MINSTENO DR RN € TECNOLOG AUTORIZAGAO PARA Puaucm

INSTITUTO D€ PESQUISAS ESPRGIALS AUTHORIZATION FOR PUBLICATION
Y
p PALAVRAS CHAVES/KEY WORDS
ol METEOROLOGIA POR SATELITE PROBLEMAS MALPOSTOS
§§ SONDAGEM REMOTA; METODO SI]ULZ%NEO Bl 3-D; VAS
EE PERFIS DE TEMPERATUHA E DE UMIDADE ; MbIDAS,GOE%
AUTOR RESPONSAVEL DISTRIBUIGAO/DISTRIBUTION
RESPONSIBLE 6?TH° C] INTERNA / INTERNAL
P > L [Z£] EXTERNA / EXTERNAL
i Marlene FElias Ferreira ] RESTRITA / RESTRICTED
g L)
- cou/uoc N DAT(/ DATE ———
Fevereiro, 87
L e L J
( PUBLICAGAD N© Y[ oReTN
( PUBLICATION NO ) DRH-DME
INPE-4104~TDI,/258 e TR —
w PROJECT )
E _ ~ FRH/MET
g ALGORITMOS EM TRES DIMENSOES PARA A Iﬂ \ - / e J
3 FERENCIA DE PERFIS DE TEMPERATURA NG OF Pt CAST PAGE
= F DE UMIDADE A PARTIR DE RADIAE 298 B.5
CIAS OBTIDAS PELO VAS \. —TREES S DENAPAS _<
r— VERSION I NO OF MAPS
N Marlene Elias Ferreira \ J
5
2
5
g
]
14
e
2
— J
\__ J
r RESUMO ~NOTAS /ABSTRACT - NOTES )

A presente pesquisa teve por objetivo desenvolver o metodo
stmultaneo em tres dimensoes (3-D), destinado a inferir, simultaneamente, per
fis verticais de temperatura e de umadade a partir de radiancias obtidas por
satelites meteorologicos. Este metodo de regularizagdo foi implantado no Sis
tema McIDAS da Universidade de Wisconsin, por meio de algoritmos em 3-D cons
truidos nos modos lento e rapido para aplicagoes com o radiometro VAS a bor
do dos satelites GOES, e testados em latitudes medias continentais (EUA) com
pouca e muita nebulosidade, e em regices tropicais umidas (Amazonia). Estes
estudos permitivam constatar a viabilidade da abordagem em 3-D, potis: (a)
com os valores escolhidos experimentalmente para o parametro de regulariza
¢do, as solugoes mostraram-se estaveis, e (b) os resultados mostraram-se com
petitivos com os do algoritmo VAS do CIMSS em diversas situagdes, particular
mente na presenca de nebulosidade. Verificou-se tambem que a qualidade das so
lugoes variou em fungdo de diversos fatores, tais como: o modo do algoritmo,
a estimativa inicial de ar superior, a situagao meteorologica etc. Ewperimen
tos numericos com os indices de estabilidade potencial e com a dgua precipil
tavel atmosféraca calculados a partir de radiancias obtidas pelo GOES-6, por

ocastiao do GTE/ABLE (1985), possibilitaram constatar a importancia do VAS ra
ra a Amazonia.
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estimativa inicial climatologica (11:48 TMG) ....vevun.n.
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~no canal 8 do VAS e realcadaem cores no McIDAS (11:48 TMG)
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resru)McIDAS com analise do campo de indice Tlevantado

(©c) a ela sobreposta, calculado por meio do ALGOC com es

timativa inicial climatologica (11:48 TMG) ........... ceee

Caso Amazénia: anilise do campo de indice levantado (°C),
calculado por meio do ALGO3D/RAP com estimativa inicial
climatologica, sobreposta a imagem de cobertura de nu
vens no canal 8 do VAS e real¢cada em cores no McIDAS

(11:48 TMG) 00000 "o v e e gt e 9Ot ess e 9 2 6 9 000 900 9% g o
Caso Amazonia: imagem de cobertura de nuvens no canal 8
dp VAS, obtida as 14:18 TMG ........c.cvenen. Cereseeanns
Caso Amazonia: imagem de cobertura de nuvens no canal 8
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ABSTRACT

_ The objective.of this research was to develop the
simultaneous 3-D method with the purpose of retrieving, simultaneously,
vertical temperature and moisture profiles from meteorological satellites
radiances. This regularization method was implemented on the University
of Wisconsin McIDAS System by means of VAS 3-D algorithms designed in
the slow and fast modes for applications with VAS on board GOES satellites.
Tests were performed in continental middle latitudes (USA), with cloudy
and clear skies, as well as in a tropical humid region (Amazon). The
results showed the 3-D approach viability to the VAS sounding problen.

It was found that: (a) stable solutions were obtained with the
experimentally chosen regularization parameter; and (b) the retrievals
quality was comparable with that obtained by the CIMSS operational VAS
algorithm in several instances, especially in the presence of
cloudiness. It was also verified that the quality of the solutions is
influenced by several factors:such as the algorithm mode and the
meteorological conditions. Numerical experiments with the instability
inderes and atmospheric precipitable water calculated from radiances
obtained by GOES-6 during the GTE/ABLE 1985, showed the VAS importance
for the Amazon region.






CAPITULO 1

INTRODUCAO: DEFINICAO DOS OBJETIVOS

A presente pesquisa estd vinculada a tecnica de sondagem
remota, cujo objetivo € monitorar sistematicamente o estado termodin§
mico da atmosfera por meio de satélites meteorologicos. Neste sentido,
tem sido utilizada a orbita polar desde 1970 e a orbita geoestaciona
ria a partir de 1980, com o advento do YAS (VISSR Atmospheric Sounder
_Sondador Atmosferico VISSR), radidmetro que opera a bordo dos satéli
tes GOES (Geostationary Operationai Environmental - Satellite-Satelite
Operacional Geoestacionario do Meio-Ambiente). O VAS sera descrito com
detalhes no Capitulo 6.

Esta técnica de medicao indireta e a distancia, de im -

portancia reconhecida em inumeros trabalhos de avaliacdo e de aplica
¢ao no campo da Meteorologia, exibe limitacoes pecu]iakes de cunho ma
tematico e instrumental que ainda nao foram satisfatoriamente supera
das. Em decorrencia, os resultados da sondagem remota apresentam: erros
" que muitas vezes sao inaceitaveis, tendo em vista certas aplicacoes; me
nor ou nenhum sucesso na presenca de nuvens; e baixa resolucao verti
cal, ou seja, perfis de temperatura e de umidade com alto teor de .sua
vizacdo. Tem-se procurado superar as limitacoes de carater instrumen
tal pbr meio de aperfeicoamentose inovéCBes nas tecnicas de radiome
tria, tais como a sondagem em microondas; o aumento do numero de canais
espectrais no infravermelho e o aumento da resolugao horizontal. Es
tes aspectos serao abordados no Capitulo 2.

Do ponto de vista pratico, a sondagem remota exige a
utilizacdo de modelos fisicos que permitam transformar as radiancias
medidas pelos satelites em informacoes de interesse meteorologico, es
pecialmente os perfis de temperatura e.de umidade. Em geral, esses mo
delos sao embasados na Equacao Integral de Transferencia Radiativa
(EITR), que pertence a classe das equacOes integrais de Fredholm de pri

meira especie. Sob o prisma da Matematica, o procedimento de inversao,
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o qual implica o calculo de funcoes que se encontram no integrando da
EITR, a exemplo do perfil de temperatura, caracteriza-se como um pro
blema malposto e, portanto, leva a solugoes instaveis e multiplas. Por
outro lado, o numero fixo e, em geral, péqueho de radiancias medidas
em canais espectrais inviabiliza o emprego de resultados de natureza as
sintatica. Esta problemitica serd aprofundada no Capitulo 3.

Conforme sera visto no Capitulo 4, diversos metodos tem
sido propostos no sentido de tornar bem-posto o problema da sondagemre
mota. Estes metodos, em geral, baseiam-se em teorias de regularizacao,
de filtragem e estatisticas. Ha ainda a abordagem iterativa que eyita
a inversao direta da EITR. ‘

Ate hoje, no entanto, todos os modelos utilizados, em
“particular no caso do VAS, sao formulados em uma dimensao (1-D), ou se
ja, somente incluem a estrutura vertical da atmosfera.

A abordagem em tres dimensoes (3-D) abre novas perspec
tivas para o tratamento do problema da sohdagem remota por satelites.
Ela permite a busca de maior consistencia horizontal, de éspecia] rele
vancia quando se trata de fenomenos de escala sinotica, e possibilita
ihtroduzir novas metodologias para a inferencia de perfis em colunas
contaminadas por nuvens, aspecto importante para radiometros como o
VAS que nao contam com canais em microondas. Por outro lado, as pesqui
sas rea]iiadas no campo da iniciacdo de modelos para a previsao num§
rica de tempo indicam que a abordagem em 3-D € mais promissora, pois
favorece a utilizacdo simultanea de dados de satelite e convencionais,
como as observacoes de radiossondagem, que podem ser tratadas como VTE
culos. | ‘

Dentro deste contexto, o objetiveo da presente pesquisa
€ propor a abordagem em 3-D ao problema de sondagem remota pelo  VAS.
Para este fim, foi generalizado para 3-D o modelo matemdtico (EITR) e
'fbram construtdos dois algoritmos de resolugao numerica, ambos basea

dos no metodo simultaneo em 3-D, formulado neste trabalho.



Grande parte do trabalho foi realizado na Universidade
de Wisconsin (UW) de fevereiro a dezembro de 1985. Para tanto, utiliza
ram-se as facilidades do CIMSS (Cooperative Institute for Meteorological
Satellite Studies of NESDIS - Instituto de Cooperacao para Estudos de
Satélites Meteorologicos do NESDIS) e do SSEC (Space  Science  and
Engineering Center - Centro de Engenharia e de Ciencia Espacial), a
principal delas sendo o Sistema McIDAS (Man/computer Interactive Data
Access System - Sistema Interativo Homem/computador de Acessoa Dados).

No Sistema McIDAS encontra-se implantado o ALGOC (Algo
ritmo Operacional do CIMSS), destinado a processar 0sS dados do VAS,
alem de um grande elenco de programas especialmente elaborados para
apoiar'pesquisaé sobre satélites meteorologicos, como sera visto no
Capitulo 7.

Por sua vez, 0 ALGOC utﬂ1za se do metodo swnultaneo de
Smith-Woolf, em 1-D, que tem por base a teoria de regu]ar1zacao Este
metodo sera introduzido no Capitulo 4. ‘

Tendo em vista o objetivo proposto, as seguintes etapas
foram cumpridas: -
[ ]
(] Formu]acao teorica da abordagem em 3-D para o problema da sonda
gem remota a partir do metodo simultaneo de Smith-Woolf  (Capi
tulo 5).

e Construcdo de algoritmos de resolucao em 3-D e sua implantacao
no Sistema McIDAS (Capitulo 8).

| Se]ecao de s1tuacoes meteorologicas para testes, comparagoes e
ava11acoes dos algoritmos em 3-D e do ALGOC, assim como obtencgao
dos respectivos resultados (Capitulo 9).

e Avaliacao dos resultados obtidos (Capitulo 10).

e Consolidacdo das principais conclusoes (Capitulo 11).






CAPITULO 2

SONDAGEM REMOTA DA ATMOSFERA

2.1 - CONSIDERACUES GERAIS

Tradicionalmente, a obtencao de peffis de temperatura e
‘de umidade da atmosfera e efetuada por meio de baloes equipados com
radiossondas que, ao subirem, obtem medidas locais e imediatamente as
transmitem a uma estacao receptoré.

Os foguetes ampliaram as possibiliddces de investigar
as regioes acima de 40 km, teto dos baloes meteorologicos, ainda  com
base no conveniente principio da medicao direta,

Entretanto, uma rede de ar superior adequada para fins
meteorologicos pressupbe a operacao diaria de uma esta¢do a cada
300 km, ou seja, cerca>de dez mi1>para o globo todo, objefivo dificil
de ser atingido em virtude de aspectos economicos e praticos. A maior
parte da Terra & constituida por oceanos e diversas regioes  continen
tais sao de dificil acesso, condicoes estas que se acentuam no Hemisfé
rio Sul. B

A era espacial trouxe novas perspectivas, pois os sate
Tites artificiais podem observar extensas porg¢es do planeta periodica-
ou, mesmo, continuamente, de acordo com o tipo de orbita. Este poten
. cial vem estimulando novas tecnicas delobservacéo, em certos casos com
a finalidade de substituir ou complementar as tradicionais. '

. Foi nesse contexto que surgiu a sondagem remota da at
mosfera por satelites, atraves da qual sao feitas medicoes radiometri
cas a distancia. A partir dos dados radiométricos, e possivel inferir
perfis verticais de temperatura ou de concentracao de constituintes
importantes como o vapor d'Egué e o ozonio.

-5 -



Para melhor compreender tal metodologia convem rever
certas caracteristicas da baixa atmosfera da Terra.

2.2 - CARACTERISTICAS DA BAIXA ATMOSFERA

Abaixo de 70 km,.a atmosfera da Terra encontra-se em
~equilibrio termodinamico e & composta por uma mistura de gases (0,,
N,, C0,, H,0, 0,, CO, CH, etc:), particulas em suspensio (aerossois) e
nuvens. As concentracoes de certos constituintes menores, como o H,0 e
o 0,, assim como a nebulosidade, sao bastante variiveis. Outros consti
tuintes, como o 0, e o CO,, apresehtam razao de mistura praticamente
constante no tempo e no espaco. ' |

0 sistema Terra-Atmosfera recebe energia radiativa do
Sol, que a emite, com boa aproximag¢ao, como um corpo negro a 5800 K.
De acordo com a lei do deslocamento de Wien, este fato implica que a
intensidade de Planck atinja 0 maximo em torno de 0,5 um, isto €, na
regiao visivel do espectro eletromagnetico.

Assim como o Sol, a.Terra emite rad1acao 'e1etromagnet1
ca em todas as frequenc1as do espectro, Sucede que a temperatura glo
bal media do nosso p]ang}a e somente cerca de 250 K, o que, segundo as
leis de Planck e do deslocamento de Wien, faz com que a intensidade de
Planck seja menor que a do Sol em todas as frequenc1as e que o compri
mento de onda para o qua] esta intensidade e maxima seja maior: cerca
de 10 pm.

Em conseqliencia, os espectros das radiacoes solar (ra
~diacao de ondas curtas) e terrestre (radiacio de ondas 1ongas) corres
pondém a duas regioes espectrais praticamente distintas, situadas abai
x0 e acima de 4 pm; respectivamente. Tal distincao torna possivel tra
tar os dois tipos de transferencia radiativa sepéradamente, 0 que sim
plifica bastante o tratamento do problema. Istc tambem permite que a
" radiometria passiva a bordo de safé]ites, destinada a sondagem remota,
focalize a radiagao de ondas longas.



sorcao e espalhamento) e de emissac (lei de Kirchoff).

e A A AL S A

A radiacao oriunda da superficie da Terra interage de
modo complexo com a atmosfera por meio dos processos de extingao (ab

Entre

4 e

100 um, o C0,, o H,0 e 0 0; sdo os principais gases absorvedores (Figu

ra 2.1) e, junto com as nuvens, sao importantes para o equilibrio ra
diativo do planeta.
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BANDAS DE ABSORCAO NO INFRAVERMELHO DOS GASES ATMOSFERICOS
Fig. 2.1 ~ Bandas de absorcao no infravermelho entre 4,0 e
100,0 um para uma atmosfera com 1 cm de  agua
precipitavel; adaptada de Allen (1964).
Com referencia a Figura 2. 1 nota-se que o CQ, apresen

ta duas bandas de absorcao que se destacam,
De outro modo,

a absorcao pelo H,0 se da num "continuum”,
de diversas bandas e linhas discriminadas na Tabela 2.1,

centradas em 4,3 e 15 um.
resultado
absorcao esta

cuja intensidade varia segundo o teor da umidade atmosferica.

dfagua e o principal absorvedor;

No infravermelho distante (entre 100 e 1000 um) o vapor

na faixa de microondas (entre 1000 um
e 10 cm) este papel € tambem compartilhado com 6 0,. Maiores

detalhes
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sobre os absorvedores atmosféricos e suas respectivas regioes de absor
c3o sdo encontrados na Tabela 2.1, De grande importancia péra o equili
brio radiativo da Terra, bem como para as tecnicas de sondagem atmosfe
rica e de sensoriamento remoto, s3o as janelas atmosféricas, regides

espectrais onde se verificam minimos (relativos) de absorcao.

TABELA 2,1

ABSORVEDORES ATMOSFERICOS E SUAS REGIOES DE ABSORCAO

ABSORVEDOR SIMBOLO REGIAD ESPECTRAL

pI0XIDO DE co, 13,5-16,5um {(centro: 15um); 4,2-4,4um (centro: 4,3um); 10,4;
CARBONDO 9,4; 5,2; 2,7; 2,05 1,65 1,8um. HZ tambem uma série de bandas
fracas no intervalo 0,78-1,24um.
OXIGENIO 0, 1,07 e 1,27um; uma série de linhas no intervalo 50-70GHz;
MOLECULAR uma Yinha em 118,75GHz etambem uma sérge de bandas fracas no
visivel com centros entre 5384 e 7621 A.
VAPOR H,0 5,5-7,5um (centro: 6,3um); 2,6-3,3um (varios centros); 1,9;
D*AGUA - 1,4; 1,1; 0,94; 0,81; 0,72um; 22,24 e 183,31GHz. Adiciona-se

a isto linhas em fregiiencias acima de 300GHz que se estendem
até 8um e algumas bandas fracas no visivel.

0ZO0NIO 0, 14,1; 9,6; 9,0; 5,75; 4,75; 3,59; 3,27; 2,7um. 18 linhas en-
’ tre 9,2 e 43,65GHz; 1jnhas‘em 96,233 101,74oe 118,36GHz; Zg
linhas engre 160 e 388GHz.E tambem 1800-3400A (centro: 2600A);
3200-%?00A; 4400-7400A.

METANO CH, 3,3 e 7,7um.

0x1D0 N, O 4,5, 7,8; 17,0pm. 251, 75, 50 e 25GHz .

NTITRICO .

MONGXIDO DE co 4,67; 2,35; 1,57; 1,19um. 2,38-25,0um (varios centros); mais
CARBONO 230,77 e 115,27GHz.

JANELAS - 8-13uym; 18,0; 4,7; 4,0; 3,8; 2,3; 1,65; 1,25; 1,05um, Regioes
) dos intervalos: 1,4-10,0GHz; 33-36GHz; 80-100GHz; 125-140GHz;
210-235GHz. Mais a regido visivel,

FONTE: Smith, 1983d,
Assim sendo, a intensidade da radiacao eletromagnetica
de ondas longas a ser registrada por satelites e fruto, principalmente,
das condicoes na superficie, do estado termodinamico do ar (temperatu



ra e umidade em cada nivel), das concentracbes do 0, e do CO, e da co

bertura de nuvens,

2.3 - IDEIAS PIONEIRAS DA SONDAGEM REMOTA POR SATELITES

As caracteristicas apresentadas pela baixa atmosfera ser
viram de embasamento para as ideias pioneiras sobre a tecnica de sonda
gem remota surgidas na decada de 50.

King (1956) mostrou a possibilidade de estimar o perfil
de temperatura da atmosfera a partif de medidas da intensidade da qi
diacao monocromatica que chega a um satelite de diversas direcdes, pe
1o tratamento da Equacao Integral de Transferencia Radiativa. Como a
intensidade de P]anck,.num dado comprimento de onda, € uma funcao uni
voca da temperatura, essas medidas seriam suficientes para que a estru
tura térmica fosse determinada em seus diversos niveis, cada nivel sen
do associado a um angulo de emergencia particular.

Com a mesma finalidade, Kaplan (1959) sugeriu o uso de
satelites para medir a 1ntensidade'da_radiac50 emergente apenas numa
direcao fixa (zenita]), porem em funcao de diversos comprimentos de on
da associados 3 banda do €0, em 15 um; Como a profundidade otica depen
de do comprimehto de onda, medidas no centro da banda estariam vincu
ladas a estrutura termica da camada superior, ao passo que medidas nos
extremos (asas), estariam vinculados a estrutura termica da camada jun
to a superficie do planeta. A temperatura das camadas intermediarias se
riam inferidas a partir de medidas feitas em comprimentos de onda cri
teriosamente escolhidos entre o centro e a asa da banda. Kaplan (1959)
escolheu o C0O, por apresentar razao de mistura praticamente constante
ate 70 km, e mostrou a viabilidade de utilizar a EITR pelo fato deser
a transmitancia atmosferica, em primeira aproximagao, independente da
'temperéturé.
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2.4 - EVOLUCAO INSTRUMENTAL

A partir de 1960, verificou-se um crescente interesse
na implantagao das tecnicas de sondagem remota, em particular na de
Kaplan, a qué] tem sido amplamente utilizada nos sistemas operacio

nais. Inicialmente utilizaram-se baloes e depois sateélites (Wark and
Fleming, 1966; Shaw et alii, 1970; Allison, 1980; Elias, 1981; Smith,
1983c; Smith, 1985a). '

Conforme ilustra a Tabela 2.2, a evolucdo tem sido™ no
sentido de maior resolucao tanto espectral (e, portantb, vertical)
como horizontal. A viabiiidade comprovada de ampliar o esbéc:tro ob
servacional para tambem incluir os canais em ‘microondas, pelo  menos
nos satelites de orbita baixa, representou um avanco significativo.
Como resultado desses esforcos, a comunidade atualmente conta com
elencos sofisticados de sensores a bordo de satelites meteorologi
cos. -

0 sistema TOVS (TIROS-N Operational Vertical Sounder
- Sondador Operacional Vertical TIROS-N), com 27 canais, encontra-se
a bordo dos satelites de Grbita polar heliossincrona da serie TIROS-N/
NOAA, a uma altura aproximada de 800 km, série esta que ainda esta
sendo mantida em carater operacional (Smith et alii, 1979). 0s saté
lites operam em pares, o que permite observacoes 4 vezes por dia.

Tres instrumentos compdem o TOVS:

1) HIRS-2 (High Resolution Infrared Radiation Sounder-2 / Sonda
dor de Radiacao Infravermelha de Alta Resolucao-2), com 20
canais espectrais entre 0,7 e 15,0 um, cujos principais pro
positos sdo: sondagem vertical de temperatura e de umidade,
determinacao da concentracdo total de ozonio e da temperatu
ra da superficie e ﬂeteccéo de nuvens,
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2) MSU" (Microwave Sounding Unit - Unidade de Sondagem em Micro
ondas), com 4 canais espectrais em microondas, nas linhas de
absorcdo do 0, em 53,73; 54,96; 57,95 GHz e na -janela em
50,31 GHz, cujas finalidades sao as §eguintes: determinacao
da emissividade da superficie e da atenuacio por nuvens e son
dagem da temperatura na presenca de nebulosidade.

3) SSU (Stratospheric Sounding Unit - Unidade de Sondagem Estrg
tosferica), com 3 canais espectrais em 15 um, que se desti
nam a determinacdo de temperatura em niveis superiores a

30 mb.

No ponto subsatelite, o HIRS-2 e a MSU resolvem areas
circulares de 30 e 110 km de diametro, respectivamente. Em cada 1inha
de varredura com extensio linear de aproximadamente 2250 km, o HIRS-2
faz amostragens de 56 cémpos de visada versus 11 no caso da MSU. Por
sua vez, cada linha de varredura da SSU, com extensio linear de 1500
- km, compreende 8 campos de visada, .

Para maiores detalhes sobre caracteristicas e desempg;
nho da instrumentacao TOVS ver Smith et alii (1979) e Koenig (1980).

Uma das mais importantes inovacoes no campo instrumen
tal e o sistema VAS, o primeiro desenvolvido para operar com saté]i
tes geoestacionarios que possui, especialmente, a capacidade de sonda
gem atmosferica. Isto amplia a utilizacdo da tecnica de Kaplan, uma
vez que a orbita geoestacionaria possibi]ita'a observacao continua de
quase um terco do globo terrestre. 0 VAS, atualmente operando em ca
rater experimental a bordo dos satélites GOES, da NOAA, possui 12 ca’
nais espectrais de alta resolucao (14 km) no infravermelho, destina
dos a inferencia de perfis de temperatura (ate 50 mb) e de umicade
(Smith et alii, 1981), Maiores detalhes sobre o VAS serio apresenta
dos no Capitulo 6,
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A nova geracao de instrumentos, atualmente em fase de
projeto, conta com aperfeicoamentos béstante promissores (ver Tabela
2.2). Ainda na década de 80, a AMSU (Advanced Microwave Sounding Unit
- Unidade Avancada de Sondagem em Microondas) podera substituir a MSU
nos satelites TIROS-N. A AMSU conta com 15 canais espectrais para me
dir o perfil de temperatura da troposfera e da estratosfera com reso
lucio horizontal de 50 km e 5 canais espectrais para medir o perfilde
umidade com resolucdo horizontal de 15 km. De acordo com estudos teo
ricos realizados, o desempenho da AMSU devera ser superior ao do TOVS
em todas as condicdes meteorologicas, especialmente na presenca de co
bertura total de nuvens. Alem disso, a AMSU sera o pfirneiro radiamg
tro operacional capaz de fazer sondagens de umidade-atraves de nuvens

(Smith, 1983d).

Fortes candidatos a radiSmetros'operacionéis sao 0 AMTS
(Advanced Moisture and Temperature Sounder - Sondador Avancadb de Umi_
dade e de Temperatura) proposto pela NASA para futuros satelites de
orbita polar (Chahine et alii, 1984) e o HIS (High - resolution
Interferometer Sounder - Sondador Interferdmetro de Alta Resolucao)
proposto pela NOAA/NESDIS para aplicacoes futuras em satélites geoes
tacionarios (Smith et alii, 19835), Ambos instrumentos operarao no in
fravermelho com altissima resolucao espectral (Av = 0,0005 v), com o
objetivo de conseguir melhor resolucao vertical. Com esses radiometros
espera-se alcangar precisoes de 1°C e 10% para os perfis de temperatg
ra e de umidade, respectivamente. ’

Segundo Smith (1983d), a utilizacdo de radiometros em
microondas com alta resolucdo espacial em orbitas geossincronas ja se
mostra tecnicamente viavel. A grande vantagem do sondador em microon
das sobre outros radiometros, como o HIS, e a sua capacidade de pene
tracao nas nuvens, o que otimizaria a contribuicao da sondagem por sa
telites geoestacionarios para os modelos de previsao de tempo em  me
vsoesca]a, bem como para as previsoes de tempo a curtissimo prazo
("nowcasting"). ' |
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Discussoes sobre outras té&cnicas passivas (como a de
King) ou ativas (utilizando, por exemplo, lasers e radares) podem ser
encontradas em Smith (1983d).

2.5 - SONDAGEM REMOTA VERSUS RADIOSSONDAGEM

Ao analisar o desempenho da tecnica de sondagem remota
& necessario lembrar que, em virtude de nao existir um padrao absolu
to, as comparacoes sao habitualmente feitas com dados obtidos por ra
diossondagens. - | -

A radiossondagem pressupoe medicoes a cada nivel, en
quanto o sondador remoto somente fornece informéc6es sobre o  estado
medio de um certo numero de camadas atmosfericas que,'em gera],'é bas
tante pequeno, ConseqUentemente, a sondagem remota promove, em  prin
‘cipio, a suavizacao dos campos de temperatura e de umidade em detri
mento da estrutura fina.

» Ademais, estima-se-que 0s dados de temperatura e deumi
dade sejam medidos por radiossondagem com precisoes de 1 K e 10%, res
pectivamente (Fuelberg, 1974), Tais valores, que tambem sao almejados
para a tecnica de sondagem remota, devem ser tomados com reserva por
representarem estimativas medias. Em casos individuais, as medidas po
dem apresentar erros bem maiores dependendo de fatores como tipo de
equipamento, deficiencias na reducao dos dados e problemas de amostra
gem (Fuelberg, 1974). 0 caso da umidade & particularmente critico. Je
dlovec (1985) apresenta erros medios quadraticos (EMQ) para a tempera
tura do ponto de orvalho que aumentam de 1,5 K, proximo a 1000 mb, pa
ra 5,0 K, em 550 mb, e depois decrescem atingindo 2,0 K em 350 mb

(ver Secao 4.6.2).

No confronto dos perfis obtidos atraves da sondagem re
mota com aqueles medidos por radiossondagem surge um outro problema.
- Em geral, as radiossondagens sdo colocadas, isto &, pode ndao haver
coincidencia no que diz respeito ao horario da observacdo e/ou ao po
sicionamento geografico; entre elas e as sondagens por satelite.
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Por outro lado, a estratégia adotada para avaliar o de
sempenho da tecnica de sondagem remota pode influir nos resultados. Is
to e verificado pelo estudo sobre'um conjunto de temperaturas TIROS-N
feito'por Schlater (1981), que utilizou as analises do NMC  (National
Meteorological Center - Centro Naciona] de Meteorologia) para avaliar
os campos de temperatura. Esta comparacao com dados suavizados produ
ziu resultados mais favordveis as sondagens TIROS-N do que a avaliacao
realizada por Phillips et alii (1979) com radiossondagens colocadas.

A discussio sobre os critérios de avaliacdo da tecnica
de sondagem remota sera retomada no Capitulo 10, com um enfoque espe
cifico a problematica VAS. '

2.6 - IMPACTO E UTILIZACKO DA SONDAGEM REMOTA NA METEOROLOGIA

0 impacto de dados obtidos por satelites na  Meteorolo
gia tem sido analisado atraves de inumeros trabalhos como o de Halem et
alii (1978), autores que estudaram a influencia da sondagem remota na
previsdo numeérica de tempo sobre'a America do Norte. Conforme ilustra
a Figufa 2.2, esta influencia pode ser significativa.

Estudos de carater semelhante com sondagens do TIROS-N
e do NOAA-6, conduzidos por Schmidt et alii (1981) e por Derber et
alii (1981), demonstraram que apesar de ambos os satelites terem sido
capazes de posicionar corretamente os principais cavados e cristas, os
gradientes foram subestimados. Em comparacac com as analises do LFM
(Limited-area Fine Mesh - Area Limitada com Alta Resolucao) do NMC (Ger
rity Jr., 1977), os cavados apresentaram-se substancia]ménte mais quen
tes e as cristas mais frias. Uma consisténcia horizontal satisfatoria
somente foi alcancada mediante a remocao de sondagens qualificadas de
pobres. Mesmo assim, os resultados prSXimos a superficie e na regiaoda
- tropopausa mostraram-se especialmente ruins.
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Fig. 2.2 - Diferencas sinoticas entre previsoes numericas para 72 ho
ras a partir de um estado inicial que contem informacoes de
temperatura obtidas por .satelites e de outro que nao contem
tais informacoes. :

- 0s_campos sao os de altura geopotencial de 500 mb sobre a
America do Norte. A analise sinotica corresponde aos casos
superiores.

FONTE: Halem et alii (1978).

Derber et alii (1981) iniciaram modelos de previsao nu
merica com as analises acima discutidas e verificaram que os cavados,
que em principio eram muito quentes, assim permaneciam durante todo o

periodo da previsao. Com base nestes estudos, os autores concluiramque
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dificilmente os satelites operacionais contribuiriam para melhorar apre
visdo numérica de tempo em setores com abundancia de informacoes  con
ventionais‘e que, no entanto, a sondagem remota seria especialmente be
nefica em regices carentes de dados convencionais.

De fato, a importancia das sondagens verticais por sate
lites de orbita polar na previséb numérica de tempo, em particular no
Hemisferio Sul, foi comprovada por estudos realizados com conjuntos de
dados obtidos por ocasiao do FGGE (First GARP Global Experiment - Pri
meiro Experimento Global do GARP), Conforme ja se previa, os resulta
dos indicaram que as sondagens vertﬁcais sobre areas pobres de dados,
como 0s oceanos, contribuem para estender o brazo de validade dessas
previstes de tempo (Smith, 1983d). "

A proposito, no ambito da previsao numerica de  tempo,
a assimilacao dos dados de satelite em esquemas-de iniciacao constitui
um importanfe e complexo problema. O ideal seria utilizar metodo1ogias
que permitissem combinar, simultaneamente, dados convencionais e de ra
didncia obtidos por satélites. Entretanto, somente o enfoque em  tres
dimensoes possibi]ita introduzir tal combinacao e resolver o prob]ema
simultaneo com base em princhios‘de consistencia espacial. Neste sen
tido, s3o bastants promissores os metodos paka analise objetiva varia
cional bropostos por Wahba e Wendelberger (1980).

Apesar de seu enorme potencial de aplicacao, o VAS tem
sido preponderantemente utilizado no contexto dos fenomenos de mesoes
cala e na previsao de curtissimo prazo (“nowcasting"). Diversos estu
dos comprovam a utilidade do VAS no ambito da mesoescala (Smith and
Zhou, 1982; Uccellini et alii, 1985; Smith et alii, 1985), gracas a al
ta resolucao espacial e ao fato de a orbita geossincrona permitir ob
servacoes freqiientes.

Assim sendo,. apesar de ser a sondagem remota ainda hoje
alvo de criticas, em razao das limitacoes que serao logo a seguir dis
cutidas, os estudos de avaliacao e de aplicacao demonstram seu poten
cial e sua grande utilidade para a Meteorologia.
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2.7 - AS LIMITACOES DA SONDAGEM REMOTA

A tecnica de sondagem remota apresenta uma série de 11
mitacoes (Rodgers, 1976) que, apesar do progresso verificado nestes
ultimos vinte anos, ainda nao foram satisfatoriamente superadas. As con
'sideradas relevantes para a-continuac5o deste trabalho serao aqui abor
dadas. |

A primeira grande limitacdo e adue]a imposta pelas nu

vens que se comportam como bons absorvedores de rad1acao infravermelha.
| Eni consequenc1a, as radiancias observadas pelos satélites nessa faixa
espectral contem pouca (ou nenhuma) informacao a respeito da atmosfera
abaixo do topoAda camada de nuvens. '

0s esquemas atualmente empregddos para resolver ) pro
blema na presenca de nuvens (Smith et alii, 1979; Smith et alii, 1981;
Susskind et alii, 1382; Smith, 1983d)-base1am-se em diversas pesquisas
realizadas anteriormente (Smith, 1972; Fritz et alii, 1972; Chahine,
1974, Chahine, 1977) e incluem certos avancos espechicos introduzidos
nos sistemas hoje em operacao, especialmente a resolucdo horizontal
relativamente alta (TOVS e,-especia]mente, VAS) e os cénais em -michg
ondas (TOVS). Sdo tambem relevantes as informacdes radiométricas no ca
nal visivel (TOVS) e nas duas janelas atmosféricas (TOVS e VAS).

Os resultados obtidos com o TOVS (Smith et alii, 1979;
Susskind et alii, 1982) demonstram que a despeito da inclusao dos ca
nais em microondas, as nuvens ainda deterioram considerave]mehte a qua
lidade dos perfis recuperados (Ver Secao 4.6.1).

No caso do VAS, a extensa cobertura de nuvens, em geral,
impede a obtencao de perfis de temperatura e de umidade, sobretudo se
forem utilizados modelos numericos em uma d1mensao, conforme sera vis
to no Capitulo 10, Por outro lado, nuvens do tipé cirrus e aquelas de
pequenas dimensoes (< 30 km) constituem fontes serias de contaminacao
por nao serem efetivamente detectadas pelos canais do VAS no infraver
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melho (Uccelini et alii, 1985). 0 canai visivel pode ser gtilizado pa
ra minimizar o impacto destes tipos de nuvens na qualidade dos sinais
(Liu, 1986). '

Por outro lado, as radiancias medidas pelos radiometros
trazem informacoes sobre camadas re]ativamente profundas e, portanto,
apenas refletem as condicoes medias. Desta forma, a sondagem remota na
turalmente promove a suavizacéo vertical, cujo teor depende do numero
de canais e das caracteristicas das funéaes-peso do instrumento.

Como resultado, verifica-se que os perfis, em geral, exi
bem baixa resolucao vertical que mascara importantes descontinuidades
comumente exibidas pelos campos de temperatura e de umidade, sobretudo
nas camadas proximas da superficie e na tropopausa.

A quantidade de canais nem sempre melhora a  resolucao
vertical. 0 HIRS-2 conta com doze canais destinados a determinacao de
temperatura, porem, o grande alargamento apresentado pelas funcoes-pe
so deste instrumento (Smith et alii, 1979) reduz a capacidade de sonda
- gem para apenas quatro camadas (Susskind et alii, 1982). Isto, - em
particular, nao atende as necessidades dos atuais modelos de circula
cao atmosferica gue possuem pelo menos oito niveis abaixo de 100 mb.

Tais limitacOes, mais as dificuldades matematicas ine
rentes a este problema malposto, a serem discutidas no capitulo seguin
te, conduzem a erros que, para certos propositos, sao inaceitaveis.

_ A precisao estimada para os dados globais de temperatu
ra TOVS para céus limpos & de 2,5 K (Smith et alii, 1979; Susskind et
alii, 1982), julgada insatisfatoria para aplicacoes na area da Modela
gem Numerica. |

Quanto ao VAS, parece nao existir ainda um consenso a
respeito do erro global para a temperatura. Quanto a mesoescala, Ches
ters e Uccellini (1385) encontraram, na baixa troposfera, as precisoes
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exigidas para estudos progndsticos de situacoes pre-convectivas, ou se
ja, valores de EMQ em torno de 2°C. As avaliacoes de cerca de 50 per
fis VAS feitas por Smith (1985b), com base em radiossondagens coloca
das em tres locais diferentes, levaram a erros inferiores a 2,0°C, ex
ceto em 850 mb. No entanto, Jedlovec (1985), emseu estudo sobre o VAS,
encontrou valores de EMQ entre 2,0 e 3,0°C na maioria dos niveis, e su
periores a 3,0°C, particularmente em torno de 900 mb (ver Secio 4.6.2).

Pelo fato de ser uma tecnica de medicdo de importancia

reconhecida, com enorme potencial de aplicacao, as deficiencias da

- sondagem remota estimulam o .desenvolvimento de pesquisas que conduzam

ao aperfeicoamento instrumental, conforme discutido na Secdo 2.4, a

elaboracao de modelos fisicos mais realistas e a implantacao de esque

mas numéricos adequados, através dos quais se possa fazer 0 melhor uso
possivel dos dados de radiancia observados por satelites.



CAPITULO 3

CONSIDERACOES MATEMATICAS E FISICAS

3.1 - A EQUACAO INTEGRAL DE TRANSFERENCIA RADIATIVA (EITR)

A Equacdo Integral de Transferencia Radiativa (EITR) &
fundamental quando se trata de inferir_perfis'de temperatura e de umi
dade a partir de medidas radiométricas por sat&lites. Sua deducdo tem
por base as equacoes fundamentais da Fisica de Radiacao (Chandrasekhar,
1960) e leva em conta as seguintes consideracgoes: atmos fera plana-pa
ralela, livre de agentes de espalhamento e de-nuvens, em equilibrio ter
modinamico local e em equilibrio hidrostatico; emissividade unitariada
superchie da Terra (corpo negro); observacao no nadir; medidas feitas
por radidmetros em intervalos espectrais estreitos, porém finitos; fil
tros instrumentais com funcao de transmitancia simétrica; e resposta
instrumental de campo instantinea e normaiizada, nula a partir de um
pequeno angulo em relacdo ao eixo otico (Elias, 1982).

Com estas premissas, a radiancia registrada pelc canal
j de um radiometro a bordo de um satélite e dada pela EITR:

dt(v;,p)
——T-\)‘]—pdp+€(vj), (3.1)

Po . ‘
I(v.):B[vj,T(ps)]r(vj,ps)+J B[vj,T(p)] -

J

Ps
onde foi utilizada a seguinte simbologia: I, radiancia ou intensidade
especifica, T, temperatura atmosferica; T(ps), temperatura de contor
no da superficie ("surface skin temperature"); p, pressdo atmosferica,
Pos Pressao no tbpo efetivo da atmoéfera; Pgs pressao na  superficie;
B, funcao de Planck para um corpo negro; t, transmitancia atmosférica;
€, erro de medida; vj’ freqiiencia media associada ao intervalo espec
tral Avj. Observe-se que, nesta notacao, fica subentendida a media so
bre o intervalo espectral, Avj, na qual se leva em conta a resposta

instrumental do canal j,

- 21 -
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A derivada da transmiténcia dr(v ,p)/dp= K(v ,p), € uma
funcao conhecida com os nomes de nuc]eo rad1at1vo, cerne, funcao -peso
ou, simplesmente, nucleo. Em termos do nicleo, a EITR pode ser escrita
numa outra forma também comumente encontrada, ou seja:

. (Po )
I(vj)=B[vJ- ,T(ps)]r(vj ,ps)+Jp B[vj ,T(p)JK(vjv,p)dpﬂ(vJ-). (3.2)
S

De acordo com a Equacao 3.1, a superficie e a atmosfera
contribuem de modo distinto para os Va]ores observados de I(vj), con
tribuicaes estas representadas pelos termos de contorno e atmosfé%ico,
no segundo membro da EITR. Por sua vez, e(v ) @ o termo de erro ou de
ruido instrumental.

Suponhaése que 0s termos de contorno e de erro, bem co
mo a transmitEncia, cujas determinacﬁes em geral apresentam um consi
. deravel grau de d1f1cu1dade, sejam conhecidos e que as radiancias medi
das ja tenham sido corr1g1das de modo a representar observacoes no na
dir. |

Nestas cond1coes, dado um conJunto simultaneo de rad1an
cias, I{(vyi), .., I(v ), o objetivo & determinar B[vlJKp)],
...; B[vn,T(p)] e, a part1r destes valores, o perfil vertical de tempe
ratura, T (p), correspondente ao volume atmosferico em observacao.

Como é funcao de P]énck e nao-linear, este problema ca
racteriza-se matematicamenfe pela reso]ucéb de um sistema de n equa
coes integrais nao-Tineares com o objetivo de calcular T(p). Este e um
problema matemitico de inversio.

Por outro lado, a Tinearizacao da funcao de Planck,
'B[yj,T(p)], e pratica comum nos tratamentos de sondagem remota, justi
- ficada pelo fato de os radiometros apresentarem intervalos espectrais
bastante estreitos. Isto reéu]ta na versdo linear da EITR:
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' Py Ydpee (v;) (3.3)
IL("J').:B[VJ"T(ps)h(vj’ps)*BJp ~(p)K(vj,p pre(vy) .
S

onde B representa um coeficiente de expansdo em serie de Taylor, que
pode ser determinado a priori.

Neste caso, a teoria matematica da inversao prescreve a
-resolucao de um sistema de equacOes integrais lineares, cuja finalida

de e determinar T(p).

3.2 - TRANSMITANCIA; TERMOS DE CONTORNO E DE ERRO

A transmitancia atmosferica, r(vj,p), definida como a
fracao media de radiacéo no intervalo espectra]lAvj transmitida acima
de um certo nivel p, e de fundamental importancia na resolucao de um
sistema de EITR, Valores errﬁneos de T(vj,p)>podem provocar serias dis
torcoes nos resultados de sondagens remotas.

A determinacao da transmitancia e bastante complexa e
exige que se leve em conta a formacao de linhas e bandas de absorcao
em condicoes atmosfericas, assim como as caracteristicas dos instrumen
tos de medida, particularmente as funcoes-peso dos canais radiométri
cos (Wark and Fleming, 1966). CS]cu]os'rigorosos incluem os efeitos da
propria temperatura, a absorcao e o espalhamento pelos aerossois e a
dependéncia de T(vj,p) do angulo zenital do satélite no hordrio da ob.
servacao (Weinreb et alii, 1981; Susskind et alii, 1982).

Alem disso, o processaménto de um grande volume de da
dos, como nos casos operacionais, impoe a busca de algoritmos rapidos
(Weinreb et alii, 1981; Susskind et alii, 1982) para o calculo de
T(vj,p), 0 que pode complicar ainda mais a situacao. Segundo Susskind
et alii (1982), certos algoritmos levam 2 minutos de CPU num computa
dor de 5 mips para o calculo da transmitancia correspondente a um uni
co canal do HIRS-2, tornando iqviive] a analise dos .dados de satélite
para o globo todo em tempo real. |
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A determinacao do termo de contorno «da EITR,
B[vj,T(ps)]r(vj,ps), assim como a maneira de considera-lo no processo
de resolucao, tambem apresenta dificuldades. A primeira alternativa que
se coloca € utilizar informacoes sobre a temperatura de contorno,
T(ps), a paktir dos meios convencionais. Contpdo, conforme  discutido
por Fleming e Crosby (1978), nao e facil conseguir uma boa estimativa
a priori de T(ps), principa]mehte nos contingntes e mais particularmen
te nos desertos, em virtude do fenomeno da descontinuidade. A segunda
alternativa, mais promissora por fazer uso de finformacoes obtidas pe
los canais radiometricos nas janelas atmosfericas (Bates, 1982; Smith,
1983d; Smith, 1985a), sera utilizada na presente pesquisa ("split
window approximation"). A influencia da reflexdo da radiacao solar, nas
medidas feitas na jahe]a em ondas curtas (3,7 pm), e 0 efeito da ab
sorcao da radiacao terrestre pela umidade, nas medidas feitas na jane
la em ondas 1ongés (11 um), devem ser considerados nestes calculos
(Susskind et alii, 1982; Smith, 1983d). |

- E importante lembrar que a emissividade da superficie
" pode se afastar do valor unitario, principalmente na faixa de microon
das. Para o oceano, valores tTpico% da emissividade da superficie nes
ta faixa espectral situam-se entre 0,4 e-0,6 dependendo do estado do
mar. Para o continente, ficam entre 0,8 e 1,0 dependendo da umidade do
solo e da cobertura vegetal.

A determinacéo do termo de erro,e(vj), tambem  apresen
ta dificuldades peculiares. Em geral, pode-se ter uma boa ideia a res
peito do ruido aleatorio encontrado nas medidas na fase de desenvolvi .
mento e testes do instrumento,vnéo sendo dificil estimar erros deste
tipo apos o lancamento do satelite. Infe]izménte, os erros sistemati
cos sdo mais dificeis de tratar e, em principio, impossiveis de esti
mar, podendo prejudicar todo um esquema de sondagem remota (Rodgers;
1976).
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3.3 - ASPECTOS MATEMATICOS DA INVERSAO DA EITR

Com o objetivo de simplificar as discussoes, porem sem
perda de generalidade, introduz-se uma nova notacao e admite-se que:
(1) os termos de contorno e de erro sejam cornhecidos e (2) a funcao de
Planck (Equacao 3.2) possa ser, com boa aproximacao,- 1inearizada.

Para que a abordagem teorica seja mais completa, consi
dera-se inicialmente a versdo continua linear da EITR (Equacdo  3.3),
a qual, com as simp]ificaCBés introduzidas, pode ser escrita da seguin
te forma: N 4

aly) =Jb K(y,x)f(x)dx ; x e[a,b] (3.4)
a yelc,d] ' |

ou, denotando X como o operador integral,
g=kf. - (3.5)

Classifica-se a Equacdo 3.4 como uma equacdo de Fredholm
de primeira especie (Courant and Hi]bert, 1953; Vol. I, p; 159), cujo
nucleo, K(y,x), supOe-se que seja conhecido, g(y) e dado e o problema
& determinar f(x).

Sucede que X € um operador compacto num espaco de dimen
sap infinita, sendo portanto seu inverso, K-l, descontinuo. Logo, este
€ um problema malposto (Tikhonov and Arsenin, 1977).

0 problema que consiste em determinar f ¢ F a partirdos
dados de entrada g € G e dito bem-posto, no sentido dado por Hadamard,
se as seguintes condicoes forem satisfeitas em relacao ao par de espg
cos metricos (F, G) (Tikhonov and Arsenin, 1977):

1) para todo elemento g‘a G existe uma solucao f e F;
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2) tal solucao f e unica;

3) o problema e estavel nos espacos (F, G), isto &, "pequenas" va
riacoes nos dados de entrada apenas provocam "pequenas" varia
coes na solucao,

Se essas tres cond1coes nao forem sat1sfe1tas, 0 proble
ma e dito malposto,

Note-se que as condicBes (1) e (2) caracterizam a deter
minacao matematica do problema, enquanto a terceira est3 ligada a sua
‘ determ1nacao fisica e a viabilidade de aplicar metodos numer1cos para
reso]ve 1o com base em dados de entrada aproximados.

o Na pratica, a Equacao 3.4 so0. pode ser considerada para
" um conjunto finito de observacoes g(y ), 3=1,..., n, assumindo a forma

°

. |
g(yj) = ja K(yj,x)f(x)dx 5 J=1,..., n. | (3.6)

Tem—se,portanto, um conjunto de n funcionais lineares Q(yj) que atuam
no espaco (de dimensao infinita) das funcoes f(x):

z(yj)f = g(yj) 3 J=1svees N ‘ (3.7)

Pretende-se calcular f(x), x € [a,b], a partir destes dados g(y ),
J=1,..., n, Tal problema, em geral, n3o tem so]ucao num espaco de dl
mensao infinita, pois o numero de informacdes & insuficiente, ou seja,
ha um_nﬁmero infinito de parametros a determinar a partir de apenas um
nimero fixo de dados de entrada (observagoes),

Pode-se, porem, substituir o problema pela sua formula
cao discreta, isto e, no Tugar de f(x), x ¢ [a,b], buscar a determina
cSo de somente m valores de f(x), ou seja, .do vetor m-dimensional
f={f(x1),..., f(xm)}, tendo-se como informacao'os n funcionais:

By )f=aly) ; d=t,eesn. | (3.8)
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Esta formulacdo permite a busca de algoritmos bem-condi
etonados para oiproblemal Tais algoritmos sao determinados pela eécg
Tha dos pontos Xi, Xzsuees X © dos funcionais discretos i(yj) que si
mulam os funcionais continuos z(yj).

Conforme sera visto no Capitulo 4 existem diversos meto
dos computacionais que utilizam para E(yj)-farmu]as de quadratura; '

g=Af, . _ (3.9)

onde A={aji} e uma matriz com elementos a4 f={f;} e o vetor-incogni
ta com coordenadas fi e g={gj} e 0 vetor conhecido, com coordenadas
gj. Nestas definicaes i=f,..., me j=?,...,nL‘Desta forma, substitui
-se 0 Sistema 3.8 por um conjunto de equacoes algebricas lineares.

Seria o Sistema 3.9 bem-condicionado? De acordo com

Tikhonov e Arsenin (1977), quando sistemas algebricos sao malcondicio

nados, termos que esses autores afirmam nio ter uma definicao estabe

lecida, pode-se antecipar sérias dificuldades. Pequenas  perturbacoes

" nos dados de entrada podem provocar grandes (alem das aceitiveis, ten

do em vista a precisao dos aparelhos de medida e o grau de precisao do
computador) mudancas na solucdo. 4

Por outro lado, o Sistema 3.9 sera dito singular se ©
determinante de A ?or nulo, ou seja, se a matriz A apresentar pelo me
nos um autovalor nulo. Se o determinante de A for quase nulo, isto e,
existir pelo menos um autovalor perimo de zero, o problema sera mal

condictonado.

Se os calculos forem inexatos, & impossivel, em alguns
casos, determinar se um sistema de equagoes algebricas lineares e sin
gular ou malecondicionado, Conseqﬁentemenfe, sistemas malcondicionados
e singulares podem ser indistinguiveis no contexto de uma precisao da

da,
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Sucede que no caso da sondagem remota por satélites o
Sistema 3.9 e, tbnforme'sugerido por Twomey (1977a), malecondicionado e
nao tem squcao unica, sendo, portanto, malposto sequndo Hadamard. Alem
de serem 0s dados incompletos e imprecisos, e os calculos inexatos,
Twomey (1977a) argumenta que a]gumas das funcdes- -peso dos radiometros

.(ver, por exemplo, a Figura 6,1), as quais 0s coef1c1entes, a do

Jir
Sistema 3.9 estao vinculados, ‘'guardam um certo grau de dependéncia en
tre si,
Nem mesmo o metodo dos minimos quadrados torna o proble
ma bem-condicionado, Esta conclusao teorica (Tikhonov and Arsenin,

1977) foi constatada por Fleming (1977), que simulou um conjunto de
radiancias, I(vj), a partir de dados -de temperatura obtidos por radios
sondagem Com base nas radiancias simuladas, foram calculados 139. per
fis de temperatura, T(p), pelo metodo dos minimos quadrados. A Figura
3.1 apresenta o perfil vertical do EMQ das solucoes para os 139 perfis
simulados, calculado com base nos dados de radiossondagem corresponden
tes. Os grandes erros encontrados, muito alem dos aceitiveis para apli
cacoes meteorologicas, revelam que 0 mau cond1c1onamento do problema
nac foi superado pelo metodo em questao..
L]

Como conclusao, torna-se imperativa a busca de algorit
mos que tornem bem-condicionado o problema de inversdo de um sistema
de EITR.

3.4 - 0 PROBLEMA DA UMIDADE

A EITR tambem pode ser utilizada para estimar o perfil
de umidade, pois o H,0 e um importante constituinte absorvedor (ver
Secao 2.2), cuja distribuicao vertical pode ser convenientemente carac
terizada pela umidade integfada, U(p):

u(p) = - Jp alp) dp, (3.10)
9 Jyg

onde g € a aceleracdo da gravidade e q(p) & a razdo de mistura do H,0.
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Fig. 3.1 - Perfil vertical do EMQ das solucoes pelo metodo dos minimos
quadrados para 139 casos simulados, calculado com base nos
dados de radiossondagem correspondentes. ~ .

FONTE: Fleming, 1977.

Fazendo p,= 0 e integrando a Equacao 3.1 por partes, ob
tem-se:

oo 0T T e ety

1(v;)=BLv;,T(p=0)Tx |~ <Lvy,U(p)]
o Y

E oT 3p

(3.11)

Admita-se que T(p) seja conhecido (no ambito da sonda
gem remota tem sido pratica comum calcular T(p) antes de U(p);existem,
porem, outras alternativas, conforme sera visto no Capitulo 5).  Isto
torna evidente que estimar U(p) a partir da Equacao 3.11 caracteriza
-se como um problema malposto, analogamente ao caso da temperatura.

il
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Portanto, os algoritmos de resolucao, qﬁe Serao discuti
dos no Capitulo 4 para a temperatura, ap]icam-se-em seus aspectos fun
damentais aos perfis de umidade. Detalhes sobre metodos especialmente
desenvolvidos para tratar o problema da umidade podem ser encontrados
em Smith (1985a).

Para a sondagem remota da umidade, no infravermelho ter
mal, geralmente sao utilizados canais espectrais na banda de absorcao
do vapor d'agua centrada em 6,3 um (ver Figura 2.1 e Tabela 2.1) que,
no caso do VAS, correspondem aos canais 9 e 10, conforme sera visto no
Capitulo 6. Como o vapor d'dgua encontra-se concentrado na baixa tro
pdsfera e 0s gradientes sao normalmente acentuados, apenas se consegue
recuperar detalhes Timitados da distribuicao real da.umidade. Canais do
vapor d'agua, cujas funcGes-peso atingem maximos na camada junto a su
perficie como, por exemplo, o canal 7 do VAS, contribuem significativa
mente para estimar a agua precipitavel da coluna. Em virtude disto e da
baixa resolucao vertical, as estimativas da agua precipitivel tendem a
ser mais confiaveis do que a estimativa do perfil vertical de umidade

(Johnson and Achtor, 1984). |

Convem observar que as preci56e5<da temperatura e da.
umidade estdo normalmente relacionadas. Estimativas muito elevadas pa
ra o perfil de temperatura resultam numa atmosfera muito umida, ao pas
so que estimativas muito baixas para o perfil de temperatura resultamnu
ma atmosfera muito seca. Por outro lado, € mais dificil obter uma boa
precisao para o perfil de umidade do que para o perfil de temperatura,
pois em geral as comparacoes sao feitas com observacoes de radiosson
dagem que sao menos confiaveis quando se trata de umidade, conforme ji -
discutido, alem do que a variabilidade do vapor d'agua e maior.

Alem disso, os perfis sao, em sua grande maioria, infe
ridos na presenca de pouca ou nenhuma nebulosidade, o que provoca ten
denciosidade horizontal no sentido de sondagens mais secas.

Todos esses efeitos combinados levam a erros para os
perfis de umidade que se situam, em media, entre 20% e 30% (Hayden et
alii, 1979). -



. CAPTTULO 4

REVISAO DAS METODOLOGIAS PARA A RESOLUCAO DA EITR

4.1 - ESTRATEGIAS PARA A RESOLUCAO DE PROBLEMAS MALPOSTOS

Considere-se novamente a equacao linear de Fredholm de
primeira especie na representacao integral: '

gly)=| K(y,x)f(x)dx ; xe[a,b] , (4.1a)
| a E ye [c,d]

e na forma de operadores:
g = Kf. v i (4.1b)

Conforme discutido na Se¢dao 3.3, o problema de determi
nar f(x), com g(y) e K(y,x) conhecidos, e em geral maiposto. Problemas
desta natureza surgem em importantes areas da Fisica-Matematica. Um
exemplo classico e o problema de Cauchy para a Equacdo de Laplace (Mo
rozov, 1984).

A teoria de Schmidt-Picard, elaborada no inicio deste
seéculo, constitui a primeira contribuicdo efetiva para a resolucao de
equacdes integrais de primeira especie (Landweber, 1951). Segundo esta
teoria, a existencia de solucdes, no sentido classico, esta intimamen
te ligada a condicio de Picard. Para nucleos K(y,x) e L2, & possivel en
contrar conjuntos completos de funcbes ortogonais em L2, {¢i(x)},
{wi(x)}, e escalares correspondentes xi+0, tais que:

Jx(y,x)cpi(x)dx SEWRON (4.2)
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JK(y,X)wi(y)dy = Aid:]-(X). ‘ B | (4.2b)

. R _ . @ B.\
Se na Equacao 4.1 g(y) =} Bi¢i(y)’ entao f(x) =) (XlJ wi (x). Contu
. 'i=1 ! 1:1 .i
o B] _ _
do, f € L? se e somente se z ( Xﬁ’] <o, que e a condigcao de Picard.
i=1% i '

Portanto, a teoria de Schmidt-Picard restringe-se aclas
ses particulares de nlicleos K(y,x) e de funcdes dadas g(y).

Argumentando que a teoria de'Schmidt-Picard fornece ex
pressoes de pouco valor pratico, mesmo quando se buscam solucoes apro
ximadas, Landweber (1951) desenvolveu um esquema iterativo para as
equacoes de Fredholm de primeira espécie, ainda com base nos conceitos
classicos de analise matematica.

Salvo alguns trabalhos de relevancia como o método de
Courant (Courant and Hilbert, Vol. II, p. 792, 1953), € a partir de
1960 que se encontra um numero cada vez maior de trabalhos a respeito
de equacoes integrais de primeira especie. Isto parece coincidir com o
avanco da analise numerica e com a disponibilidade crescente de recur
sos computacionais.

Conseqiientemente, um grande nimero de procedimentos vem
sendo desenvolvidos, analisados e comparados, tanto teorica como nume
ricamente, Muitas sdo as areas da Matematica Aplicada que contribuem
para este fim, entre‘e1as: Teoria de Equacoes Integrais, Analise Fun
cional, Algebra Linear, Analise de Fourier, Estatistica, Teorias de Fil.
tragem e Analise Numerica, '

Constata-se que, em geral, os esquemas numéricos para
resolver a Equacao 4,1 pertencem a tres grandes classes: métodos de
regularizacdo, metodos estatisticos e metodos de filtragem atraves do
truncamento da decomposicao em valores singulares acima do nivel de
ruido, Hibridos dos trés metodos tambem existem.
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0 mau condicionamento do problema continuo € geralmen
te herdado pelas discretizacdes completas da Equacao 4.1:

Af=g. | (4.3)

Metodos de regularizacdo e estatisticos procuram  supe
rar este mau condicionamento pela 1mpdsic§o de restricoes a priori com
base nos dados conhecidos ou de restricoes de suavizacdo dos mais  di
versos tipos. Por sua vez, métodos de filtragem buscam atacar a raiz ma
tematica do problema pela remocao de componentes de autovalores de A
que sejam considerados muito peduenos. Uma extensa bibliografia sobre
esses metodos e apresentada por Lee e Prenter (1978). )

A teoria de regu]arizacﬁo de Tikhonov para problemas
malpostos, divulgada em 1963 (Tikhonovrand Arsenin, 1977; Morozov,1984),
fundamenta-se em principios variacionais e tem sido amplamente emprega
da no contexto das eduac6es integrais de primeira especie. Para a Equa
cdo 4.1, o metodo de Tikhonov introduz o seguinte problema (bem-posto)
de minimizacdo: '

Minimizar || kf - g [ +.v n; (f) , | (4.4)

&
onde || .|| &, tipicamente, uma norma L2, y & o parametro de regula
rizacao e Qp(f) e um funcional de regularizacao como, por exemplo,

o 2
2 _ 4 d” f(x)
Q2(f) = L) PSS { - ]\ ax, (4.5)

atraves do qual se introduz o grau de suavizacao desejado na solucao.
A resolucao deste problema fornece uma solucao para a Equacao 4.1, po
rem, aproximada no sentido de Tikhonov.

A extensdao da teoria de regularizacao de Tikhonov para
o caso de sistemas algebricos lineares malcondicionados, bem como apli



- 34 -

cac5es da teoria a certos casos especificos, inclusive as integrais de
convo]ucao de primeira espécie e a programacao linear, podem ser encon
tradas em Tikhonov e Arsenin (1977).

A teoria de Tikhonov tem sido alvo de diversas ané]i
ses, algumas das quais indicam a necessidade de estﬁdos mais detalha
dos. Tem-se, por exemplo, o trabalho de Franklin (1974, segundo ©
qual nao se deve esperar, necessariamente, rap1da convergencia com o
metodo de Tikhonov. Poréem, Cullum (1979) mostra que a convergencia de
pende da escolha do funcional de regu]ar1zacao Qp, 0 que afeta tambem
0 condicionamento do problema.

Estudos comparatlvos com cunho teorico sao particular
mente interessantes no contexto da presente pesquisa. Uma breve d1scus
sao baseada em alguns desses trabalhos & apresentada a seguir.,

Cullum (1977) utilizou a forma discretizada por qua
dratura da Equacﬁo (4.1), g = Af, para estudar como a presenca de
ruido altamente oscilatorio afeta. a solucao f obtida atraves de d1fe
rentes metodos: regu]ar1zacao de Tikhonov, decompos1cao em autovalores
com truncamento e transformacao de Hankel com atenuacdo. Com teoremas
e exemplos, Cullum (1977) mostra que, em geral, o metodo de  Tikhonov
e o contexto mais natural para suavizar os efeitos deste tipo de ruido.
Contudo, para certos problemas, a decomposi¢ao em autovalores com trun
camento e igualmente adequada e pode ser melhor ainda se a convergen
cia com o metodo de Tikhonov for muito lenta. A transformacao de Han
kel, porem alem de suavizar o ruido, suaviza tambem a so]ucao e 1isto
nao e deseJavel

No contexto dos problemas malpostos € crucial a elabora
cao de estrategias para a escolha de parametros livres, ate mesmo no
- caso de metodos <terativos. Para estes, o numero de iteracdes pode
ser pensado exatamente como o parametro livre associado (Wahba, 1980).
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Algoritmos numericos para a determinacao de parametros
de regularizacdo sao apresentados por Morozov (1984, Cap. V, p. 226
-241). Mediante um tratamento tedrico, Engl (1981) estabelece  crite
rios para a convergencia de certos metodos de regularizagao, inclusive
o de Tikhonov, em fUncéo de v.

Especialmente talhada para a escolha de parametros 11
vres com base nas caracteristicas do algoritmo de resolucao e nos da
dos do problema, a tecnica de vaZidacdb'éruzadb (Wahba, 1980; Bates
and Wahba, 1983; Wahba, 1984a) constitui uma valiosa contribuicao para
os problemas malpostos, tendo em vista sua versatilidade e sua capgci
dade de tratar com grandes'massas de dados.

Esta tecnica tem sido empregadé com esquemas deregu]afi
zacao fundamentados na Matematica Estatistica e, mais particu]armente,"
em érgumentos de Analise Numérica, de Estatistica Computacional, assim ‘
como de Teorias de Estimacao (como a de Bayes, pof exemplo), de Otimiza
cao, de Calculo Variacionai, e de "Splines".

S3o inumeros os campos de aplicacao que tem sido trata
dos com a téenica de validaéﬁb cruzada, entre eles: sondégem remota
(Wahba, 1982; 0'Sullivan, 1983; O;Su111van~and Wahba, 1984;  Wahba,
1984b), estereologia (Wahba, 1982), tomografia computadorizada (Wahba,
1983) e analise objetiva (Wahba, 1984b).

Um pacote de sub-rotinas cientificas em FORTRAN-77
("GCVPACK") destinado 3 implantacdo da teenica de validagao cruzada pa
ra casos especificos, como o metodo de "ridge regression", foi elabora
do por Bates et alii (1985).

Como ilustrado acima e em inumeros trabalhos da Tlitera
tura especializada, constata-se que nao existe uma teoria unificada pa
ra a resolucao de problemas ma]postos.'O que existe sao  contribuicoes
calcadas em diversas areas da Matematica Aplicada, que propdem metodos
de solucdo cujo sucesso depende das caracteristicas da equacao integral
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a ser resolvida, bem como da forma de implementacao do algoritmo. Ao
lado disto, metodos diferentes ap]icadoé»a uma mesma equacao podem pro
duzir resuitados muito discrepantes, como ilustra o estudo publicado
recentemente por Varah (1983). '

Nesse estudo, Varah (1983) propoe-se a resolver a equa
cao que resulta da inversao do operador transformada de Laplace no caso
de quatro’ funcoes diferentes (dadas em forma fechada). Foram emprega
dos metodos de regularizacao, de decomposi¢ao em valores singulares e
de expansio em autofunc6es' Conforme ressalta Varah (1983), cada um des
ses a]gor1tmos tem um parametro livre e, com uma escolha adequada desse
parametro, cada metodo e relativamente estavel com respeito a perturba
coes nos dados. Assim, todos eles sao metodos computacionais aparente
mente razoaveis. Entretanto, as solucoes obtidas podem ser muito dife
rentes, tanto entre si como entre e]aé e a solucao exata, conforme ilus
trado na Figura 4.1.

4.2 - METODOS UTILIZADOS NA SONDAGEM REMOTA
Considerem-se novamente os n'funcionais lineares:

i(yj)f = g(yj) , (4.6)

-introduzidos na Se¢ao 3.3 como uma discretizacdo da Equacao 3.6.

~Resolver o Sistema 4.6 significa recuperar informacoes
a partir de um conjunto impreciso de dados. Este e um empreendimento ma
tematico tao ou mais complexo que o analogo continuo, pois além de ser
o problema malcondicionado (Secdo 3.3), o numero de observacoes e, em
geral, bastante reduzido.

Conforme visto na Secao 4.1, ndao existe uma estratégia
unica e simples de atacar os muitos aspectos da inversio de equacoes in
tegrais de primeira especie mas, sim, varios metodos que sao extraidos
de quase todos os ramos da Matematica Aplicada. | '
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FONTE: Varah (1983).

Como este tipo de sistema de equacOes aparece em  diver
sas areas de aplicacdo (Geofisica, Fisica Atmosferica, restauracao de

imagens, tratamento de sinais, modelos imunologicos, medida instrumen
tal etc), e

e de se esperar que haja contribuicoes de varias procedencias.
para resolve-lo (Twomey, 1977a)

. Um exemplo tipico e o conhecido metodo
. de Backus-Gilbert,

desenvolvido para resolver problemas de sensoriamen
to geofisico (Backus and Gilbert, 1968 e 1970).

Muitos algoritmos tem sido propostos especificamente para
a sondagem remota da atmosfera e rev1stos na literatura (Twomey, 1977a;

Toldalagi, 1982; Elias, 1982; Smith, 1985a). Contudo, somente serao dis
cutidos os que foram mais extensivamente utilizados,

principalmente,
do ponto de vista operacional

. O0s enfoques diferem tanto no que
diz respeito ao procedimento numerico (por exemplo, metodos diretos de
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solucao de sistemas versus metodos iterativos) quanto ao tipo de dados
auxiliares (informagoes a priori) usados para constranger a solucdo de
modo a garantir resultados meteorologicamente significativos (como esta
tisticas de covariancia atmosferica versus estimativas iniciais do per
fil). Neste contexto, serao abordados nas secoes seguintes algoritmos
de regulariza¢ao, de regressao linear, iterativos e thridoéq

Muitos dos metodos a serem discutidos preconizam a subs
tituicao das integrais do Sistema 4.6 por formulas de quadratura:

Q=Af'f5, . - (4.7)

onde e representa o vetor-erro devido a 1mprec1sao instrumental e as
..aproylmacoes numericas.

4.3 - ALGORITMOS DE REGULARIZACEO

4.3.1 - METODO DA MINIMA INFORMACAO

0 método da minima informagdo & uma aplicacdo da teoria
de regu]ar1zacao de Tikhonov aos sistemas a]gebr1cos malcondicionados
(Tikhonov and Arsen1n 1977). Pode tambem ser identificado como um ca
so particular da inversao linear constrangida (Twomey, 1977a). Este me
todo propoe, para o calculo da so]ucao do Sistema 4.7, a expressao

T - ’ . N .

f= Ay AT g, ' (4.8)

~onde (-)T denota a transposicéo de matrizes, (-)"' @ a inveréa de (- );

I e a matriz identidade e Y O parametro de regular1zacao que assume va
lores entre 0 e .

De acordo com Fleming e Smith (1972), e mais conveniente
utilizar o "dual iterativo" do metodo da minima informacdo por permitir
a introducao de informacoes a priori por meio dos perfis iniciais, ou
seja:
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[AT(")A(”) - -1 AT(n)g(n) - R(n)gin) . (4.9)

(n+1)
fn+ -

~r
onde f e g, sao os residuos de temperatura e de radiancia, respectiva
mente, que no inicio do processo iterativo s3o calculados em relacao a
estimativa inicial (perfis climatologicos, por exemplo); R(n) e a
matriz iterativa do metodo da minima informagdo; e n € o passo da itera
cao. '

A versio iterativa do metodo da minima informagdo foi uti
lizada por Smith et alii (1972) na recuperacao de perfis de temperatura
a partir das radiancias medidas pelo SIRS, um radiometro com 8 canais no
infravermelho qqe'operou a bordo do satélite cientfico NIMBUS-IV. Para
y foi adotado o valor da relacao sinal-ruido do experimento, 02/0; (oez
erro padrao das medidas; og: erro padrao das temperaturas), estimado em
10™°, e como dados a priori foram empregados perfis climatologicos.

Esse procedimento apresentou rapida convergencia. Porem,
excluindo o problema das nuvens, a grande dependencia da qualidade dos
resultados das estimativas a priori, conforme 11ustra a Figura 4.2, foi
apontada como uma séria limitacao da algoritmo.

A axpressao 4.9 foi tambem empregada pelo NESDIS no pro
cessamento dos dados VTPR, radiometro a bordo dos satelites operacionais
ITOS/NOAA, no periodo de 21 de de;embro de 1972 a 13 de mar¢o de 1975.
Foi ent3o substituida pelo algoritmo de regressdo apos categorizacao, em
virtude de certas deficiéncias apontadas por Werbowetzki (1975).

Alem do problema colocado pelas estimativas a priori,
que causava a rejeicao de um grande numero de sondagens VTPR pelo crité
rio superadiabético,.particu]armente no Hemisferio Sul, constatou-se a
forte -dependéncia do algoritmo com respeito ao grau de precisao da trans

‘mitancia atmosférica. '
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FONTE: Smith gt alii (1972).

De acordo com Werbowetzki (1975) e Fritz (1977), perfis
VTPR 1nd1v1dua15~apresentavam, muitas vezes, grandes erros quando com
parados com dados de radiossondagem. que, em certos casos,atingiam mais
de 10°C na tropopausa.

4.3.2 - METODO SIMULTANEO DE SMITH-WOOLF

Outro importante algoritmo de reqularizacio & o metodo
simultaneo (em 1-D) de Smith-Woolf (Smith and Woolf, 1984) que serviu
de motivacao para os algoritmos em 3-D desénvolvidos na presente pesqui
‘<a. .
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Este metodo fundamenta-se na forma perturbada da EITR, a

ser deduzida na Secao 5.2. Sua principai vantagem € a determinacao si
multanea da temperatura de contorno da superficie e dos perfis verti
cais de temperatura e de umidade, utilizando todas as informacoes dis
poniveis de radiancia. Esta abordagem suaviza o efeito do vapor d'agua
nos canais de temperatura e vice-versa.-A influéncia da emissdo radiati
va pela superficie, nas observacbes de radiancias, e levada em conta na
solucdo simultinea pelo tratamento da temperatura de contorno como incog
nita do problema. Por outro lado, o proégsso éicomputaciona]mente efi
ciente, pois apenas uma inversdo matricial e exigida para a especifica
cao de todos os parametros..Alem disto, informacoes adicionais apriori,
tais como dados coletados por avioes ou por estacoes de superficie, po
dem ser incorporadas a solucdo que, na pratica, e ponderada pelos inver
sos dos erros esperados nos varios canais do radiometro.

0 metodo simultaneo de.Smith—Wbto esta sendo wutilizado
pelo CIMSS no processamento de dados do VAS (por meio do ALGOC) e do
TOVS/TIROS-N. '

Pela sua relevancia, este metodo sera discutido com de
talhes na Secdo 5.2 e submetido a diversos estudos e avaliacoes como par
te da presente pesquisa (ver Capitulos 7 a 11) . '

4.4 - ALGORITMOS DE REGRESSAO LINEAR

4.4.1 - CONCEITUACAO

Metodos de regressao linear baseiam-se inteiramente em
amostras de dados de radiancia e de informacoes obtidas por radissonda
gens colocadas. Os perfisAde'temperatura sao obtidos por meio de equa
coes do tipo:

n ' :
T. =R .+ ¥ R, I (v.) 5 i=1, ..., m, (4.10)

_onde i representa o nivel-padrdo atmosferico e j o numero do canal do
radiometro; Roi e Rji sao coeficientes de regressao.

g
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4.4.2 - METODO DE REGRESSAO APOS CATEGCRIZACKO

A implementacao deste metodo preve que, para cada faixa
de latitude, os perfis atmosfericos sejam separados em categorias. Pa
ra cada categoria uma regressao passo a passo especifica € aplicada a
amostra dependente, com o ob3et1vo de obter “preditores" para a tempera
tura em cada um dos niveis-padrao.

Werbowetzki (1975) aponta uma. série de fatores favora
veis a esse procedimento, como o fato de o metodo produzir sondagens
-que sao independentes de campos de  previsao meteorologica, normalmente
utilizados na qualidade de estimativas a priori. Isto minimiza o risco
de realimentacoes positivas tendenciosas em mode]os de previsac que em
pregam dados de satelite.

Um estudo comparativo realizado por Mohr (1976) para
avaliar os perfis VTPR cobriu tres periodos: de abril de 1974 a marco de
1975 (método da minima informagdo/versdo iterativa); abril de 1975 a se
tembro de 1975 (regressdo apos categorizacdo); e de outubro de 1975 a
'ﬁyarco de 1976 (regressdo apds categorizagdo, com aperfeicoamentos da tég
nica de regressao para a baixa estratosfera). Analisaram-se 331 perfis
VTPR, empregando dados de 5 estacoes de radiossdndagens colocadas
(hog + 2 hyry + 150 km). Alguns resultados encontram-se na Figura 4.3.
Note-se que apesar das melhorias em geral apresentadas com 0 método de
regressao apos categorizagdo, as camadas proximas a superficie ainda se
colocam como criticas.

4.4.3 - METODO DE REGRESSAO DO GSFC

0 método de regressao do GSFC (Goddard Space  Flight
Center - Centro de Voos Espaciais de Goddard) inclui informacoes a prio:
ri, tais como a relacao sinal-ruido do instrumento nos diversos canais
e dados convencionais de superficie (Lee et'a1i1, 1983).

Este metodo foi utilizado.em diversos estudos {Jedlovec,
1985, Jed]ovec and Wilson, 1985; Chesters and Uccellini, 1985}, espe
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cialmente elaborados para o Programa de Demonstragao do VAS, atravées de
um esforco conjunto do GSFC/NOAA/UW (Montgomery and Endres, 1985).
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Fig. 4.3 - Media das diferencas (MD) e erros medios quadrdticos  (EMQ)

para os periodos de abril de 1974 a marcgo de 1975, abril de
1975 a setembro de 1975 e outubro de 1975 a marco de 1976;
comparacao entre perfis de temperatura VTPR e de radiossonda

gem,
FONTE: Mohr (1976).

Para as avaliacoes foram utilizados os resultados do
Experimento AVE/VAS que incluiu a Rede de Verdade Terrestre de mesoesca
la estabelecida no Texas (13 estacGes de ar superior), assim como as 10
estacoes de ar superior do NWS (National Weather Service-Servico Nacio
nal de Meteoro]ogia) situadas nas planicies dos EUA. Tendo em vista o
carater subsindotico do experimento, os dados foram coletados a'cada tres
horas em certos periodos de 1982 (Dodge et alii, 1985).

Resultados da avaliacdo-de algoritmos VAS com dados do
Experimento AVE/VAS para o dia 6 de marco de 1982 serao discutidos na
Se¢ao 4.6.2.

S
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4.5 - ALGORITMOS HIBRIDOS

4.5.1 - METODO DE REGULARIZACAO ESTATISTICA

Muitos autores, como Rodgers (1977), defendem a- conve
niencia de considerar os erros de medidas de maneira exp]Tcita, pois is
to permite tratar melhor a questao da precisao dos resultados, assim co
mo auxilia a compreender o carater da solucio. Para maiores detalhes so
bre tratamento explicito do erro, ver Twomey (1977a).

Um algoritmo que inclui explicitamente a estatistica dos
- erros de medida, e, foi desenvolvido independentemente por Westwater e
Strand (1968), Turchin e Nozik (1969) e Rodgers (1970), cuja solucao po

..de ser expressa na seguinte forma: .

+C)7 g, (4.11)

T T
f=Cc A (ACA

onde Cf e Ce sao as matrizes de covariancia de f e de e, respectivamen
te.

A Solucao 4.11 pressupoe as seguintes hipoteses: compo
nentes do vetor-erro, éj, 1ndependentés de f e, portanto, de g, devendo
apresentar uma distribuicao multivariada com média zero e Ce conhecida;
erros de aproximacao numerica despreziveis em comparacdo com os €53 Ce
e Cf nao-singulares, com dimensaes compativeis com o problema.

Este algoritmo, que utiliza informacOes a priori atraves
de matrizes de covariancia, e conhecido na literatura como método de
Rodgers-Strand-Westwater (Fleming, 1977) e sera chamado, no presente tra

balho, metodo de regularizagdo estatistica.

Caso os elementos de f nao se correlacionem estatisticamen

te, sua variancia seja constante (Cf = o; I) e 0 mesmo ocorra com oS

elementos de e (Ce = oé I), obtem-se a partir da Solucdo. 4.11:
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0—2 _1 ° .
‘f={ATA+_-_e.1] AT g _ (4.12)
F - : '

que, mediante analogia de y com a relagao sinal-ruido do experimento,
og/o%, pode ser formalmente identificada com a solugao fornecida pelo me
todo da minima informagdo, dada pela Equagao 4.8.

4.5.2 - METODO DE REGRESSKO POR AUTOVETORES

Este algoritmo guarda analogia com o metodo de  expansao
em autovetores com truncamento, mencionado na Secao 4.1. A teoria das
funcOes ortogonais empiricas (Lorenz, 1956), na qual. o método se baseia,
confere-The um cardter estatistico. |

As fungoes ortogonais empTricas sao’ 0s autovetores de uma
dada matriz de covariancia, as quais maximizam a interpretacao progressi
va da variancia, qua]ificando—se, portanto, como uma representacao econo
mica. O nimero de termos necessarios para exprimir a variancia total sa
tisfatoriamente pode ser interpretado coho a "dimensao" do espaco gerado
pelos autovetores empiricos (Twomey, 1977a). |

A solucao pelo méetodo de regresé&b por autovetores, confor
me empregada por Smith e Woolf (1976), para processar os dados do HIRS a
bordo do satelite cientifico NIMBUS VI e dada por:

t=Ctr , (4.13)

‘onde‘g e t* representam desvios de temperatura e de temperatura de bri
Tho (ver Secao 5.2) em relacao a valores medios climatologicos. A matriz
C e determinada a partir dos autovetores mais significativos das matri
zes de covariancia da temperatura e da temperatura de bki]ho, assim como
das observagoes correspondentes a amostragem estatistica utilizada para
gerar estes autovetores. '

. Este metodo foi utilizado pelo NESDIS no processamento ope
racional dos dados TOVS. Os coeficientes de regressao que compoem



- 46 -

a matriz C da Expressao 4.13 eram atualizados periodicamente com dados
obtidos por meio de radiossondagens colocadas (Smith et alii, 1979).

Uma avaliacao das sondagens TIROS—N por Phillips et alii
(1979) e Smith et alii (1979) com dados de radiossondagem (Figura
4.4) permitiu que se comprovasse quantitativamente a superioridade do
"TOVS frente ao VIPR por uma margem de cerca de 2 K.
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Flg 4.4 - Perfil vertical do EMQ para as temperaturas TIROS-N, calcula
do com base em observacoes de radiossondagens co]ocadas SO
bre a America do Norte (metodo de regressao por autoveto
res).

FONTE: Smith et alii (1979),

Outra importante avaliacao dos dados de temperatura
 TOVS, conforme obtidos pelo NESDIS, e aquela feita por Schlatter (1381),
ja mencionada na Secao 2.5. A amostra era constituida por mais de 1500
Sondagéns e a comparacao teve por base as analises do NMC sem a inclu
.sao de dados de satelite. Pelo fato de serem estas analises suavizadas,
os resultados de Schlatter (1981), mostrados na Figura 4.5, foram mais
favoraveis ao TOVS do que aqueles obtidos por Smith et -alii. (1979) e
por Phillips et alii (1979).
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4,6 - ALGORITMOS IJERATIVOQS

4.6.1 - CONCEITUAGAO

. 0s esquemas iterativos diferem dos procedimentos de in
versao descritos anteriormente por n3o tentarem num Unico passo encon
trar a melhor solugao para o sistema de EITR. Eles constroem uma sequép_
cia de passos (iteracoes) em cada um dos quais sdo obtidos parametros
que fornecem melhor concordancia entre as radiancias observadas e as
calculadas no passo anteriof. Alem disto, tais esquemas, em geral, nao
‘pressupoem a linearizacdo da EITR nem a inversao de matrizes.

Diversos esquemas. iterativos tem sido propostos para o
problema da sondagem remota. Entre eles, o metodo tterativo (nao-~1%_
near) de Chahine (Chahine, 1968; Chahine, 1970; Shaw et alii, 1970), o
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metodo iterativo (linear) de Smith (Smith, 1970; Smith et a]ii, 1981
Smith et alii, 1983a) e 0 metodo (nao-linear) de Chahine-Tworey (Twomey
et alii, 1977).

Na literatura especializada, os algoritmos que  utili
zam metodos iterativos sao comumente designados por modelos  fisicos.
Em geral, tais modelos sio bastante elaborados e incluem informacodes a
priori de diversas naturezas, assim como tratam diretamente o efeito
de contaminacao pelas nuvens. ‘

4.6.2 ~ MODELO FISICO DO GLAS: APLICACOES COM O TOVS/TIROS-N

0 modelo fisico do GLAS (Goddard Laboratory for
Atmospheric Sciences-Laboratorio para Ciencias Atmosfericas de Goddard)
foi especialmente desenvolvido para processar os dados de éondagem
TOVS/TIR0OS-N (Susskind et alii, 1982).

Num estudo de avaliacdao, erros medios quadraticos foram
calctlados para 1500 perfis de temperatura TIROS-N obtidos atraves do -
modelo fisico do GLAS, assim como para 1200 perfis da mesma natureza,
porem determinados pelo algoritmo do NESDIS fundamentado no metodo vde
regressao por autovetores, conforme discutido na Secao 4.5, Para  tan
to, utilizaram-se radiossondagens colocadas num raio de 110 km e num
intervalo de 3 horas (Susskind et alii, 1982). Os resultados encontram
-se na Figura 4.6, -

Nota-se que, de modo geral, o modelo fisico do GLAS moS
tra-se superior ao algoritmo do NESDIS. Porem, verifica-se o oposto em
certas camadas, a exemplo do que ccorre com a Situacao designada  por
ceu limpo entre 200 e 50 mb,
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Fig. 4.6 - Perfil vertical do EMQ para as temperaturas TIROS-N  calcu
ladas segundo: (A) método fisico do GLAS e (B) algoritmo do
NESDIS (método de regressao por autovetores). 0 EMQ e calcu
lado com base em observacoes de radiossondagens coliocadas.

FONTE: Susskind et alii (1982),

4.6.3 ~ MODELOS FISICOS DO CIMSS: APLICAGUES COM O VAS

0 modelo fisico do CIMSS, embasado no metode iterativo
de Smith, foi o algoritmo inicialmente utilizado no processamento ope
racional dos dados VAS (Smith et alii, 1981), tendo sido depois substi
tuido pelo método fisico modificado do CIMSS (Smith, 1983b). Isto  por
que, segundo os critérios de convergéncia normalmente empregados com 0s
metodos iterativos, as restricoes sao feitas sobre a media dos errosnos
canais considerados. Tal procedimento contribui para que a solucao mui
tas vezes satisfaca as observacoes dentro de seus niveis individuais de
ruido e, como resultado, proVoéa uma suavizacao caracteristica dos meto
dos iterativos (Smith, 1983b).

P
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‘ Com o objetivo de reduzir as discrepancias entre as ra
diancias calculadas e aquelas medidas nos canais individuais, Smith
(1983b) propos 0 metodo iterativo acoplado, segundo o qual a solucdo pe
To metodo iterativo e utilizada como estimativa inicial para um algorit
mo nao-iterativo como, por exemplo, 0 metodo da minima infbrﬁac&b. E o
método iterativo acoplado que serve de base para o modelo fisico modifi
cado do CIMSS. '

. 0 metodo de regressdo do GSFC e 0s modelos fisicos do
CIMSS foram submetidos a estudos de avalicao (Jedlovec, 1985; Jedlovec
“and Wilson, 1985) no contexto do Experimento AVE/VAS, confdrme discuti
do na Secao 4.4.2. Os dados foram analisados em cinco horarios (11:00,
-14:45, 17:45, 20:45 e 23;45 TMG) do dia 6 de marco de 1982 e tambem ob
tidos resultados para uma combinacao entre eles. Foram empregados 0 prog
nostico LFM na qualidade de estimativa inicial e dados convencionais de
sUperchie como 1nformac6es‘a priori, As informacoes estatisticas foram
calculadas -com base em observacaes de radiossondagem, porem em  pontos
de grade, utilizando um esquema de analise objetiva analogo ao que sera
discutido na Secao 9.2. ’

Para a combinacao de horarios, a Figura 4.7 apresenta
os perfis verticais do EMQ para'os resultados VAS de temperatura,de tem
peratura do ponto de orvalho e de altura geopotencial, Em media, 575 pon
tos de grade foram utilizados nestes calculos para cada um dos metodos.

A Tabela 4.1 contem as informacoes estatisticas (MD: me
dia das diferengas; DPD: desvio padrao das diferencas e EMQ: erro medio
quadratico) associadas aos resultados VAS para o dia 6 de marco de 1982
as 14:45 TMG, obtidos pelo modelo fisico do CIMSS (111 pontos‘de grade)
e pelo metodo de regressao do GSFC (103 pontos de grade),

Com base na Figura 4.7, observa-se que o desempenho com
parativo dos algoritmos sofre oscilacOes significativas. em funcao do ni
vel atmosferico e isto dificulta concluir qual método & realmente o me
Thor. De modo geral, o erro medio quadratico da temperatura esta entrg
2,0 e 4,D°C e 0 da temperafura do ponto de orvalho entre 3,0 e 8,OOC.
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Fig. 4.7 - Perfis verticais do EMQ entre os resultados VAS e os dados de
radiossondagem para (a) temperatura, (b) temperatura do pon
to_de orvalho e (c) altura geopotencial, obtidos atraves de
tres algoritmos, :

- Empregaram-se o metodo de regressdo do GSFC, o modelo fist
co do CIMSS e 0 modelo fisico modificado do CIMSS. Os  re
sultados referem-se a combinacao de 5 horarios diferentes
do dia 6 de marco de 1982. Tambem encontram-se plotados os
perfis do EMQ para as observacoes de radiossondagem.

FONTE: Jedlovec (1985).
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Quando se trata de horarios individuais, os valores das
informacoes estatisticas podem diferir significativamente dos apresenta
dos na Figura 4,7, conforme ilustrado pela Tabela 4.1. Note-se, por exem
plo, no caso do modelo fisico do CIMSS, qde 0 EMQ da temperatura em 900
mb & cerca de 4,3°C para os horarios combinados e 6?2°C para o horario
das 14:45 TMG.

Para fins comparativos, os resultados encontrados por
Jedlovec (1985) e por Jedlovec e Wilson (1985) sao de particular im
portancia para a presente pesquisa, em virtude de serem raros os traba

Thos de avaliacao desta natureza, especialmente dirigidos ao VAS.

TABELA 4.1

INFORMACOES ESTATISTICAS (MD, DPD, EMQ) PARA 0S RESULTADOS
VAS EM 6 DE MARCO de 1982, AS 14:45 TMG

MODELO FISICO DO CIMSS METODO DE REGRESSKO DO GSFC
(°TC) °c) () : ("Tc) (T‘?c) m
100 | -0,5;0,9;1,0 o 19,0;31,8;37,0 -0,5:0,9:1,0 15,0;32,3;35,6
150 1,5:;1,8;2,3 14,9;33,2;36,0 -0,1;0,8;0,8 20,9;39,0;44,2
200 1,3;1,9:2,3 -2,0;22,6;22,6 0,4;0,8;0,9 16,3;36,8;40,2
250 0,7;1,3;1,5 -11,9;27,2:29,7 0,5;2,0;2,1 8,9;40,4;41,4
360 | -1,0;2,2;2,4 -5,2;24,8;25,3 -0,3;1,7;:1,7 P 13,7;49,0;50,9
350 | -1,5;%,7;2,3 1 2,1;4,8;5,2 4,7:;23,9;24,6 -0,6;1,1;1,3 12,1;13,3;18,0 | 20,6;51,2;55,2
400 | -0,7;2,2;2,3 | -0,2;2,7:2,7 7,8;21,6;23,0 0,7;2,4;2,5 4,0:5,4;6,7 18,6:;43,8;47,6
~ ] 450 | -0,9;2,5;2,7 12,2;5,0:5,5 9,9;17,4,;20,0 0,6;2,9;3,0 | -0,2;2,1;2,1% 15,6333,9;37,3
E 500 | -0,6;1,9;4,4 | 0,5;4,4;4,4 | 13,2;17,5:22,0 0,9;2,5;2,7 | -0,2;3,8;2,8 14,5;26,8;30,5
S {550 -0,3;1,2;1,2 ] 0,0;4,2;4,2 ] 15,4;18,7;24,2 1,1;2,3:2,5 1,1:4,1;4,2 12,3;21,0;24,3
g 600 1,0;1,3;1,6 10,0;3,7;3,7 | 14,3;17,0;22,2 2,1;2,7;3,8 3,1:6,8;7,5 8,2;14,6;16,7
& | 650 2,2;2,4;3,3 |41,3;5,0;5,2 | 10,6;13,6;17,2 2,6;3,0;4,0 3,0;7,5;:8,1 2,8;8,7;9,1
700 2,7:;2,9;4,0 §-3,4,5,856,7 5,1;9.3;10,6 2,6;2,9;3,9 2,2;5,4;5,8 -3,2;6,4;7,2
750 2,8;3,0;4,1 | 4,6;6,1;7,6 1 -0,2:6,%;6,9 3,5;3.855,2 1,1:3,1;3,8 -9,4:10,3;13,9
800 1,4;1,9;2,4 |12,8;4,5;5,3 | -4,6;8,1,9,3 2,7:3,2;4,2 2,1;2,6;3,8 15,8;16,3;22,7
850 | -2,3;2,6;3,5 |-1,3;2,2;2,6 | -3,657,0;7,9 -0,7;1,9;2,0 2,8;3,2:4,3 -17,5,18,2;25,2
900 -4,2:4,5:6,2 | -1,7:2,1:2,7 6,6:8,2;10,5 -2,6;3,1:4,0 2,0,2,6;3,3 -14,4;16,6;22,0
sup 0,5;0,9;1,0 | 1,6;1,9;2,5 -0,4;1,4;1,5 2,1:2,5;3,3 ces
FONTE: Jedlovec e Wilson (1985).
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4,7 - COMPARACOES -E CONCLUSOES

Com base nos trabalhos acima discutidos, assim como em
analises e estudos comparativos realizados por Fleming e Smith (1972),
Twomey (1977 a e b) e Smith (1983d), e possivel tirar conclusoes impor
tantes sobre os algoritmos que foram empregadoé no tratamento matema
tico de inversao da EITR. '

Algoritmos de regu]ariiacﬁo como, por exemplo, 0 metodo
da minima informagdo (Secao 4,3.1) sao, em geral, mais rapidos e mais
objetivos com respeito as restricoes empregadas. Porem, exigem que a
transmitancia seja conhecida com precisao, que se tenha uma boa estima
tiva paré o erro esperado e dependem de uma escolha adequada para o pa
rametro de regularizagao, .

Algoritmos de regressdo, como 0 metodo ce regressao apos
categorizacao (Secao 4.4.2) e o método de regressao por autovetbres(Sg
cao 4.5.2), quandoruti]izam dados reais de radiancias e de radiossonda
gém'como base paraa amostragem estatistica, dispensam que se conheca a
transmitancia e os erros de gbservacao. O instrumento nao precisa  ser
ca]ibradb no sentido absoluto e, em geral, a regressao e numericamente
estavel. (ontudo, eles desprezam as propriedades fisicas da EITR e usam
0 mesmo operador matricial estabelecido para um certo intervalo de ra
diancias que, por sua vez, depende de como a amostra foi estratificada.
Para a implementacdo destes metodos & necessario manter, permanentemen
te, uma rede de ar superior e dispor de computadores com grande capaci
‘dade de memoria. |

0 método de regularizagdo estatistica (Secao 4,5.1) produz re
sultados realistas e & bastante estavel. Leva em conta os aspectos fisi
cos do problema atraves da transmitancia e de sua dependencia da tempe
ratura., Os coeficientes da so1uc§o’550 calculados para cada novo per
fi1 de temperatura a ser recuperado. A matriz de covariancia pode ser
obtida a partir de amostras climatologicas e, assim sendo, o metodo nao
exige a utilizacdo de dados de radiancia e de radiossondagens colocadas.
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Porem, como geralmente ocorre com os algoritmos discutidos, exceto com
os metodos de regressao, a transmitancia e a calibracao absoluta dos
instrumentos de medida devem ser conhecidas com boa precisao. E, analo
gamente ao caso da regressao, 0 metodo de regularizagao estatistica ne
cessita para sua implementacao que se colete, compile e calcule umagran
de quantidade de dados auxiliares, sendo a exigéncia de memoria de com
putador bem maior que nos outros casos, embora 0 tempo de processamento
do metodo em si seja razoavel, o

Algoritmos iterativos (Secao 4,6) evitam a formulacao
“de restricoes explicitas, consideram os aspectos fisicos do problema,
pois tratam diretamente a EITR, mostram-se superiores no que se refere
3 resolucdo e sdo mais estaveis com respeito a erros. Todavia, a quali
dade da stuch depende fortemente do perfil inicial, do grau com que
se conhece a transmitancia e, principaimente, do erro instrumental. Em
certos casos, apesar de dispensarem a solucao direta de sistemas, podem

tornar-se muito lentos,

, Desta forma, nao parece existir um algoritmo para resol

ver o problema da sondagem remota que seja satisfatorio sob todos os

pontos de vista. Por outro lado, contribui significativamente para o.
sucesso dos diversos metodos a incorporacac de informacoes a priori (mg

trizes de covariancia, coeficientes de regressﬁo,‘dados convencionais de
superficie, estimativas iniciais baseadas em prognosticos de modelos nu

mericos etc.), desde que sejam de boa qualidade,

Experimentos numericos controlados para estudar o desem
penho dos metodos de inversao, como o realizado por Twomey (13977b), cor
roboram tais conclusoes, conforme ilustra a Figura 4.8, 0s casos (a),
(e) e (f) revelam o grande impacto das condicoes de contorno na qualida

de da solucac,
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Fig. 4.8 - Solugdes obtidas por diferentes métodos de inversao.
- A solucao exata para f(x) e indicada pela linha cheia.

FONTE; Twomey (1977b) .






CAPITULO 5

ABORDAGEM EM 3-D AO PROBLEMA DA SONDAGEM REMOTA

5.1 - PRELIMINARES

0 metodo simultdneo em 3-D foi desenvolvido neste traba
Tho de pesquisa e fundamentado na extensao, para tres dimensoes, da
EITR na forma perturbada e no metodo simultaneo em 1-D de Smith—Wbto,
33 introduzido na Secao 4.3.2. '

Para melhor compreensEo'da abordagem em 3-D ao problema
da sondagem remota, foram incluidos neste capitulo a deducao da  EITR
na forma perturbada e o tratamento matematico do metodo simultaneo em
1-D.

0 metodo simultdaneo em 3-D € apresentado com os detalhes

necessarios ao entendimento de sua implementacao no Sistema McIDAS, a

ser discutida no Capitulo 8.

5.2 - DEDUCAQ DA EITR NA FORMA PERTURBADA

[
Considera-se a EITR na forma nao-linear introduzida na
Secao 3.1:
pO d’[(\).,p)

BLv;»T(p)] —d  dp. (5.1)
P dp

1(v,) = BLv;,T(p)Ic(vg pg) + |

Introduz-se a notacao: p = 0; T(ps) = TS; B(vj) = Bj; e
. 0
T(vj) = Tj’ e , sem perda de generalidade, reescreve-se a equacao aci

ma:
0 dt.(p)

. | J
L = B,(T)T,(p) ij BLT(p)] —— . (5.2)

S
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- Com o objetivo de simplificar a simbologia no decorrer
desta dedu¢ao, adota-se a sequinte forma para a Equacao 5.2:

(0 d |
I =B(T)ulp) + J B(T) E% dp. }_ (5.3)
o,

Esta equacao sera aplicada a uma situacao caracterizada
por um estado basico, denotado pelo indice "zero", com um perturbacao
superposta, §. Matematicamente, '

I=1I,+61; B=B, +8B; 1-=1, + 61, : (5.4)

Substituindo as EXpressBes 5.4 na Equacao 5.3, tem-se:

I, + 61 = [Bo(T,) + SB(T )15 (py) + 8t(p )] +

0 : o _
: ‘ d
. jps[aom - 5B(T)) [EIE (1, + m} dp . (5.5)

Expandindo'a Equacao 5.5 e desprezando os termos que en -

volvem perturbacoes de segunda ordem, obtem-se:

I, + 61 = BO(TS)TO(DS) + BO(TS)ST(DS) + GB(TS)To(pS)-+
0 q 0 0 .
+j B, (1) 28 dp + [ Bo(T) 98T 4p +J s8(1) 950 4o, (5.6)
dp dp dp
P P P

Mediante integracac por partes da segunda integral no
segundo membro da Equacao 5.6, tem-se:

Ip + 61 = B(T)tolpg) + B(T)wolp,) +

0 d 0 3B8,(T) 0 dr,
+ J By (T) ?fi'dp - f 8T —wf—»—-dp + ]’ SB(T) To dp, (5.7)
Ps . P , Pg op Ps dp
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onde o termo B [T(p=0)]8t(p=0) foi desprezada por ser considerado de
segunda ordem. '

Separando os termos da Equacao 5.7, que caracterizam o
estado basico daqueles associados ao estado perturbado, e agrupando-os
convenientemente, segue-se que:

0 dt
1, = 8,107, (0) + | 8y(D Te p (5.8)
s 0TS ) .
Ps dp
o[ Bl s [Py S |
= ps T o7 P + ps B(T) *a‘i—)— dp + GB(TS)TO(pS). (5.9)

o Introduz-se a temperatura de briltho, T*, definida como
a temperatura que um corpo teria se emitisse segundo a lei de Planck,
ou seja:

™ - B7HT) . : | (5.10)

A temperatura de brilho pode ser utilizada no lugar da radiancia. Para
tanto e necessario, como sera visto adiante, fazer uma mudanca de va

riaveis.

Expansoes lineares em serie de Taylor das funcoes 1(T%),
t(U) e B(T) em termos do argumento indicado, tendo como referencia o
estado basico, resultam em:

o Kk [

1=1 + |28 ] (T* - 75, ' (5.11)
Lal 0 | ‘

T=Ty + -—] (U~ Ug) (5.12)

B-B + _.] T-1)., (5.13)
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onde:

. .
u(p) = i%»JO q(p) dp (5.14)

foi definida como a wmidade integrada na Secao 3.4. Por sua vez, q(p)
€ a razao de mistura do vapor d'agua e g e a constante da gravidade.

Fazendo:

* *

TN -Ty=68T 5 U-U =6U ; T-T =T, (5.15)
as Equacoes 5.11 a 5.13 podem ser-reescritas da seguinte maneira:

(5.16)

=1, +[3B*] 5T |
3T,
B = Bo + [%%J sT . (5.17)
. :
=T+ [31] sU . ‘ (5.18)
¢ auJ : .

Comparagoes entre as Expressoes 5.4, 5.16, 5.17 e 5.18

levam a
o1 = (;‘?_k]osr* , | . (5.19)
§B = [%%]oﬂ , - - (5.20)
8t = [%]OSU : | (5.21)

Substituindo as Expressaes 5.19 a 5.21 na Equacao 5.9, ob

tem-se:



BB] §T* =
.[aT* '
0

Jrer (5
0 19PJo LaTjo

foou (20 (20

- 6% -

{aB] ’
- dp..
0 3T) o ‘ :

3B

Dividindo ambos os membros da Equacao 5.22 por (—QE—} (de
0 —

ve ser observado que {—~f-]

*
al

3B ndo depende. da pressao) chega-se finalmen

3T™ 7y

te a forma perturbada da EITR:

sT* =

p
- J ST
0

[ o, (), o
0 0 0

- de ser reescrita da seguinte maneira:

pS
sTY = J sU [
J 0

3p au (3B/3T*),
o) (38/8T), (9B/3T_)
kﬁJ L dp ey o (p) " (5.23)
o (3B/93T7), (8B/3T7)
Na notacao da Equacao 5.2 a EITR na forma perturbada po
{33] [arj] (aBj/aT) ,]
ap oU % dp -
(aBj(aTj) 0
(3B./3T) (8B./3T.)
s ), e [ G |
3B./3T. /3T
(8B;/0T4) || i (3B;/0 J)f
» K\ (5.24)

onde e implicita a

integrandos e:

dependencia da pressao, p, com relacao as funcgoes dos

]

arj (aBj/aT)

3u B./aT*
(3 J/‘TJ)

(5.25)
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at. (3B./3T) | | .
LN RN GRS inn ity (5.26)
»J 1 2P (3B./3T}) ,
J J 0
(3B./aT.) .
W (p) = |ualp) —I— (5.27)

sao designadas como funcoes-peso do vapor d'agua,.da temperatura e da
temperatura de contorno, respectivamente. Isto permite colocar o Siste
ma 5.24 numa forma mais simplificada, qual seja:

p p | -
* _['s u _{’s t +
7} - [0 su(p) W (p) dp JO 5T(p) WE S (p) dp

s .
+ 8T Wo’j(ps) . (5.28)

5.3 - METODO SIMULTANEO EM 1-D DE SMITH-WOOLF

0 metodo simultaneo em 1-D de Smith—Woto. (Smith and
Woolf, 1984) & fundamentado na EITR na forma perturbada dada pela Equa
cao 5.24. .

Com o objetivo de resolver o Sistema 5.24 para as tres
variaveis, sU(p), sT(p) e 6T, foram introduzidas as seguintes  repre
sentacoes em termos de fungoes arbitrarias da pressao, $(p):

5q(p) . q,(p) 05(p) | (5.29)

]
[{a]
f~1Z
Q
—t

§T(p)

!

M
- % o, ¢.(p) . . (5.30)

i=N+1

Utilizando as Expressoes 5.14 e 5.29, tem-se:

N P
sU(p) =i§1 oy Jo a,(p) ¢;(p) dp . | S (5.31)
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Substituindo és Expreésaes 5.30 e 5.31 na EITR na forma

]

perturbada dada pela Equacdo 5.28 e fazendo o = 8T, e'rj(ps) = 1

S,J
obtem-se:
M
8T, = )}  a; ¢ =12, o0 K, (5.32)
j=0 + W .
onde:
~3B./sT .
& . = J/ S. 1 (5.33)
0. L 3p,/0T} s,dl, '
3"

p at. oB./3T : .
J q. ¢ dp:] [E—I J ] dp  isN,  (5.34)
0o P U aBj/aT; 0

k=)
-
Cae
]
S
R=
w
| 1

PS 9t. aB./aT .
5. . =[ ¢ [ J J *] dp N<isM. (5.35)
LR _9p 3B,/3T5 o

As quantidades 2 i s3o calculadas com base na estimativa inicial  ou
b .
em condicoes medias estabelécidas a priori.

0 Sistema 5.32 pode ser escrito na forma matricial:
t" =2%¢a, A (5.36)

onde as componentes do vetor E*, GT;, sao as K observacoes de tempera
tura de brilho, as componentes do veth'g, oy sao 0s M+1 coeficientes
e ¢ & uma matriz com dimensoes Kx(M+1). Admitindo que K>M+1, propos-se
a seguinte solucao regu]ariiada para o Sistema 5.36:

= (eToev1) 20T t* (5.37)

3

1R
t

onde Y € o parametro de regularizacao.

Uma vez que o Seja determinado, calculam-se 6T, éqlp) e
§T(p), a partir das Equacces 5.29 e 5.30, que somados a estimativa ini
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cial levam as solucdes finais para a temperatura de contorno da  super
ficie e para os perfis de razao de mistura do vapor .d'agua e de tempera

tura.

A escolha das funcoes da base vertical, (p) arbitra
ria, podendo ser utilizadas, por exemplo, as funcoes ortogonals empiri
cas (ver Secdo 4.5) ou as funcgoes- -peso da EITR, a—;—- Estas foram adota
das na implantacdo do metodo simultaneo em 1-D-de szth Woolf atraves
do ALGOC, o qual sera discutido no Capitulo 7.

Informacoes adicionais a priori, tais como as observacoes
convencionais de superficie, podem ser incorporadas as solucoes. Para
tais observacoes seque das Equacdes 5.29 e 5.30 que: ‘

N

q(pg) - 9, (pg) = 9.21 a; qq (pg) ¢:(p.) L | (5.38)
1= ) .

M . .
1 o 93(pg) - (5.39)

+1

T(pg) - T, (pg) .
1=

A forma destas expressoes e analoga aquelas do Sistema 5.32 e, portanto,
podem ser incorporadas ao conjunto que, neste caso, devera ser reso]yi'
do para M+1 incognitas a partir de K+2 equacoes.

Os erros observacionais podem ser incluidos na resolucao
do problema, dividindo tanto o vetor t como a matriz ¢ pelos erros e§
perados para cada radiancia ou observagdo de superficie. 0 resultado e
uma solucao ponderada pelo inverso do erro, de forma que as observagoes
mais precisas recebem os maiores pesos no processo de caiculo.

5.4 - METODO SIMULTANEO EM 3-D

Seja o problema de sondagem remota que consiste em infe
rir perfis de temperatura e de umidade, T(x,y,p) e q(x,y,p), assim como
a temperatura de contorno da superf?cie,-Tg(x,y,ps), a partir de radian
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. . : . . * -
cias medidas em K canais espectrais, Tk(x,y), sobre uma certa area geo
grafica cujas coordenadas horizontais sao x na direcao leste-oceste, e
y na direcao norte-sul,

As variaveis de interesse podem ser expressas em 3-D, em
termos do estado basico e de sua perturbacao, da seguinte forma:

T(x,y,p) = To(x,¥,p) + 6T(x,y,p)., (5.40)
a(x.y.p) = g,(%,y,p) + sa(x,y.p) | (5.41)
U(x,y,p) = Uy(x,y,p) + sU(x,y,p) , ' : (5.42)
Tz(x,y) = T:,k(x,y) +.6Tz(x,y) : k =1, 2, ..., K. (5.43)

Dados STE(x,y), k=1, 2, ..., K, o objetivo e determi
nar, simultaneamente, &T(x,y,p), sU(x,y,p) e STS(x,y). Com esta fina
lidade, estende-se para 3D a EITR na forma perturbada em 1-D (Equagao
5.28): -

8T (X,y) s sU(x ) WY (x ) dp -
k Ed 0 SY$p Q,k 9.V3p p

Ps t . s
- J sT(x,y,p) wo k(x,y,p) dp + éTs(x,y) wd "

k=1,2, ..., K, ' (5.44)

onde:

(5.45)

[aT A (aBk/aT) ]
0

W (x,y,p) = |2
O,k ab Ul - (aBk/aTE)

t
Wy (6ysp)

[ark (2B, /aT) }0 (5.46)

_oP (aBk/aT;)
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. - (9B /aTv) - .
W§ k(x,y) = [—-—E~——%— T KJ " (5.47)
? (aBk/aTS) i 0 . ’

sdo designadas como funcbes-peso em 3-D do vapor d'agua, da temperatura
e da temperatura de contorno da superficie, respectivamente, que devem
ser determinadas a partir do estado basico. ‘

Utilizando funcoes arbitrarias p(x), x(y) e ¢(p) para ex
primir as variaveis &U, 6T e 8T, tem-se:

-L M N - - .
89(x,y,p)=g q_(x,y,p) [ Yooy Y o, vt xMy) ed(p) ] .
0 51 mEr nEy Amn T2 m n
(5.48)
ioyp)= TS 40 2 [P 0 (6) ¥0p) do, (5.49)
XsYsPJ)= . . a YoAX) x Yy J q \p) ¢ _Lp D, .
p=1 m=1 n=1 AR M g et
'Ll M N ¢ t . ¢ _
§T(x,y,p)= £Z1 m§1 nZ1 bomn ¥ (x) x (¥) ¢ (p) 3 (5.50)
Lll MII ) s s s
STO6y) = 1 T Copg W (X)W s - (5.51)
2=1 m=1 )
onde SR bzmn e szo sao os coeficientes de expansao.

Substituindo as Expressoes 5.49 a 5.51 na Equacao 5.44,
tem-se: ' '
=5 3 ) a w“()“()[ps[jp (p)ol( )deu (x,y.p) d

Y= ) XX \Y q.\pJ/o_\pJap X,Y.P +
k p=1 m=1 n=g MMETTIRTS Jg Lg e ook P
L' M N " p
- t t s  t t '
+z§1 mZ'1 n%1 amn?s X0 (v) Jo Sn(PIM  xsy,p) dp +
LII M"
S s s
+£Z1 m§1 Como Yo (X) xply) Wo | ()

k

t

1,2,...,K. (5.52)
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Introduzindo a seguinte notacgao:

. 8] P . . '

u S u u

o kYD) = J, [ Jo q,(p) ¢, (p) dp ] Wy (xsy5p) dp (5.53)
t s t; 3t :
by K (XoY) = I, 6n(P) Wy | (Gy,p)dp s (5.54)

0 Sistema 5.52 pode ser escrito na forma:

)5%% >(>°<>
§Tr(x,y X ) X,y) +
k 421 M=t net % emn n,k
M' N . ‘
RS t, v t, .t
+221 mz1 n§1 P ¥ XD xg(v) e Loy)
+ %" %ﬂ c ws(x) S‘(y) W (x,y)
By mky Tame Yt m o,k
k =1, 2, ...,K. ‘ (5.55)

Este sistema pode ser discretizado em x e y, tendo em
vista sua utilizacao em grades horizontais tais que os pontos de gra
de, ixj, sejam definidos por (x., y.), como se seqgue: '

L M
* _ \ u
di(xi,yj) - Z z Z amn? z (x; ) Xm (y ) ¢n,k(xi’yj) *

¢=1 m=1 n=
;pﬁ% tx,) ><>

+ by v X)X (y ¢ X:sY.) +
921 m=1 n=1 et Lt n,k

] Lu Mu ) )

; : S S S
+251 m§1 CQmO ¢2(X1) Xm(Yj) wO k( 'ay )

k:1>25-'-,K 3 1=1323'6091 ’ j=1:29-'-,d- (5.56)
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Fa;endo
* * . .
8Tisk = STE(xgsy5) s (5.57)
ijk _ u u u '
ol = ¥, (x,) xm(yj) ¢n,k(xi,yj) , (5.58)
ijk t t t ’ .
oTomn = Yo%) xplys) op  (xguys) s o (5.59)
ijk
0TS he = ¥y (x ) m( ;) W KXyy) s (5.60)
e substituindo estas expressoes na Equacao 5.56, ‘tém-se:
L M N LM N :
: ' : k ijk
sTé . =3 3 Va, ouldk.y 2 2 b oT +
ijk= 051 met net domn “Comn 2 1 m=1 noi mn Zmn:
Il MII
k
+ z Yy ¢ oTS.IJ
Cg=1 m=1 m Lmo
k=1,2,...,K 3 i=1,2,...,1 3 j3=1,2,...,d. (5.61)
Na forma matricial tem-se:
R T L O | S i S S Lo PR [
PONTO DE . . . . . . .
GRADE : : M M .
(R ) P S i
: b1 .
ket | ouddl Ll oui;;‘ ot .. ol otsiil L. aTsf_;’;.o b epons 5715,
PONTO DE . . N . . ¢ ’
GRADE : : : : : : 2
(1.9) : '
kak | oulI% L. oul ik anff e oTIK Lot L oTs 2K LcL.H.0 o ok
N ' . PN AR
2 E t>

(5.62)
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Ou seja:
T B = E* . ) (5.63)

Propbe-se a seguinte solucdo regularizada para o Sistema
5.63:

(zTgay 1) 2T t, | ' (5.64)

b

B

onde y € o parametro de regularizacao.

Analogamente ao caso em 1-D, a escolha da base e arbitra

ria. Podem ser adotadas para.a base vertical, o 35 funcoes-peso da EITR,
9T ’
k

asnp?
podem ser escolhidas, por exemplo:

ou as funcoes ortogonais empiricas e outras. Para a base horizontal

: _ L ' u_ .t _ s
wz(x) = sen“x , Vo = Vg = Uy o
_ m u_ .t _ s
xp(Y) = sen’y , - X = Xm = X .

A dimensio da matriz z € PxR, onde P=IxJxK e o numero de
informacdes (dados de entrada) que se dispde e R=LxMxN+L'xM'xN*+L"xM"x N
e o numero de coeficientes a serem determinados. Pode-se antecipar que
para grandes areas geograficas sera necessario efetuar um elevado numero

de calculos correspondentes as operagoes matriciais.

Uma vez determinados os coeficientes, B8, calculam-se
8q(x,y.p), ST(X,y,p) e 6T>(x,y,p) com o auxilio das EquacBes 5.44, 5.46
e 5.47, e, finalmente, q(x,y,p), T(X,y,p) e T3(x,y,p) a pértir das Equa
¢oes 5.36 e 5.37.

Analogamente ao caso do metodo simultaneo em 1-D de Smith
Woolf, e possivel incorporar ao Sistema 5.34 informacoes adicionais a
priori como, por exemplo, os dados convencionais' de superficie:
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M N

u
a(x,y,p)-q,(x,¥,p)=g q,(x,y, p)li1 m21 n21a2mnw (X)xy (Vor(pg)

(5.65)

MZ

L' M
Ty )Ty (ysp == T}

() (p.) . (5.66)
2=1 m=1 n=1 X yoe n,k Ps

2m 2
e levar em consideracao os erros observacionais dividindo o vetor t e
a matriz £ pelos erros esperados para cada observacao. Obtem-se, desta
forma, uma solucao ponderada pelo erro.

A grande diferenca entre as abordagens simultaneas’ em
1-D e em 3-D e.o fato de esta ultima incluir o acoplamento horizontal.
~Alem de permitir a propagacao de informac6es no plano (x,y), condicdo
importante para a e]aborach de novas estfatégias para tratar o proble
-ma das nuvens, o metodo em 3-D possibilita a incorporacdo de vinculos
com o objetivo de alcancar maior consistencia horizontal., Tais  vincu
Tos podem, por exemplo, ser formulados em termos de observacoes conven
cionais coletadas pela rede de ar superior, cujo carater & tridimen
sional. |

Deve-se ressaltar que existem inumeras maneiras de imple
mentar o metodo simultane® em 3-D. Neste trabalho de pesquisa, o métg
do foi implementado de dois modos diferentes, designados por Zento e
rapido. Tais algoritmos serao discutidos no Capitulo 8.



CAPITULO 6

SONDADOR VAS

Para melhor compreender o cbnjunto de dados a ser utili
zado no prosseguimento deste trabalho, apresenta-se aqui uma descricao
detalhada do sondador VAS, proposto por Suomi et alii (1971). Conforme
mencionado anteriormente; o VAS encontra-se operando em carater experi
mental a bordo dos atuais satélites de orbita geoestacionaria da serie
GOES.

. 0 GOES e um satelite estabilizado por rotacdo, o que permi
te 0 altissimo controle de atitude exigido na determinacao vetorial dos
movimentos das nuvens, assim como. nas aplicacoes mesometéoro]Ggicas de
dados de sondagem e de imageamento (Smith, 1983a).

0 VAS desempenha ambas as funcoes de sondagem e de imagea
mento do GOES, porem nao simultaneamente. Isto porque, embora 0S ciclos
de tarefa exigidos em cada uma dessas funcoes sejam diferentes, o siste
ma otico e comum aos conjuntos detectores de sondagem e de imageamento
(Smith, 1983a). '

&

0 VAS & um radiometro que possui 8 detectores de radiacao
no visivel e 6 detectores térmicos que registram a radiancia no infra
vermelho em 12 canais espectrais (7 para o perfil de temperatura, da su
perficie ate o nivel de 50 mb; 3 para a concentracao de vapor d'aguanos
niveis troposfericos alto, medio e baixo; e 2 canais para a temperatura
de contorno da superficie e das nuvens). A selecao espectral e feita
atraves de uma roda de filtros colocada na frente do conjunto de detec
tores. No infravermelho, os comprimentos de onda centrais dos canais es
pectrats encontram-se entre 3,9 e 15 um, ‘A bordo do satelite GOES, o VAS
gira no sentido oeste-leste a 100 r.p.m. e realiza cobertura horizontal
com resolucao de 1 km, no visivel, e de 7 ou 14 km no infravermelho, de
pendendo do detector empregado, mediante o avanco de um espetho de var
redura na direcao norte-sul, ou vice-versa (Smith et alii, 1981).
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Projetado para ap]icaé6es mG]tﬁp]as, o VAS pode ser opera
do em dois modos diferentes: no modo MST (Multi-Spectral Imaging - Ima
geamento Multiespectral) e no modo DS (Dwell Sounding - Sondagem Resi
dente). '

Para cada modo de operacao existe um grande numero de op
¢Oes com respeito a resolucdo horizontal, aos canais espectrais, a co
bertura espacial e 3 freqiiéncia temporal de observagao. 0 modo de‘operg
¢do & programado num proceésador de bordo com 39 parémetros controlado
por estacdes terrenas (Smith et alii, 1981). o

0 modo MSI de operacio tem por objetive a obtencdo relati
‘'vamente freqllente (por exemplo, a cada meia hora) de imagens éomp]etas
do disco da Terra que mostrem a cobertura de nuvens, as distribuicoes
-atmosfericas do vapor d'agua e da temperaturé, assim confo as variagoes
da temperatura da superficie. Neste caso & possivel programar: (a) ob
gervacaes em 4 canais espectrais (visivel, com resolucio de 1 km;  jane
la'atmosférica em 11 um, com resolucao de 7 km; e dois.outros com reso
lucdo de 14 km); ou (b) observacdes em 5 canais espectrais (visTve],com
resb]ucao de 1 km, e 4 quaisquer'canais no infravermelho com resolucao
de 14 km). ‘

0 modo DS de operacao permite amostragens miltiplas da ra
diacao emergente, a ser registradé num certo canal espectral por oca
sido de uma varredura, mantendo fixas as posicoes do filtro e do es -
peiho durante giros multiplos do satelite. Este modo de operacao foi es
pecialmente projetado para possibilitar melhorias nas estimativas da re
lacdo sinal-ruido, importantes para a interpretacao das medidas de ra
diéhcia espectral em termas da estrutura vertical de temperatura e de
umidade (Smith et alii, 1981).

Tambem € possivel melhorar a relacao sinal-ruido do VAS
calculando as médias horizontais de radiancias pkovenientes de um certo
numero de campos de visada {"instantaneous field-of-view"), conveniente
mente dispostos (caiza). Este procedimento, que permite atenuar a conta
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minacao pelas nuvens em regioes parc1a1mente cobertas atraves da busca
‘de campos de visada Timpos, implica um decresc1mo da reso]ucao horizon
tal. Entretanto, isto nao se caracteriza como uma desvantagem, pois, pa
ra a maioria das aplicacoes meteoro]og1cas, a resolucao horizontal do
VAS (7 ou 14 km) e excessiva.

Para obter as mesmas estimativas da relacao  sinal-ruido.
que os detectores grandes (14 km) apresentam, os detectores pequenos
(7 km) exigem major nimero de varreduras. Conseqlientemente, com o intui’
to de n3o prejudicar o tamanho da area geograf1ca em observacao,com 0S
detectores pequenos adota-se a configuracao de varredura do tipo  vene
ziana que produz dados de sondagem em faixas nao-contiguas. Isto signi
fica uma perda na resolugao horizontal que e cdmpenéada.pelo fato de os
detectores pequenos aumentarem a possibilidade de encontrar campos de
visada claros e, conseglientemente, garantirem maior numero de perfis, so .
bretudo em reg1oes parcialmente cobertas. Por esta razéo a partir de
janeiro de 1984, as sondagens pelo VAS nos canais 3, 4 e 5 (Co,) e7 e
8 (janelas atmosfericas) passaram a ser feitas com detectores pequenos
na configuracao do tipo veneziana (Menzel et alii, 1984), conforme indi
cado na Tabela 6.1, que também mostra as principais caracteristicas ins
trumentais deste sondador no modo DS. |

E importante observar que, de acordo com a analise réa]i
zada por Menzel et alii (1983), o VAS, a uma altitude de 36000 km, e ca
paz de obter radiancias atmosfericas com precisao semelhante a do HIRS
-2/TIROS-N, a uma-a1t1tude de 850 km, nos canais correspondentes.

‘ Neste trabalho de pesquisa foram utilizados dados de” ra
diancia coletados pelo VAS a bordo do GOES-F, lancado em 28 de abr11 de
1983 e atualmente operando na qualidade de GOES-Leste.
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A Figura 6.1 aﬁresentaAas funcoes-peso (d:j/dan) para os

principais canais de sondagem de temperatura e de umidade do VAS, calcu

ladas com base na "U.S. Standard Atmosphere".

PRESSAD (mb)
w N
S0

38

3

200+

700-

3

FUNCAO-PESO

{a)
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903

PRESSAO (md)
33

8

2004

500+

000

FUNGAO-PESO

(8}

Fig. 6.1 - Funcoes-peso do VAS para 0s canais de sondagem de (A)
ratura e (B) umidade.

FONTE: Smith (1983b),

tempe






CAPITULO 7

RECURSOS COMPUTACIONAIS DO SISTEMA Mc IDAS

7.1 - INTRODUGAO

0 método simultaneo em 3-D foi implementado por meio de
algoritmos em trés dimensées, desenvolvidos nesta pesquisa para proces
sar dados de radiancia do VAS sobre vastas regioes geograficas.

A implantacao desses algoritmos no Sistema McIDAS e ‘'sua
aplicacdo a trés situacoes meteorologicas ilustrativas dao seqgiienciaao
presente trabalho. ' '

Para alcancar esses objetivos, foram fundamentais os ing'
meros recursos computacionais ja existentes no McIDAS. Destacam-se en
tre eles o "software" de sondagem atmosferica e o algoritmo utilizado
no CIMSS para o procéssamento operacional VAS, que sao apresentados nes
te capitulo. V

7.2 - SISTEMA McIDAS

0 McIDAS, em desenvolvimento desde 1970 no SSEC da  Uni
versidade de Wisconsin, & um poderoso sistema de analise e gerenciamen
to de dados usado bara pesquisas meteorologicas e previsao de tempo
operacional. ' '

Por ser um sistema interativo, o McIDAS possibilita  a
interveniencia do usuario durante a execucao de programas. Alem disto,
o McIDAS & flexivel, podendo se ajustar s necessidades funcionais dos
usuarios, e passivel de evolucdo, 0 que permite a incorporacao-de da
dos e de novos programas. 0 acesso a dados remotos ou locais, em tempo
presente ou passado, e a disponibilidade de ferramentas para analises
meteorologicas tambem sdo importantes caracteristicas do McIDAS.
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Entre as principais especialidades do McIDAS destacam-se
a aquisicao e o gerenciamento de dados. O sistema adquire dados de pla
taformas espaciais e de estagoes terrestres, colocando-os em formatos
acessiveis para utilizacdo em programas de aplicagao.

0s dados sao recebidos em tempo real por meio de:

e antenas locais: produtos GOES (imagens no visivel, no infraverme
Tho e multiespectrais; dados de sondagem do VAS);

e antena do servico de comunicacoes Zephyr: observacoes meteorolo
gicas convencionais (dados horarios de superficie, de radiosson
dagem, de boias etc.);

e linhas especiais de comunicacééz'produtos de previsao do NMC, da
dos do radar Kavouras etc.; '

conforme ilustrado na Figura 7.1.

Entre as informacoes recebidas em tempo passado, incluem
-se os dados de sondagem e as imégeﬁs dos satelites de orbita polar co
mo os da serie TIROS-N/NOAA, as imagens dos satélites geoestacionarios
Meteosat e GMS e dados plunetarios, como os da nave Voyager etc.

Os dados sao armazenados em estruturas genericas de ar
qdivo que permitem facil acesso. Sdo utilizadas fitas CCTs e cassete. 0
SSEC mantem um arquivo permanente dos produtos GOES e de dados selecio
nados de superficie, de hora em hora, e de radiossondagem.

E muito vasto o “"software" existente no McIDAS (mais  de
350000 linhas de programacao em Fortran 77) que conta com programas des
tinados a atender varios tipos de aplicacbes, tais como navegacao de
imagens, sondagem remota da atmosfera, estimativa de ventos (fundamentg
.da na animacao de imagens de cobertura de nuvens) e de precipitacao, ana
lise objetiva, ajuste de curvas, calculo de parametros derivados, mo
delos de previsao de tempo em mesoescala etc.
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Fig. 7.1 - Configuracao do "hardware" do Sistema McIDAS do SSEC.

0 “software" de utilidades permite realcar (em branco e
preto ou em falsas cores), setorizar e mapear imagens digitais em duas
ou trés dimensoes e sobrepor as imagens analises meteorologicas de in

teresse,

A configuracao basica do "hardware" do McIDAS consiste
em um computador IBM 4381-3 com 32 MB de capacidade e perifericos asso
ciados (ver Figura 7,1). Terminais de video sao conectados a este com
putador por uma rede local de alta velocidade, ou por meio de um con
trolador remoto de comunicacoes IBM 3705. ‘

Um terminal de video McIDAS e uma estacao de trabalho com
0s seqguintes componentes: teclado, terminal alfanumérico CRT (Cathode
Ray Tube - Tubo de Raios Catodicos) destinado a exibir o resultado da
comunicacao entre o usuario e o computador, um monitor em cores de alta
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‘resolucio, um par de cursores e uma impressora. E possivel reproduzir
graficos ou imagens exibidos no monitor em cores acoplando a ele uma ma
quina fotografica de 35 mm, ou uma maguina Pollaroid ou, ainda, uma co
piadora Honeywell que produz c6piaé jnstantaneas em branco e preto.

As estacoes de trabalho destinam-se a execu¢do dos pro
gramas ja implantados no McIDAS. Para o desenvolvimento de novos progra
mas, utilizam-se os 32 terminais (comuns) ligados diretamente ao compu
tador principal, conforme ilustra a Figura 7.1.

7.3 - PROCEDIMENTOS DE OPERACAO

7.3.1 - GENERALIDADES

Tanto o ALGOC quanto os .algoritmos em 3-D pressupoem a
~execucdo de uma serie de procedimentos que incluem a préparacﬁo dos da
dos de entrada dos programas, a tomada de decisoes com respeito a um
conjunto de opcoes e a criacao de arquivos enderecados para o ~armazena
mento dos resultados (dadbs de saida). No cumprimento destas etapas, que -
apenas serao discutidas em linhas gerais, utiliza-se um grande numero de
programas de apoio existentes no McIDAS. |

7.3.2 - DADOS DE ENTRADA E 0 TEXTO LOVA

_ Inicialmente, o usuario deve dispor de um conjunto de ra
diancias em todos os canais do VAS para cada campo de visada na areageo
grafica em consideracdo e da imagem de cobertura de nuvens corresponden
tes no canal 8, armazenados em memoria de disco. ’ |

Ao ser carregada no monitor em cores da estacao de traba
1ho McIDAS, a imagem no canal 8 traz consigo os dados de radiancia em
todos os canais do VAS. Desse modo, delimita-se a area a ser processada
em fun;&o dos objetivos do trabalho. A imagem na tela permite uma anali
se visual imediata da nebulosidade e dos sistemas meteorologicos que
atuam na area escolhida. '
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Isso feito, cria-se o texto LOVA que sera acessado pelos

algoritmos durante o processamento em busca das seguintes informagoes:

1)

2)

3)

4)

Identidade do satelite e caracteristicas dos dados a serem pro
cessados, tais como horario, resolucao espacial e cobertura geo
grafica. ‘ '

Endereto do arquivo em disco que contem as analises de superfi
cie (T, Td e Z), normalmente elaboradas a partir de dados cole
tados pela rede convencional, de preferencia em horario o mais
proximo possivel daquele associado aos dados de satélite.

Endereco do arquivo em disco que contem os campos da estimativa

.inicial de ar superior em pontos de grade, calculados com base

em resultados de modelos de previsao numérica de tempo como o
LFM e o modelo global do “NMC. Por sua vez, a estimativa inicial
climatologica, por estar em arquivo permanente, nao precisa cons
tar do texto LOVA, -

Endereco do arquivo em disco que recebera os resultados do pro
cessamento (dados de saida).

7.3.3 - OPCODES

L -
Uma vez criado o texto LOVA e delimitada a area deproces

samento VAS, mostrada esquematicamente na Figura 7.2, e possivel fazer

uma serie de opgoes, tendo em vista o tipo de processamento desejado.

As mais importantes sao apresentadas a seguir.

1)

Escolha do tamanho da caixa de recuperacao, cujas dimensoes sao
dadas em unidades de campos de visada individuais. A caixa pode
ter, por exemplo, 11 x 11 campos de visada, conforme ilustra a

~ Figura 7.2, que equivale a 88 x 88 km? para detectores pequenos.

2)

Escolha dos espagamentos entre as linhas e as colunas de recupe
racao de perfis em unidades de -campos de visada que, a proposi
to, nao dependem do tamanho da caixa escolhida antericrmente. Na

Figura 7.2 o espacamento entre as linhas e as colunas de recupe
racao e de 16 e de 11 campos de visada, respectivamente.



- 82 -

3) Escolha do valor do parametro de regularizacdo, Y, a ser utiliza
do.

4) Opcao (ou nao) pela analise de dados convencionais de superfi
cie obtidos a priori. .

5) Escolha do tipo de estimativa inicial de ar superiorl(c]imato]g
gia ou resultados de modelos numericos como o LFM eomodelo glo
bal do NMC).

6) Opcao (ou nao) pela criacdo de imagens de agua precipitavel e
de indices de estabilidade potencial. Somente o ALGOC cria ima

gens destas variaveis,

Elementos em coordenadas de Satélite

icv - ESP 0 , .
L /S [ Tcv 1 e
o © 4 Linhas de Varredura
s 2 ¢/ dados de
;1: o .g Sotélite
, L -~ > re A e A e e v ——n - — — —— —— —— — —
Zza» 5|0 L 4 Linhas de Varreduro
33 ;7 > s/ dados de
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o0 © s 3Linhos de Varredura
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)
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=z © A | ¥iW
g [
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] 12 COLUNA i 2% COLUNA i
! Recuperaglo | |

| de Perfis

Fig. 7.2 - Area tipica de processamento VAS, def1n1da em termos do de
tector pequeno.

- ESP € o espacamento entre as linhas ou entre as colunas de re
cuperacao constituidas por caixas, conforme indicado na figu
ra; cv representa o campo de visada que, para o detector pe
queno, tem dimensoes aprox1madas de 8 x 8 km?2, Com este de
tector obtem-se, para uma caixa de 11 x 11 cv, entre 4 e 7
linhas com dados VAS, em virtude de ser a sondagem feita na
configuragao do t1p0 veneziana.
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Outras informacoes de importancia, entradas, data e hoté

rio da obtencao das radiancias pelo satelite, posicdo do sol e do sate
lite, identidade do satelite, temperaturas de brilho observadas e erros
observacionais em todos os canais do VAS, latitude e longitude, tipo de

estimativa inicial etc., sao anexadas ao conjunto de dados calculados pa

ra cada uma das caixas pertencentes a area de processamento.

7.3.4 - DADOS DE SAIDA

0s dados calculados pelo ALGOC e pelos algoritmos em 3-D
sao convenientemente armazenados em arquivos pre- enderecados cuja iden
t1f1cacao consta do texto LOVA.

No processamento VAS para uma determinada area geografica

como, por exemplo, a ilustrada na Figura 7.2, obtem-se um conjunto de da -

dos calculados para cada caixa de rchperacao, constituido pelos produ
tos principais, quais sejam: perfis de températura e de umidade, e tem
peratura de contorno da superficie, bem como por'uma serie de sub-produ
tos, tais como agua precipitavel, indices de estabilidade potencial e
‘altura geopotencial, entre muitos outros. '

0s perfis verticais s3ao armazenados para a superficie e
para 0s seguintes niveis de pressao atmosferica: 1000, 950, 920, 850,

780, 700, 670, 500, 400, 300, 250; 200; 150, 100, 70, 30, 20 e 10 mb.

0 conjunto de dados calculados para cada caixa recebe um

numero que € a sua identidade. Quando, por alguma razao (nebulosidadeex

cessiva, por exemplo), nao houver recuperacao de dados, tudo se passa
como se os calculos nao tivessem s1do feitos e nao se atr1bu1 numero de
identificacao a caixa,

7.4 - "SOFTWARE" BASICO PARA O PROCESSAMENTO DE DADOS VAS

7.4.1 - GENERALIDADES

' 0 McIDAS conta com um "software"” basico especialmente des
tinado a atender a area de sondagem atmosferica pelo VAS. Este "softwarée’,
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composto por 180 sub-rotinas e por 36 funcbes (Nelson III, 1984), & uti

1izado pelo ALGOC e pelos algoritmos em 3-D.

Para melhor compreensao desses algoritmos, sao descritas
nesta se¢ao as sub-rotinas FILTER, VASTAU, VASRTE, SOLVEX e SUTOC, mo

las-mestras dos programas principais.

7.4.2 - SUB-ROTINA FILTER: FILTRAGEM DAS NUVENS

A alta resolucao espacial e um importante recurso para
tratar a influéncia das nuvens no caso do VAS, cujas caracteristicas de
operacao no modo DS foram descritas no capitulo anterior,

Conforme ja discutido, com o objetivo de melhorar a rela
'¢30 sinal-ruido, trabalha-se com médias horizontais de radiancias cal
culadas para caixas de recuperacao.

Como proposito de filtrar o efeito das nuvens numa dada
caixa, a sub-rotina FILTER emprega estrategias para a determinacdo de
campos de visada limpos, ou seja, ndo-contaminados (Smith, 1963).

0 campo debvisada limpo e aquele, entre oS que compoem
a caixa, que apresenta o valor maximo de radiancia num determinado ca
nal como, por exemplo, o canal 8 do VAS em 11-um. (Uma vez que esta hi
potese pode ser incorreta em algumas circunstancias, torna-se necessé
rio incluir testes para detectar a falha em outras partes do programa).
Utiliza-se esta hipotese para elaborar testes para os demais canais que
sejam influenciados por nuvens, Um certo numero minimo de campos de vi
~ sada 1impos € necessario para caracterizar uma caixa limpa ou (parcial
mente) nublada. Calcula-~se entdo a media das radiancias para a caixa in
cluindo apenas os campos de visada ndo-contaminados.

Testes adicionais com base na temperatura do ar a super
ficie auxiliam a detectar o excesso de cbntaminacéo pelas nuvens, caso
este em que o programa e interrompido, isto €, os perfis nio sao recupe
rados.
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Alem de calcular o valor médio (para a caixa) da tempera
tura de brilho observada para cada canal do VAS de 1 a 12 (T8O (J),
J=1,2, ..., 12), a sub-rotina FILTER também fornece oS erros observa
cionais da temperatura de brilho para'cada canal (e(J), J=1,2,..., 12),
o numero de campos de visada naq—contaminédos para a caixa e a altitude
media da caixa calculada apenas com os campos de visada 1impos.

Para que 0 programa prossiga; g necessario se dispor de
temperaturas de brilho para a caixa em, pelo menos, 7 dos 10 primeiros
canais do VAS.

7.4.3 - SUB-ROTINA VASTAU: TRANSMITANCIAS ATMOSFERICAS

Para o calculo das transmitancias atmosfericas, rj(p),
utiliza-se a sub-rotina VASTAU fundamentada no algoritmo da:-NOAA/NESDIS
que foi originalmente desenvolvido para atender o processamento de da
dos TOVS (Weinreb et alii, 1981). |

De acordo com este a]gor1tmo, as transm1tanc1as sao cal
culadas para cada canal do VAS em 40 n1ve1s atmosfericos entre 1000 mb
e 0,01 mb. Admite-se que as transmitancias (resultantes) sejam o produ
to das transmitanaias (parciais) de cada constituinte absorvedor. Para
cada constituinte as transmitancias sao associadas com 1inhas espec
trais, com caracteristicas espectra1s mais amplas ou com ambas, confor
me o caso. 0 procedimento exato para tratar as linhas espectrais € subs

tituido por tecnicas de parametrizacao com a finalidade de reduzir otem

po computacional. Os coeficientes necessarios na parametrizacao sao cal
culados separadamente levando em conta a absorgao linha por linha. O al
goritmo inclui a influencia da temperatura, da umidade e da  concentra
c3o total do ozonio na coluna (fornecidas como estimativas iniciais) e,
naturalmente, considera a resposta instrumental dos filtros do VAS e os
‘angulos zenitais do sol e do satelite.

7.4.4 - SUB-ROTINA VASRTE: TEMPERATURA DE BRILHO CALCULADA

A finalidade da sub-rotina VASRTE € calcular a temperatu
ra de brilho que seria observada pelo VAS (TBC(J), J'= 1, 2, ..., 12),

e
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se as condicOes atmosfericas fossem aquelas esfabe}ecidas pela estimati
- va inicial, ou seja, T _(p), qo(p), Ts,o’ Ts,épsz e Tj’o(p). Estes calcu
los sao feitos com base na EITR dada pela Equacao 5.8. '

7.4.5 ~ SUB-ROTINA SOLVEX: SOLUCAO DE SISTEMAS.LINEARES

De acordo com as Equacoes 5.37 e 5.64, tanto o ALGOC co
mo os algoritmos em 3-D pressupoem a resolucao de sistemas de equacoes
lineares, cuja solucdo e do tipo z = (MTM+yI)';MTy.

Dados M, w e y, a sub-rotina SOLVEX determina (MTM+yI),
em sequida calcula (MTMTyI)'1 por meio do procedimento de inversao dire

ta e, finalmente, determina (MTMﬂ(I)'l MT.

Todos estes calculos sao fei
tos em dupla precisdo. Note-se que esta € a unica vez em toda a progra

macao dos algoritmos que se recorre a dupla precisao.

7.4.6 - SUB-ROTINA SUTOC: PERFIS SIMULTANEQS EM 1-D

Esta € a principal sub-rotina do ALGOC, pois e atraves de
1a que se implanta o metodo simultaneo (em 1-D) de Smith-Woolf, apre -
sentado na Secao 5.3, e se calculam a temperatura de contorno da super
ficie e os perfis verticais de temperatura e de umidade.

Portanto, a funcao da sub-rotina SUTOC, cujo fluxograma’
simplificado encontra-se na Figura 7,3, e inferir, simultaneamente, os
perfis de temperatura, T(p), e de umidade, q(p), em 40 niveis atmosferi
cos, entre a superchie e 0,01 mb, e a temperatura de contorno na super
ficie Ts’ para uma determinada caixa. Isto e feito, em linhas gerais, da
seguinte maneira: )

1) 0 programa principal fornece dados de entrada referentes a uma
determinada caixa, sendo os principais: temperaturade brilho ob
servada, TBO(10),e erro esperado nos 10 primeiros canais do VAS,
§(10); temperatura de contorno estimada, Tf; parametros atmosfe

" ricos do ar a superficie: nivel, L

s> temperatura, T(LS), ra
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TgOLIO), guon, ¥ :
LyTollgh ao (g ELTol1)1,Claclt,))

La o TlLAd,alLan }
Te(‘o),ﬂo(‘o,,To"
Io(‘O),So(‘O),To

TFAIL ¢ )

CALL VASTAU

E.wo, 10}, Ko (40,10} J

CALCULA ¢7(40,5)

|

caLcuLa §*(40,3)

1

[CALCULAQ(Q,IO) ]

= t,..,9¢ Kal,.... 12

WJ.KHQ(J,K)/C(@J

CALL VASRTE

K:l, ..., 10
[ Srtkr: YBO(K)-TBC(L)]
. K=l .oy12

[ ST (K 6T (K) ALK

CALL SOLVEX

[ CALCULA §T(I), Sq(lde 51¢ J

SEIFAIL = 1

SE IFAIL: O

FALCULA I (40),5<40).T‘J
1 -

Fig. 7.3 - F]ux'ogréma da sub-rotina SUTOC.




2)

4)-

6)

7)

8)

10)
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280 denﬁstura,qo(LS),e erros esperados, [T, (L )] e
g[qo(Ls)]; parémetros referentes ao topo da nuvem (se houver):
nivel, Ln’ temperatura, To(Ln), e razao-de mistura, qo(l_n);
e a estimativa inicial em 40 niveis atmosfericos, T (40) e

Procede-se a iniciacao atribuindo um valor para o "flag" IFAIL
que so0 sera modificado se o procedimento completo alcancar su
cesso. '

Com o auxilio da sub-rotina VASTAU calculam-se as transmitén
cias;:%(40,10), e as.funcoes-peso, X,(40,10), para os canais de
1 a 10 do VAS em 40 niveis atmosfericos com base nos dados da

estimativa inicial,

Determinam-se as func6e$ de base na vertical que sao as proprias
funcoes -peso do VAS nos canais 2, 3, 4, 5 e 7 para a temperatg
ra, ¢ (40 5) e nos canais 7, 9 e 10 para a umidade, w4 (40,3), em
40 niveis atmosfericos.

Calcula-se a matriz & do Sistema 5.36 utilizando as Equac5es
5.33 a 5.35,

Incorporam-se a matriz ¢ as 1nformacoes correspondentes aos da
dos a priori do ar a superficie de acordo com as Equacoes 5.38
e 5.39, Levam-se em consideracao os erros observacionais divi
dindo ®(J,K) (J =1,2, ..., 9eK=1,2, ... 12) por (k).

Chama-se a sub-rotina VASRTE para calcular TBC(10), isto E, a
temperatura de brilho calculada nos canais de 1 a 10 do VAS.

Calculam-se §T*(K) = TBO(K) - TBC(K), K=1,2,...,10 que, no sis
tema 5.36, se identificam com as componentes do vetor E*,

Incorporam-se ao vetor de informacoes, 8T*, os dados a priorido
ar a superficie, éqO(LS) e GTO(LS), e levam-se em consideracao
0s erros observacionais dividindo &T*(K), K=1,2,...,12, por
e(K).

A sub-rotina SOLVEX resolve o Sistema 5.37 e fornece os valores
para o vetor a com 9 componentes.
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11) Calculam-se §T(1), &q(I), I£1;2,...,40, e §T> com base nas
Equacoes 5.29 e 5.30. Neste ponto fazem-se testes embasados em
criterios subjetivos e os perfis podem ser rejeitados.

12) Se 6T(40) e 8q(40) passarem nos testes, modifica-se o valor do
"flag" IFAIL para zero e calculam-se o0s pekfis de temperatura
e de umidade, T(40)e q(40), e a temperatura de contorno da su
perficie, T°.

E importante observar que, se a caixa for (parcia]mente).
nublada, os perfis 550 recuperados entre o topd da nuvem, Ln, e 0,01 mb.
Abaixo do topo da nuvem, os perfis sao completados com dados da estima
tiva inicial. |

7.5 - ALGORITMO OPERACIONAL DO CIMSS (ALGOC)

Conforme discutido anteriormente, o metodo simultaneo (em
1-D) de Smith-Woolf foi implementado por meio do ALGOC, que vem sendo
utilizado pelo CIMSS desde 1984 no processamento VAS (Nelson III, 1984).

0 ALGOC e discutido em linhas gerais na presentesecao pe
lo fato de sua estrutura basica ter servido de arcabouco para a constru
¢do dos algoritmos em 3-D (ver Capitulo 8).

Seja uma certa area geog?éfica como, por exemplo, aquela
ilustrada na Figura 7.2, para a qual se quer processar os dados de ra
diancia do VAS, Apos carregar os dados do satelite para a referidaarea,
criar o texto LOVA e fazer as opcoes de acordo com a Secao 7.3.3, execu
ta-se o ALGOC, cujo fluxograma (Figura 7.4) e discutido a seguir.,

1) Apos o atendimento das op¢6eé, 0 programa realiza a cobertura es
pacial, caixa por caixa, por meio de dois "do-loops* 0 "do-loop"
externo controla as linhas de recuperacao e o "do-loop" inter
no controla as colunas (ver Figura 7.2). A cada passo desses
dois "do-loops" situa-se uma caixa. Deste ponto em diante, to
dos os procedimentos referem-se a esta caixa ate que sejam com

pletadas as tarefas e 0s "do-Toops" sejam incrementados.
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DA DOS DE RADIANCIA DO VAS
Texto LOVA

ATENDIMENTO AS opcbcq

00-LOOP QUE CONTROLA A AQUISICAO DE CAIXAS EM LINHAS DE RECUPERAGXO

CONTROLA A AQUISICXO DE CAIXAS EM COLUNAS DE RECUPERAGRO

DO=~LCOP QUE

Y

/S1TUA-S£ A CA|XA7

AQUISICAD DE DADOS DE RADIANCIA PARA CADA CAMPO
DE VISADA

AQUISIGAD E PREPARO DA ESTIMATIVA DE. AR SUPERIOR
IDEM PARA OS DADOS A PRIORI DE SUPERFICIE

| CALL FILTER l

/§O(|2)~, DADOS DE NEBULOSIDADE /
=

ATUALIZA ESTIMATIVA INICIAL ]

CALL sSUTOC

1(401,0140),7*

gt

d

CALCULA PARAMETROS DERIVADOS J

!

ARMAZENA OS DADOS CALCULADOS E CRIA IM)XGEN:]

Fig. 7.4 - Fluxograma do ALGOC.
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2) Nesta etapa,-os dados de satelites sao adquiridos para cada cam
po de visada e as radiancias sao transformadas em temperaturas
de brilho observadas. Para tanto, sao utilizados inumeros pro
gramas do McIDAS destinados a manipulacao de dados de imagens di
gitais.

3) A estimativa inicial de ar superior e adquirida e preparada pa
ra utilizacao nos 40 niveis do program. Tambem € necessario ad
quirir os dados de superficie a priori, se‘esta op¢ao tiver si
do feita pelo usuario.

4) A sub-rotina FILTER determina as caracteristicas de nebulosida
de e os dados de TBO (valores medios) para a caixa.

5) A temperatura-de contorno da superficie e estimada com base na
"split window approximation", que utiliza as informacoes obti
das nos canais do VAS nas janelas atmosfericas.

'6) A sub-rotina SUTOC e chamada pela primeira vez e calcula T(40)

e q(40), e a temperatura de contorno da superficie, T°, Esta
etapa pode ser identificada como o primeiko passo iterativo.

7) Atualiza-se a estimativa inicial utilizando os dados que foram
calculados pela SUTOC na primeira iteracao.

8) A sub-rotina SUTOC e chamada pela segunda vez e calcula novos
perfis de T e de g, assim como estima um novo valor para T (se
gunda iteracao).

9) No programa principal s3ao calculados os diversos sub-produtosde
T(40) e de q(40). Sao também criadas as imagens de agua precipi
tivel e de ndices de estabilidade potencial, caso esta opgao te
nha sido feita pelo usuario, ‘

10) Os "do-loops" sao incrementados de acordo com a situacao da cai
'xa ja processada, uma nova caixa e situada e assim por diante.

Para maior simplicidade, nao foram incluidas na discussao
as possibilidades de ser o ALGOC interrompido. Isto pode ocorrer por di
versas razoes, tais como insuficiencia de dados e contaminacao excessiva

pela nebulosidade, Alem disto, o ALGOC executa testes embasados em cri
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terios subjetivos que tambem podem levar a interrupcao do programa e,

portanto, ao insucesso do esquema de recuperacao para uma  determinada
caixa. '



CAPTTULO 8

IMPLANTACAO DOS ALGORITMOS EM 3-D NO McIDAS

8.1 - PRELIMINARES

- No presente trabalho de pesqu%sa, foram construidos e,
a sequir, implantados no McIDAS dois diferentes algoritmos em 3-D para
processar os dados do VAS, designados por (1) algoritmo em 3-D no modo
rapido (ALGO3D/RAP) e (2) algoritmo em 3-D no modo lento (ALGO-3D/LEN).
Ambos sao embasados no metodo stmultaneo em 3-D e, portanto, tem a fi
nalidade de estimar, simultaneamente, a temperatura de contorno da su
perf?cié e 0s pérfis de temperatura e de umidade, a partir de radian
cias obtidas por sondagem remota, utilizando a abordagem em 3-D.

Sdo apresentadas neste capitulo, e discutidas em seus as
pectos fundamentais, as configuracoes do ALGO3D/LEN e do ALGO3D/RAP, que
naturalmente refletem a escolha da base do espaco das solugoes.

Atericao especial e dada as sub-rotinas PREP3D, S3DRAP e
S3DLEN, por ter sido por meio delas implementado o metodo simultaneo em
3-D e introduzidag novas metodologias para tratar o problema da nebulo
sidade.

8.2 - ESCOLHA DA BASE DO ESPACO DAS SOLUCOES

De acordo com a teoria apresentada na Secao 5.4, a abor
dagem em 3-D ao problema da sondagem remota pode ser implementada de
inumeras maneiras.

A mais ambiciosa delas € considerar a area geografica a
.ser processada como um todo e escolher uma base compativel com as dimen
soes espaciais que represente com realismo os aspectos fisicos do pro
blema.

- 93 -
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Com esta escolha o algoritmo em 3-D seria ap]icédo uma
unica vez e os perfis de temperatura e de umidade seriam estimados  si
multaneamente para todas as caixas que constituem a area em questao, a
partir de um unico conjunto de coeficientes. Assim sendo, as informa
coes de radiancia pertinentes a todas estas caixas pa}ticipariam da cons
trucdo da solucdo, fato que promoveria a interacao horizontal por maio
res que fossem as distidncias entre os elementos da area.

Ocorre que a dimensao das matrizes envolvidas na resolu
.¢ao do sistema de equagoes Ijneareé'do método simultaneo em 3-D (Siste
ma 5.64) & funcio dos séguintes parametros: numero de caixas (area to
| tal), nimero de funcdes que c0mp6em-a base do espaco das solucoes e nu
mero de informacoes disponiveis (dédos de entrada).

. Portanto, esse enfoque global prevé a manipulacao de ma
trizes de grande porte que pode trazer problemas numericos e computac1o
nais 1ndese3ave1s a v1ab111zacao da abordagem em 3-D.

Assim, optou-se pelo-enfoque local, isto e, o0 metodo si
multaneo em 3-D foi implementado para uma subdrea de processamento com
posta por 25 caixas (5 caixas na direcao x e 5 na direcao y, onde as
coordenadas x e y sao estabelecidas em termos das coordenadas de satélj_
te), conforme ilustra a Figura 8,1 . Isto limita a interacao horizontal
as 25 caixas da subarea.

Se as d1mensoes forem definidas em termos do detector pe 4
queno do VAS e de caixas com 11 x 11 cv, onde cv e o campo de visada, a
 subarea tera uma superficie aproximada de 440 x 440 km?. Embora tenham
sido estas as dimensoes adotadas neste trabalho, naturalmente existemou
tras opcoes igualmente validas (ver Secao 7.3.3). Note-se que a configu
ra¢ao escolhida pode ser pensada como uma grade horizontal, constituida
por 25 pontos espagados regularmente nas direcoes x e y.
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M

Yy (Coordenada de Satélite)

Fig. 8.1 - Subarea tipica para o processamento VAS por meio dos algorit
. mos em 3-D definida em termos do- detector pequeno e de  cail
xas com 11 x 11 cv.

- cv representa o campo de visada.

Para a base horizontal (ver Secao 5.4), admitiram-se va

riacdes lineares em x e y para as tres variaveis, q(x,y,p), T(x,y,p) e
Ts(x,y,p), e, portanto, uma base constituida pelas seguintes funcoes:

) = 9x) = ) = k) = 1, (8.1)
v, (x) = PHx) = pi(x) = pS(x) = x | (8.2)
X,(y) = x,(y) = Ey) =Sy =1, | (8.3)
X,(¥) = x5 (y) = ) =) =y - (8.4)

Com o objetivd de estabelecer critérios de comparacao, a
base escolhida para exprimir a estrutura vertical no caso dos algorit
mos em 3-D foi a mesma do ALGOC. Ela & composta por cinco funcoes-peso
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do VAS (canais 2, 3, 4, 5 e 7) para a temperatura, tres funcoes-pesodo
VAS (canais 7, 9 e 10) para a umidade e uma funcao constante e igual
a 1 para a temperatura de contorno da superfftie, ou seja:

t drn ‘
¢’ (p) = n = 29 3: 4: 5e7 ’ . (8-5)
n §&np
’ 8T .
od(p) = —2 n=7,9e 10, | (8.6)
n d4np : _ _
S . ' _
¢7(p) =1 . (8.7)

Com estas escolhas, a base adotada e constituida por 36
funcdes. Como cada uma das 25 caixas contribui com 12 informacoes  (ra
diancia nos 10 primeiros canais do VAS e dados de temperatura e de umi
~ dade do ar na superficie), a dimensao da matriz de coeficientes, £, do
Sistema 5.64 € 300 x 36 e a matriz a ser invertida, (ZTZ+yI), e 36 x36.
Portanto, sera necessario determinar 36 coeficientes (vetor §) a partir
de I e de 300 observacoes (vetor t*) para resolver o problema para a
subarea. ' ‘

Embora as escolhas da’ subarea e da base de funcoes tenham
sido as mesmas para o ALGO3D/RAP e para o ALGOBD/LEN estas duas versoes
da abordagem em 3-D apresentam diferencas substanciais em sua 1mp1emeg
tacao, como sera visto a seguir,

8.3 - PREPARACAO PARA A ABORDAGEM EM 3-D: SUB-ROTINA PREP3D

A sub-rotina PREP3D e utilizada por ambos os algoritmos,
_ALGO3D/RAP e ALGO3D/LEN, para implementar a etapa do metodo simultanec
em 3-D que compreende o calculo dos elementos da matriz % e do vetor t*
do Sistema 5.62. Estes elementos sao calculados para cada uma das 25
caixas separadamente, como ilustra o fluxograma da Figura 8.2, ou seja:

1) 0 programa principal fornece os dados de entrada para a PREP3D
referentes a uma determinada caixa (dados de radién;ia, erros ob
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T80(10) , € (10}, v.DADOS DE
h - NEBULOSIDADE

Les Tails), C{U Lul]. :!:QJL.)]
T, (40}, q,(40) . T?
Vi{Xi) . el X)), XylYj) XA Y))

%

ICALL VASTAU]

¥

t(40,|6)- ;

-

ICALCULA AS FUNGOES VERTICAIS DA BASE l

[/ #140.51: ¢ (40.31: ¢ (s0.1) ]

Rt

CALCULA 0S ELEMENTOS DE S CONSIDE -
RANDO AS FUNGDES HORIZONTAIS DA BASE

f 23 (9,10) ;

Jenz,.. 9 ) S KEn2, . 2
/ S0 S LK /e [/

Y

ey

CALL VASRT_~I-

TBC (10) ;

%

/ §Y* { K ) = TBO( K ) -Tac(K)/

\
Ke1,2,... 12

/ST UK 6T (K / el k) /

Ay

‘ RETURN ’

Fig. 8.2 - Fluxograma da sub-rotina PREP3D.
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servacionais, estimativa inicial, funcoes horizontais da base,
observacoes meteorologicas de superficie, informacoes sobre a
nebulosidade, entre outros).

Chama-se a sub-rotina VASTAU para calcular as transmitancias at
mosfericas nos 10 primeiros canais do VAS, t,(40,10).

Determinam-se as 9 funcoes verticais da base em 40 niveis atmos
fericos (5 para a temperatura, 3 para a umidade e uma para a tem
peratura de contorno da superficie).

Calculam-se os elementos da matriz £ (Sistema 5.62) utilizando
as Equacoes 5.58 a 5.60..

Consideram-se 0s erros observacionais dividindo os elementos de
% pelos €'s correspondentes.

Obtem-se as temperaturas de brilho calculadas para os 10 primei
ros canais do VAS pela sub-rotina VASRTE. Isto permite Adeteﬁ
minar §T*(k), k = 1, 2, ..., 10,

Incluem-se no vetor de dados de entrada duas componentes  que
se referem as observacoes de temperatura e de umidade do ar a
superficie (Equac6es 5.65 e 5.66). Por principio de consisten
cia, consideram-se novamente os erros observacionais dividindo
§T*(k) por e(k), k =1, 2, ..., 12, Obtem-se t*(300).

8.4 - ABORDAGEM EM 3-D NO MODO RAPIDO

8.4.1 - SUB-ROTINA S3DRAP: PERFIS SIMULTANEOS EM 3-D NO MODO RAPIDO

A finalidade da S3DRAP e resolver o Sistema 5.64 do méto

do simultaneo em 3-D no modo rapido, isto e, determinar T(p), q(p) e
T° para todas as 25 caixas que compoem a subarea, de uma SO vez, confor
me ilustra o fluxograma apresentado na Figura 8.3.

Note-se que a S3DRAP implementa um esquema especial para

tratar a influencia das nuvens, viabilizado pela inclusao da estrutura
horizontal ao problema da sondagem remota.
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35(300,36), 1% (300)
DADOS PARA CADA UMA
DAS 23 CAIXAS:

To(40), 3440), T3 ; NEBULOSIDADE

-
l 1FAI
N

oua Nk

s

CAIXAS >~ < s
LIMPAS?
N
Y ( rRETURN )
5
Y .
[CALL sm_vsxl :
) T*1,2,..,36
f B(T) ;
y
2:1,2,... 25 ] 1:1,2,...,40
b&cuu: T(I, ), .8a(I, L), &T8( L)
S
[ IFALL =7 IFALL =1
N
I IFAIL = 0O
N
[ CALCULA PERFIS PARA CADA UMA DAS 25 CAIXAS l
N
£:1,2,... ,25
[/ 1@, aon) , Ty /[
Y v
-
~
N

‘RETURN }

Fig. 8.3 - Flux09rarha da sub-rotina S3DRAP.
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Segundo os criterios da S3DRAP, apenas sao consideradas
no processo de calculo aquelas caixas da subdrea que nao sao contamina
das por nuvens, de acordo com a sub-rotina FILTER. Alem disto, pelo me
nos 5 caixas limpas sao necessarias para que o problema seja resolvido.
Se isto ocorrer, serao calculados os perfis de temperatura e de umidade
mesmo para caixas nubladas, as quais, segundo este enfoque, équivalem a
caixas que ndo apresentam dados. Deste modo, as informacoes pertinentes
as caixas nao-contaminadas propagam-se para as caixas nubladas atraves
dolacop]amento horizontal,

0 "flag" IFAIL tem coho objetivo indicar se a S3DRAP foi
‘bem sucedida, isto e, se foram completados os cdlculos dos perfis para

as 25 caixas da subarea.

'8.4.2 - ALGORITMO EM 3-D NO MODO RAPIDO

No processamento VAS, o ALGO3D/RAP situa seqiliencialmente
as subareas da area total e para cada uma delas calcula T(p), q(p) e
T associados a todas as 25 caixas. A aquisicao de subareas na direcdoy
preve um incremento constante e igual a 5 caixas (altura da subarea). No
entanto, na direcao x este incremento e variavel, podendo assumir dois
valores: (1) uma Caixa, se os calculos forem mal sucedidos; ou (2) 5
caixas, se os calculos forem bem sucedidos, como ilustra a Figura 8.4.

Nesta figura, nota-se que, no caso de fracasso, a nova
subarea e constituida pelas 4 Ultimas colunas da antiga subarea e por
uma. coluna adicional que ainda nao havia participado do processo. O
abandono da primeira coluna da antiga subarea provoca o aparecimento de
buracos (ausencia de resultados). Conseqlientemente, fracassos sucessi
vOos sao0 responsaveis por colunas seglienciais de buracos. '

De acordo com o fluxograma apresentado na Figura 8.5,
para fazer uso do ALGO3D/RAP € necessario dispor de dados de satelite e
do texto LOVA (Secao 7.3.2). As opcoes, . os dados de entrada e os dados
de-saida deste algoritmo foram apresentados na Secdo 7.3. Isto posto, o
ALGO3D/RAP opera da seguinte maneira: |
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| e
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2 /‘ COM RADIANCIAS
3 : DO VAS
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yv! |, i
T T
' | ! Pl |
|I~Suba'/eo I | l ] 1 I
12 LINHA [ R]X XX (X | | P! |
Ax|xix|x]x | Pt |
de x[xx{x]x] | | P!
x[x]x|x[x] | R ]
Subdreas XIxIXIX|x% [ l l i | I
| - 2:4 slubo'rea. | ' i l
12LINHA [ | l I
I I PROCESSAMENTO
de | I
: | |
Subdreos : l | |
1 "1, 1 3 subdreo ! |
12 LINHA ! I I !
| ] | | VAS
de ' l I 'l .
. | | ! |
Subdreos I | |
} |
| | 148 Subdrea ]
' s
12 LINHA | |1 PRX XX | PE LO
l | l XIX|X|X (X |
de | b pedxlxxx {
XIx{xx]x ]
Subdreas 1
! | ! XIX[x[x]x !
| I: N }; 59Suboreo
1
o | BE 1 ] ALGO3D / RAP
i by by {xgx]x]x]x
de | | I ‘ ‘ l XIX{X[X|X
Subdreas ' | ] | ! XXX |xix
l O P XXX IX X
T It
i T | ]
t T T T T
'LTE,:A;}«}_)( x[x]x[x x X[ XX [x[x]x] Aoerors oo
}-&_ x|x[x[x]x x[x[x[x|x[x{x|x[x{x|/| processamenTO vaS
DE o< [X[x]X{Xx]X X [xIx|x[x [ x{x]x REALIZADO
';xxxxx x{xix[x{xix{x|[x{x]xj\jcom o
PERFIS L [X[x[x]x]x x[x[xXx X {x[x[x|x[x] \| ALGO3D/RAP

Esquema de aqu1s1ca0 de subareas be]o ALGO3D/RAP no processa

mento VAS..

- Note-se que no caso de sucesso (12 e 42 subareas), o ALGO3D/

RAP utiliza um incremento de 5 caixas na aquisicao de uma no
va subareca (22 e 52 subareas), No caso de fracasso (22 e 3@
subareas), 0 incremento é de apenas uma caixa (32 e 4@ sub
areas) e a nova subarea e composta por 4 colunas da antiga
subarea e de mais uma adicional que ainda nao havia partici
pado do processo. A 12 coluna da antiga subarea e exc1u1dado
processo e passa a.constituir os buracos. Cl
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DADOS OF RADMNCIA VAS
TEXTO LOVA
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1401 .1 < mnA a5 23 cAxas [
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[amaszena pasos canciaaoos « maa as 25 caas ]

Fig. 8.5 - Fluxograma do ALGO3D/RAP.
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Na primeira etapa o algoritmo jdentifica as opgoes feitas pelo
usuario.
A aqu1s1¢ao de subareas nas direcoes x e Y e executada por dois

"do-loops" que controlam a cobertura espacial global, cujo me
canismo e ilustrado na Figura 8.3.

A varredura espacial da subarea & realizada por dois "do-loops"
internos que permitem situar uma caixa de cada vez.

Para uma determinada caixa, 0 programa adquire as informacoes ne
cessarias ao procedimento de recuperacﬁo de perfis (dados de ra
d1anc1a do VAS para cada campo de visada, estimativa inicial de

~ar superior, T7,(p) e qo(p) dados a priori de superficie etc.).

A sub-rotina FILTER detérmina as caracteristicas de nebulosida
de e os dados de TBO (valores medios para a caixa).

A temperatura de contorno da superficie e estimada com base nas
informacoes obtidas nos canais do VAS nas janelas atmosfericas.

0 programa calcula as fun¢bes horizontais da base, isto e,
0,00 0D x (yg) e X, (y5)

A sub-rotina PREP3D € chamada para calcular os elementos da ma
triz Z e do vetor QT* do Sistema 5.62, referentes a caixa em
processam&nto,

Completados os dois "do-loops" interncs, o programa passa a con
tar com todos os elementos de £(300,36) e de QT*(300) o que per
mite fazer uso da sub-rotina S3DRAP com o objetivo de calcular
7(40), q(40) e T bara todas as 25 caixas. Neste ponto, comple
ta-se o primeiro passo iterativo do ALGO3D/RAP.

Atualiza-se a estimativa de ar superior utilizando os resultados
da primeira iteracao.

A sub-rotina PREP3D & .novamente chamada para calcular os elemen
tos da matriz Z e do vetor QT*.

Tambem a sub-rotina. S3DRAP & novamente utilizada com a finalida
de de resolver o Sistema 5.64 e calcular I(40), 9(40) e T° para
todas as 25 caixas. Note-se que o valor do parametro de regula
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rizacdao, v, pode ser modificado neste passo que caracteriza a
segunda (e ultima) iteracao.

13) no programa principal s3o calculados e drmazenados os diversos
subprodutos de T(40) e de q(40), conforme discutido na Secdo
7.3.4. '

14) 0s "do-loops" sao incrementados de acordo com a S1tuacao da sub

area anterior, uma nova area e s1tuada, e assim por d1ante ate

que a area geografica em cons1deracao tenha sido processada por
completo. ’

E preciso estar ciente de que o ALGO3D/RAP pode ser in
| terrompido (e, portanto, nEo recuperar perfis para uma certa  subarea)
por 1numeras razoes como, por exemplo, 1nsuf1c1enc1a de dados, excesso
" de contan1nacao pe]a nebulosidade, as quais, para ma1or s1mp11c1dade

.nao foram exaustivamente discutidas.

8.5 - ABORDAGEM EM 3-D NO MODO LENTO

8.5.1 - SUB-ROTINA S3DLEN: PERFIS SIMULTANEOS EM 3-D NO MODO LENTO

, A sub-rotina S3DLEN desempenha pape! analogo ao da S3DRAP
com a seguinte diferenca: ela apenas calcula T(p), q(p) e T° para a cai
xa central da subarea, como ilustra o fluxograma apresentado na Figura
8.6.

E preciso observar que a S3DLEN apresenta duas op¢oes com

a f1na11dade de atender a configuracdo do programa principal que utili

 za dois passos iterativos no processo de obtencio da solucao. Uma das

opgcoes refere-se a primeira iteracdo e, neste caso, a S3DLEN opera no

modo répido (calcula perfis para todas as caixas da subarea). Na outra

| opcao vinculada a segunda 1teracao a S3DLEN opera no modo lento (cal
cula perfis somente para a caixa centra])
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DADOS PARA CADA UMA DAS
“25 CAIXAS
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Fig. 8.6 - Fluxograma da sub-rotina S3DLEN.




- 106 -

A S3DLEN conta com um esquema semelhante ao da S3DRAP pa
ra tratar a influéncia das nuvens. Ou seja, apenas sao considerados nos
calculos as caixas'néo-contaminadas (em numero minimo de 5) e, assim, as
informacOes propagam-se na horizontal para as caixas nubladas que, nes
te contexto, equivalem a caixas sem dados de entrada. Porem, ha uma di
ferenca entre as duas abordagens, No modo lento, cs. calculos focalizam
apenas a caixa central da subarea e, naturalmente, esta condicao Jjusti
fica que se atribua maior peso as radiancias dela provenientes. Isto e
feito pela S3DLEN mediante a condigao de ser .limpa a caixa central.

0 "flag" IFAIL serve para indicar se houve sucesso- na
gbtencao dos perfis para todas as 25 caixas (primeira iteracao) ou para

a caixa central (segunda iteracao).

- 8.5.2 - ALGORITMO EM 3-D NO MODO LENTO

Analogamente -ao ALGO3D/RAP, este algoritmo adjuire se
quencialmente subareas da area total VAS e processa uma subarea por vez.
Entretanto, o ALGO3D/LEN apresenta duas caracteristicas que o distin
guem do ALGO3D/RAP. Por um lado, os  coeficientes calculados pelo ALGO3D/
LEN para uma subarea sao utilizados apenas na determinacdo da temperatu
ra de contorno e dos pérfis de temperatura e de umidade para a caixacen
tral. Por outro lado, o incremento empregado para a aquisicao de uma no
va subarea, seja na direcdo x ou na diregao y, e sempre igué] a uma cai
Xa .

0 esquema de aquisicao de subareas pelo ALGO3D/LEN no
processamentc VAS € ilustrado na Figura 8.7. A aquisicao seqliencial de
subareas com incremento de apenas uma caixa em ambas as direcoes garan
te a cobertura espacial continua caracterizada por linhas e co]unés de
perfis recuperados, as quais, por sua vez, podem ser associadas as 1i
hhas e colunas de subareas . Note-se, entretanto, que este procedimento
i sempke provoca 0 aparecimento de 4 linhas e de 4 colunas de buracos
que, de duas em duas, emolduram o conjunto de perfis recuperados, inde
pendentemente do tamanho da area geografica a ser processada, que, no
minimo, deve equivaler a uma subarea.
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Esquema de aqu1s1cao de subareas pelo ALGO3D/LEN no pwobeasa
mento VAS. .

Este esquema de aquisicao sequenc1a., com 1ncrementos nas di
recoes x e y de apenas uma caixa, configura linhas e colunas
de subareas, e resulta em linhas e colunas de perfis - ‘recupe
rados, 1nd1cados por x e e na figura., Dada uma subarea, 05
perf1s sao calculados apenas para a caixa central. Por  esta
razao, a area processada necessariamente apresenta.4 Tinhase
4 colunas de buracos que, de duas em duas, emolduram 0 con
Junto de caixas com perfis recuperados. ' ‘

T
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0 fluxograma do ALGO3D/LEN encontra-se ma Fiqura 8.8.

Observa-se que, de acordo com a Secaa 7.5, para operar com o ALGO3D/LEN

& necessario dispor das radiancias VAS para cada campo de visada que

compOem a area a ser processéda e do texto LOVA (Secao 7.3.2). Os dados

de entrada e de saida do programa, assim como suas diversas opcoes, fo

ram apresentados na Secao 7.3. Isto posto, o ALGO3D/LEN funciona, em 1i

nhas gerais, da seguinte maneira:

1)
2)

3)

»

Inicialmente, o programa atende as op¢Oes feitas pelo usuario.

A aquisicao de subareas nas direcoes x e y € feita por meio de
dois "do-ioops" que controlam a cobertura espacial global. Em
ambas as direcoes, o incremento para aquisicgo de uma nova sub
area e estabelecido em uma caixa para garantir continuidade es
pacial. Em cada passc uma subarea e situada. '

Deste ponto em diante o ALGO3D/LEN opéra de modo semelhante ao
ALGO3D/RAP, discutido na secdo anterior,

Note-se que as principais diferencas entre os dois algoritmos
s30: ‘ '

e o ALGO3D/LEN apenas calcula os perfis para a caixa central da
subarea em processamento; ' '

e o ALGO3D/LEN iné}ui pesos para atribuir maior importancia a
caixa central, se ela for classificada como limpa pela sub¥rg
tina FILTER. '
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CAPTTULO 9

APLICACOES DOS ALGORITMOS EM 3-D

9,9 - GEMERALIDADES

. Com 0 objetivo de avaliar os algoritmos em 2-D, desenvol
vorsm-se no presente trabalho de pesquiza tres experimentos VAS desigw@_

S0 por caso ceu Limpo, caso céu nublado € caso Amazonia.

Estes experinentos fordam configurades de seoran oo 0 i
rerngse em diversos aspectos do problema, tais como a pstabiiitao  dos
27 goritmos em aanau do parametro y, & influencia da nebulesidaca ¢ pa
el da estimativa inicial de ar supersor 0 desempenho de ponte de vis
ta estatistico, as estruturas vertical e horizontal da atmosfera  pelo
VA3, entre outros, como serd visto no capitulo seguinte.

Nesta forma, nao basta dispor apenas dos resvifades VAL
(Tip) e gl{p), nos niveis atmosfericos estipulados na Secao 7.4.3.e seus
subprodUuu $) para cada uma das caixas que compoem a area geogrﬂf ca pre
essada. £ tambem necessario colocar as’ 1nformacoes obtidas em ‘o.natos
cdnvenient€< /"raflcos, por exemplo), e submete 1as a procedimentos eg
tatisticos ¢ de ana]1se objetiva que facilitem e fundamentem o trabail
de avaliac®o.

0s rzcursos computacionais do MCIDAS destinados a tratar
srandes rassas de resultados VAS viabilizam tais procedimentos e permi
tem oue se tirem conclusoes com mais presteza.

E importante observar que, nos tres casos estudados, os
resultados dos algoritmos em 3-D foram comparados com aqueles do ALGOC
e com observacoes de radiossondagem, quando disponiveis.

Por Gutro Tadc, .as informagoes a priori de temperatura e
Uz umidade do ar na superficie foram sempre incluidas nos procedimentos
Je aperacao, promovendo a ancoragem dos perfis obtidos.

-111 -
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Para as caixas de recuperacac adotaram-se as dimensoes

11 x 11 cv. O espacamentc entre elas, tanto na direcao x :comc na dire
cdo y, foi estabelecido em 11 cv (~ 88 km). |
; S )

Note-se que o processamentc operacional VAS aBrange uma

-etapa final que consiste em criticar e validar os resultados obtidos me

diénte a utilizacao dos recurscs interativos do McIDAS. No presente es

tudo, os resu1tadbs VAS tambem foram submetidos a estes procedimentos.

9.2 - ANALISE OBJETIVA: PROGRAMA FBARN

' 0 programa FBARN, fundamentado no esquema de anE]i;e ob
jetiva de Barnes (Barnes, 1964}, estima, com rapidez, valores interpola
dos de variaveis de interesse em pontes de uma grade horizontal regular

com resolucac espacial preestabelecida.

No presente estudo, optcu-se por uma gradé-padrﬁo com re
'solucao de 10 de tatitude por 1% de longitude, éompatfvei com 0 espaca
mento de cerca de 88 km entre as caixas de recuperagac, exceto para o
ecaso Amazonia. Para eSte, a resolucao de grade e de 2,50.

A analise objetiva € de grande valia nos estudos VAS,
pois as observagoes de radiossondagem sao, geralmente, em nimero muito
menor do que as éondagens por satelite. Estas, por sua vez, podem estar
geografiéamente‘distribu?das de modo irregular em virtude dos buracos

que normalmente aparecem, sobretudo nas regiéeé nubladas.

Ca;o se disponha de dados em grades regulares, o Mc IDAS
_fornece os meios para que suas analises sejam exibidas no monitor em co
res da estacao de trabalho (Secio 7.1). A analise cbjetiva tambem e fun
damental paré os programas que calculam informacoes estatisticas a par
tir de dois conjuntos diferentesvde ré§u!tados em pontos de grade, como
sera visto a sequir, | |
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9.3 - INFORMACOES ESTATISTICAS: PROGRAMA CGVA

Para as comparagdes estatTsticas dos resultados VAS em
niveis-padran atmosfericos, 6 McIDAS oferece duas possibilidades.

A primeira delas dispensa a anaTise objetiva e subdivide
a avea gecgrafice total em sub3reas circulares de rain uniforme com va
lor preestabelecido. 0s dcis conjurtas independentes de dados sao entao
confrontados em todss estas subarees, bara que se chtenham .0s parame
tros sctetistices para & 3rea total. Em virtude de ser variavel a deg
sidade de resultados VAS e pelo fato de as observacoes de radiossonda
gem serem relativamente poucas cu ate mesmo inexisténtes, as,,informa
cOes estatisticas assim calculadas nem sempre,séoVrepfesenfativas.

Por estas razCes, optou-se pela segunda possibjlidade.

Para um determinado nivel-padrao atmosferico, o.programa .CGVA, cenfron
ta dois conjuntos independentes de dados, desde que os mesmos. .encon
trem-se em pontos de grade uniforme. 0 primeiro conjunto e o de refe
réncia e sera, no presente trabalho, identificado com.,as observacoes de
rédiossondagemv(RAD), exceto -quandc .indicado. -0 segundo cenjynto € o0
que se deseja avaliar e, portanto, sera identificado.com os yresultados
VAS (SAT). " N TRy,

0s principais-dados de sa¥da do programa CGVA sao os se
guintes:

oo AR e RN oy .
L . o D

i s e e . B ST
:

%) ldentidade da variave! (temperatura,:pcr.exemplo), nivel atmos
ferico em mb, data e horErio,da»gbsegygcaegre]atiwg ao conjun
to de referencia (RAD).

2) NﬁmerO'total‘de'pohtos“dé'Qradéﬁ“Nﬁ¢ ' -
Y Lo AT P | " “ | ‘ N L. .4 -t . ) . | ‘.

3) Madia das diferencad Mp - o | S (9.)
. . P . N ‘ , i

1
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onde:
e Vi representa a variéve] de interesse (temperatura, altura geo

potencial etc.} no ponto de grade i. Note-se que a MD pode assu
mir valores positivos ou negativos.

4) Desvio padrao das diferencas: DPD = i&- Y (di-MD)2 (9.3)

i=1

' ‘ N
5) Erro medio quadratico: EMQ =-%r ) d? ‘ - (9.4)
i=1 :
ou, ainda,
EMQ - ——-M/(MD) +(DPD)? | (9.5)

0 programa CGVA foi utilizado neste trabalhc com a fina
1idade de obter informacOes estatisticas para os resultados VAS de tem
peratura (T), de temperatura do ponto de orvalho (Td) e de altura geopo
tencial (Z)Aem niveis-padrdo entre 850 mb e 100 mb. No caso Amazonia,
~as analises do NMC foram empregadas na verificacao em virtude da indis
ponibilidade de observacoes de radiossondagem pafa a regiao.

9.4 - PROCEDIMENTOS DE CRITICA E DE VALIDACAO DOS RESULTADOS VAS

Os procedimentos de critica e de va11dacao dos resultados
“constitui a Ultima etapa do processamento operacional VAS, que po
ria ser abolida se os controles de qualidade dos perf1s fossem completa
mente automatizados (Smith, 1983b) ‘

Naturalmente, os criterios utilizados nestes procedimen
tos sao, na maior parte, de carater subjetivo. Apenas sao avaliados os
campos de temperatura e de altura geopotencial. Buscam-se a consistég
~cia horizontal e a compatibilidade dos resultados VAS coma estimativa ini
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cial empregada e com observa¢6es de radioséondagem colocadas, quando dis
poniveis, 0s perfis discrepanfes sao eliminados pé]o meteorologista com
0 auxilic do cursor e de comandos éspeciais do McIDAS, Todos os resulta
dos VAS obtidos neste trabalho foram criticados e va]1dados segundo es
tes procedimentos operacionais.

A abordagem em 3-D possibilita a 1htruuUCa0 de criticas
fundamentadas em.qritérios objetivos de consistencia horizontal, Contu
do, este aspecto exige a realizacdo de novos estudos.de CAsus, uma  vez

que ele nao foi tratado na presente pesquisa com a necessaria profundi
dade.

9.5 - CASO CEU LIMPD

0 caso ceu Limpo corresponde ac processamento do conjun
to de radiancias do VAS, a bordo do GOES-6, obtido em 2 de abril de 1985
3s 11:18 TMG sobre a regiao continental da America do Norte, delimitada
pelos 4 pontos geograficos: (38°N, 103°K), (38°N, 78%W), (27°N, 93%) e
(27°N, 82%).

Esta situacao e caracterizada pelo reduiido'teor de nebu
losidade, como ilustra a pérte inferior da Figura 9.1, onde se encontra
a imagem de cobertura de nuvens no canaT-S do VA3, realcada em falsas
cores. ‘

Sempre incluinde as observacoes de superficie das 10:00
TMG do mesmo dia, o ALGOC, o ALGO3D/LEN e o ALGO3D/RAP foram utilizados
no processamento VAS para o caso egu limpo, nas sequintes modalidades:

® ALGOC; estimativa inicial LFM

ALGO3D/LEN; -1—1, Y, = 0,1; est1mat1va 1n1c1a] LFM,

2

e ALGO3D/RAP; y1=1, v, = 0,13 estimativa inicial LFM.

ALGO3D/RAP; v =1, y = 1; estimativa inicial LFM.

e ALGOC; estimativa inicial climatologica.

[

ALGO3D/RAP; v, =1, v, = 0,1; estimativa inicial climatologica.
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0s prihcipais resu]tados obtidos cem o auxilio do McIDAS
para 0 caso ceu limpo, de acordo com cada uma dessas modalidades, encog'
tram-se na Tabela 9.1.

TABELA 9.1

PRINCIPAIS RESULTADOS PARA 0 CASO CEU LIMPO

ALGORITMOS UTILIZADOS

N E MODALIDADES
CASO CEU LIMPO ALGOC ALGO3D ALGO3D ALGO3D ALGOC ALGO3D
LEN RAP RAP RAP
yy=t vy=t Yy=1 yy=1
¥,=0,1 | v;=0,1 | v,=! v,=0,1

. ESTIMATIVA INICIAL
TIPOS DE RESULTADOS DISPORIVEIS :

LFM CLIMATOLDGICA
Nimero de perfis VAS recuperados 293 282 221 227 199 173
An3alise do campo de T : )
Niveis em mb: 850, 500, 250 Todos . TQdos Todos Todos Todos Todos
1 An3lise do campo de T
Niveis em mb: 700de 300 Todos Todos Todos Todos Todos Todos
An3alise do campo de Z
Nivel em mb: 500 Todos Todos Todos Todos Todos Todos
Anilise do campo de AT=T(RAD)-T(SAT) Todos Todos Todos Todos Todos Todos

Niveis em mb: 850, 500 e 250

Anilise do campo de ATq=T4(RAD)-T4(5AT) ~ '
Nivel em mb: 700 d='d /='d Todos Todos Todos Todos Todos Todos

| Analise do campo de AZ=7(RAD)-Z(SAT) Todos Todos. | Todos Todos Todos Todos
Nivel em mb: 500

MD, DPD e EMQ para T, T4y e Z (Referén

cia: RAD) .
Niveis em mb: 850, 700, 500, 400, Todos _Todos Todos Todos Todos Todos

300, 250, 200

Perfis verticais de T e de Ty (Skew T -

log p) ,
Sondagem por satelite x radiossondagem 8 8 ) 7 Nenhum 3 3

colocada

. Numero de pontos de grade: 338

_ Note-se que a diferenca, Ax=x(RAD)-x(SAT), onde x = pode
representar T, Td ouZ, primeiro & calculada nos 338 pontos de grade do
caso ceu limpo para depois ser analisada.

, No calculo das informacoes estatisticas, o programa CGVA
utilizou, como referencia, as observacoes de radiossondagem das 12:00
:TMG (02 de abril de 1985), obtidas pela rede convencional, cujas esta
coes encontram-se identificadas na Figura 9.2a. Para fins comparativos,



-118-

~a Figura 9.2 tambem mostra a distribuicﬁo geografica dos.perfisA recupe
rados pelo ALGO3D/LEN (b) e pelo ALGO3D/RAP (cj, ambos com estimativa
“inicial LFM e Y1=1/y2=0,1.

w:.“.' CASO CEU LIMPO - ESTAGOES DE _RADIOSSONDAGEM. .
T 72751 7zqw 8N
72333 (/"" 72317
————|
'n;ﬁ\\
72260 72247 ' \\\\\
(a)
7228
72235
ren - on
"w ww
™°w
%N

§9 100 101 102 103 109 103 106 107 108 109 110y
125 126 127 128 128 130 131 132 133 139135
130 151 154 155 156 157 158 159 160 16K 162 163 16

(b)

176 177 178 179 180 181 182 183 164 185 186
201 205 206 208 209 210 21

239 263 264 263 266 267 268 263 270 271 272 273 274 275 276 277 278 2719
268 269 290 291 292 293 294 295 296 297 296 239 300 301 02 I 303

2%,
”'v . v

w;“" CASO CEU LIMPO - PERFIS RECUPERADOS PELO ALGO3D/RAP (LFMs= $1:1/¥e=0,00.

16 17 18 19 20
21 2 23 2925 % 9 B 4 07N

127 128 123 130 151 152 153 134153 (C)
831 132 133 134 135 156 157 138 133 160 182 163, 164 183
136 137 138 139 161 162 163 164 1635 186 187 188 I8

166 167 168 163170 192

1711721731741

20

Nedl

Fig. 9.2 - DistriQuicaes geograficas de sondagens de ar superior para o
caso ceu limpo.

- (a): rede convencional de ar superior; (b) perfis recuperados
pelo ALGO3D/LEN (LFM; vy, =1/y,=0,1); e (c) perfis recuperados
pelo ALGO3D/RAP (LFM; Y1=1/Y2=0,1). .
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9.6 - CASO CEU NUBLADO

As radiancias do VAS (GOES-6) do caso ceu nublado foram
obtidas no dia 17 de outubro de 1985 &s 13:48 TMG sobre a regiao conti
nental da América do Norte, delimitada pelos 4 pontos geograficos:

(519N, 101%W), (51°N, 77%), (37°N, 101%) e (37°N, 77°).

Nesta situacdo, verifica-se uma cobertura de nuvens ba§
tante significativa, mostrada na parte superior da Figura 9.1 (imagem
do VAS no canal 8 realcada em falsas cores).

~ No caso ceu nublado, os dados do VAS ‘foranlhprocessados
pelo ALGOC, pelo ALGO3D/LEN e pelo ALGO3D/RAP, utilizando  observacoes
de superficie das 12:00 TMG do mesmo dia e estimativa inicial LFM, nas
seguintes modalidades:

e ALGOC.

o ALGO3D/LEN; -Y,=1, v,=0,1.
o ALGO3D/LEN;. y,=1, y2;1.‘
o ALGO3D/RAP; v,=1, v,=0,1.
o ALGO3D/RARs Y =1, 7Y,=1.

Tambem para este caso d1spoe se de um conjunto de infor
macoes obt1das com 0 aux1]1o do McIDAS. As principais encontram-se dis

cr1m1nadas na Tabela 9.2.

No calculo das informacoes estatisticas, o programa CGVA
utilizou como referéncia as observacoes de radiossondagem das 12:00 TMG
(17 de outubro de 1985) obtidas pela rede convencional, cujas estacoes

encontram-se identificadas na Figura 9.3a. Para fins comparativos, a Fi

‘gura 9.3 também mostra a distribuicdo geografica dos perfis recuperados

pelo ALGOC (b) e pelo ALGO3D/LEN (c) com Y,=1/v,=1, ambos com estima

tiva inicial LFM,
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TABELA 9.2

PRINCIPAIS RESULTADOS PARA 0 CASO CEU NUBLADO

ALGORITHMOS UTILIZADOS
E MODALIDADES
CASO CEU NUBLADO _ALGOC ALGO3D ALGO3D ALGO3D ALGO3D
LEN LEN RAP RAP
y1:1 Yg=1 Y1=1 Y1=1
Y,=1 Y,=0,1 v,=0,1 Y,=1
’ ESTIMATIVA INICIAL
TIPOS DE RESULTADOS DISPONTIVEIS .
LFM
Numero de perfis VAS recuperados 94 200 126 190 205
An3alise do campo de T : 850
Niveis em mb: 850, 700, 500, 400, Todos Todos 500 Todos Todos
300, 250, 150 e 100 250
An3lise do campo de T,
Niveis em mb: 850, 700, 500, 400, Todos Todos 850 Todos Todos
: 300
Analise do campo de Z
Niveis em mb: 850, 500, 400, 250 Todos Todos Nenhum Todos Todos
Andlise do campo de AT=T(RAD)-T(SAT)
Niveis em mb: ggg: ;gg: 288: ?gg: Todos Todos Nenhum | Todos Nenhum
100
Analise do campo de ATg=T4(RAD)-T4(SAT)
Niveis em mb: 850,'708, 506, 400, Todos Todos Nenhum Nenhum Nenhum
300
An3lise do campo de AZ=Z(RAD)-Z(SAT)
Niveis em mb: 850, 500, 400, 250 Todos Todos Nenhum Nenhum Nenhum
MD, DPD e EMQ para T, T, e Z (Referen
cia: RAD) Exceto
Niveis em mb: 850, 700, 500, 400, Todos Todos para Todos Todos
300, 250, 200, 150, z ’
100

- Numero de pontos de grade: 338

9.7 - CASO AMAZONIA

Dados do VAS para a Amazonia foram obtidos pela primeira

vez pelo GOES-6, por ocasiao do GTE (Global Tropospheric Experiment - Ex

perimento Troposferico Global)/ABLE (Amazon Boundary Layer Experiment -

Experimento da Camada Limite da Amazonia), realizado em julho de
(Harris et alii, 1986).

1985
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"‘.":' CASO CEU NUBLADO - ESTACOES DE RADIOSSONDAGEM rrow

154 ) 7836 - N\~ oo

b 14 ]

,,.,',°'.'°‘5° CEU NUBLADO - PERFIS RECUPERADOS PELO ALGOC (LFM).

104 105 106 107

(b)

b ae

(14 4

© 101® .
”' ¥ ¢ASO CEU NUBLADO -PERFIS RECUPERADOS PELO ALGOID/LEN (LFM; ¥ 1=1/8e=1),
L] | " -

~ - R

3
2 38 38 Y

L)

6269040556 67 68
83 34 95 %6 9

128 125 126 127 128129130

4 Yoo B

151 152 153 1635 166 161168 163 130 172 173 179 ¢ (C)
180 181 : 200

203 208 205 5 2 5 A b 223 228 225 226 2

226 223 230 0-206.253.252 7}

258 255 256 257 7 278
37%n j /"Jl 37N

101°w . TThw

Fig. 9.3 - Distribuicbes geograficas de sondagens de ar superior para 0
easo ceu nublado.

- (a) rede convencional de ar superior; (b) perfis recuperados

pelo ALGOC (LFM); e (c) perfis recuperados pelo ALGO3D/LEN
(LFM; y1=1/v,=1).
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No caso Amazénia, foram processados os dados de radian
cia obtidos em 8 de julho de 1985 as 11:48 TMG para a regiao delimita
da pelas latitudes 0° e 9% e pelas longitudes 4J°w e 70%.

Analogamente a0 caso ceu limpo, esta situacdo tambem se
‘caracteriza pelo reduzido teor de nebulosidade, como pode ser visto na
imagem de cobertura de nuvens no canal 8 do VAS, realcada em falsas co
res (Figura 9.4).

Sempre incluindo as observataes de superficie das .12:00
TMG, o ALGOC, o ALGO3D/LEN e o ALGO3D/RAP foram utilizados para proces
sar as radiancias do caso Amazénia, com estimativa inicial “climatologi
ca, nas sequintes modalidades: '

e ALGOC.
o ALGO3D/LEN; vy=1, v,=0,1,
o ALGO3D/RAP; Y,=1, ¥,=0,1.

Tambem para este caso-conta-se com um conjunto de resul
tados obtidos com o auleio do McIDAS. Os principais encontram-se na Ta
bela 9.3.

Em virtude de so se dispor de radiossondagem para Manaus,
a analise do NMC das 12:00 TMG (8 de julho de 1985) foi utilizada como
referencia para o calculo das informacées estatisticas (MD, DeD, EMQ)
calculadas pelo programa CGVA. A

v Para o caso Amazonia, conta-se tambem com uma segiiencia
de imagens de cobertura de nuvens no canal 8 do VAS que permite acompa
nhar a evolucao da atividade convectiva na regido,

Por esta razao, ca]ﬁu]aram-se os campos de agua precipi
tavel e do indice levantado (IL), Além disto, foram criadas pelo ALGOC
as imagens correspondentes a estes campos. v ‘
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TABELA 9.3

PRINCIPAIS RESULTADOS PARA 0 CASO AMAZONIA

ALGORITMOS UTILIZADOS
E MODALIDADES
CASO AMAZONIA ALGOC | ALGO3D | ALGO3D
LEN RAP
Y‘-i ylui
- vz=0,1 | v,=0,1
ESTIMATIVA INICIAL
TIPOS DE RESULTADOS DISPONIVELS
* CLIMATOLOGICA
Numero de perfis VAS recuperados 319 243 250
An3alise do campo de T :

1 Niveis em mb: 850, 500 e 250 Todos | Todos | Todes
Ana&%::]d:mc;g?o g;on Todos Todos Todos
Ana;}:g‘dgmc;g?o ggoz Todos Todos Todos
Analise do campo de 3agua precipitavel Todos Todos Todos
An3lise do campo de IL Todos Todos Todos
MD, DPD e EMQ para T, T, e 2 (Refereén
cia: Analise do NMC) -

Niveis em mb: 850, 700, 500, 400, Todos Todos Todos
300, 256, 200, 150
e 100
Imagens realcadas em falsas cores gg
ra a agua precipitavel e para o 1in Todos Nenhum Nenhum
dice IL ’
Imagens de cobertura de nuvens no ca ~ . .
nal 8 do VAS, realcadas em falsas Nao se Nao se Nao se
cores - aplica aplica aplica
Horarios (TMG): 11:48, 14:48,
17:48, 20:48
Perfis)verticais de T e de T, (Skew T -
log p i
Sondagem por satelite x radiossondagem Todos Todos Todos
Manaus

« Numero de pontos de grade: 132




CAPITULO 10

AVALIACAO DOS RESULTADOS OBTIDOS

10.1 - CONSIDERACDES GERAIS

. Os estudos de avaliac3o conduzidos na presente pesquisa
tiveram como objetivo principal focalizar as questoes da estabilidade
e da qualidade das solucdes dos algoritmos em 3-D.

A importante questdo da estabilidade foi abordada experi
mentalmente por meio de inimeros testes com dados reais realizados com
a finalidade de estabelecer valores para o parametro de regularizacao e
de compreender sua influencia no desempenho dos algoritmos em 3-D. O

topico da estabilidade e os aspéctos da eficiencia e da rapidez sao dis
cutidos na Secao 10.2.

Na Sec3o 10.3 & tratada a questao da qualidade dos resul
tados VAS para oS casos céu limpo e ceu nublaao, de acordo com tres
abordagens que empregaram as. observacoes de radiossondagem para verifi
cacao, quais sejam: A '

A - - .
a) estudo de um numero reduzido, porem ilustrativo, de perfis VAS
individuais do caso ceu limpo,

b) éstudos estatisticos dos perfis VAS,

c) estudo da estrutura horizontal com o auxilio de analises VAS.

0 caso Amazénia € apresentado separadamente na Secao 10.4
por utilizar as analises do NMC nos confrontos estatisticos e pelo fa
to de tratar-se de regiao tropical Umida. Tambem neste caso wutiliza
ram-se diferentes abordagens para enfocar a questao da qualidade dos
" resultados VAS, quais sejam:

d) estudos dos perfis VAS individuais para Manaus com base em oD

servacoes de radiossondagem,
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e) estudos estatisticos dos perfis VAS com base em analises do
NMC , '

f) estudos de instabilidade convectiva.

Desta forma, a estrategia adotada no presente trabalho
permitiu analisar a tecnica VAS e o desempenho dos algoritmos em 3-D
sob diferentes perspectivas, e cuidar de aspectos relevantes como o pa
pel da estimativa inicial de ar superior, a 1nf1uenc1acb nebulosidade,
.0 confronto com observacoes de radiossondagem, a 1mportanc1a do VAS pa
ra reg1oes tropicais um1das, entre outros.

Como observado anteriormente, sao poucos os trabalhos de
avaliacao VAS desta natureza, Portanto, os arfigos de Jedlovec A(1985)
e de Jedlovec e Wilson (1985), discutidos na Secdo 4.6.2, sdo de parti
cular importancia no contexto da presente pesquiéa e podem Aservir‘ de
base comparafiva desde que se tenha ciencia dos seguintes fatos: estes
autores fi;eram uso de radiancias VAS medidas apenas com detectores
‘Agrandes, de resultados VAS obtidos por meio de outros algoritmos  que
nao os estudados neste trabalho e de observacoes de radiossondagem co
letadas por uma rede especial de mesoescala.

A proposito, € oportuno lembrar que a rede convencional
fornece observacoes de ar superior em escala sinotica e que estas medi

das tambem sao contaminadas por erros (Secoes 2.5 e 3.4; Figura 4.7).

10.2 - ESTABILIDADE DAS SOLUGOES

Durante o desenvolvimento dos algoritmos em 3-D uma das
maiores preocupacoes foi a busca de solucOes estaveis. De acordo com a
teoria apresentada na Secao 5.4, isto poderia ser conseguido atraves de
uma escolha adequada de valores para o parametro de regularizacao, v,
com o objetivo de superar o mau condicionamento inerente 3 matriz de coe
ficientes, © , do Sistema 5.03.

Como discutido na Secao 4.1, a escolha de valores para v
(entre 0 e =) deve ser funcao das caracteristicas de cada conjunto in
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dividual de dados de entrada, pois o teor demau condicionamento da ma
~triz £ varia de caso para caso. Porém, em virtude da complexidade des
te problema, os algoritmos ja existentes para tal fim, como os imple
mentados pelo GCVPACK (Bates et alii, 1985), com base na teoria da va
lidacdo geral cruzada (Wahba, 1980), nao sao de aplicacao imediata e,
em gefa], demandam tempo computaciona]'sighificativo.

Na presente pesquisa foi adotada uma abordagem experimen
tal de carater global, cujo objetivo foi escolher um uUnico valor para
Yy que satisfizesse simultaneamente todas as situacoes individuais. Di
versos valores entre .0 e 1 foram testados e apenasvcom y=1 as solu
coes apresentaram-se sempre estaveis. ‘

Verificou-se, porem, que com y=1 as solucoes mostravam
-se, muitas vezes, superconstrangidas, isto e, a magnitudé dos resi
duos da temperatura de ,brilho eram maiores do que 0s erros dos canais
correspondentes, conforme ilustra a Tabela 10.1 para uma situacao indi
vidual.

~TABELA 10.1

RESIDUOS DA TEMPERATURA DE BRILHO DO VAS, CALCULADOS
COM UMA E DUAS ITERAGCOES POR MEIO DO ALGO3D/LEN

CANAL ESTIMATIVA INICIAL LFM APOS PRIMEIRA ITERACACQ . APDS SEGUNDA
Do ITERACAD
VAS M Y2741
(x) T80(K) TBC(K) DTB(K) ERRO(K) TBC(K) DTB(K) ERRO(K) TBC(K) DTB(K)
| 222,44 218,45 3,99 0,53 221,70 0,74 0,53 221,59 0,85
2 220,03 216,86 3,17 0,25 220,14 -0,11 0,25 220,18 -0,14
3 223,76 220,94 2,82 0,25 223,45 0,31 0,25 223,68 0,08
4 237,18 235,41 1,77 0,25 236,61 0,57 0,25 . 236,85 0,34
H 264,23 263,09 1,13 0,25 263,25 0,98 0,25 263,43 0,79
6 254,60 255,17 -0,57 0,25 255,54 -0,94 0,25 255,75 1,19
7 274,47 274,31 0,16 - 0,50 . 274,60 -0,14 0,50 274,81 -0,34
9 254,76 259,62 -4 .86 0,26 256,83 -2,06 0,26 255,78 ( -1,02
10 239,63 249,00 -9,37 0,25 244,75 -5,12 0,25 242,22 ' -2,59
ol | Bl sorel
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No sentido de resolver este problema, foi estabelecido
um segundo passo iterativo, para o qual a solucao calculada na primei
ra iteracao desempenha o papel de estimativa inicial.

De modo geral, a segunda iteracdo conduz a melhores resul
tados. Porem, tambem neste caso a escoiha de valores para Y, coloca-se
-como fator critico. Para a situac3o individual apresentada na Tabela
10.1 com vy, =1 e v,=0,1, a soma dos valores absolutos dos residuos
(2|DTB|) sofreu uma reducdo de 61% na primeira iteracio e de apenas
13% na segunda iteracao e; como pode ser observado, o ajuste sofrido -
pelas radiincias nao foi completamente satisfatorio.

'Mantendo'sempre v,=1, os algoritmos em 3-D foram testa
dos com y,=0,1 e y,=1. No caso ceu limpo 0s melhores resultados foram
obtidos com Y,=0,1. Ja no caso ceu nublado foi com v,=1 que se alcan
¢ou maior sucesso. Por estas razaes, apenas estes valores de yz(y2=0,1
no caso ceu limpo e y,=1 no caso céu nublado) serao considerados nos
estudos de avaliagao. '

0s resultados obtidos neste trabalho 1ndicém que as van
tagens esperadas da abordegem em 3-D entre elas uma maior consisténcia
horizontal, somente serag claramente reveladas quando o problema da es
colha de y for reso]vidd satisfatoriamente,

Por outro lado, a questao da velocidade computacional e
das maijs relevantes no contexto operaéiona]. Para calcular um conjunto
de resultados VAS para uma determinada caixa no IBM/McIDAS (Figura
7.1), o ALGOC e o ALGOSD/RAP utilizam cerca de 0,65 CPU, ao passo que
0 ALGO3D/LEN usa, em media, 13 CPU., Na pratica, & possivel obter per
fis VAS para uma caixa em menos de um segundo com o ALGOC e com o
ALGO3D/RAP, ao passo que o ALGO3D/LEN demora bem mais, cerca de 20 s.
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10.3 - ESTUDOS DOS CASOS: CEU LIMPO E CEU NUBLADO

10.3.1 - PERFIS VAS INDIVIDUAIS

Com o proposito de investigar o desempenho dos algorit
mos em 3-D e de analisar a estfutura vertical da atmosfera, conforme
apresentada pela tecnica VAS, diversos perf{s individuais de temperatu
ra e de umidade foram calculados e comparados com observacoes coloca
das de radiossondagem na etapa preliminar do presente trabalho.

Com o objetivo de ilustrar este estudo, escolheu-se  um
numero reduzido, porem representativo, de resultados do caso ceu limpo
(Sec50.9.5). Calcularam-se os perfis VAS em locais geograficos coinci
dentes com as estacoes de radiossondagem (Figura 9.2a), porem nao foi
possivel eliminar a diferenca de horarios (SAT as 11:18 TMG e RAD as
12:00 TMG) que, embora aceitavel, pode causar discrepancias, sobretudo
na camada atmosferica junto a superficie. 7 '

A Figura 10.1 mostra~os perfis verticais de T e de Td’
calculados por meio do ALGOC, do ALGO3D/RAP (y,=0,1) e do ALGO3D/LEN
(y2=0,1) com estimativa inicial LFM, e aqueles obtidos por radiossonda
gens pelas estacdgs (a) 72353, (b) 72240 e (c) 72311,

Tais resultados mostram que a principal caracteristica da
tecnica VAS e promover a suavizacio da estrutura vertical da atmosfera.
0s perfis VAS normalmente falham em reproduzir inversoes que sao impor
tantes do ponto de vista meteorologico, como as inversdes térmicas co
mumente encontradas na regiao da tropopausa e prBXimasla superficie
(Figura 10.1a).

A principal causa da suavizacao e a pobre resolucao vgﬁ
tical do VAS que, além de contar com um numero pequeno de canais, apre
senta funcoes-peso muito a]argadas (Figura 6.1), cujo impacto se faz
sentir ainda mais no campo da umidade. Em virtude de seu carater ins
trumental, tais limitacOes nao podem ser eliminadas.
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Constata-se tambem que o desempenho de um dado algoritmo
varia conforme o caso. Na Figura 10.1a, o ALGOC e o mais bem sucedi
do em representar a camada de inversao termica junto a superficie e apre
senta vieses menores de temperatura entre 400 mb e 190 mb. Nesta camada,
a diferenca |T(ALGOC)-T(ALGO3D)| chega a 1,0°C. No entanto, nas camadas
190 mb-100 mb e 750 mb-550 mb os. algoritmos em 3-D sao superio
res ao ALGOC em até 1,9°C,

Note-se, porem, que todos os algoritmos falham em repro
duzir satisfatoriamente as camadas de inversao termica e em determinar
a altura da tropopausa, bem como o valor de sua temperatura.. E, embora
seja em geral superior, o ALGOC apresenta valores para o vies de tempe
ratura que chegaﬁ a alcancar a -79C.

Os resultados exibidos pela Figura 10.1b, mostram que
os algoritmos em 3-D sao superiores ao ALGOC em ate 3%¢ ‘nas céma&as:
superficie -750 mb e 450 mb-100 mb. Entretanto, podem ser ver“ificadqs
grandes afastamentos.em relacao aos dados de balao, em especial na cama
da 500 mb-100 mb onde o vies de temperatura do ALGO3D chega a atingir
-7%. ' :

A Figura 10.1c apresenta uma situacao diferente das
duas anteriores. Por um lado, o ALGO3D/RAP e o ALGO3D/LEN produziram di
ferentes pgrfis de Te.de Td‘ Por outro, os algoritmos em tres dimensoes
apresentaram os melhores resultados para a temperatura em, praticamente,
todos os niveis. Entre a superficie e 150 mb, o vies de T para o ALGOC
esta entre - 7°C e 7°C e para o ALGO3D/RAP entre -3°C e 3°C.

Quanto a determinacdo da umidade, a Figura 10.1 mostra
que os resultados VAS deixam sempre a desejar. E comum verificar vie
ses de Td superiores a 10°C, pois as camadas de inversao muito dificil
mente sao reproduzidas, por razdes ja discutidas. Diante desta acentua
da suavizacao pela tecnica VAS, apenas as caracteristicas medias da es
trutura do campo da umidade sao reproduzidas pelos algoritmos. Assim
sendo, mostra-se improdutivo proceder a analise comparativa nivel-a-ni

P ——
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vel entre os valores de T, calculados pelos diversos algoritmos nestes
casos individuais. As analises do campo da umidade serao retomadas em
secoes futuras, porem sob diferentes perspectivas.

Neste ponto & importante tratar da influéncia da estimati
va inicial no desempenho'dos algoritmos nos casos individuais. A esti
mativa inicial pode ser caracterizada como um conjunto de informacoes
a priori que pode contribuir para superar o mau condicionamento do pro
blema, se for de boa qualidade. Assim sendo, espera-se que diferentes
~algoritmos produzam diferentes resultados a partir de diferentes esti
mativas iniciais. '

» Isto e constatado pelas Figuras 10.2 e 10.3 corresponden
tes as estacoes de radiossondagem 72311 e 72240, respectivamente, onde
osio ﬁ]otados-os perfis de T e de Td’ calculados com estimativas ini
ciais LFM e climatologica atraves do (a) ALGOC e (b) ALGO3D/RAP.

Estes resultados mostram que o ALGOC foi mais inf]uencié
do pelas diferentes estimativas iniciais. Na Figura 10.2a verificam
-se valores para |T(LFM) - T(CLIM)| até 8,5°C (em 710 mb), os resulta
dos referentes a climatologia sendo superiores atraves de todaa tropos
fera. Tais difefencas sao maiores do que 4°C na maioria dos niveis, po
rem os resultados referentes a climatologia sdo superiores aqueles ob
tidos com prognostico LFM apenas entre 950 e 350 mb,

Na Figura 10.2b, |T(LFM)-T(CLIM)| alcanca valor maxi

- mo ainda maior (~5°C em 150 mb), porém os resultados associados ao
prognostico LFM sao, em geral, melhores. Na Figura 10.3b essas.dife

" rencas atingem va10res de até 5°c. Contudo, os resultados com estimati
va inicial LFM s3ao superiores apenas acima de 350 mb.

Para fins comparativos, os perfis de T e de T4» obtidos
por meio do ALGOC e do ALGO3D/RAP, com estimativa inicial climatologi
ca para as estacoes de radiossondagem (a) 72311 e (b) 72240 encontram
-se na Figura 10.4.



Fig.

100 "
7 //
nmono;uu/
200- (ra80)
aLs0t
- STiMATIVA iMmiCIAL
F- l:—. cl.ll:':l. sica
E ———— LM
300
2
a
us 900t
& E
500
600
7001
800}
900F
1000}

<20 10 0 10 20 30 40
TEMPERATURA (°0)

(v)
90 - -80 -70 -60 -50 -40  -30
- { .

sLeoto/mar

EOTIMAT VA Wi ‘r N
- wwaCLIRATOLOSICA

PRESSRO (mb)

=20 -0 0 10 20 30 40
TEMPERATURA (°Q

10.2 - Perfis verticais de T e de Tq inferidos pelo (a) ALGOC e
pelo (b) ALGO3D/RAP com estimativas iniciais LFM e ‘climato
1og1ca e obtidos pela estacao de radiossondagem 72311do ca
80 ceu limpo.

- SAT as 11:18 TMG, RAD as 12:00 TMG; 02 de abril de 1985.



(o}
-0 -70 -60 -50 -40 -30
10op° ) S
Y "'//' m"ﬁ':, s
’ ‘/rnooe )
- ASTIMATIVA smiC1AL:
—— = CLIMATOLOSICA
2001 .
I
E
300}
2
& .
w 400}
5 L
500
600}
700f
800¢
900. .
. =20 10 0 10 20 30 40
TEMPERATURA (*Q
{»)
m—QO -80 -0 -60 -50 -40 -30
RADIOSBON /
(r2840)
ALec%0/mar
STIMATIVA (NMICIAL:
— am— i TOLO8ICA
m_ ;---.:L':Ao [
)
£ i
(o] : .
L4
&
o 400
e [ X
500
600} . /
7’00:’_ /
8001
900}
1000}

=20 <16 0 10 20 30 40
TEMPERATURA (°Q

Fig. 10.3 - Perfis verticais de T e de T4 inferidos pelos (a) ALGOC e
(b) ALGO3D/RAP com estimativas iniciais LFM e climatologi

ca e obtidos pela estacao de radiossondagem 72240 do caso
ceu limpo. :

- SAT as 11:18 TMG, RAD as 12:00 TMG; 02 de abril de 1985.



-30 -80 -70 -60. -50 =40 -

100 s
/ : / sossonsssa
| 3 (TR 40)
EBTIMATIVA 18:iC AL J/

GLIIA'OLB' 1CA

caLe0cC
e = ALSOS Y/ AAP

PRESSAO (mb)

T30 10 6 10 20 30 40
TEMPERATURA (°Q)

()
°§O -80 -70 -60 -50 -40 -30

ey
(rasin
!"I-l" iVA ENI C Ah
1 TQL
200¢ ——— :::O::IIA’
Y
€
~ 300}
7
w 400'
E F
500
600+
7001
8001
900
1000+

-20 -10 9] 10 20 30 40
TEMPERATURA ¢Q

Fig, 10.4 - Perfis verticais de T e de Ty inferidos pelo ALGOC e pe
1o ALGO3D/RAP com estimativa inicial climatologica e obti
dos pelas estagoes de radiossondagem (a) 72240 e (b) 7231T.

- SAT 3s 11:18 TMG, RAD as 12:00 TMG; 02 de abril de 1985.



- 136 -

No caso (a), o methor desempenho abaixo de 450 mp foi o
do ALGO3D/RAP, sendd 0 ALGOC superior, acima deste nivel. No caso (b)
o ALGOSD/RAP foi um pouco superior ao ALGOC entre 700 mb e 250 mb, este
ultimo apresentando melhores resultados nos outros niveis.

A partir destas e de muitas outras avaliacoes, concluiu
-se que a analise embasada em perfis individuais, embora.sejam de gran
de utilidade nos estudos preliminares da estrutura vertical segundo a
tecnica VAS, dificilmente permite que se éheéue a conclusoes mais sig
nificativas sobre os algoritmos em 3-D. Isto estimulou os estudos esta
tisticos dos perfis VAS a serem apresentados na secao seguinte.

10.3.2 - TRATAMENTO ESTATISTICO DOS PERFIS-VAS PARA A AMERICA DO NORTE

10.3.2.1 - PRELIMINARES

As informacdes estatisticas (MD, DPD, EMQ) sobre os resul
tados VAS dos casos ceu Zimpo e ceu nublado foram calculadas pelo pro
grama CGVA, utilizando uma malha com resolucao horizontal de 1%¢1° com
posta por 338 pontos de grade e observacoes de radiossondagem como re
ferencia (Secdes 9.5 e 9.6), e constam do Apendice B.

E oportuno observar que os valores da MD estdo associa
dos com erros de carater sistematico que, em geral, resultam da baixa
resolucao espectral do VAS e, consequentemente, da inabilidade dos -al
goritmoé de reproduzirem os detalhes da estrutura vertical, A MD pode
ser tambem caracterizada pelo vies. Para ilustrar, considere-se o caso -
da temperatura. Se MD<0, ent3o T(RAD)-T(SAT)<0 e o vids & quente. Se o
oposto ocorre, o vies e frio, ‘ : |

Por outro lado, os valores do DPD refletem, em media, o
grau de eficiencia dos algoritmos em tratar diferentes conjuntos de ra
diancias e, pbrtanto, podem ser identificados como erros de cardter
aleatorio.
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Para caracterizar o desempenho dos algoritmos VAS, e con
veniente utilizar o EMQ que pode ser expresso em termos da MD e do DPD
e representa o erro total (Equacdes 9.4 e 9.5).

Note-se que ha uma certa correlacao horizontal entre os
perfis VAS que varia de acordo com a homogeneidéde da situacao meteoro
1ogica vigente em cada um dos casos tratados. Isto reduz o numerode re
sultados estatisticameﬁte independentes, diminuindo o grau de confiabi
lidade das comparacoes estatisticas, seja entre diferentes algoritmos
ou entre os perfis VAS e os dados de verificacao (observacdes de radios
sondagem ou analise do NMC). | - .

Como o aspecto da correlacdo horizontal nao foi levado em
consideracao na presente pesquisa, sao necessarios estudos adicionais
para estabelecer valores mais signif%cativos para as informacoes esta
tisticas. |

10.3.2.2 - TEMPERATURA

As {nformac6es estatisticas sobre as temperaturas VAS in
feridas pelo ALGOC e pelos algoritmos em 3-D para 0 caso ceu Limpo
(v,=1/v,=0,1; estwnativas iniciais LFM e climatologica) e para o caso
ceu nublado (y1=1/y2=1; estimativa inicial LFM) encontram-se, respecti
vamente, nas Figuras 10.5 e 10,6,

De acordo com a Figura 10.5a, o ALGOC e o ALGO3D/LEN
apresentam vieses quentes em todos os niveis representados. 0 ALGO3D/
RAP, por sua vez, apresenta valores de MD pequenos e positivos ate
cerca de 460 mb, os quais se tornam negativos e aumentam em magnitude
a partir deste nivel, '

Uma possivel causa para este aquecimento pela tecnica VAS
pode ser a subdeterminacao da temperatura de contorno da superficie, que
entra como fator multiplicativo no termo de contorno da EITR (Equacao
3.1). Porem,embora- de grande importincia, este aspecto nao recebeu
atencdo especial no presente trabalho. | ‘

i vt
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CASO CEU NUBLADO e avLGOC
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RAP e pelo ALGO3D/LEN com estimativa inicial LFM.

- Numero de pontos de grade: 338;. referencia: RAD; y,=1/v,=1.

Entre 340 mb e 850 mb, o ALGO3D/RAP apresenta 0s menores
vieses, a diferenca em relacdo aos outros dois algoritmos sendo, na
maior parte da camada, de 1°C. Para p<340 mb, os melhores resultados
sao os do ALGOC. ‘

0 perfil vertical do DPD (Figura 10.5a) mostra que para
p>500 mb o menor grau de aleatoridade e aquele exibido pelo ALGO3D/RAP.
Contudo, entre 500 mb e 200 mb, o ALGOC € o mais bem sucedido dos algo
ritmos, apresentando magnitudes da MD menores em ate 1,3°C.

sy
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A variabilidade vertical apresentada pelas configuracoes
do EMQ dos tres algoritmos (Figura 10.5a) confirmam, agora do ponto de
vista estathfico, ser dificil reproduzir os detalhes dos perfis com a
tecnica VAS. Notem-se os maximos em 250 mb na regiao da tropopausa.

Com base na configuracac do EMQ tem-se que, entre 850 mb
e 500 mb o melhor desempenho e apresentado pelo ALGO3D/RAP. Porem, os
resultados associados aos algoritmos em 3-D pioram significativamente pa
ra p<500 mb, em particular entre 300 mb e 200 mb, em virtude das grandes
magnitudes da MD nesta camada. '

Os valores do EMQ para a tempekatura com estimativa"ini
cial LFM situam-se entre 1,3°C e 2,6°C para o ALGOC, 1,5°C e,3,5°C para
-0 ALGO3D/RAP e 1,8°C e 3,9°C para o ALGO3D/LEN (Figura 10.5a).

0 impacto da estimativa inicial climatologica na qualida
de dos perfis VAS de temperatura pode ser avaliado a partir das Figuras
10.5 a e b. Observa-se que houve um aumento significativo nas magnitudes
da MD entre 850 mb e.350'mb e um pequeno decréscimo na camada
350 mb-200 mb. Tambem neste caso, € o ALGO3D/RAP que apresenta as meno
res magnitudes da MD entre 850 mb e 500 mb. O oposto ocorre entre 500 mb
e 200 mb. No caso do ALGOC, o nivel mais critico & 700 mb, ondea MD
atinge -3, 2%. 0 ALGO3D/RKP por sua vez, apresenta valores da MD pra
ticamente constantes em torno de -2, 2°C entre 700 mb e 250 mb.

As configuracoes apresentadas pelo DPD do caso climatolo
gico (Figura 10.5b) tambem diferem consideravelmente se comparadas as da
estimativa inicial LFM. 0 ALGOC apresenta menores valores de DPD para
p>480 mb do que o ALGO3D/RAP e esta situacao inverte-se entre 480 mb e

225 mb.

A conf1guracao do EMQ para o ALGOC (Figura 10.5b) e mui
to seme]hante aquela correspondente a estimativa LFM, com um maximo em
700 mb e outro maximo, secundario, em 250 mb. No entanto, constata-se
que a estimativa inicial c]1mato]og1ca conduz a erros maiores tanto pa
ra o ALGOC (entre 2,2°C e 3,8°C) como para o ALGO3D/RAP (entre 2,7°C e
3,5%C).
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0s quadros ap}esentadds pelos casos ceu limpo (Figura
10.5a) e cou nublado (Figura 10.6), com estimativa inicial LFM, sao bas
tante diferentes.

No caso cou nublado verifica-se a existencia de vieses
quentes na camada 850 mb-275 mb e de vieses frios nos niveis superio
res, alem de maior variabilidade da MD com a altura.:

- E oportuno lembrar que na presenca de nebulosidade, o
ALGOC, dependendo do teor de contaminacﬁd verificado nas radiancias
VAS, pode inferir perfisde1?ede'f,por§m a partir do topo da nuvem.
Nestas circunstancias, a temperatura de contorno sera a do topo da nu
vem e nao a da éuperchie da Terra e sua determinacao tambem apresenta
dificuldades. ‘ -

Contudo, os algoritmos em 3-D excluem as caixas nubladas
e, portanto, € sempre a temperatura de contorno da superficie da Terra
que e utilizada nos calculos.

Pela semelhanca entre os vieses de temperatura observados
pelas duas classes de algoritmos (Figura 10.6), fica dificil compreen
der a influencia do termo de contorno da EITR (Equacao 3.1) nos resul
tados.

Os perfis verticais do DPD para o ALGOC e para o ALGO3D/
LEN sao muito semelhantes, o menor grau de dispersao sendo, em gera1,'
apreséntado por este ultimo. Por sua vez, o ALGO3D/RAP & o que apresen
" ta valores mais altos de DPD na maioria dos niveis analisados.

Com base nos perfis verticais do EMQ, verifica-se que o
ALGO3D/LEN desempenhou-se melhor em praticamente todos os niveis. 0s va
lores do EMQ estao entre 1,69C e 2,8%C para o ALGOC, entre 1,4%C e
2,5%C para o ALGO3D/LEN e entre 2,9°C e 3,2°C para o ALGO3D/RAP.

Portanto, as informacoes estatisticas analisadas levam a
concluir que no caso ceu limpo 0s melhores resultados de temperatura
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foram apresentados pelo ALGO3D/RAP (y2=0,1) entre 850 mb e 500 mb e pe
1o ALGOC entre 500 mb e 200 mb, a despeito do tipo de estimativa ini
cial. Indicam também que, em geral, a estimativa inicial climatologica
e a presenca de nebulosidade influem negativamente no desempenho dos
algoritmos. No caso ceu nublado, 0 ALGO3D/LEN (y,=1) foi superior aos
outros algoritmos em boa parte dos niveis analisados.

10.3.2.3 - UMIDADE

Ao verificar os resultados exibidos pelas Figuras 10.7 e
10.8, analogas as Figuras 10.5 e 10.6, porem referentes a Ty observa
-se que 0s erros encontrados sao bem superiores aos da temperatura.

Se todos os algoritmos forem tdmados em conjunto, o EMQ

para Td assume valores entre 4,0°C e 10,4°C para 0 caso ceu limpo-com es

“timativa inicial LFM, entre 5,6°C e 12,8°C com estimativa inicial clima

Ato]6gica e entre 3,8°C e 10,5°C para 0 caso ceu nublado com estimativa
inicial LFM. ' |

Como as observacﬁes de Td realizadas por radiossondagem
tambem podem apresentar erros de grande magnitude (ver Figura 4.7), tor
na-se dificil avaliar de modo adequado o desempenho dos algoritmos VAS
no tocante 3 determinacdo dos perfis de umidade, Mesmo assim, pode ser
produtivo tecer considekacaes a respeito das informacdes estatisticas.

De modo geral, observa-se que, para ambos 0s casos, ceu
1impo e ceu nublado, 0s valores da MD sao negativos e, portanto, a at
mosfera VAS e mais umida do que aquela caracterizada pelas radiossonda
gens. Isto pode ser reflexo dos valores da. MD para a temperatura que .
indicam ser quente a atmosfera VAS, sobretudo no caso ceu limpo. -

Note-se que, quanto a umidade, a estimativa inicial cli
matologica (Figura 10.7) também conduz a erros de maior magnitude do
que os associados ao prognostico LFM.
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ESTIMATIVA INICIAL LFM e 2L60SD/ AP
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Fig. 10.7 - Caso céu limpo: informacOes estatisticas (MD, DPD, EMQ) so
bre as temperaturas do ponto de orvalhe VAS inferidas pelo
ALGOC, pelo ALGO3D/RAP e pelo ALGO3D/LEN com estimativas-
iniciais (A) LFM e (B) climatologica.

- Numero de pontos de grade: 338; referencia: RAD; y=1A,=0,1

Outro aspecto importante neste contexto e o fato de se
rem os algoritmos em 3-D mais sujeitos a erros de carater aleatorio na
camada 850-500 mb. Isto contribui significativamente para elevar o EMQ
da Td nesta camada,

, E interessante observar que, no caso ceu nublado, 0S er
ros encontrados para a umidade foram, em geral, inferiores aos do caso

céu limpo. Entre 850 e 350 mb, os valores do EMQ do ALGOC sao menores
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em, pelo menos, 0,6°C do que no caso ceu limpo. Por outro lado, entre

500 e 700 mb, os algoritmos em 3-D apresentam valores para o EMQ infe
.. 0

riores aos correspondentes ao caso ceu limpo em pelo menos 1°C.

CASO CEU NUBLADO — AL.GOC

ESTIMATIVA INICIAL LFM - ALGOXD/RAP
TEMPERATURA DO PONTO-DE-ORVALHO - ALGOID/LEN
300 o N\ T 300
\;\'
~,
+ + s00
Pl ./)
£
"
"
i
&«
[
100 + 4 20
50 4 830
+6 -4 -2 2 . [ 2 L] L 3 . 2 . [ ] ] 10

MD (*C) OPD(*C) EMQ{C)——>

Fig. 10.8 - Caso ceu nublado: informacoes- estatisticas (MD, DPD, EMQ)
sobre as temperaturas do ponto de orvalho VAS 1nfer1das pe
lo ALGOC, pelo ALGO3D/RAP e pe]o ALGO3D/LEN com estimativa
inicial LFM

- Numero de pontos degrade: 338; referencia: RAD; yl=1/y2=1.
L]

Por fim, constata-se que o ALGOC foi o algoritmo que apre
sentou os resultados mais consistentes para Td No entanto, em diver
sas 1nstanc1as, os algoritmos em 3-D desempenharam-se melhor como, por
exemplo, nos niveis de 500 mb e de 300 mb referentes ao caso céu nubla
do (Figura 10.8).

10.3.2.4 - ALTURA GEOPOTENCIAL

A altura geopotencial (Z) e um importante subproduto do
campo de temperatura VAS. Assim, espera-se que as informacdes estatig
] ticas para Z, apresentadas nas Figuras 10.9 e 10.10, sejam de alguma
forma vinculadas aos perfis de MD, DPD e EMQ, calculados para a tempe
ratura.
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Fig. 10.9 - Caso ceu limpo: informacOes estatisticas (MD, DPD, EMQ) so

bre as alturas geopotenciais VAS inferidas pelo ALGOC,
To ALGO3D/RAP e pelo ALGO3D/LEN com estimativas

(A) LFM e (B) climatologica. , ‘
- Numero de pontos de grade: 338; referencia: RAD;"

v,=1/v,=0,1.

pe

iniciais

Verifica-se, no caso ce’u'limpO, que os vieses de tempera

tura (Figura 10.5) sao sistematicamente quentes, Isto promove acumula

¢coes que explicam o aumento das magnitudes da MD de Z, a medida que a

pressdo atmosferica decresce (Figura 10.9).

Ja no caso ceu nublado (Figura 10.6) os vieses de tempe

ratura se alternam (vieses quentes ate cerca de 270.mb e frios acima

deste nivel), promovendo cancelamentos gue exp]icam por que as magnitu

des da MD de Z passam a decrescer nas camadas superiores.

YRR e
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Fig. 10.10 - Caso ceu nublado: informacoes estatisticas (MD, DPD, EMQ)

' sobre as alturas geopotenciais VAS inferidas pelo ALGOC, pe
lo ALGO3D/RAP e pelo ALGO3D/LEN com estimativa inicial
LFM. S

- Numero de ponto de grade: 338; referencia: RAD;
vy=1/v,=1. . ’

Note-se que os valores do EMQ para Z estao entre 17 m e
71 m no caso ceu limpo, com estimativa inicial LFM, entre 21me 70m
no caso ceu limpo, com estimativa inicial climatologica e entre 16 m e
74 m no caso ceu nublado, com estimativa inicial LFM (algoritmos toma.
dos em conjunto). A

, . , No caso ceu limpo com estimativa inicial LFM, o melhor
desempenho para Z e o do ALGO3D/RAP em, praticamente, todos os niveis,
“entre 850 mb e 200 mb. Ja'no caso ceu limpo, com estimatima inicial cli
matologica, o ALGO3D/RAP apresenta melhores resultados que o ALGOC- nos
niveis p<350 mb (Figura 10.9). No caso ceu nublado, 0s menores valores
>do EMQ estao associados ao ALGO3D/LEN em, praticamente, todos os niveis
estudados.

10.3.3 - ESTRUTURA HORIZONTAL

Como discutido previamente, os dados coletados pela rede
convencional de radiossondagem nao sao os mais apropriados para estu
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dos de avaliacao da estrutura horizontal, pois o VAS e capaz de resol
ver escalas menores que a escala sinotica.

Por outro lado, um estudo desta natureza poderia ser mais
conclusivo se as magnitudes dos gradientes horizontais das variaveis de
interesse, bem como as informacoes estatisticas correspondentes, fossem
tambem calculadas e comparadas em pontos de grade (Jedlovec, 1985).

Mesmo diante de tais limitacoes, a discussao comparativa
da estrutura horizontal da atmosfera traz informacoes importantes.

Constata-se que, na maioria dos casos, 0s algoritmos VAS
reproduzem as caracteristicas gerais das configuracoes sinoticas veri
ficadas nas analises dos dados de radiossondagem. Pbrém, as magnitudes
dos gradientes de temperatura sao comumente discrepantes, Quando posi
tivas (RAD-SAT>0), tais discrepgncias podem ter significado no contexto
de fenomenos de mesoescala. Confudo, e mais dificil aceitar as discre
pﬁnciaé negativas (RAD-SAT<0) que, muitas vezes, sao observadas em es
cala sinotica. Uma possivel explicacao, segundo Jedlovec (1985) que tam
bem encontrou situagdes semelhantes em seu estudo comparativo, poderia
ser a suavizacao, tahto horizonta] como vertical, promovida pelo VAS.

As Figuras 10.11 e 10.13 apresentam as analises do campo
de temperatura no nivel de 500 mb nos casos ceu limpo e ceu nublado
correspondentes as observacoes de radiossondagem (é), e aos resultados.
do ALGOC (b), do ALGO3D/LEN (c) e do ALGO3D/RAP (d), com estimativa iqi
. cial LFM.

Nota-se, por um lado, que as configuracoes apresentadas
pelos 3 algoritmos sao muito semelhantes e, por outro,que as discrepan
cias referentes a magnitude do gradiente de temperatura sao significa
tivas e negativas na maior parte da regiao analisada.

Por sua vez, as analises do campo das- diferencas de tem
peratura em pontos de grade, AT=T(RAD)-T(SAT), correspondentes as Figu

s e g Y b . e T R [ P .,_,....mw..m“’
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ras 10.11 e 10,13, sao apresentadas nas Figuras 10,12 e 10, f4. Isto
traz informacoes sobre os vieses de températura ponto a ponto, que, em
media (MD) sobre a regido, ja foram discutidas na Secao 8.3.

8%

8% 103%
. L1
\

0y
(a)
21° 21°n
38% 38%
(b)

0,

27%% 21N

99%

Fig. 1011 - Caso céu limpo; andlises do campo de T(°C) em 500 mb,

- (a) RAD; (b) ALGOC§ (c) ALGO3D/LEN; (d) ALGO3D/RAP.
Estimativa inicial: LFM; y1=1/y2=0,1.

(continua)
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Fig. 10.11 - Conclusao.

A Figura 10,12 mostra que, em geral, as maiores diferen
cas sao encontradas no pequeno setor nublado sobre o Mississipi e 0
Alabama (Figura 9.1). Os grandes desvios exibidos pelo ALGOC e pelo
ALGO3D/LEN, sobre a regido oceanica (a e b), e pelo ALGO3D/RAP, no nor
deste do Texas, nao encontram explicacdo imediata. Com base em tais in
formacoes, fica dificil concluir qual a]goritmo‘foi»me]hor sucedido, a
nao ser do ponto de vista setorial. ’
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Fig. 10.12 - Caso ceu limpo: analises do cam

po de AT=[T(RAD)-T (SAT)]
(C) em 500 mb. -

- (a) ALGOC; (b) ALGO3D/LEN; (c) ALGO3D/RAP,
Estimativa inicial: LFM; y,=1/v,=0,1,
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Fig. 10.13 - Caso cou mublado: andlises do campo de T(°C) em 500 mb.
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Estimativa inicial: LFM; y1=1/y2=0,1.
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Fig. 10.14 - Caso céu nublado: analises do campo de AT=[T(RAD)-T(SAT)]
(0C) em 500 mb,

- (a) ALGOC; (b) ALGO3D/LEN (y1=1/Y2=1)9
Estimativa inicial: LFM.

Ja no caso ceu nublado (Figura 10.14), o ALGO3D/LEN (b)
parece ser melhor sucedido do que o ALGOC (a) na maior parte da fegiéo
analisada. Tambem nesta situacdo, n3o & facil explicar certos maximos
que ocorrem, em particular, no setor sudoeste, pois a contaminacao pe
las nuvens deveria afetar da mesma forma outros setores. Alem do mais,
esperava-se do ALGO3D/LEN resultados ainda melhores, pois com este al
goritmo foi recuperado um numero muito maior de perfis de temperatura
e de umidade do que com o ALGOC (Figura 9.3).
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Outros niveis estudados, especialmente 850 mb e 250 mb,
levam a conclusdes semelhantes a proposito da estrutura horizontal pe
los algoritmos VAS. Vale observar que, no caso ceu limpo em 250 mb, o
ALGOC foi mais bem sucedido que os aldoritmos em 3-D, 0s quais apre
sentaram grandes desvios neste nivel, coerentemente com os valores do
EMQ encontrados na Figura 10.5a. '

Para o campo de altura geopotencia1; que somente foi es
tudado no nivel de 500 mb (Figura 10.15 a 10.18), aplicam-se as mesmas
observacoes de carater geral feitas para a temperatura, exceto que as
d1screpanc1as apresentadas pelas magn1tudes dos grad1entes de altura
geopotenc1a1 tendem a ser menores,

Os resultados paré 0 campo de temperatura do ponto de or
valho no caso céu limpo (Figuras 10,19 e 10.20)confirmam que o proble
ma da determinacdo da umidade € mais critico que o da temperatura. O0s
algoritmos VAS sSo'parcialmente bem sucedidos em representar a a]ternéﬂ
cia de ar seco e de ar umido que se verifica entre o Texas e o Mabamé,
porem todos falham em reproduzir o ar extremamente seco no setor nordes
te, Além disto, o VAS promove uma.notavel suavizacdo horizontal, a qual
se reflete nas fracas magnitudes dos gradientes de‘temperatura do pon
to de orvalho sob;e toda a regiao.

A Figura 10.19 indica que as configuracoes apresentadas
pelo ALGOC e pelo ALGO3D/RAP (b e d) sao bastante semelhantes e, além
disto, mais compativeis com as observa¢6es de radiossondagem do que
aquelas produzidas pelo ALGO3D/LEN. -

Portanto, esta analise da estrutura horizontal com base
em observacbes de radiossondagem demonstra que, embora a tecnica VAS
seja, em geral, Gtil para caracterizar as configuracoes de escala sino
tica, falha em reproduzir certos detalhes que sao muito importantes co
mo, por exemplo, a magnitude dos gradientes observados, situacao esta
que se agrava no caso da umidade;
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Fig. 10.15 =~ Caso ceu limpo: analises do campo de Z(m) em 500 mb,

- (a) RAD; (b) ALGOC; (c) ALGO3D/LEN; (d) ALGO3D/RAP.
Estimativa inicial: LEM; v, =1/y,=0,1.

(continua)
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Fig. 10.16 - Caso céu limpo: analises do campo de AZ=[Z(RAD)-Z(SAT)] (m)
em 500 mb. B

- {a) ALGOC; (b) ALGO3D/LEN; (c) ALGO3D/RAP.
Estimativa inicial: LFM; yl=1/y2=0,1. '
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Fig. 10.17 - Caso ceéu nublado: analises do campo de Z (m) em 500 mb.

- (a) RAD; (b) ALGOC; (c) ALGO3D/LEN.

Estimativa inicial: LFM; Y,=1/v,=1.
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Fig. 10.18 - Caso ceu nublado: analises do campo de £Z=[Z(RAD)-Z(SAT)]
(m) em 500 mb.
(a) ALGOC; (b) ALGO3D/LEN.
Estimativa inicial: LFM; vy =1, y2-1
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Fig. 10.19 - Caso ceu limpo: analises do campo de Td (°C) em 700 mb.

- (a) RAD; (b) ALGOC; (c) ALGO3D/LEN; (d) ALGO3D/RAP.
Estimativa inicial: LFM; y1=1/y2=0,1.

(continua)
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Fig. 10.20 - Caso ceu limpo: analises do campo de ATd=[Td(RAD)-Td(SAT)}
("C) em 700 mb, - :

- (a) ALGOC; (b) ALGO3D/LEN; (c) ALGO3D/RAP.
Estimativa inicial: LFM; y1=1/y2=0,T.
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Maiores discrepancias foram encontradas quando se utili
zou a climatologia como estimativa inicial, em concordancia com os re
sultados sobre as informacdes estatisticas discutidas na Secao 10.3.2.

Como num dado nivel o desempenho varia de setor para se
tor, fica dificil concluir qual dlgoritmo apresentou os melhores resul
tados globais. Apesar disto, tais analises indicam que no caso ceu mbla
do o ALGO3D/LEN & um pouco superior ao ALGOC em boa parte dos niveis es
tudados. ' '

Tais resultados s3o coerentes com a analise da estrutura
vertical, realizada com base em informacbes estatisticas como apresenta
do na Secao 10.3.

10.4 - ESTUDO DO CASO AMAZONIA

10.4.1 - PERFIS VAS PARA MANAUS

0s estudos conduzidos para 0 caso Amazénia tiveram duplo
objetivo. Por um lado, investigar o potencial do VAS visando aplica
coes em estudos prognosticos para a Ama26nia,'j5 comprovado para outras
régiaes (Smith et alii, 1985) e, por outro, testar os algoritmos em 3-D
sobre uma floresta tropichl Umida,

_ Optou-se pelo horario de 11:48 TMG do dia 8 de julho de
1935, pois alem dos dados de radiancia do VAS obtidos por ocasiao do ex
perimento GTE/ABLE, dispunha-se tambam da analise do NHC das 12:00 TMG pa
ra a regiao Amazonica, assim como de uma seqiiencia de imagens de cober
tura de nUvens, importantes para fins de verificacéo.

Conforme discutido na Secao 9.7, foram calculados perfis
de temperaturé e de umidade para a regiib delimitada na Figura 9.4, por
méio dd ALGOC e dos algoritmos em 3-D nos modos lento e rapido com
.Y1=1/Y2=0,1, utilizando a climatologia como eétimativa inicial. Isto
possibilitou a determinacao de informacoes estatisticas e de subprodutos
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como a altura geopotencial, a agua precipitavel e 0s indices de estabi
lidade potencial. '

Na ocasiao, apeﬁas se dispunha de dados de radiossondagem
para Manaus, Os perfis de T e de Td para esta localidade, calculados por
meio dos algoritmos VAS, sao mostrados na Figura 10.21. No caso de a es
timativa inicial ser a analise do NMC (a), o melhor desempenho foi apre
sentado pelos algoritmos em 3-D nos modos rapido e lento, cujos resulta
dos praticamente coincidiram. Com a climatologia (b), o ALGOC nao alcan
¢ou sucesso, provavelmente, em virtude de contéminacao por nuvens, e 0
desempenho do ALGO3D/LEN foi superior ao do ALGO3D/RAP.

10.4.2 ~ TRATAMENTO ESTATISTICO DOS PERFIS VAS.PARA A AMAZONIA

Discute-se nesta Secao a estrutura vertical da atmosfera
sobre a Amazonia, segundo os dados VAS do ponto de vista estatistico
(Apendice B), a exemplo do que foi feito para os casos ceu limpo e ceu
nublado para a America do Norte na Secdo 10.3.2, porem utilizando como
referencia os dados da analise do NMC (keso]ucéo horizontal de 2,5°x
-2,59). :

As configuracoes dos perfis verticais da MD para a tempe
ratura (Figura 10.22) mostram que os vieses se alternam entre quente e
frio em funcao da pressao atmosférica,'sendo, em geral, bastante Vaceﬂ
tuados, sobretudo no caso do ALGOC, entre 150 mb e 100 mb, onde as mag
nitudes da MD superam 4°C em quase toda a camada.

. As configuracoes dos perfis do DPD sao bastante semelhan
tes para os tres a1goritmos.‘Se for excetuado o nivel de 850 mb, os va
Tores do DPD sitUam-se entre'0,7°C e'Z,OoC. Desta forma, a maior tontri
buicao para os altos valores do EMQ encontrados vem dos vieses de tempe
ratura e nao do DPD.

S— e —
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10.21 - Caso Amazénia: perfis verticais de T e de Td inferidos pe
1o ALGOC, pelo ALGO3D/RAP e pelo ALGO3D/LENTcom estimati
vas iniciais: (a) analise do NMC e (b) climatologica, e ob
tidos pela estacao de radiossondagem de Manaus (3%s, "60°W).

- SAT 'as 11:48 TMG; RAD as 12:00 TMG; 08 de julho de 1985.

Em (a) os resultados do ALGO3D/RAP coincidiram com os do
ALGO3D/LEN.

Em (b) o ALGOC nao produziu resultados e o ALGO3D/RAP pro
duziu resultados identicos aos do ALGO3D/LEN para T ;. -
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CASO AMAZONIA .
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Fig. 10.22 - Caso Amazonia: inforhacEes estatisticas (MD, DPD, EMQ) so
bre as temperaturas VAS inferidas pelo ALGOC, pelo ALGO3D/
RAP e pelo ALGO3D/LEN com estimativa inicial climatologica.

- Nimero de pontos de grade: 132; referencia: analise do NMC;
v,=1/v,=0,1. '

De acordo com os perfis verticais do erro total para a
temperatura, na camada 850 mb-400 mb, o melhor desempenho foi exibido pe
lo ALGO3D/RAP, cujbs valores do EMQ estao entre O,SOC e 2,5°C, aproxima
damente. Na camada 380 mb-230 mb, o ALGOC apresentou 0S menores erros,
com va]oreé do EMQ mantendo-se em torno de 1,8°C. Acima de 150 mb, o
ALGO3D/RAP & também o algoritmo com melhor desempenho, apesar dos valo
res do EMQ superarem 5°Cg '

Ja no caso,da altura geopotenciaT (Figura 10.23), as con
figuracoes dos perfis verticais do EMQ indicam que os algoritmos em 3-D
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produziram resultados mais compativeis com os dados da anETise_do NMC do
que o ALGOC, em todos os niveis,

CASO AMAZONIA . - —— ALSOC
ESTIMATIVA INICIAL CLIMATOLOGICA ) m—emme— ALOOID/RAP
ALTURA GEOPOTENCIAL = vom e ALE03D/LEN
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Fig. 10.23 - Caso Amazonia; informacoes estatisticas (MD, DPD, EMQ) sobre
' as alturas geopotenciais VAS inferidas pelo ALGOC, pelo
ALGO3D/RAP e pelo ALGO3D/LEN com estimativa inicial climato

logica. . '
- Numero de pontos de grade: 132; referencia: analise do NMC;
Yl=1/Y2=0a1- A
| @

De acordo com a Figura 10.24, os perfis do EMG indicam que
0 ALGOC foi o melhor sucedido no caso da umidade.

Exceto pela umidade, conclui-se que o ALGO3D/RAP com
v,=1/v,=0,1 foi, nas camadas inferiores, o que mais sucesso obteve entre
os tres algoritmos, Resultados semelhantes foram conseguidos no caso ceu
. limpo, cuja cobertura de nuvens e, analogamente ao caso dmazonia, bastan
te restrita.

10.4.3 - INSTABILIDADE CONVECTIVA

Para o estudo da instabilidade potencial da atmosfera )
bre a Amazonia, foi escolhido o "lifted index" que aqui recebe o nome de
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Indice Levantado (IL), segundo a nomenclatura introduzida por Alcantara -
(1969). A definicao de IL encontra-se no Apendice A, '

CASO AMAZONIA .
ESTIMATIVA INICIAL CLIMATOLGGICA
TEMPERATURA DO PONTO DE ORVALHO
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Fig. 10.24 - Caso Amazénia: informacdes estatisticas (MD, DPD, EMQ) so
bre as temperaturas do ponto de orvalho VAS inferidas pelo
ALGOC, pelo ALGO3D/RAP e pelo ALGO3D/LEN com estimativa ini
cial climatologica. -

- Nimer® de pontos de grade: 132; referéncia: analise do NMC;
y,=1/v,=0,1. ~

0s calculos feitos atraves do ALGOC incluiram a criacao de
imagens de agua precipitavel e de IL, realcadas em cores no McIDAS, so
bre as quais foram desenhadas as analises dos campos de agua precipita
vel e de IL feitas a partir de valores em pontos de grade (Figuras 10.25
e 10.,27). No caso do ALGO3D/RAP, as analises dos campos de agua preci
pitavel e de IL foram, por sua vez, sobrepostas a imagem de cobertura
de nuvens no canal 8 do VAS, no horario correspondente, tambem realcada
em cores no McIDAS (Figuras 10,26 e 10,28).

A proposito das Figuras 10.25 e 10.26, observa-se que as
configuracées da analise do campo de agua precipitavel, em ambos os ca
sos, sao bastante semelhantes, embora o ALGO3D/RAP apresente valores
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| qde sao, em geral, 5 mn mais elevados do que os do ALGOC. Segundo es
tas ahi]ises, o teor de umidade varia significativamente atraves da re

" gido, sendo que no setor nublado e adjacencias e que se encontram os va
lores maximos de dqua precipitavel, ou seja, 45 mm para o ALGOC e 50 mm
para o ALGO3D/RAP, Valores minimos (entre 30 mm e 35 mm) sao encontrados
proximo de Sao Luis do Maranhao e no sul do Pari, Uma regido extensa no
sudoeste da Amazonia, bastante homog@nea, também apresenta-va]tsres en
tre 30 mm e 35 mm de agua precipitavel.

As analises de IL (Figuras 10.27 e 10.28), por sua vez,
configuram uma atmosfera bastante instavel no setor nublado e adjacen
cias, e outra bastante estavel a sudoeste da Amazonia. 0 ALGOC (Figura
10.27), contudo, apresenta valores de IL que, em geral, parecem muito
altos, se comparados com os do ALGO3D/RAP (Figura 10.28), principalmen
te, proximo a Sao Luis do Maranhdo e ao sul do setor nublado. Consequen
temente, verifica-se que o ALGOC apresenta maior correlacao entre os al
tos valores de agua precipitavel e os baixos indices de IL do que o
" ALGO3D/RAP, | |

As imagens de coberturd de nuvens no canal 8 do VAS as
14:48 TMG (Figura 10.29), as 17:48 TMG (Figura 10.30) e as 20:48 ™G (Fi "
gura 10.31) exibem uma intensificacdo da atividade&convettiva organizada,
nos horarios subsequentes, no setor da Amazonia, onde a atmosfera mos
trou-se mais instavel, de acordo com as analises do indice levantado (Fi
guras 10.27 e 10.28). Igualmente, em concordancia com estas analises, no
sudoeste do Amazonas, a atmosfera manteve-se bastante estivel. Por outro
lado, no setor leste tambem verificou-se o aparecimento de nuvens convec
tivas nos horarios subsequentes ao utilizado para os calculos dos para
metros VAS. Portanto, os resultados do ALGO3D/RAP para o IL (Figura
10.28) estdo mais perto da realidade do que os do ALGOC. 4

Constata-se, desta forma, a importancia do VAS para estu
dos prognosticos sobre a regidao Amazonica e a viabilidade dos algorit
mos em 3-D para aplicacoes em regioes tropicais umidas.
























CAPTTULO. 11
CONCLUSOES

Este trabalho teve por objetivos desenvolver, 1mp]antaf
e testar tecnicas em tres dimensdes destinadas a inferencia de perfis
verticais de temperaturé e de umidade, a partir de dados de radiancia
obtidos pelo radiometro VAS. A busca de maior consisténcia horizontal,
de novas abordagehs para tratar o problema das nuvens e de metodo
logias para a assimilacdo de dados de satelite em modelos numér~icos
constituiram as principéis'motivacﬁes para a realizacao desta pesquisa.

Os algoritmos em 3-D, nos modos rapido e Tlento, foram
implantados no Sistema McIDAS da Universidade de Wisconsin e testados
em tres situacoes diferentes: em latitudes medias continentais com ne
bulosidade reduzida (caso ceu Limpo), em latitudes medias continentais
com muita nebulosidade (caso ceu nublado) e em regices tropicais Umi

das (caso Amazonia).

0s esquemas foram iniciados com os prognosticos do modelo
LFM do NMC ou com dados climatologicos de ar superior. Na etapa de ve
rificacao foram empregados os dados de radiossondagem da rede conven
cional QUe, quando nao-disponiveis, deramllugar as analises do NMC. As
comparacoes foram feitas com os algoritmos em 1-D, atualmente em opera
cao no CIMSS, na Universidade de Wisconsin.

De modo geral, constatou-se a grande dificuldade de re
produzir os detalhes da estrutura vertical atmosferica, em virtude da
baixa resolucao espectral do VAS, Isto conduz a maiores discrepancias
na presenca de inversoes termicas e contribui para que o desempenho dos
algoritmos varie em funcao do nivel atmosférico, de acordo com as con
dicoes meteorologicas vigentes. Verificou-se também que os erros asso
ciados aos perfis de umidade VAS sao normalmente bastante superiores
aos de temperatura. Como as observacoes de umidade por radiossondagens
. sao menos confiaveis se comparadas as de temperatura, torna-se dificil
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tirar conc]usaes seguras somente com base no confronto direto. Os valo
res de altura geopotenc1a1 tendem a ser menos discrepantes do que 0s
de temperatura VAS em razao dos possiveis cancelamentos de erros en
tre camadas. Os estudos das analises VAS demonstraram que o desempenho
dos algoritmos pode variar de acordo com as cond1coes meteorologicas de
cada setor e, muitdas vezes, foram encontrados grad1entes em escala si
notica, cujas magnitudes sdo dificeis de explicar. Certamente, a rede
convencional de radlossondagens € inadequada para este tipo de avalia
cao por causa da alta reso]ucao espac1a] do VAS. |

- No.caso ceu l1impo com estimativa inicial LFM, o estudo
estatistico dos perfis verticais, entre 850 mb e 200 mb, conduziu a va
lores para 0 EMQ de temperatura entre-1 3°C e 2,6 °c para o ALGOC en
tre 1, 52C e 3, 59¢ para o ALGO3D/RAP e entre 1, 8°C e 3, 9°9¢ para o
ALGO3D/LEN. Para isto contribuiram os vieses de temperatura que se mos
traram particularmente acentuados na reg1ao da tropopausa.

Estudos sobre a influencia da estimativa inicial indica
ram que, em geral, os dados c11mato]og1cos tendem a produzir resulta
dos mais discrepantes do que os prognosticos LFM. 0 teor do impacto,
no entanto, difere de mivel para nivel e segundo o tipo de algoritmo.
Deve ser observado, porem, que o ALGO3D/RAP produziu melhores resulta
dos para a temperatura nas camadas acima de 500 mb com a climatologia
'do que com o prognostico LFM. Com a estimativa inicial c]1mato]6g1ca 0s
valores do EMQ estao entre 2 2°C e 3 8°C para o ALGOC e entre 2 7 C e
3, 50¢ para o ALG03D/RAP Isto leva a concluir que, em se tratando da tem
peratura, o ALGOC teve um desempenho super1or ao do ALGO3D/RAP, sobre
tudo quando foi utilizado o LFM como estimativa inicial. Uma ana] ise
mais detalhada mostrou, contudo, que nas camadas inferiores da atmosfe
ra (p>500 mb) o ALGO3D/RAP produziu menores discrepancias (em até
0,3 C) do que o ALGOC, tanto com estimativa inicial LFM como com acli
matologica. Resultados seme]hantes foram encontrados para o caso Amazo
nia que tem em comum com 0 caso ceu limpo 0 reduzido teor de cobertura
de nuvens. A proposito da altura geopotencial com estimativa dinicial
LFM, o ALGO3D/RAP (EMQ entre 17 m e 58 m) teve desempenho ligeiramente
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super1or ao ALGOC (EMQ entre 20 m e 65 m). No caso da umidade, tomando
-se 0s tres a]gor1tmos em conjunto, foram calculados valores do EMQ en
tre‘4,0 Ce 10,4 C, e o ALGO3D/RAP mostrou-se competitivo com o ALGOC en
tre 500 mb e 400 mb e inferior ao ALGOC nos outros niveis. Em grande par
te dos casos analisados, o ALGO3D/LEN foi o algoritmo que apresentou o0s
resultados menos satisfatorios. '

No caso ceu nublado, para o qual somente foi empregada a
est1mat1va inicial LFM, tanto o ALGO3D/RAP com o ALGO3D/LEN produziram
um numero muito superior de perfis em relacao ao ALGOC, sobretudo nos
setores nublados. Isto parece ter repercutido, porem, nao-significativa
mente, nos resultados. Por um lado, o ALGO3D/RAP mostrou-se inferior
aos outros dois algoritmos e, por outro, o ALGO3D/LEN produziu os melho
res resultados para a temperétura e para a altura geopotencial, mas nao
para'a umidade. A analise da estrutura vertical éntre 850 e 200 mb leva
aos seguintes intervalos para o EMQ da temperatura: de 1,6°C a 2,8°C pa
ra o ALGOC, de 1,4°C a 2,5°C para o ALGO3D/LEN e de 2,9°C a 3,2°C para
o ALGO3D/RAP, e para a altura geopotencial: de 17 m a 60 m para o ALGOC,
de 16 m a 58 m para o ALGO3D/LEN e de 20 m a 74 m para o ALGO3D/RAP. Por
tanto, a presenca de nebulosidade parece ter provocado efeitos opostos
nos algoritmos em 3-D, conduzindo a melhores resultados pelo ALGO3D/LEN
e piores pelo ALGO3D/RAP. A proposito da umidade, os valores do EMQ, se
os tres algoritmos forem tomados em conjunto, ficaram entre 13,8°C e
10, 5°C 0 ALGOC tendo apresentado o melhor desempenho, em geral. As dis
crepanc1as do caso ceu nublado sao, na maioria das vezes, menores ou
mesmo comparaveis as do caso ceu limpo. As ava11acoes feitas sobre a es-
trutura hor1zonta1 nao foram conclusivas a respe1to da super1or1dade de
‘nenhum dos a]gorltmos

No caso Amazonia, para o qual foi utilizada a climatolo
gia na qualidade de estimativa inicial e a analise do NMC para verifi
cacao, os estudos estatisticos da estrutura vertical mostraram que, ex
ceto para a umidade, os algoritmos em 3-D foram superiores ao ALGOC na
maioria dos niveis atmosfericos, Por outro lado, os indices de estabili
dade potencial calculados para a regiao, em particular os do ALGO3D/
RAP, parecem consistentes com a configuracéo da atividade convectiva
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que mais tarde foi observada com o auxilio de imagens de cobertura de
nuvens em trés horarios subsequentes, espacados de 3 horas.Isto compro
vou, mais uma vez; a potencialidade do VAS em estudos prognosticos de
sistemas de mesoescala, desta vez em regioes tropicais umidas.

v Desta forma, nenhum dos algoritmos estudados apresentou
resultados plenamente satisfatorios, quando comparados com dados de ra
diossondagem. Valores do EMQ para a temperatura sUperaram 2°C em v§
rias circunstincias. O desempenho variou segundo a situacdo meteorolo
gica, tipo de-algoritmo, tipo de estimativa inicial, nivel atmosferico
e, no caso da estrutura horizontal, de setor para setor. Nestas’™ cir
cunstanc1as, & dificil concluir qual algoritmo realmente e 0 melhor.
Contudo, os algoritmos em 3-D mostraram-se competitivos com o ALGOC,
sendo mesmo superiores em determinadas s1tuacoes Em particular, nos
casos da temperatura e da altura geopotenc1a], 0 ALGO3D/RAP ex1b1u, em
situacoes de nebulosidade reduzida, as menores discrepancias em niveis
inferiores a 500 mb - 400 mb, enquanto o ALGO3D/LEN apfesentou, na si
tuacdo de nebulosidade acéntuada, resultados superiores aos do ALGOC
em muitos dos niveis estudados.

Varios aspectos precisam ainda ser explorados no contex
to do enfoque em tres dimensdes. A subarea selecionada de 440x440 km?,
com 25 caixas, deve ser amp11ada caso se deseje testar outras catego
rias de funcoes de base, alem das lineares, com a.finalidade de melhor
representar 0 acoplamento horizontal, Ainda mais importante, talvez, e
a questao do parémetko de regu]ariiacao. Apesar de se ter conseguido so
lucoes bastante estdveis com os valores globais escolhidos para Yy, a
quaiidade dos resultados deve melhorar consideravelmente se for estabe
lecida uma técnica que permita tal escolha para cada conjunto  indivi
dual de dados. E igualmente necessario investigar meios para aumentar
a rapjdez do. ALGO3D/LEN, se for comprovada sua maior eficiencia em tra
tar situacoes nubladas. A proposito, coloca-se a questao: por que o©
ALGO3D/RAP apresentou maiores discrepancias na presenca de nuvens? Ou
tro aspecto que precisa ser estudado e a contaminacao pelas nuvens. 0s
algoritmos em 3-D operam em regioes nubladas se houver um certo numero
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de caixas limpas. Isto pressupoe uma classificacao com base em certos
testes de contaminagao que talvez possam ser ainda melhorados. Por ou
tro lado, o papel da temperatura»de contorno da superficie, frente
aos algoritmos em 3-D, precisa ser melhor esclarecido.

Portanto, este E'um campo aberto de pesquisa que apenas
comecou a ser explorado. E preciso estar ciente, no entanto, que o de
senvolvimento de tais pesquisas so se mostra viavel caso se disponha
de sistemas especializados de computacao, do tipo do McIDAS.
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APENDICE A

DEFINICAO DO INDICE LEVANTADO

0 Indice Levantado (IL) e definido como a diferenca en
" tre a temperatura observada em 500 mb e a temperatura em 500 mb, obti
da da sondagem modificada, que teria uma parcela media levantada a par
tir da camada junto a éuperf?cie, com espessura de 900 m.

0 Indice de Showalter, por sua vez, e definido como a di
ferenca entre a temperatura observada em 500 mb e a temperatura que te
ria uma parcela levantada de 850 mb, através de uma adiabatica seca,
até a saturacio e, a partir dai, atraves de uma pseudo-adiabatica, ate
500 mb. No nivel de 850 mb sio utilizados os valores observados, ou se
ja, a sondagem nao sofre modificacoes.,

Assim sendo, o IL & semelhante ao Indice de Showalter, ex
ceto pela determinacdo do nivel a partir do qual a parcela deve ser le
vantada e pelo fato de ser o IL um indice de previsdo, enquanto o indi
ce de Showalter & um indice ‘estdtico observado.

0 B e calculado da seguinte maneira. Inicialmente, deter
mina-se a razao de mistura media do vapor d'agua nos primeiros 900 me
tros com base nos valores observados. A seguir, onde for ,esperado
aquecimento ou resfriamento significativo, modificam-se os primeiros
900 metros da sondagem, Para tanto, admite-se que, nestes 900 metros,a
estrutura térmica seja configurada pela adiabatica seca que passa pela
temperatura maxima prevista para a tarde. (Em certos casos, este proce
dimento & substituido pelo calculo da temperatura media observada nos
primeiros 900 metros). A intersec¢ao desta adiabatica seca com a razio
de mistura média determina o nivel de condensacdo para uma parcela da
camada junto a superficie. A parcela & ent3do levantada ate 500 mb atra
ves de uma pseudo-adiabatica que passe pelo nivel de condensagao. A di
ferenca entre a temperatura observada (em 500 mb) e a temperatura da
parcela (em 500 mb) define o IL. Maiores detalhes podem ser encontra
dos em Alcantara (1969).
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APENDICE B

INFORMACOES ESTATTSATICAS PARA 0S CASO0S: CEU LIMPO,
CEU NUBLADO E AMAZONIA
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