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ABSTRACT

This design presents a matching between the temperature profiles from the Numerical Model, Satellite
Soundings and Radiosonde, verifying the average and the differences between them, and therefore, the reliability of
these data should be studied to improve the forecasts.

Also agraphical visualization software for analysis and data exhibition of science of the Earth, used in the best
Meteorological Centersis presented.

Finally some programs for raw data handling and trested data visualization, in order to visualize the
temperature profiles and the average between them is presented.

INTRODUCAO

A quadidade e a quantidade dos dados meteoroldgicos e observacionais sd0 importantes para uma boa
determinacdo do estado da atmosfera. Os modelos numéricos de previsao de tempo calculam a evolugéo temporal da
atmosfera a partir de um estado inicial. As observacGes meteorol Ogicas consistem em medir as variaveis tais como
temperatura, pressdo atmosférica, vento, umidade do ar e nebulosidade, e sdo realizadas nas estagdes meteorol Ogicas
onde se encontra um conjunto de instrumentos meteorol 6gicos. Existem essencialmente, dois tipos de observacfes. de
superficie e altitude.

Devido ao alto custo de manutencéo, as estacdes meteorol dgicas de altitude sdo poucas e esparsas, portanto as
poucas observactes disponiveis se tornam extremamente importantes na determinagéo da estrutura tridimensional do
estado da atmosfera.

Este projeto visa estudar a quantidade e qualidade das observactes de altitude no territério brasileiro.
Devido ao grande avanco tecnolégico, e a utilizagdo constante da meteorologia em vérias éreas da midia
como televisdo, jornais, radios, entre outros, tornou-se essencia a utilizacgo da informética nos processos
de obtencéo e tratamento dos dados meteorol 6gicos. Neste contexto este projeto visa:

a) obtencdo e armazenamento dos dados brutos, organizando-os em diret6rios e subdiretorios de tal maneira que
venham a facilitar o tratamento desses dados. Esse tratamento € necessario devido a incompatibilidade dos arquivos e
também pelo enorme espaco em disco ocupado, necessitando de programas que possam extrair dos arquivos somente
os dados que serdo utilizados(temperatura) e com isso reduzir os tamanhos dos arquivos.

b) desenvolvimento de programas para o tratamento dos dados brutos e visualizagdo dos dados tratados.

c) elaborar programas utilizando, software de visuaizacdo gréfica especifico para a meteorologia, objetivando
visualizar os perfis de temperatura e a média entre eles.
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MATERIAL USADO NO PROJETO

- MODELO NUMERICO DE CIRCULACAO GERAL ATMOSFERICO

O Modelo de Circulacgo Geral Atmosférico (MCGA) em uso no CPTEC tem sua origem do Nationa Centers
for Environmental Prediction (NCEP), entdo NMC em 1985. Esse modelo, chamado Medium Range Forecasting
Model (MRF) pelo NCEP, era uma combinacdo do cddigo espectra globa desenvolvido pelo NCEP e as
parametrizacoes fisicas de escala subgrade desenvolvidas no Geophysical Fluid Dynamics Laboratory (GFDL) do
NOAA da Universidade de Princeton, EUA. Esse modelo foi transferido ao Center for Ocean Land and Atmosphere
Studies (COLA), onde foram adicionados, a principio, calculos diagndsticos para um melhor entendimento dos
processos fisicos simulados e de sua importancia relativa.

Desde aimplantacéo do MRF do NCEP no COLA, o modelo tem sofrido mudancas significantes por ambos os
grupos. A medida que ambas as versdes evoluiram, as principais mudancas efetuadas pelo NCEP para melhorar a
previsdo do médio prazo foram introduzidas pelo grupo de simulagdo climatica do COLA para manter o avanco em
conjunto. Por outro lado, devido a natureza experimental das mudancas feitas pelo grupo do COLA, tornou-se
impraticavel a adocdo de tais mudancas pelo NCEP. Como resultado, os modelos tém divergido, de modo que
atualmente existem diferencas substanciais. Apesar de haver muitos pontos em comum, ha grandes diferencas no
tratamento da radiacdo, no tratamento dos processos de superficie e da resolugdo, entre outras. Uma diferenca
importante € a existéncia de um moédulo complexo de tratamento de vegetacdo, o Simple Byosphere Mode (SIB).

O CPTEC (Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos) adotou a versdo 1.7 do COLA que gera
previsdo de 144 horas. O MCGA ¢é usado tanto para previsdo de tempo operacional, quanto para previsdo de clima
experimental. A resolucdo em uso é T62L28, ou sgja, truncamento triangular na onda zonal de nimero 62 e 28
camadas na vertical. O MCGA é rodado para previsdo de seis dias nos horérios 00 e 12 GMT (Greenwich Meridional
Time) e para previsdo de doze horas as 06 e 18 GMT. As rodadas intermediarias sdo feitas para produzir um ciclo de
assimilacéo de seis horas.

A figura abaixo mostra a distribuicéo espacial dos dados de temperatura obtidos a partir do Modelo Numérico.

£Aarr s arm Senterna
Temperatra 1000hPa(c)

- SONDAGENS VIA SATELITE (TOVS)
As sondagens verticais de temperatura sdo feitas por satélites de odrbita polar que contém radibmetros.
Radiancias sdo observadas em véarios canais espectrais e entdo convertidas para temperaturas usando algoritimos de
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inversdo. A obtencdo dos perfis de temperatura, € feita através de aplicativos computacionais de €elevada
complexidade.

Tudo isso se tornou possivel através dos sensores do sistema TOVS (Tiros Operational Vertica Sonding),
desenvolvido pela Universidade de Wisconsin, levado a bordo pelo satélite orbital polar TIROS-1 colocado em 6Orbita
em abril de 1960 e que hoje conta com dois satélites. As observaces sd0 mais seguras quanto menor for a cobertura de
nuvens.

Estes satélites de Orbita polar estdo posicionados a uma disténcia de aproximadamente 850 km da terra e a
cada 6rbita novas regifes do globo véo sendo varridas.

Atua mente as sondagens TOV S sdo feitas pelos satélites TIROS-11 e TIROS-12, o primeiro com sondagens a
cada 6h e 0 segundo a cada 12h. As sondagens duram em torno de trés horas, tempo necessa&rio para que sgja feita a
varredura pelo satélite sobre determinada érea, computando as radiancias medidas. Os dados entdo ficam disponiveis
para serem utilizados no célculo de perfis verticais derivados das radiancias tais como temperatura e umidade.

Os dados TOV'S sdo recebidos na estacdo NOAA da Divisdo de Satélites Ambientais (DSA) em Cachoeira
Paulista e processados no CPTEC (Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climéticos). O processamento gera dois
tipos de arquivos:

I ) Um no formato GrADS para visualizacdo e andlise da equipe da Meteorologia Operaciona (METOP). Os dados

gerados sdo perfis verticais de temperatura, umidade geopotencial e seus subprodutos como agua precipitavel, umidade

relativa, indice de estabilidade atmosférica, etc

I1') Outro no formato SATEM para ainser¢do no modelo global contendo perfis verticais de temperatura e de umidade.
A figura abaixo mostra a passagem do satélite NOAA sobre as diversas regifes do globo terrestre.

- RADIOSSONDAGEM

A Radiossondagem consiste na medida da pressdo, temperatura e umidade da atmosfera a varios niveis por
meio de um equipamento denominado radiossonda. Este equipamento nada mais € do que um radiometeorografo que é
transportado as camadas superiores da atmosfera por um baldo livre que se eleva numa razéo de cerca de 180 metros
por minuto carregando um radiotransmissor leve . Este radiotransmissor transmite a estacdo terrestre uma indicacdo
continua dos valores da pressdo, temperatura e umidade que vao sendo encontrados pelo aparelho enquanto sobe. O
bal &0 estoura quando alcanca uma altura de aproximadamente 20 km e a radiossonda desce amparada por um pequeno
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para-quedas. As informagdes obtidas a partir deste instrumento sdo codificada nas messagens TEMP para trasmisséo
em tempo real.

Uma mensagem TEMP é identificada na transmissdo pelas letras Mj Mj; onde Mj Mj assume as letras AA, BB,
CC, e DD, néo apresentando contudo, a palavra TEMP.

A mensagem TEMP é dividida em 4 partes:

AA — Niveis padronizados da superficie até 100 hPa, mais a tropopausa e o vento maximo.
BB — Niveis significativos da superficie até 100 hPa, mais a nebul osidade sobre a estacéo.
CC — Niveis padronizados acima de 100 hPa até o termino da sondagem.

DD — Niveis significativos acima de 100 hPa até o termino da sondagem.

Niveis padronizados correspondem a niveis pré estabelecidos tais como os niveis 1000 hPa, 925 hPa, 850
hPa,etc.

Niveis significativos correspondem aos niveis em que ocorreram variacOes significativas do comportamento de
um ou mais parametros segundo critérios especificos.

As mensagens de TEMP recebida no CPTEC sdo decodificadas e pré processadas para separar as mensagens
com erros. Os dados sem erros sdo armazenados no formato BUFR da OMM para uso na andlise da estrutura
tridimensional da atmosfera.

A figura abaixo apresenta a distribuicéo espacial dos dados de radiossondagens coletados ao redor do mundo.
Pode-se observar através desta figura que o nimero de dados de radiossondagem sobre 0 Brasil € muito escasso quando
comparados com a Américado Norte e Europa.

GESERWATIONAL DATA COVERAGE
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- SOFTWARE DO PROGRAMA PRINCIPAL (GrADS)

O software utilizado neste projeto € uma ferramenta muito usada nos grandes Centros Meteorol 6gicos que
possibilita a visualizacdo dos dados obtidos através dos Modelos Numéricos, Sondagens Via Satélite,
Radiossondagens, entre outros, conhecido como GrADS ( Grid Analysis and Display System).

O Analisador de Grade e Sistema de Exibicdo (GrADS) é uma ferramenta interativa que esta atualmente em
uso global para andlise e exibicdo de dados de ciéncia da Terra O GrADS estd implementando em todas as
plataformas de estagBes de trabalho disponiveis em UNIX, em MS-DOS e Win95/98, aém de ser gratuitamente
distribuido na Internet. O GrADS fornece um ambiente integrado para acesso, manipulacédo e exibicdo de dados de
ciénciada Terra

O GrADS trabalha com modelos de dados em 4 dimensdes, onde as dimensdes normalmente sdo latitude,
longitude, nivel e tempo. Cada conjunto de dados esta localizado dentro de um espaco de 4 dimensdes através do uso
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de um arquivo descritor de dados. Podem ser descritos dados em grade e em estac8o. S&o suportados dados em grade, e
estes podem ser ndo-linearmente espagados.

Desde que cada conjunto de dados esteja localizados dentro de um espaco de dados 4-D, é muito fécil a
intercomparagéo dos conjuntos de dados. As operacdes podem ser desempenhadas entre dados em grades diferentes, ou
entre dados em grades e dados observacionais. Dados de diferentes conjuntos podem ser graficamente sobrepostos,
desde que estejam com registro espacial e temporal correto.

O usuério acessa os dados da perspectiva do modelo 4-D. Um ambiente dimensionado é descrito pelo usuario
como um subconjunto desgjado do espaco 4-D. Os dados sdo acessados, manipulados e exibidos dentro deste
subconjunto.

As operagbes podem ser redizadas diretamente e interativamente nos dados, chamando programas
desenvolvidos em FORTRAN, na linha de comando. O GrADS j& possui um bom conjunto de fun¢Ges embutidas.
Mesmo assim, os usudrios podem adicionar as suas proprias funcbes como rotinas externas escritas em qual quer
linguagem de programacdo. A sintaxe das expressdes permite que operacOes complexas, que variam sobre grandes
quantidades de dados, sejam realizadas como simples expressdes.

Uma vez que os dados foram acessados e manipulados, eles podem ser exibidos usando uma variedade de
técnicas de saidas gréficas, incluindo linha, barra e plotagem, assm como contorno, contorno sombreado, linha de
corrente, vetor de vento, caixa de grade, caixa de grade sombreada e 0 modelo de plotagem de estacdo. Os gréficos tem
saida em formato Postscript para impressoras de postscript monocromética ou coloridas. O usuério tem um vasto
controle sobre todos os aspectos de saidas graficas ou pode escolher usar intuitivamente as saidas padréo.

Uma interface programéavel é fornecida na forma de umainterpretacéo de linguagem de script. Um script pode
exibir gréaficos e pegar agdes baseado no clique do mouse solicitado pelo usuario. Podem ser construidas completas e
sofisticadas interfaces gréficas de dados. A linguagem de script pode também ser usada para automatizar calculos e
exibicbes de multi-passo complexas. O GrADS pode ser rodado em modo lote, e alinguagem de script facilita o uso do
GrADS parafazer longos trabalhos de |ote durante a noite.

O grupo de desenvolvimento plangja suporte para dados de imagens geograficamente registradas e
desenvolvimento de uma interface para conjunto de dados em formato BUFR. Finalmente, planegja-se implementar uma
quantidade de recursos solicitado pelo usuério, tais como cortes transversais verticais arbitrarios, uma interface ao
pacote de armazenamento de dados NetCDF, e uma acentuada quantidade de gjuda através do clique do mouse.

RESULTADOSDO PROJETO

Através deste projeto foi possivel verificar as comparacdes dos dados nos perfis de temperatura obtidos através
do Modelo Numérico, Sondagens Via Satélite (TOV'S) e Radiossondagem. Contudo, as dificuldades de programacao,
processamento e instalagdo do projeto foram grandes, pois existem muitas restri¢cGes para que 0 mesmo execute com
éxito. Dentre estas dificuldades, as de hardware se destacaram como uma das principais, pois para que 0 projeto
execute suas operacdes € preciso ter em maos equipamentos de ato nivel e um espago em disco proporcional aos
dados obtidos.

Conseguimos através de um programa, visualizar e comparar os perfis de temperatura e a média entre eles de
vérias regides da América do Sul, oferecendo ao usuério uma melhor interpretacdo das imagens geradas.

A seguir apresentaremos as comparactes dos perfis de temperatura e a média entre eles desenvolvido neste
projeto para aregido de Séo Paulo.
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Através da figura acima podemos verificar a diferenca entre Modelo Numérico e TOV'S, Modelo Numérico e
Radiossondas, TOV S e Radiossondas para o dia 01 de mar¢o de 1999 naregido de S&o Paulo.

Como pode-se observar na diferenca entre Modelo Numérico e TOVS, o Modelo Numérico subestima os
valores de temperatura entre a superficie até 400 hPa, enquanto que para os niveis acima de 300 hPa a temperatura é
superestimada. As maiores diferencas encontram-se entre os niveis 700 a 400 hPa chegando atingir 4 °C, e para niveis
acima de 300 hPa onde a diferenca de temperatura chega atingir 11 °C.

Para a diferenca entre Modelo Numérico e Radiossondas, 0 Modelo Numérico superestima os valores de
temperatura entre a superficie até 650 hPa, enquanto que para os niveis entre 600 a 300 hPa o Modelo Numérico teve
um 6timo desempenho em prever a temperatura, uma vez que as diferencas foram préximas de zero. A maior
diferencas encontra-se no nivel 200 hPa chegando a atingir 3 °C.

Janadiferenca entre TOV'S e Radiossondas, 0 TOV S superestima os valores de temperatura entre a superficie
até 300 hPa, enquanto que para os niveis acima de 250 hPa a temperatura € subestimada. As maiores diferencas
encontram-se no nivel 700 hPa chegando a atingir 6 °C, e parao nivel 200 hPa, onde a diferenca de temperatura chega
aatingir —7 °C.

CONCLUSAO

Este projeto surgiu com o objetivo de solidificar técnicas mais avancadas para a utilizacdo de sistemas de
visualizacdo e comparacdo entre perfis de temperatura, embora essas técnicas possam ser estendidas para outros dados
meteorol dgicos, como por exemplo: umidade do ar. As técnicas de programacdo apresentadas mostraram-se eficientes
e com bom desempenho. A estratégia de atribuir aos dados meteorol 6gicos um sistema de visualizacdo e comparagao
automatizada mostrou-se positiva. Esse aspecto comprova como a intervencdo entre o programador e 0 meteorol ogista
se faz necesséria.

Embora os resultados ao longo deste trabalho tenham, em parte, sido comprometidos pela auséncia das
Radiossondas em algumas regides e pela auséncia de alguns horérios das sondagens TOV'S, as avaliaghes redlizadas
dos perfis tem-se mostrado satisfatorias e de suma importancia para validagfes de assimilagdo de dados no Modelo
Numérico de previsdo de tempo, levando com isso, a uma melhoria na previséo de tempo.
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A interface entre o projeto e 0s usuarios mostrou grande aceitacdo pela maneira arcaica em que vinham
trabalhando, tornando-se mais eficiente, rapida e precisa a avaliagdo desses dados.
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