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Validacao dos totais de agua precipitavel gerados a partir de perfis termodinidmicos
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Abstract. This paper presents the first validation of total precipitable water obtained from thermodynamic
profiles generated by the GOES-10 satellite retrieval algorithm for South America. The validation is performed
using the original covariance matrix, made by CIMSS, and with a new covariance matrix adapted to the weather
conditions of South America tropical region. The dataset used was a total of 1095 radiosonde observations
located in the South America tropical region at 00 and 12 UTC, as well as thermodynamic profiles from 12h
forecasts of the Global Weather Forecast Model T213L42, used as firstguess, and upwelling radiances of 18
infrared channels from the GOES-10 satellite for the period from July to November 2007. The results obtained
with the new covariance matrix were better than with the old one. RMSE (Root Mean Square Error) and Bias
reduced reasonably from 5.7 and 1.2 to 4.1 and -0.3 mm respectively. On the other hand correlation coefficient
between the precipitable water values from the GOES-10 and radiosonde increased considerable from 0.75 to
0.88. This study shows that the GOES-10 soundings are able to provide support for many meteorological fields,
mainly supplying the lack of data from upper air observations in good time and space scales.
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1. Introducao

Os satélites meteoroldgicos oferecem uma oportunidade tnica de obtencdo de perfis
termodindmicos em regides do globo que nao apresentam uma densa rede de estacdes
meteorologicas de ar superior, como no Hemisfério Sul por exemplo. Além disso, permitem
que os perfis sejam obtidos em intervalos de tempo muito menores do que quando obtidos por
radiossondagens convencionais.

Atualmente, a DSA/CPTEC/INPE (Divisao de Satélites e Sistemas Ambientais/Centro de
Previsdao do Tempo e Estudos Climaticos/Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) oferece
para a comunidade produtos relacionados a sondagens atmosféricas obtidos a partir de
diversos satélites meteoroldgicos, como os das séries TIROS/NOAA (Television Infrared
Observation Satellite/National Oceanic and Atmospheric Administration), TERRA e AQUA,
além do GOES-10 (Geostationary Operational Environmental Satellite).

O satélite GOES-10 destaca-se dos demais por ser um satélite de Orbita geoestaciondria,
oferecendo a possibilidade de cobertura da América do Sul de maneira continua. O
instrumento sondador do GOES-10 ¢ composto por 19 canais, dos quais 18 operam na faixa
do infravermelho e 1 na faixa do visivel, com uma resolu¢do de 8.7 km no nadir (Kidder e
Haar (1995); NASA (1996)). Dos canais no infravermelho 7 estdo na faixa de ondas longas, 5
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em ondas médias e 6 em ondas curtas, proporcionando a recuperagao de diversos parametros
meteorologicos em varios niveis atmosféricos.

A obtenc¢ao dos perfis termodinamicos gerados por satélites meteorologicos € realizada de
maneira indireta a partir da inversio da ETR (Equagdo de Transferéncia Radiativa). O
processo de inversdo da ETR ¢ dito um problema mal-posto, € o primeiro algoritmo
construido para sua resolucgdo foi apresentado por King (1956), mesmo ndo existindo satélites
meteoroldgicos naquele periodo. Com o passar dos anos outros autores obtiveram algoritmos
para a realizacdo desse processo, como Kaplan (1959), Wark (1961), Smith (1967), Chahine
(1970), entre outros.

O algoritmo de inversdo do GOES-10 ¢ um algoritmo fisico baseado no método cléssico
Gauss-Newton. Esse algoritmo foi desenvolvido pelo CIMSS (Cooperative Institute for
Meteorological Satellite Studies) na Universidade de Wisconsin nos Estados Unidos.
Contudo, alguns de seus parametros devem ser mudados para a adaptacdo a América do Sul,
como a matriz de covariancia, que ¢ essencial para um bom desempenho do algoritmo. O
modelo de inversao do GOES-10 necessita de um firstguess (do inglé€s primeira adivinhag¢ao),
que sdo perfis de temperatura e razado de mistura gerados a partir de previsdes de um modelo
numérico de tempo. Esse firstguess servira como uma espécie de ancoragem para os perfis
termodinamicos gerados pelo algoritmo. A matriz de covaridncia tem como objetivo corrigir
os erros do firstguess em relacdo as radiossondagens convencionais. Contudo, a versdao
original do algoritmo, desenvolvido nos Estados Unidos, apresenta a matriz de covariincia
adaptada para as condi¢cdes meteorologicas daquele pais, haja visto que para sua confeccao
foram utilizadas radiossondagens sobre a América do Norte assim como firstguess do modelo
GFS (Global Forecast System). Operacionalmente na DSA o firstguess ¢ obtido a partir de
previsoes do Modelo Global T213L42 do CPTEC, fazendo-se necessaria a constru¢cdo de uma
nova matriz de covariancia assumindo dados de radiossondas sobre a América do Sul.

Neste sentido, o foco cientifico dessa pesquisa € o de apresentar uma validagdo preliminar
dos totais de agua precipitdvel obtidos a partir dos perfis termodindmicos gerados pelo
algoritmo de inversdo do satélite GOES-10 sobre a América do Sul, dando destaque as
melhorias alcangadas com a utilizagdo da nova matriz de covariancia adaptada as condigdes
meteorologicas da América do Sul e também ao modelo gerador do firstguess.

2. Dados Utilizados

Para a realizacao da presente pesquisa foi utilizado um total de 1095 radiossondagens
realizadas na regido tropical da América do Sul, nos horérios das 00:00 e 12:00 UTC dos
meses de julho a novembro de 2007, disponibilizadas a partir de um banco de dados presente
na DSA/CPTEC/INPE. Do total de radiossondas, 1016 referentes aos meses de julho e agosto,
serviram como base para a construcdo da matriz de covariancia e 79, concentradas entre
setembro e outubro, para as validacdes.

Utilizou-se previsoes de 12 horas do modelo de previsdo de tempo Global T213L42 do
CPTEC, modelo esse que tem uma resolugdo espacial de 0.5 x 0.5 ° e 26 niveis verticais. Para
a determinacdo da matriz de covariancia foram utilizados perfis de temperatura e razao de
mistura para os meses de julho e agosto de 2007. Como firstguess, foram usados os campos
de temperatura superficial do solo (do inglé€s tskin) e perfis de temperatura e razdo de mistura
para os meses de setembro, outubro e novembro de 2007.

Por fim, foram utilizados os 18 canais na faixa do infravermelho do instrumento sondador
do satélite GOES-10 para os horérios das 00:30 e 12:30 UTC para o periodo de setembro,
outubro e novembro de 2007.

E importante ressaltar que a escolha dos horarios ¢ da regido de estudo deve-se
essencialmente a disponibilidade simultdnea de dados de radiossondagens e satélite. As
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radiossondas sdo rotineiramente lancadas nos horarios das 00:00 e 12:00 UTC, enquanto que
0 GOES-10 realiza sondagens sobre a América do Sul dividida em 4 setores distintos, e leva
cerca de uma hora em cada um, coincidindo com o setor tropical as 00:30 e 12:30 UTC.

3. Metodologia de Trabalho

A metodologia do presente trabalho serd apresentada em duas partes distintas. A primeira
¢ dedicada a obtencdo da matriz de covariancia adaptada as condi¢des meteorologicas da
América do Sul. A segunda etapa refere-se aos métodos realizados para a validacao dos totais
de agua precipitavel gerados a partir dos perfis termodinamicos obtidos pelo satélite GOES-
10.

3.1 Matriz de Covariancia

Um dos primeiros passos do algoritmo de inversdo do GOES-10 ¢ uma interpolac¢do dos
niveis de pressdo do firstguess de 26 para 101. Sabendo disso, os perfis de temperatura e
razao de mistura das radiossondagens e das previsdes do Modelo Global foram interpolados
linearmente para os 101 niveis de pressdo, variando desde 1100 a 0.004 hPa. Os perfis de
razao de mistura foram modificados para perfis do logaritmo natural da razdo de mistura, pois
segundo Jun (1994) a determinagdo das fungdes peso relacionadas a umidade sdo melhor
representadas quando se utiliza valores do logaritmo natural da razdo de mistura do que o
proprio valor da razdo de mistura.

Apos a interpolacdo foram feitos célculos das diferencas entre os perfis de temperatura
obtidos pelas previsdes do Modelo Global e pelas radiossondagens para cada nivel, assim
como também foi realizado para os perfis do logaritmo natural da razdo de mistura. Com o
término desse passo pode-se entdo ser determinada uma matriz erro, onde as linhas
representam os pontos coincidentes de radiossondagens e do Modelo Global e as colunas as
diferencas em cada nivel, tendo essa matriz uma configuragdao de 2032 linhas por 101 colunas.
As primeiras 1016 linhas representam as diferencas de temperatura e as outras 1016 as
diferengas do logaritmo natural de razdo de mistura.

Com base na matriz erro, foram calculadas as covariancias dos erros de temperatura e dos
erros do logaritmo da razdo de mistura entre os 101 niveis de pressao. Apos esse passo foram
obtidas duas matrizes de covaridncia, uma para a temperatura e outra para o logaritmo da
razao de mistura, onde cada uma se apresentou com 101 linhas e 101 colunas. Essas duas
matrizes foram dispostas uma abaixo da outra e formaram a matriz de covariancia adaptada
para a Ameérica do Sul.

3.2 Validacao

Assim como em diversos trabalhos encontrados na literatura, as valida¢des realizadas na
presente pesquisa foram feitas através de comparagdes entre os valores de agua precipitavel
determinados a partir dos perfis termodinamicos obtidos remotamente por satélites
meteoroldgicos, nesse caso o GOES-10, e radiossondagens convencionais. Contudo, antes de
serem realizados os calculos estatisticos se fez necessaria uma interpolacao dos niveis de
pressdo das 79 radiossondas utilizadas para validacdo para 40 niveis verticais. Essa
interpolagdo se fez necessaria, pois embora o algoritmo do GOES-10 trabalhe com 101 niveis
na vertical suas saidas sdo interpoladas novamente, apresentando apenas 40 niveis. E
importante ressaltar que o niimero reduzido de radiossondas utilizadas para a validacdo ¢
devido ao fato de que trés fontes de dados deveriam coincidir, o firstguess, os dados dos
canais do GOES-10 e as proprias radiossondas. Além disso, algumas radiossondagens
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apresentaram falhas nos niveis proximos a superficie ou na média troposfera e foram
descartadas pelo fato do calculo do total de agua precipitavel ser um valor integrado em quase

toda a troposfera.
A estimativa do total de dgua precipitavel tanto pelos dados provenientes do GOES-10

como pelas radiossondas foi determinado pela Equagao 1, abaixo:

w= (10" /g)Tra’p ey

pt

Em que,

w € o total de 4gua precipitavel em mm;

g ¢ a aceleracdo da gravidade em cm/s?;

r ¢ arazao de mistura em kg/kg;

p € apressdo em g/cms?;

ps € pt sdo pressao a superficie e pressao a 300 hPa, respectivamente.

Para a validagdo das estimativas de dgua precipitavel foram utilizados indices estatisticos
padrdes, como: Viés, Correlagdo, REMQ (Raiz do Erro Médio Quadratico). Por fim, foi
realizado o célculo do ACI (Aprimoramento sobre a condi¢do inicial), que segundo Fuelberg
e Olson (1991) representa quanto o valor de uma dada variavel determinada pelo satélite se
aproxima/distancia da realidade (radiossonda) com relacdo ao firstguess. A determinacdo do
ACI foi realizada segundo a Equagao 2 abaixo:

ACI =5| FG—RD|—-|SAT —RD| (2)
Em que,

ACI ¢ o Aprimoramento sobre a Condi¢do Inicial em mm;
FG ¢ o valor de w proveniente do firstguess em mm;

RD ¢ o valor de w obtido pelas radiossondagens;

SAT ¢ o valor de w gerado a partir dos dados do GOES-10.

Segundo a Equagdo (2), observa-se que valores positivos de ACI indicam que os valores
recuperados pelo satélite estdo mais proximos da realidade do que o firstguess, e os valores
negativos indicam o contrario.

E importante ressaltar que as validagdes foram realizadas para as rodadas do GOES-10
com a matriz de covariancia original, determinada no CIMSS, e com a matriz de covariancia
adaptada para condi¢des meteoroldgicas da América do Sul. Esta tltima matriz ¢ referida
neste estudo como matriz de covariancia corrigida. Adicionalmente, ¢ importante destacar que
a distancia entre a localizagdo do lancamento das radiossondagens e os pixels do GOES-10
utilizados na validacdo foi determinada pela minima distancia euclidiana com um parametro
maximo de corte de 0.5°.

4. Resultados e Discussao

Na literatura podem ser encontrados diversos trabalhos onde sdo comparados valores de
agua precipitavel derivados de perfis obtidos remotamente com valores provenientes de perfis
medidos por radiossondas. Alguns autores preferem esse tipo de validagdo pelo fato de que os
satélites realizam medigdes volumétricas, enquanto que nas radiossondas sdo pontuais.
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Portanto, validagdes de parametros integrados em camadas atmosféricas, como agua
precipitavel, podem apresentar resultados estatisticamente mais consistentes do que quando
sao comparados valores de temperatura e/ou umidade em determinados niveis de pressao
(Fuelberg e Olson, 1991).

As Figuras 1 e 2 apresentam os indices estatisticos associados a comparacdo de agua
precipitavel entre os dados observacionais via radiossondagem e aqueles inferidos via satélite
utilizando a matriz de covariancia original. Apesar dessa matriz covariancia nao considerar os
erros associados ao firstguess em relagdo as condi¢cdes meteoroldgicas da América do Sul, a
correlagdo entre os valores de agua precipitavel obtidos por radiossondagens e os valores
estimados via GOES-10 foi maior que 81% com uma inclinacdo da reta ajustada de 0,75 (Fig.
la). Embora tenha sido considerada alta, a correlacdo foi inferior a encontrada por outros
autores na literatura, como Rao e Fuelberg (1998) que realizaram validagdes com o satélite
GOES-8 e encontraram valores acima de 90%. Os valores da REMQ e Viés foram superiores
aos encontrados por outros autores. Schmit et al. (2002) obtiveram valores de Viés entre 0 e -
Imm e de REMQ da ordem de 2 mm, em validacdes para o satélite GOES-10 sobre os
Estados Unidos.
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Figura 1. (a) Diagrama de dispersdo entre valores de dgua precipitavel (em mm) obtidos por
radiossondagens e pelo GOES-10; (b) Histograma do ACI, freqiiéncia de ocorréncia versos
os pontos centrais das classes (em mm). Validacdo com o uso da matriz de covariancia
original.

Baseado em Fuelberg e Olson (1991) foi construido um grafico de barras da freqiiéncia
dos ACI calculados (Figura 1b). Pode-se observar que em apenas 34% dos casos o satélite
GOES-10 conseguiu melhorar os valores de 4gua precipitavel em relagdo aos valores obtidos
a partir do firstguess, ocorrendo uma piora em 65% dos casos. Esse resultado vem a elucidar
que embora os valores de correlacdo e inclinagdo tenham se apresentado altos, o Viés e a
REMQ elevados podem ter influenciado diretamente para grande diferenca entre os ACI’s
negativos € os positivos, predominando valores negativos.

Na Figura 2 sdo apresentados os valores de ACI em relacdo ao modulo da diferenca entre
o firstguess e as radiossondagens. A inclinacdo positiva da reta de ajuste indica que quanto
maior for a diferenca |[FG-RD| maior serd o ACI, ou seja, quanto pior for o firstguess o
algoritmo do GOES-10 conseguira reproduzir valores de 4gua precipitavel mais proximos das
radiossondagens. Contudo, pode-se notar que para pequenas diferengas |[FG-RD| os valores de
ACI sdo negativos, o que ja era de se esperar a partir da analise da Figura 1b.
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Figura 2. Diagrama de dispers@o entre os valores de ACI e o modulo da diferenca [FG-RD|,
em mm, para rodadas do algoritmo do GOES-10 com a matriz de covariancia original.

Com a utiliza¢do da matriz de covariancia corrigida para a América do Sul, foi observada
uma melhoria considerdvel nas estatisticas calculadas (Figuras 3 e 4). Na Figura 3a pode-se
notar que a correlagdo passou de 81 para 88% e que a inclinacao de 0,75 para 0,95. Também
foram observadas mudangas significativas no Viés e no REMQ, que passaram a apresentar
valores de -0,31 e 4,16, respectivamente. Os valores de Viés, Correlagdo foram similares aos
encontrados na literatura, contudo, os valores do REMQ se apresentaram superiores,
indicando que outros ajustes além da matriz de covariancia devem ser feitos para a melhoria
do algoritmo do GOES-10.
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Figura 3. (a) Diagrama de dispersdo entre valores de dgua precipitavel, em mm, obtidos por
radiossondagens e pelo GOES-10; (b) Histograma do ACI, freqiiéncia de ocorréncia versos
os pontos centrais das classes, em mm. Comparagdo entre as rodadas com a matriz de
covariancia original (em vermelho) e com a matriz de covariancia corrigida (em azul).

Nos histogramas de ocorréncia de ACI (Figura 3b) pode-se notar um aumento
consideravel dos valores de ACI positivos, e conseqiientemente a diminui¢cdo dos valores
negativos, evidenciando uma melhoria dos resultados de agua precipitavel obtidos a partir dos
dados provenientes das sondagens do GOES-10. Embora tenham predominado valores de
ACI negativos, pode-se notar que a maior quantidade desses valores concentram-se na classe
proxima de zero, enquanto que tem-se ocorréncia de ACI’s positivos em classes mais
distantes de zero. Essa predominancia de ACI’s negativos mesmo com o uso da matriz de
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covariancia corrigida pode estar associada ao fato de que o algoritmo do GOES-10 ainda nao
estd utilizando nenhuma técnica para realizacdo do mascaramento de nuvens, € erros nos
valores de dgua precipitavel podem estar associados a presenga de nuvens principalmente em
niveis baixos na troposfera.

Na Figura 4, sdo apresentados graficos similares a Figura 2, porém em compara¢do com
os valores obtidos com o uso da matriz de covariancia corrigida. Nota-se uma diminuigdo
tanto nos valores da inclinacio como de correlagdo. Contudo, observa-se que o
posicionamento da reta de ajuste se mostrou com valores de ACI predominantemente
positivos, o que pode ser considerado uma melhoria no algoritmo, concordando com as
Figuras 3a e 3b. Nota-se ainda que as retas se cruzam por volta de 7,5 da diferenca [FG-RD|,
porém nao deve-se tirar nenhum resultado conclusivo pois nessa regido do grafico tem-se uma
baixa densidade de pontos, comparando-se com as demais.
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A0k - Inclinagéo = 0.58452 |
+ Correlagéo = 0.43869
. .

1 ! I I
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Figura 4. Diagrama de dispersdo entre os valores de ACI e o modulo da diferenga [FG-RD]
para rodadas do algoritmo do GOES-10 com a matriz de covariancia original (em vermelho)
e com a matriz de covariancia corrigida (em azul).

5. Conclusoes

Os resultados mostraram a grande capacidade de recuperacdo de totais de agua
precipitavel a partir de perfis termodinamicos inferidos pelo satélite GOES-10, que com um
grau de qualidade consideravel podem ser utilizados por diversos ramos operacionais da
meteorologia, como a assimilagdo de dados e o nowcasting, assim também como para
pesquisas que necessitam de dados onde ndo existam lancamentos de radiossondagens.

Os totais de agua precipitavel obtidos com a utilizagdo da matriz de covariancia original
apresentaram valores altos de correlagdo quando comparados com os valores obtidos pelas
radiossondas, contudo, o Viés ¢ REMQ foram clevados, concordando com valores
predominantemente negativos de ACI.

Com a utilizacdo da matriz de covariancia adaptada para a América do Sul, os resultados
foram estatisticamente mais consistentes, pois foram observados aumento na correlagdo entre
os valores recuperados pelo GOES-10 e por radiossondagens, assim também como
diminui¢des consideraveis no Viés e REMQ, além de aumento nos valores de ACI positivos.

E importante ressaltar que embora os resultados tenham se apresentado melhores com a
utilizagdo da matriz de covaridncia corrigida, estudos visando a melhoria dos produtos
gerados a partir dos perfis termodinamicos obtidos pelo GOES-10 continuam a ser realizados,
sobretudo relacionados ao uso de técnicas de mascaramento de nuvens.
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