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RESUMO

Sao apresentados resultados do Experimento TOVS/RADIOSSONDA conduzido para
a realizacdo de intercomparacao entre observacoes convencionais de radiossonda-
gem e dados obtidos a partir das informacoes de sondagem remota pelo satelite
NOAA-9. Os lancamentos das radiossondas foram feitos da Estacao do Radar Meteoro
Togico do Instituto de Pesquisas Meteoro]og1cas da Fundacao Educacional de Bauru,
em horarios simultaneos com a passagem do satelite sobre a regiaoc da cidade de
Bauru, Estado de Sao Paulo. Apesar da intercomparacao ter sido feita consideran-
do apenas 4 radiossondagens, os resultados obtidos foram de excelente qualidade
em termos de temperatura. Pelas analises concluiu-se que os perf1s de temperatu-
ra TOVS substituem, sem duvida alguma, as sondagens convencionais pelo menos ate
0 nivel de 100mb. Quanto ao perfil de temperatura do ponto de orvalho determina-
do por satelite, as caracteristicas gerais sdo semelhantes ao da radiossondagem,
porem os desvios sao maiores, e resultados mais conclusivos sobre a confiabilida
de, a ponto de substituir os dados convencionais, e ainda um aspecto a ser pes-
quisado. As analises comparat1vas entre as cartas sinoticas de ar superior prepa
radas com dados convencionais e dados TOVS, revelam a grande importancia dos da-
dos de satelite na previsao subjetiva.

ABSTRACT

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

sao ou de interrupcoes na operacao por

mas de natureza tecnica, na fase da vida

Os satelites meteoro]og1cos de orbita qua-
si-polar he11oss1ncronos da serie TIROS-N/NOAA,
cuja sequencia e tambem conhecida como Ser1e
Avancada TIROS-N (ATN), encontra-se em operacao
continua desde outubro de 1978. Para garantir
cobertura de uma mesma regiao geografica a ca-
da seis horas, tais satelites operam em pares
com orb1tas em quadratura. De acordo com a con-
vencao adotada, a cobertura matutina e realiza-
da pelo satelite de numero par (atualmente,
NOAA-10) e a cobertura vespert1na pelo de nume
ro impar (atualmente, NOAA-9), cujos horarios
de cruzamento com o equador geograf1co verifi-
cam-se, aproximada e respectivamente, as 07:30/
19:30 h e 14:30/02:30 h (hora solar Tocal).
Na Tabela 1 sao apresentados os sate11tesTIROS-
N/NOAA ja lancados, com seus respectivos per1o-
dos aproximados de operacao. Asaproximacoes sao
consequencia da degradacao do sinal de transmis
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do satélite. A continuidade dessa serie assegu-
rada pelo lancamento ja programado de mais qua-
tro satelites (NOAA-H,D,I J? Apos 1991, novos
instrumentos deverao compor a carga ut11 dos sa
telites ATN/NOAA (NOAA-K,L ,M).

TABELA 1

PERTODO APROXIMADO DE OPERACAQ DOS SATELITES
LANCADOS DA SERIE TIROS-N/NOAA

DATA DE PERTODO APROXIMADO
SATELITE | | ANCAMENTO DE OPERACAQ
TIROS-N 13.10.1978 19.10.1978-30.01.7980
NOAA-6 27.06.1979 | 27.06,1979-30.06.1986
NOAA-7 23.06.1981 24.08.1981-18.02.1985
NOAA-8 28.03.1983 03.05.1983-12.06.1984
NOAA-9 12.12.1984 | 10.01.1985-presente
NOAA-10 }17.09.1986 11.1986-presente




0 Sondador Vertical Operacional TIROS-N
(TOVS-TIROS-N Operational Vertical Sounder) e
um dos principais sistemas que integram a carga
util dos satelites TIROS-N/NOAA. O TOVS e com-
posto por tres instrumentos: (1) Sondador de Ra
diacao Infravermelha de Alta Resolucao-2 (HIRS-

2/High Resolution Infrared Radiation Sounder-2),

sondador de alta resolucao espacial com 20 ca-
nais espectrais (19 no infravermelho e 1 no vi-
sivel); (2) Unidade de Sondagem em Microondas
(MSU - Microwave Sounding Unit), com 4 canais
espectrais em microondas; e, (3) Unidade de Son
dagem Estratosferica (SSU -
Sounding Unit), modulada a pressao, com 3 ca-
nais espectrais no infravermelho. As caracteris

ticas detalhadas destes sondadores sao descri-

tas por Schwalb (1978) e Smith et al.  (1979).
Desde 1979, e o sistema TOVS que prové rotinei-
ramente os dados de sondagem atmosfer1cas por
satelite para as varias organizacoes internacio
nais da meteorologia operacional.

No Brasil, o Instituto de Pesquisas Espa-
ciais (INPE) vem, desde a sua fundacao, acompa-
nhando a evo]ucao tecnologica na area de sateli
tes meteorologicos. Esforcos mais recentes, es-
pecificamente voltados a utilizacao dos dados
TOVS, resultaram na implantacao experimental de
algoritmos que permitem inferir, entre outros
parametros de interesse meteorologicos, perfis
verticais de temperatura e de umidade desde a
superficie até a estratopausa (Yamazaki et al.,
1987; Ho et al., 1987).

A implantacao de algoritmos em carater ro-
tineiro no Centro de Aplicacao de Satelites Am-
bientais (CSA), sera um requisito para a opera-
cionalizacao do Centro de Previsdo de Tempo e
Estudos Climaticos (CPT), n3o apenas pela defi
ciente cobertura espacial de sondagens aero]og1
cas do Pais, como também, entre outros motivos,
pelo tempo que leva para receber os dados TOVS

globais processados no exterior e divulgados pe

1o Sistema Global de Te]ecomun1cacoes Assim
sendo, torna-se necessaria a realizacao de estu
dos que permitam avaliar a qualidade das sonda-
gens TOVS, seu impacto em modelos de previsao
numerica de tempo, incluindo analise objetiva e
iniciacao, bem como a obtencdo de detalhes so-
bre as deficiencias do estado atual dessa tecno
nologia. Para este estudo de intercomparacao
foi promovido o Experimento  TOVS/RADIOSSONDA,
por meio do qual foram realizadas radiossonda-
gens coincidentes e simultaneas com sondagens
TOVS. A necessidade de experimentos desta natu-
reza decorre da dificuldade de se obter dados
de radiossondagens convencionais em horarios e
locais adequados para as avaliacoes TOVS.

2. EXPERIMENTO E PROCESSAMENTO DE DADOS

0 experimento de campo foi conduzido em co
laboracao com o Instituto de Pesquisas Meteoro=
1ogicas da Fundacdo Educacional deBauru (IPMet/
FEB). Os lancamentos foram feitos junto as ins-
talacoes do radar meteorologico da cidade de
Bauru/sP (2295, 49%W), utilizando os equipamen-
tos de rastreio automatico GMD-1A e radiosson-
das VIZ-1680MHz. 0s quatro lancamentos, realiza
dos entre 16 e 19 de dezembro de 1986, foram de
vidamente programados para aquisicao de  dados
de ar superior nos mesmos horarios das passa-

Stratospheric
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gens do satelite NOAA-9, com base nas previsoes
produzidas mensalmente pelo INPE.

Para a caracterizacao espacial da_intercom
paracao, ou seja, para a definicao da area re-
presentat1va das radiossondagens, foram elabora
das projecoes horizontais das trajetorias dos
baloes, conforme ilustra a Figura 1, para o lan
camento do dia 18. Como se observa, a distancia
maxima de deslocamento em relagao ao ponto de
lancamento, identificada pelas coordenadas (0,0),
¢ da ordem de 10km. Como os demais Tlancamentos
apresentaram caracteristicas de deslocamento se
melhantes ao apresentado na Figura 1, as inter-
comparacoes foram feitas considerando a valida-

de das informacoes convencionais dentro desta
resolucao espacial.
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1 - Projecao horizontal da
balaoc de radiossondagem em Bauru
dia 18/12/86.

Fig.

0s dados de satelite foram recebidos e
pre-processados pela Estacao de Recepcao de Sa
telites TIROS-N/NOAA do INPE (Instituto de Pes
quisas Espaciais) 1nsta1ada em Cachoeira Pau-
Tista (22,795, 46,0°0). No processamento dos da
dos TOVS foi ut111zado o "International  TOVS
Export Package", desenvolvido pelo  Instituto
de Cooperacao para Estudos de Satelites Meteo-
rologicos do NESDIS (CIMSS - Cooperative
Institute for Meteorological Satellite Studies
of NESDIS, Madison, WI ?EUA)) para a inferen-
cia de pérfws verticais de temperatura e de va
por d' agua e de outros parametros como a agua
precipitavel e a concentracado total de ozonio,
a partir das radiancias medidas pelo 1nstrumen
to TOVS (Smith et al., 1983).

Esse processamento foi feito no computa-
dor B-6800 do INPE com as alteracoes descritas
por Ho et al., (1987). Os perfis de temperatu-
ra foram determinados a partir das radiancias
Timpas, na ausencia de nuvens, ou devidamente
corrigidas, quando na presenca delas. 0 progra
ma implantado identifica alvos livres da pre-
senca de nuvens, parcialmente coberto ou total
mente coberto tratando-se de forma diferenciada



no processamento. No caso de cobertura total,em
particular, a temperatura e inferida a partir
das informacoes dos quatro canais em microondas,
que sao menos afetados pelas nuvens. O procedi-
mento acima encontra-se descrito no  trabalho
realizado, por McMillin e Dean (1982). O0s per-
fis de temperatura foram determinados para cada
malha de 3 X 3 dados HIRS, ou seja, em média a
cada 60km de distancia. Para a determinacao do
perfil de temperatura atmosferica a partir da
equacao de transferencia radiativa foi utiliza-
do o metodo iterativo proposto por Smith (1970),
Basicamente, este metodo resolve a equacao _ da
transferencia radiativa, iterativamente, ate en
contrar uma concordancia suficientemente boa en
tre as radiancias observadas e as calculadas. A
agua precipitavel e calculada utilizando a solu
¢ao inversa da equacdo de transferencia radiati
va descrita por Smith e Zhou (1982). A concen-
tracao total de ozonio e obtida pela medida de
rad1ac50 infravermelha em 9.6um e utilizando o
metodo descrito por Ma, Smith e Woolf  (1984).

Alem destas variaveis sao tambem determinados o
geopotencial e o vento geostrofico. Para o pro-
cessamento de 500 sondagens a partir dos dados

gravados, foram gastos cerca de duas horas de
CPU do computador Burroughs 6800.
3. RESULTADOS

Tendo em vista que o0s graf1cos preparados

para a analise das intercomparacoes entre sonda
gens TOVS e radiossondagens apresentam  grande
semelthanca, a discussao sera feita baseada nos
resultados das sondagens apresentando sempre
que possivel, apenas as figuras referentes aodia
18/12 por reunir um conjunto mais completo de
dados.

Na Figura 2 estao indicados por "x" alguns
pontos onde foram obtidos os perf1s verticais e
a area varrida pe]o satelite;os circulos cheios
representam as principais estacoes de radiosson
dagem do Brasil e o quadrado cheio indica a ci-
dade de Bauru. Nem todos os pontos das sonda-
gens constam da figura para nao satura-la visi-
velmente. Na Figura 3a sao apresentados os per-
fis de temperatura obtidos a partir das medi-
coes feitas por radiossondagem (R) e satelite
(S). Quanto ao perfil obtido por satelite, foi
escolhido aquele mais proximo da estagao de lan
camento do balao de radiossondagem, que neste
caso & de cerca de 85km. Observa-se que ha uma
boa concordancia entre os perfis, desde a super
ficie ate aproximadamente 100mb. Acima desta al
tura o erro torna-se maior. Na Figura 3b e apre
sentado o desvio padrao da temperatura obtida
por satelite, considerando os perfis dentro de
um raio de 110km (R1) e outro de 220km (R2), e
considerando o perfil de radiossondagem como re
ferencia. 0 numero de perfis utilizados para o
calculo do desvio padrao estao indicados nesta
fiqura. 8era1, como se observa, o desvio e
menor que 3°C, abaixo de 100mb. Este resultado
e comparavel aos encontrados por outros autores
como Wark (1983), Susskind et al. (1984) e Smith
et al. (1983). Aumentando o raio para 330km, o
numero de perf1s torna-se maior, porem 0O desv1o
torna-se maior tambem, provavelmente devido a
perda na conf1ab111dade da temperatura com a
distancia. 0 raio Rl e uma distancia satisfato-
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ria, entretanto como o numero de perfis e  pe-
quenc, acredita-se que seja mais correto consi-
derar o desvio utilizando o raio R2. 0s diver-
sos fatores que contribuem para o erro sao:

a) as medidas de radiossondagens sao essen-
cialmente puntuais enquanto asmedidas TOVS
sao volumetricas;

b) as observacoes_de radiossondagem, utiliza-
das como referencia, sido contaminadas por
erros, especialmente devido ao alto teor
de umidade quando as sondas atravessam as

nuvens;

c) os desvios mais_acentuados proximo a super
ficie e na regiao da tropopausa sao princi
palmente causados pelas frequentes descon-
tinuidades no campo de temperatura, que es
tao alem do poder de resolugao vertical do

TOVS (Smith et al, 1979);

proximo a superficie os erros sao tambem
causados por contaminacoes pelasnuvens bai
xas (McMillin e Dean, 1982), por contri
buicoes s1gn1f1cat1vas de radiancias da pro
pria superf1c1e bem como pela heterogenei
dade da superficie {(Wark, 1983); -

na media estratosfera, os grandes desvios
podem ser atribuidos a grande espessura da
camada que da origem a radiacao {inabilida
de de resolver a estrutura fina) e aos maio
res erros nas medidas de radiossondagem
nessa regiao (Wark, 1983).
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Fig. 2 - Pontos selecionados (x) de sondagens
TOVS do dia 18/12/86, principais esta-
coes de rad1ossondagem do Brasil (e) e

localizacao da cidade de Bauru (W).
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Fig. 3a - Perfil vertical da temperatura deter-
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Fig. 3b - Desvio padrao da temperatura em fun-
¢ao do nivel atmosferico para o dia
18/12/86, considerando raioR1 de 110km
e raio R2 de 220km; entre parenteses
encontra-se o numero de perfis utili-
zados para o calculo do desvio padrao.

Os perfis de temperatura do ponto de orva-
Tho determinados por satelite (S) e radiossonda
gem (R) para os dias 18/12/86 e 17/12/86, sao
apresentados, respectivamente, nas Figuras 4a e
4b. As Figuras 4c e 4d mostram o desvio padrao

das temperaturas do ponto de orvalho dos dias
18 e 17, respectivamente, considerando os per-
fis TOVS dentro dos raios R1 e R2.  Observa-se

que o desvio padrao da Figura 4c € bem acentua-
do, porém 0 da Figura 4d e comparavel ao encon-
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trado por Eyre (1983). De maneira que, torna-se
dificil saber se o maior desvio da Figura 4c @
somente devido ao erro nas medidas por satelite.
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Fig. 4d - Idem a Figura 4c, porem para o dia
17/12/86.

Na Figura 5a sao mostrados os perfis de

temperatura do Rio de Janeiro (2205, 43OW) para
o dia 17/12/86 obtidos com satelite (S)e radios
sondagem (R) e na Figura 5b o desvio padriao con
siderando o perfil de radiossondagem como refe-
rencia. Note-se que na Figura 5a os perfis de
temperatura foram obtidos com diferenca de 6 ho



ras, enquanto que na Figura 3a, os perfis s3o
simultaneos. Pelas Figuras 3b e 5b observa-se
que os desvios sao da mesma ordem de magnitude.
Quanto maior a diferenca no tempo entre os per-
fis de satelite e radiossondagem, maior deveria
ser o desvio. Entretanto, algumas comparagoes
com defasagem de 6 horas, indicam que essa dife
renca nao e aprec1ave1 Geralmente, comparacoes
desta natureza sao feitas com defasagem de ate
3 horas, embora em certos estudos tenham sido
utilizadas até 6 horas de defasagem (Philips et
, 1979), como no caso discutido acima.

Os mapeamentos termicos do dia 18/12 para
os niveis de 1000, 850, 500, 300 e 250mb,  sao
apresentados nas F1guras 6 (a b,c,d,e), e as al
turas geopotenciais para os niveis de 850, 500,
300 e 250mb podem ser vistos nas Figuras 7(a b,
c,d). Nas Figuras 8 (a e b) sao apresentados o
mapeamento do vento geostrof1co em 500 e 300mb,
e na Figura 9, a carta sinotica de 500mb, traca
da manua]mente, com dados convencionais e ima-
gens do satelite GOES-W. Pode-se observar das
Figuras 8 e 9 que a circulacao geral no nivel
de 500mb obtida com sondagens TOVS e coerente
com a da carta sinotica. Outro parametro 1mpor-
tante derivado dos dados TOVS € a agua precipi-
tavel e o seu mapeamento e mostrado na Figura
10. A imagem do satelite METEOSAT e mostrada na
Figura 11 onde se observa que a regiao onde foi
realizado o experimento de radiossondagem esta-
va coberta por nuvens (Estado de Sao Paulo). A
analise qua11tat1va das Figuras 10 e 11 revelam
que as regioes de maxima umidade concordam em
a1gumas regioes, porem discordam em outras, de
maneira que sera necessario futuras comparacoes
para uma conclusao significativa.
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cao do nivel atmosferico para o dia
17/12/86 ,considerando raioR1 de 110km
e raio R2 de 220km; entre parenteses
encontra-se o numero de perfis utili-
zados para o calculo do desvio padrao.
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11 - Imagem do satelite METEQOSAT do dia
18/12/86.

Fig.

Outra grandeza que pode ser derivada dos
dados TOVS e o conteudo total de ozonio, mostra
do na Figura 12 em unidades Dobson (1UD =
0,001 atm cm). A medida do instrumento Dobson
em Cachoeira Paulista (CP) fornece para esse dia
272 UD e a medida do satelite nessa regiao e de
229 UD, portanto cerca de 15% menor. Nesse caso
também sera necessario um numero maior de compa

racoes para a validacao dos dades.

Finalmente, ressalta-se a importancia de
se conduzir um estudo de analise objetiva englo
bando os dados TOVS, para se comprovar()1mpacto
dessas sondagens na previsao numerica de tempo
para a America do Sul.

4. CONCLUSOES

0s resultados sao preliminares, porem como
sdo comparaveis aos publicados na literatura
(Philips et al., 1979; Smith et al., 1983; Wark,
1983; Susskind ot al. , 1984), tudo indica a via
b1]1dade da ut111zacao destes produtos de sate-
lite para fins de pesquisa e previsoes meteoro-
logicas na reg1ao brasileira. Atua]mente, cen-
tros meteorologicos operacionais de varios pai-
ses (Menzel, 1983) estao processando os  dados
de sate11te da serie TIROS-N/NOAA para fins de
previsao numerica de tempo. Assim, a operaciona
lizacao desse sistema apresenta grande poten-
cial e 1mportanc1a devido a escassez de  dados
de ar superior, particularmente sobre o Hem1sfe
rio Sul.
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ozonio em unidades Dobson do dia
18/12/86,
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