28 0.36 0.36 0.36 0.35 0.35 0.35
29 0.52 0.52 0.52 0.45 045 0.45
30 0.41 0.41 0.41 0.48 0.48 0.48
31 -0.53 -0.53 -0.53 0.74 0.74 0.74
32 -1.43 -1.43 -1.43 1.47 1.47 1.47
33 -0.94 -0.94 -0.94 2.03 2.03 2.03
34 -0.04 -0.04 -0.04 1.92 1.92 1.92
35 -11.27 -3.23 -1.52 7.57 5.92 5.04
36 -10.09 -1.96 -0.33 8.09 6.59 5.66
37 -3.39 -1.36 -0.86 3.59 3.23 2.15
38 -1.74 -1.74 -1.74 5.83 5.83 5.83
39 -1.54 -1.54 -1.54 437 4.37 4 .37
40 -0.59 -0.59 -0.58 3.18 3.18 3.18

5.5.4 — O Problema da Baixa Acurdcia dos Canais Sensiveis ao Vapor D’igua

Calculou-se o BIAS e o desvio padrdo (STDEV) da diferenga da temperatura de brilho
simulada pelo modelo direto, adicionando um nivel de ruido gaussiano de 20% no perfil
de umidade. A estatistica foi realizada para 30 dias de dados e ¢ apresentada na Figura
5.5.7 para duas situagdes distintas: a) adigdo simultinea de ruido em todos os 40 niveis
do modelo (azul); b) e adigdo de ruido separadamente em cada nivel do modelo
(vermelho). A comparagdo entre as Figuras 5.5.7 e 5.5.1, mostra que os canais mais
sensiveis 4 presenga do vapor d’dgua sdo também os canais que apresentaram OS

maiores erros na estatistica do modelo direto.
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O fato apresentado acima pode estar associado a diferentes causas como, por exemplo: o
modelo direto ndo consegue simular propriamente estes canais; as medidas de wimidade
obtidas pelas andlises e radiossondas nfio possuem uma boa acurdcia; problemas de co-
localizagéo temporal e espacial entre os dados do satélite e as observagdes. Os efeitos
causados pela baixa acuréicia dos canais de umidade estdo relacionados diretamente com
a performance do modelo de inversdo, no que diz respeito a inferéncia de perfis
verticais de umidade. Como se pode notar na Tabela 5.541, enquanto o processo de
inversdo dos perfis de temperatura consegue um ganho de aproximadamente 20% com
relagéio ao perfil inicial, o ganho com relagdo a inversdio dos canais de umidade € menor
que 10% sob condigdes de céu limpo e é quase nulo para condi¢cdes de céu nublado.
Como consequéncia, enquanto o erro médio do perfil de temperatura fica abaixo de 1 K
(que é um valor bastante razodvel para grande parte das aplicagBes meteorologicas), a
inferéncia de perfis de umidade ainda apresenta erros bastante significativos (com
valores acima de 1,5 g/kg para umidade especifica ¢ acima de 15% para umidade

relativa), sobretudo sobre o continente.
5.5.5 — Dependéncia do Modelo Direto com Relagfio 2o Angulo de Visada

A acurdcia do modelo direto é uma funcdo também do 4ngulo de escaneamento do
sensor. Quanto mais distante do dngulo zenital estiver localizado o pixel, maior serd a
drea da elipse formada pelo seu FOV, e consequentemente maior serd o erro cometido
ao se tentar simular este pixel. O modelo ICI possui um esquema para a corregio do
viés associado & diferen¢a no angulo de visada. Um termo de corregfio que depende da
secante do dngulo de visada é aplicado as observa¢des de temperatura de brilho, antes
de serem utilizadas pelo sistema de inversdo. Contudo, em algumas situagGes, o erro na
simulagio da temperatura de brilho pode ser assimétrico com relagdo ao dngulo de
medida (Lavant 2000, Comunicagdo Pessoal). Nesta situagéio, um algoritmo de corregéo
que seja fungdo apenas do dngulo de visada ndio poderd corrigir propriamente o viés.
Assim, é preciso também levar em conta o sinal do dngulo de escaneamento para se

modelar melhor o efeito de assimetria.
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A Figura 5.5.8 mostra o BIAS da diferenca entre a temperatura de brilho simulada e a
observada pelo satélite levando em consideragdo a variagdo no angulo de escaneamento
para os canais 24-32 do AMSU-A (em cima) e 38-40 do sensor AMSU-B (centro).
Apresenta-se também o nimero de observagdes usadas no célculo desta estatistica (em
baixo). Para que a assimetria do erro possa ser melhor observada, o valor do erro para o
nadir foi subtraido dos valores originais. Como se pode observar, o efeito de assimetria
existente neste conjunto de dados ndo foi muito significativo, com o valor maximo
sendo inferior a 1 K. Provavelmente, para uma estatistica que envolva um nimero bem
maior de comparagbes, o efeito de assimetria deve diminuir ainda mais, devido a
diminui¢do do efeito da variabilidade atmosférica. Desta forma, considerou-se ndo ser

necessario ajustar o algoritmo de corregdo do BIAS.

RITOV_6 - OBSERVADO - HOAA1S
Perlode: 28/022000 - 080372000

Stdev (K)
O=Nwathm~

Bias (K)
AORSO—-NWs

12 3 458678 9101112121415161718 192021 2223 24 25268 27 28 20 30 31 32 33 3435 36 37 38 39 40

B Confinenie B Oceano

Fig. 5.5.1 - BIAS e o desvio padrio (STDEV) da diferenga entre a temperatura de britho
simulada e observada pelo satélite. Calculo realizado para 0 NOAA-15 para o periodo
de 28 de Fevereiro a 08 de Margo de 2000.
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Fig. 5.5.2 - Grafico da dispersdo entre a temperatura de brilho observada pelo satélite e
a simulada pelo modelo RTTOV-6, para os canais 5 ¢ 8 do sensor HIRS, canal 6 do
AMSU-A e canal 5 do AMSU-B.
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Fig. 5.5.3 - Desvio quadratico médio da diferenga da temperatura de brilho simulada
pelo modelo RTTOV-6, variando a temperatura da superficie terrestre em 3.0 K. A
estatistica foi realizada para 30 dias de dados e 3 diferentes valores de TPW.
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Fig. 5.5.4 - Desvio quadratico médio da diferenca da temperatura de brilho simulada
pelo modelo RTTOV-6, variando o valor nominal da emissividade de superficie em
0.05. A estatistica foi realizada para 30 dias de dados e 3 diferentes valores de TP'W.
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Emissividade da Superficie - 23.8 GHz
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Fig. 5.5.5 - Emissividade da superficie em 23.8 GHz obtida pelo algoritmo de regressdo
de Weng e Yan (2000).
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Fig. 5.5.6 - Emissividade da superficie em 23.8 GHz obtida pelo algoritmo de Pringent
et al. (1997).
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Fig. 5.5.7 — BIAS e desvio padrio (STDEV) da diferenga da temperatura de brilho
simulada pelo modelo RTTOV-6, adicionando-se um nivel de ruido gaussiano de 20%
no perfil de umidade. No primeiro caso o ruido foi simultaneamente adicionado em
todos os 40 niveis do modelo (azul). No segundo caso o ruido foi adicionado em cada
nivel do modelo separadamente (vermelho). A estatistica foi realizada para 30 dias de
dados.
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Fig. 5.5.8 - BIAS da diferenga entre a temperatura de brilho simulada e observada pelo
satélite levando-se em consideragdo a variagdo no dngulo de escaneamento para oS
canais 38-40 do sensor AMSU-B. O grafico localizado na parte inferior mostra o

niimero de observagdes usadas no célculo desta estatistica.
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5.6 —Assimilagio dos Perfis Verticais de Temperatura ¢ Umidade obtidos a partir
do modelo ICI

Nesta se¢do sdo apresentados os resultados provenientes da assimilagdo dos perfis
termodindmicos inferidos com o modelo de inversdo ICI (ver Seg¢les 5.2 e 5.3).
Essencialmente, os experimentos foram conduzidos em duas etapas:

- Na primeira etapa (Se¢do 5.6.1), os campos de “andlise” e de “incrementos de analise”
gerados pelo sistema de assimilagdo RPSAS foram comparados entre si e também com
os campos de “andlise” e de “incrementos de andlise” do modelo global do CPTEC.
Com isto, procurou-se avaliar com que intensidade os perfis de sondagem TOVS foram
aceitos pelo modelo de assimilagio e em que regifes isto se deu de forma mais ou
menos significativa. Vale salientar que os campos de “incrementos de anélise” do
modelo global do CPTEC utilizados neste estudo foram obtidos a partir da diferenga
entre ao campo de andlise e o campo de previsdo de 06 h vélida no horério da analise;

- Na segunda etapa (Secdo 5.6.2), os campos gerados a partir das andlises obtidas pelo
RPSAS (com e sem dados TOVS) foram comparados entre si e também com dados de
radiossondagem e campos de andlise do modelo global do CPTEC. Desta forma,
procurou-se avaliar o impacto causado pela inclusdio de sondagens TOVS nos campos
de previsdo de tempo, verificar se houve ou nfio melhora nestes campos.

5.6.1 — Obtencdo ¢ Avaliagiio dos Campos de Andlise e “Incrementos de Anglise”
com o0 Modelo de Assimilagio RPSAS

A avaliagdo dos vetores de incrementos de analise obtidos através do modelo RPSAS
foi baseada no estudo das seguintes varidveis: altura geopotencial em 500 hPa, umidade
especifica em 850 hPa, ¢ 0 mddulo da velocidade do vento em 300 hPa. O estudo foi
limitado sobre uma regido da América do Sul (45°S a 0° e 75°W a 20°W), para os
horarios sindticos das 00 e 12 UTC. Duas situagbes distintas foram aplicadas e
comparadas nesta segfo:

- Na primeira, denominada “controle”, o RPSAS foi alimentado apenas com os dados
recebidos no CPTEC via GTS, ou seja, sem a incluséio de sondagens TOVS, e
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- Na segunda, denominada “TOVS”, além das informagdes providas pelo GTS, incluiu-
se também perfis verticais de temperatura virtual inferidos pelo ICI a partir de dados
TOVS.

Na Figura 5.6.1 pode-se observar a média do campo de “incremento de andlise” da
altura geopotencial em 500 hPa do modelo global do CPTEC, gerados pelo modelo
RPSAS sem dados TOVS, e com dados TOVS. Na parte central ¢ inferior da figura
estdo representados respectivamente o campo do desvio médio ¢ o erro RMS, ambos
calculados a partir da diferenga entre o modelo global do CPTEC e o modelo RPSAS
(para os experimentos controle e TOVS). A diferenca entre as duas situagdes é
apresentada no gréfico da direita. As Figuras 5.6.2 ¢ 5.6.3 trazem a mesma informagfo
que a Figura 5.6.1, mas para os campos de umidade especifica em 850 hPa e velocidade
do vento em 300 hPa, respectivamente. A estatistica foi realizada para o periodo de 23
de Fevereiro a 08 de Margo de 2000. Examinando os resultados apresentados, nota-se
que os campos de “incremento de andlise” do modelo global e do modelo RPSAS
diferem bastante entre si, chegando a ter sinais contrrios em algumas regiGes. Contudo,
o resultado de maior relevincia para esta pesquisa foi que, a diferenga entre os campos
de “incremento” do modelo RPSAS com e sem dados TOVS foi bastante significativa.
Os valores desta diferenca foram da mesma ordem de grandeza que os do proprio
campo de “incrementos de andlise”, exceto para o campo de umidade, como ja era de se
esperar, j4 que perfis de umidade nfio foram assimilados diretamente pelo RPSAS
(foram utilizados perfis de temperatura virtual). A maior diferenga ocasionada pela
assimilagdo das sondagens TOVS foi observada no campo de vento em 300 hPa,
sobretudo na regidio ocednica. Para o campo de altura geopotencial em 500 hPa, a
diferenga foi mais acentuada sobre o continente, comportamento semelhante ocorreu em
850 hPa no campo de umidade, mas somente para alguns pontos isolados. De um modo
geral, os resultados obtidos indicam que a assimilagdo de sondagens TOVS (perfis de
temperatura virtual) produz mudangas significativas no campo de “incremento de
analise”.
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Na Figura 5.6.4 pode-se observar o erro RMS entre o campo de andlise do modelo
global do CPTEC e os campos de analise gerados pelo RPSAS. E apresentado também
o erro RMS entre o experimento “controle” e “TOVS” (gréfico da direita). Os cdlculos
foram realizados para o periodo de 23/02/2000 a 08/03/2000 para os campos de altura
geopotencial em 500 hPa, umidade especifica em 850 hPa e velocidade do vento em
300 hPa. Ao se comparar os campos de analise do modelo global do CPTEC com os do
RPSAS nota-se que existe uma grande diferenga entre ambos na regido da Cordilheira
dos Andes, principalmente para os niveis mais proximos a superficie (ndo mostrado),
que provavelmente esta associado ao fato dos dois modelos usarem diferentes tipos de
coordenadas. De um modo geral, o valor desta diferenga é em torno de uma ordem de
grandeza maior que aquela observada quando comparada as duas situagdes estudadas
com o modelo RPSAS. Somente para o campo de velocidade do vento, as ordens de
grandeza dos campos de diferenga sdio compardveis. Uma caracteristica que pode ser
notada em todos os campos avaliados, é que o impacto da inclusdo de sondagens TOVS
no campo de analise ndo ocorre de forma homogénea, ou seja, existem nicleos onde o

impacto é maior, e outras regides onde ele € praticamente nulo.

E importante ressaltar a dependéncia dos resultados apresentados anteriormente com
relagdo ao modelo de assimilagdo utilizado, pois os efeitos podem variar de modelo para
modelo, ou até mesmo com o mesmo modelo, quando se utilizam diferentes ajustes e
configuragdes. Vale lembrar também que o objetivo deste trabalho ¢ verificar o irmpacto
dos perfis inferidos com o modelo ICI nos campos de previsdo de tempo, € ndo avaliar o
desempenho do modelo de assimilago de dados.

5.6.2 — Avaliagiio do Impacto das Sondagens TOVS no Campo de Previsiio do
Modelo Eta/RPSAS

O modelo de previsio Eta foi rodado para os dias 27, 28 e 29 de Fevereiro de 2000, para
os horérios sinéticos das 00 e 12 UTC, usando como condi¢do inicial os camipos de
analise gerados pelo modelo de assimilagdo RPSAS (com e sem dados TOVS). Sendo o
prazo da previsdo de 72h, o periodo em estudo estd compreendido entre os dias 27 de
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Fevereiro ¢ 03 de Marco de 2000. Este evento foi escolhido por apresentar
caracteristicas tipicas do periodo e regido em estudo. O periodo € caracterizado pela
presenga de muita nebulosidade, principalmente na regido da ITCZ (Figura 5.6.5). Na
faixa subtropical observa-se a passagem de um sistema frontal, que estd bem nitido nas
imagens de satélite do dia 28 de Fevereiro a 01 de Margo, associado a uma banda de
nebulosidade que se estende de noroeste a sudeste, e cobre parte das regides Sul e
Sudeste do Brasil e também do oceano Atléantico.

A Figura 5.6.6 mostra a diferenga entre a previsdo de 72h do modelo Eta/RPSAS e a
andlise do modelo global do CPTEC, para o campo de altura geopotencial em 500 hPa
(grafico superior), para o dia 29 de Fevereiro de 2000 as 00 UTC. Os gréficos
localizados no centro ¢ na parte inferior da figura trazem a mesma informagéo, mas para
os campos de temperatura em 850 hPa e 4gua precipitivel. Os campos foram
comparados para duas situagSes distintas de condigSes iniciais: sem dados TOVS
(gréfico da direita) e com dados TOVS (gréficos da esquerda). De um modo geral, os
maiores desvios entre as previsdes do modelo Eta com relagdo a anilise do modelo
global estdo associadas & passagem do sistema frontal sob a area de estudo, e também na
regiio dos Andes. Contudo, qualitativamente nota-se que a inclusdo dos dados TOVS
no campo de previsdo praticamente ndo altera a disposi¢do espacial destes campos, ou
seja, as regides caracterizadas por maior ou menor desvio permanecem inalteradas, e

apenas uma varia¢fio na intensidade destes valores € observada.

A Figura 5.6.7 apresenta para a mesma situagdo descrita acima, a diferenga entre os
campos de andlise e previsdo de 72 h do modelo Eta/RPSAS, inicializados com e sem a
inclusio de dados TOVS. Pode-se notar que em todas as varidveis consideradas, o
impacto da inclusdo de dados TOVS foi bastante significativo. Para o campo de altura
geopotencial a diferenca chega a ser maior que 10 m, e para o campo de temperatura,
em diversos pontos, a diferenca ultrapassa 1 K; Entretanto, foi para o campo de previsdo
de 4gua precipitavel que se observa o maior impacto devido a assimilagdo de sondagens
TOVS na geragéo do campo de condigio inicial para o modelo Eta. Como esperado, a

diferenca existente entre os campos de andlise e previsdo de 72 h com ¢ sem dados
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TOVS ¢ praticamente conservada para as varidveis de altura geopotencial e temperatura.
Contudo, para o campo de 4gua precipitavel, pode-se observar que a pequena diferenca
existente no campo da analise é aumentada em pelo menos uma ordem de grandeza, ou
seja, para esta varidvel, a influéncia da condigfo inicial sobre a previsdo nfio somente se
propagou com o aumento do prazo da previso, mas foi consideravelmente amplificada,
mesmo com a condigio de contorno sendo atualizada a cada 6 horas através da analise
do modelo Global.

A Figura 5.6.8 mostra a evolugdo temporal do erro RMS médio entre a analise do
modelo global do CPTEC e a previsio do modelo Eta/RPSAS inicializada com a anélise
do dia 29/02/2000 as 00 UTC. A comparagdo é realizada em intervalos de 12 h para os
campos de altura geopotencial em 500 hPa, temperatura em 850 hPa, velocidade do
vento em 300 hPa e dgua precipitavel. A estatistica do erro foi calculada para a regido
geogréfica 40°S a 10°S e 65°W a 27°W. Pode-se notar que, de um modo aproximado, a
diferenga entre os campos de previsio com e sem dados TOVS tendem a sofrer uma
pequena diminuigio com o aumento do prazo da previsdio; mas no caso do campo de
4gua precipitivel acontece justamente o contrdrio, ou seja, a diferenga que €
praticamente nula no instante zero (anilise) aumenta com o passar do tempo. Um fato
que parece anormal acontece com o campo de temperatura, para ambas as situagdes, o
erro decai com o aumento do prazo da previsio. Contudo, esta diferencga
(aproximadamente 0.5 K) é menor que a variagio didria no erro da previsdo, como sera
visto a seguir.

A Figura 5.6.9 mostra o erro RMS médio calculado entre o campo de previsdo de 72 h
do modelo Fta/RPSAS ¢ a andlise do modelo global do CPTEC para os camipos de
altura geopotencial em 500 hPa, temperatura em 850 hPa, velocidade do vento em 300
hPa e 4gua precipitivel. As seguintes configuragdes foram avaliadas: sem a inchuséo de
sondagens TOVS (linha azul) e incluindo sondagens TOVS (linha vermelha). Em geral,
em relago 2 anslise do modelo global, os resultados indicam que o erro RMS medio foi
ligeiramente maior quando se usa sondagem TOVS (linha azul) para a maior parte dos

periodos, porém em alguns locais, sobretudo para o campo de velocidade do vento,
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aconteceu o contrdrio. Como os resultados nfio apresentam um comportamento
(tendéncia) homogéneo e o periodo analisado foi muito curto, € praticamente impossivel
avaliar se o impacto das sondagens TOVS ¢ positivo ou negativo, e chegar a um parecer
conclusivo acerca deste problema. Uma das particularidades que se destaca na Figura
5.6.9 é que em termos médios, a diferenga entre os campos obtidos com e sem
sondagens TOVS ¢é pequena, quando comparada com os valores observados nos campos
das Figuras 5.6.6 e 5.6.7. Os valores ficaram em torno de 2 m para o campo de altura
geopotencial, 0.5 mm para o campo de agua precipitavel, 0.3 m/s para o campo de
velocidade do vento, e menores que 0.2 K para o campo de temperatura. Isto vai de
encontro ao que foi discutido anteriormente: o impacto niio se da de forma homogénea,
mas se concentra em certas regides do campo. Outra explicagdo para isto decorre do
fato que a distribuigdo espacial dos dados de satélite é irregular. Assim, ao se calcular a
média sobre toda a area, muitas regides aonde ndo existem dados de satélite também sdo
consideradas no célculo, resultando em uma suavizagio no campo das diferengas em
ambas as situagdes.

Uma abordagem classica para se avaliar o impacto das sondagens TOVS é compari-las
com observagdes de ar superior, ponto a ponto. Contudo, esta abordagem € mais
apropriada quando se dispde de um grande nimero de observagdes de ar superior, que
ndo € o caso deste trabalho. Além disso, quando se busca ressaltar algumas
caracteristicas da técnica utilizada, em particular, aquelas que s@io de importidncia para
estudo sindtico, uma avaliagdo baseada em uma andlise nivel a nivel, conforme foi
apresentada anteriormente, ¢ mais adequada. A seguir sdo apresentados alguns
resultados de comparag@o com dados de radiossondagens para o perfil de temperatura e
altura geopotencial.

A Figura 5.6.10 mostra a diferenca entre o erro RMS calculado para a previséio de 72 h
do modelo Eta/RPSAS inicializado sem e com sondagens TOVS, co-localizado (o mais
proximo) com o perfil da radiossonda localizada em S#o Paulo (23°6’S e 46°6” W), no
dia 29 de Fevereiro de 2000, as 00 UTC. As regides com valores positivos (erro RMS
sem TOVS maior que RMS com TOVS) estdio associadas a um impacto positivo da
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sondagem TOVS, e valores negativos estdo associados com impacto negativo. Nota-se
que além da diferenga ser pequena, existem niveis onde o impacto € positivo e vice-
versa, ndo ficando claro uma tendéncia, isto também acontece para outros casos ndo
mostrados aqui. A Figura 5.6.11 mostra a mesma informag#io que a Figura 5.6.10, mas a
comparagdo foi realizada para os todos os pontos de sondagens co-localizadas com as
radiossondagens na érea de estudo para o periodo de 27 a 29 de Fevereiro de 2000.
Neste caso pode-se observar que existe a tendéncia de um pequeno impacto positivo
quando se usa sondagem TOVS, porém devido ao baixo mimero de co-localizagdes, ndo
se pode chegar a uma conclusio definitiva a este respeito.
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G PR I N O

Fig. 5.6.1 - Comparagdo entre o campo de “incremento de anélise” da altura
geopotencial (m) em 500 hPa gerado pelo modelo RPSAS (com e sem a inclusdo de
sondagens verticais TOVS) com o “campo de incremento de analise” do modelo global
do CPTEC. A estatistica foi realizada para o periodo de 23 de Fevereiro a 08 de Margo
de 2000. Note que existe uma mudanga de escala nos graficos da coluna da direita.
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Fig. 5.6.2 — Mesmo que a Figura 5.6.1, mas para campo de “incremento de analise” da
umidade especifica (g/kg) em 850 hPa.
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Fig.5.6.3 - Mesmo que a Figura 5.6.1, mas para campo de “incremento de analise” da
velocidade do vento (m/s) em 300 hPa.
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Fig. 5.6.4 — Comparacdo entre o campo de analise da altura geopotencial (m) em 500
hPa, umidade especifica (g/kg) em 850 hPa e velocidade do vento (m/s) em 300 hPa
gerado pelo modelo RPSAS (com e sem a inclusdo de dados TOVS) com a analise do
modelo global do CPTEC. A estatistica foi realizada para o periodo de 23 de Fevereiro a
08 de Margo de 2000. Note que existe uma mudanga de escala nos graficos da coluna da
direita.
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Fig. 5.6.5 — Imagens do canal 4 (11um) do satélite GOES-8 para a América do Sul, para
o periodo de 27 de Fevereiro a 03 de Margo de 2000 para as 00 UTC.
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Fig. 5.6.6 — Diferenca entre o campo de previsio de 72h do modelo Eta/RPSAS e a
analise do modelo do CPTEC, para o dia 29 de Fevereiro de 2000 as 00 UTC. Foi
utilizando as seguintes configuragdes para o modelo Eta/RPSAS: utilizando apenas
dados convencionais (3 esquerda); incluindo observagdes TOVS (a direita).
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Fig. 5.6.7 - Diferenga entre os campos de analise (esquerda) e previsdo de 72 h (direita)
obtidas pelo modelo Eta a partir da analise RPSAS obtida sem a inclusdo de dados
TOVS e incluindo dados TOVS através da assimilagdo do perfil de temperatura virtual
para o dia 29 de Fevereiro de 2000. Note que existe uma mudanca de escala nos

graficos da linha inferior.
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Erro RMS da Previsao do modelo ETA — Anglise: 29/02/2000 — 00h UTC
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Fig. 5.6.8 — Evolugdo temporal do erro RMS entre a previsdo do modelo Eta e a analise
do CPTEC para os campos de altura geopotencial (500 hPa), temperatura (850 hPa),
velocidade do vento (300 hPa) e agua precipitdvel para diferentes condiges iniciais:
“sem TOVS” (em vermelho) e “com TOVS” (em azul).
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Fig. 5.6.9 — Erro RMS dos campos de previsdo de 72 h do modelo Eta, para os campos
de altura geopotencial (500 hPa), temperatura (850 hPa), velocidade do vento (300 hPa)
e agua precipitavel para diferentes condigdes iniciais: “sem TOVS” (em vermelho) e
“com TOVS” (em azul).
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Fig. 5.6.10 — Diferenca entre o erro RMS calculado para previsdo de 72 h do modelo
FEta inicializado “sem TOVS” e “com TOVS”. A comparagéo foi realizada para o perfil
co-localizado com a radiossonda de S&o Paulo, em 29 de Fevereiro de 2000 as 00 UTC.
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Fig. 5.6.11 - Diferenga entre o erro RMS calculado para previsdo de 72 h do modelo Eta
inicializado “sem TOVS” e “com TOVS”. A comparagdo foi realizada para os pontos de
sondagens co-localizadas com as radiossondagens na area de estudo para o periodo de
27 a 29 de Fevereiro de 2000.
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CAPITULO 6
CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

Com o objetivo de contribuir para o aprimoramento do conhecimento relativo a
sondagens atmosféricas nos tropicos utilizando-se satélites meteorologicos, a presente
pesquisa teve por objetivo: estudar ¢ explorar a habilidade do conjunto de canais que
constituem o sistema ATOVS em reconstruir a estrutura vertical de temperatura e
umidade sobre o Brasil. Diferentes condigdes atmosféricas e tipos de superficie foram
considerados neste estudo, e todos os ciclos do processo de sondagem foram analisados.
As andlises envolveram o tratamento dos dados recebidos pelo satélite, a preparagdo dos
dados para o processo de inversdo (detec¢fio de nuvens, espalhamento, temperatura ¢
emissividade da superficie, etc.), a sele¢do do perfil inicial e processo de inversdo
“retrieval”’; o modelo de transferéncia radiativa (modelo direto), e o estudo do trmpacto

dos perfis inferidos em um modelo de previsdo numeérica de tempo.

Com relagéio ao problema de classificagdo de nuvens, a analise dos resultados obtidos
mostrou que o algoritmo de mascara de nuvens MAIA apresentou uma boa performance
na identificacfo dos pixels nublados tanto sobre o oceano quanto sobre o continente. O
estudo também mostrou que as duas versdes analisadas do algoritmo (Climatoldgica e
Previséio) produziram resultados semethantes para a regifio em estudo, sobretudo sobre o
oceano onde os resultados foram praticamente idénticos, sugerindo que a utilizacg3o de
dados de previsdo nfio € imprescindivel para uma boa classificagio da méscara de
nuvens. Por outro lado, verificou-se que o resultado final da mascara de nuvens sofre
bastante influéncia de alteragGes no valor do limite do teste T4, que é aplicado sobre o
oceano. Neste caso, um limite de 0.4 K aparenta ser mais adequado para a regifio de
estudo. Contudo, € importante ressaltar que o problema da verificagdo (ou comparagéo)
da saida de um algoritmo de mascara de nuvens ¢ extremamente dificil, j4 que alguns
tipos de nuvens podem ser transparentes em determinados canais espectrais, e a imagem
de um determinado canal nunca dara uma idéia perfeita das dreas onde existem nuvens.
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Uma importante contribuico deste trabalho foi a proposicdo, implementacgéo e
validagdio de uma metodologia para a identificagdio de pixels considerados contaminados
por precipitagio e/ou espalhamento nos canais AMSU. Mesmo com base em uma
comparagio visual, pode-se dizer que a metodologia proposta apresentou um bom
desempenho, ¢ os resultados mostraram uma boa concordédncia entre as regiGes que
sugerem a presenga de agentes espalhantes ¢ emissores (observados a partir dos canais
no visivel, infravermelho ¢ microondas), ¢ os pixels identificados pelo algoritmo como
sendo contaminados. Contudo, de modo similar ao que aconteceu com a mascara de
nuvens, o algoritmo aparentemente apresentou-se bastante rigido e classificou um

grande niimero de pixels limpos como sendo contaminados.

Com base nos resultados apresentados anteriormente, conclui-se que a inferéncia dos
perfis de temperatura utilizando o modelo ICI com as mudangas propostas atingiu os
niveis de qualidade desejados pela especificagdo dos sensores ATOVS, que prevé erros
até 1.5 K. Os erros RMS para os perfis de temperatura foram de 1.09 K e 1.2 K,
respectivamente sobre oceano e continente. A despeito dos bons resultados obtidos,
existem alguns pontos onde o esquema de sondagem ainda apresenta problemas, como €
o caso das inversdes proximo da superficie terrestre (sobre o continente), onde a
influéncia de alguns pardmetros como temperatura ¢ emissividade ¢ significativa, e os
erros na estimava da altura da tropopausa, responsavel pela maior parte dos erros

encontrados na alta troposfera.

Um dos principais objetivos desta pesquisa, ¢ onde foi despendida a maior parte dos
esforgos, estd relacionado a inferéncia dos perfis de umidade utilizando o sensor
AMSU-B. Extrair informagfio da umidade atmosférica, a partir de satélite com precisio
suficiente para serem utilizados pela comunidade meteorolégica, tem sido um dos
grandes desafios na 4rea de sondagens remotas. Do ponto de vista qualitativo, o's perfis
inferidos mostraram que o modelo de inversdio consegue identificar bem a estrutura do
campo de umidade. As regiées com maior e menor valores de umidade, que podem estar
associadas a diferentes massas de ar sdo bem representadas pelo modelo, principalmente
nas sondagens realizadas sobre o oceano. Ao se realizar uma andlise quantitativa,
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verificou-se que o erro RMS entre os niveis de 1000 e 300 hPa foi de 12,24% ¢ 18,12%
sobre 0 oceano e continente, respectivamente. Estes valores estdio dentro daquilo que se
esperava para o sensor AMSU-B (20% ou 1,5g/kg). Os valores maiores de desvio
padrdo foram encontrados nos niveis mais préximos da superficie terrestre (1.22g/kg e

2.48 g/kg sobre o continente ¢ oceano, respectivamente).

Ao se analisar a estrutura horizontal do campo de umidade recuperado, observou-se que
os melhores resultados foram obtidos sobre o oceano, na baixa troposfera (1000-780
hPa). Observou-se também que em regides com alta concentragdo de vapor d’agua, os
erros sio bem menores do que aqueles encontrados em regides com baixa concentragio.
Em geral, o modelo apresenta desempenho pior em regides de grande altitude, como € o
caso dos Andes, ¢ também nas interfaces entre duas massas de ar distintas. O primeiro
caso estd provavelmente ligado a dificuldade em se obter pardmetros de superficie
confidveis nestas condi¢Ses, e também a erros de extrapolagfio do perfil em superficie,
que é realizado durante o processo de validagdo. A explicagdo para o segundo problema
¢ mais complexa, porém, conforme foi mencionado no inicio desta se¢do, nas regides
que sdo afetadas por espalhamento, ndo sdo utilizados os canais AMSU-B, que séo
sensiveis a4 umidade. Isto aumenta consideravelmente os erros nas regides associadas a

sistemas frontais, por exemplo.

Com respeito 4 simulagfio dos canais ATOVS pelo modelo de transferéncia radiativa,
como j4 era esperado, o valor do erro varia consideravelmente de canal para canal, ¢ a
acuracia depende também do tipo de superficie (oceano e continente). Os resultados
mostraram que o valor do desvio padrfio é maior sobre o continente, especialmente nos
canais microondas (AMSU). Isto explica, a0 menos parcialmente, o nivel de erro mais
alto que ¢ encontrado na estatistica apresentada para a sondagem de temperatura e
umidade sobre o continente, quando comparado as realizadas sobre o oceano. Em geral,
0s canais que apresentam os maiores valores de erro foram aqueles localizados em
janelas atmosféricas (canais de superficie), os canais com méximo de fun¢do peso
localizado na regifio da estratosfera, e também os canais associados com a banda de
absorgdo do vapor d’agua (canais de umidade).
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Uma importante etapa desta pesquisa, estd relacionada aos testes realizados com as
diferentes combinagdes de canais usados durante o processo de inversdo. Diferentes
tipos de superficie (oceano e continente) ¢ condigdes atmosféricas (céu limpo e céu
nublado) foram considerados. Os resultados mostraram que ¢ mais simples inferir perfis
de temperatura e umidade sobre o oceano do que sobre continente. Isto ocorre porque
sobre o continente o modelo direto € menos acurado devido a dificuldades de se estimar
pardmetros de superficie tais como a emissividade e temperatura de superficie.
Surpreendentemente, foi encontrado que em média, a condigdo atmosférica n&o afeta
significantemente a acurédcia do processo de inversdo, € que mesmo sem a maioria dos
canais HIRS (condi¢des de céu nublado), é possivel obter petfis acurados. E importante
ressaltar também que o uso de TPW como fonte adicional de informagfo durante a
selegdo do perfil inicial, contribui para a diminui¢do do erro RMS das sondagens de
umidade sobre oceano.

Analisando os resultados da assimilagdo das sondagens pelo modelo RPSAS, observou-
se que a diferenga entre os campos de “incremento de andlise” do modelo RPSAS com e
sem dados TOVS ¢ bastante significativa, com valores da mesma ordem de grandeza
dos campos de “incrementos”. Isto significa que a assimilacdo de sondagens TOVS
causa um grande impacto no campo de “incrementos de analise”. Uma caracteristica
que pode ser notada em todos os campos avaliados, é que o impacto da inclusdo de
sondagens TOVS no campo de analise ndo ¢ distribuido de forma homogénea sobre a
4rea analisada. Existe locais onde o impacto € praticamente nulo e outros cujo impacto €

bastante expressivo.

Com relagio a avaliagio do impacto das sondagens TOVS no campo de previsdo do
modelo Eta/RPSAS, de um modo geral, os maiores desvios entre a previsdes do modelo
Eta com relagdo & anilise do modelo global estdo associadas & passagem de sistemas
frontais sob a drea de estudo, e também na regiio dos Andes. Contudo, qualitativamente
nota-se que a incluso dos dados TOV'S no campo de previsdo praticamente ndo altera a
disposigio espacial destes campos, ou seja, as regides caracterizadas por maior ou
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menor desvio permanecem inalteradas, e apenas uma variacio na intensidade destes
valores ¢é observada. No geral, em relagfio & analise do modelo global, os resultados
indicam que o erro RMS foi ligeiramente maior quando se usa sondagem TOVS para a
maior patte dos perfodos, porém em alguns locais, sobretudo para o campo de
velocidade do vento, aconteceu o contririo. Devido ao fato dos resultados néo
apresentarem um comportamento (tendéncia) homogéneo e o periodo analisado ser
muito curto, ¢ praticamente impossivel avaliar s o impacto das sondagens TOVS ¢
positivo ou negativo, e chegar a um parecer conclusivo acerca deste problema. Quando
a comparagio ¢ realizada com dados de radiossondagens observou-se que existe a
tendéncia de um pequeno impacto positivo quando se usa sondagem TOVS, porém
devido ao baixo numero de co-localizagbes, ndo se pode chegar a uma concluso

definitiva a este respeito.

As seguintes sugestdes sdo apresentadas para serem realizadas em trabalhos futuros:

- Realizar uma estatistica do modelo para vérios meses ¢ em diferentes estagdes do ano,
visando estabelecer uma climatologia do ICI e também dos diversos algoritmos
auxiliares que sédo utilizados,

- Com relagio ao modelo de inversdo, seria importante testar outros algoritmos de
otimizag3o, pois conforme foi mencionado, o algoritmo usado pelo ICI ndo consegue
obter melhoras significativas sobre o perfil inicial, sobretudo para o perfil de umidade,

- Com relagio ao teste de assimilagfo, além de um periodo maior, seria interessante
testar a assimilagio independente de perfis de temperatura € umidade, e nfo somente
perfis de temperatura virtual.

- Neste trabalho realizou-se um estudo da viabilidade da assimilagio de perfis
termodindmicos gerados a partir do ICI e assimilados no modelo de PNT Eta. Fica
como sugestdio fazer uma comparaglo destes resultados com outros provenientes da
assimilacdo direta das radidncias para o mesmo periodo € regifio em estudo.

- A presente pesquisa foi realizada com base nos dados do NOAA-15, que conforme foi
mencionado, apresentou diversas falhas em seus instrumentos, prejudicando a acuricia
das observagdes. Portanto, seria interessante fazer um estudo do comportamento do ICI
utilizando dados do NOAA-16 (em 6rbita desde 2001).
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- O instrumento Humidity Sounder for Brazil (HSB), possui as mesmas caracteristicas
que o AMSU-B; contudo, por ser baseado em uma tecnologia diferente, possui uma
melhor relagdo sinal ruido; desta forma seria interessante adaptar o ICI para utilizar os

canais do sensor HSB.
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