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i INTRODUCEO

0 primeiro satelite da serie TIROS-N foi lancado em 1978
e sequido pelos satélites NOAA-6, 7, 8 e 9. Trata-se de uma serie de
satelites meteorologicos operacionais, de orbita polar, que fazem uma
varredura da Terra aproximadamente em 12 horas. 0 conjunto de instru
mentos que & levado a bordo, denominado Sondador Vertical Operacional
TIROS-N (TOVS), permite determinar, entre outros, perfis verticais de
temperatura e vapor d'agua desde a superficie ate estratopausa.

0S TOVS consiste em tres instrumentos de medida de radia
¢ao: a) Sondador de Radiacao Infravermelha de Alta Resolucao (HIRS); ra
diometro com 19 canais no infravermelho e 1 no visivel; b) Unidade de
Sondagem em Microonda (MSU); radiometro com 4 canais em torno de 55 GHz;
e c) Unidade de Sondagem Estratosférica (SSU), com 3 canaisem torno de
15um. A Tabela 1 mostra as caracteristicase finalidades das radiancias
medidas nos varios canais espectrais do TOVS. O instrumento HIRS detec
ta uma area circular de aproximadamente 17km de diametro no ponto sub
satelite, enquanto o MSU detecta uma area circular, com 110km em diame
tro. Uma linha de varredura possui uma extensao de 2.250km e contem 56
campos de visao HIRS e somente 11 de MSU. 0 témpo de varredura de cada
linha e de 6,4 segundos para HIRS e de 25,6 segundos para MSU; portan
to, enquanto o HIRS varre 5 linhas, o MSU varre apenas 1 linha. Para
ambos 1instrumentos, o campo de visao torna-se maior e eliptico a medi
da que se afasta do ponto subsatdTite.

0s dados dos satelites NOAA sao gravados na Estacao Re
cepcao de Satélites Meteoroldgicosdo INPE, Cachoeira Paulista (22,6°S,
45°w), e processados no computador Burroughs 6800.



TABELA 1

CARACTERTISTICAS DOS CANAIS DO SONDADOR TOV

ROMERD MiikRg  COMERINENTO  pnypcamass NIVEL DE
DN CAMAL sy G e CONSTITHINTFS  CONTRIRHICAD DO OBJLTIVO DA OBSERVACAO DA RADIANCIA
HIRS CANAL (um) Db ABSURLAD FILU DE £hinGiA

1 668 15,60 Co, 30 mb Sondagem da temperaiura. 0s canais na banda em
2 679 14,70 €0, 60 mb 15-ym s3o mais sensiveis as temperaturas de re
3 691 14,50 Co, 160 mb gioes relativamente frias da atmosfera comparadas
4 704 14,20 €0, 400 mb com aquelas obtidas com canais na banda de 4,3-um.
5 716 14,00 €0, 600 mb Radidncias nos canais 5, 6 ¢ 7 sdo também usadas
6 732 13,70 €0, /H,0 800 mb para a obtencdo de alturas e quantidade de nuvens
7 748 13,40 C0,/H4,0 900 mb no campo de visao do HIRS.
8 898 11,10 janela Superficie Temperatura de superfieie e deteccao de nuvem.
9 1.028 9,70 0, 25 mb Coneentragac total de ozdnio

10 1.217 8,30 H.0 900 mb Sondagem de vapor d'agua. Fornece correcdo de va

1 1.364 7,30 H,0 100 mb por d'agua na bando do CO, e canais de janela. 0O

12 1.484 6,70 H,0 500 nb canal de 6.7-um @ também utilizado para detectar
nuvens cirrus de pequena espessura.

13 2.190 4,57 N, O 1.u00 mb Sondagem de temperatura, 0s canais na banda em

14 2.213 4,52 N.0 950 mb 4,3-ym sao mais sensiveis as temperaturas de re

15 2.240 4,46 €0, /H,0 700 mb giEes relativamente quentes da atmosfera queas ob

16 2.276 4,40 €0, /H,0 400 mb tidas com canais da banda de 15-um. As radiancias

17 2.361 4,24 €0, 5 mb de comprimento de onda curta sdo tambem meros sen
siveis as nuvens que aquelas da regido de 15-um.

18 2.512 4,00 janela Superficie Temperatura da Superficie. Muito menos sensiveis

19 2.671 3,70 janela Superficie as nuvens e H,0 que a jamela em 11-um. E utilizado
com o canal em 11-pm para deteccao da contaminacao
de nuvens e derivacdo de temperaturade superficie
quando parcialmente coberta por nuvem. Dacdos  si
multaneos em 3,7 e 4,0-um tornam possivel e elimi
nacdo devida a reflexao solar.

20 14.367 0,70 Jjanela Nuvem Detecgdo de nuvem. Utilizado durante o dia, junta
mente com os canais da janela em 4,0 e 11-um para
definir campos de visdao instantanea ndo obstruidos.

FREQUENCIA PRINCIPAIS NIVEL DE
MSU (GHZ) CONSTITUINTES CONTRIBUICRO DO OBJETIYO DA OBSERVACAO DA RADIANCIA
DE ABSCRCAD PICO DE ENERGIA
1 50,30 janela Superficie Determinagdo da emissividade da superficie e ate
nuagdo devida as nuvens.

2 53,713 0, 700 mb Sendagen de temperatura. 0s canais de  microonda

3 54,96 " 300 mb sondam atraves de nuvens e podem ser usados para

4 57,95 0, 90 mb diminuir a influencia de nuvens que afetam a son
dagem nos canais nas bandas 4,3 e t5-um dos HIRS.

COMPRIMENTO PRINCIPAIS NTVEL DE ]
ssu DE ONDA CONSTITUINTES CONTRIBUICAO DO OBJETIVO DA OBSERVACAO DA RADIANCIA
(um) DE ABSORCAD PICO DE ENERGIA
1 15,0 o, 15,0 mb Sondagem de tempervatura. Utilizando c@lulas de gas
2 15,0 o, 4,0 mb de C0,, e modulacdo de pressdo, a SSU detecta a
3 15,0 €0, 1,5 mb - emissao tormica da estratosfera.




Este trabalho utiliza o conjunto de programas desenvolvi
dos pelo Instituto de Cooperacdo de Estudos de Satelites Meteorologico
(CIMSS - Cooperative Institute for Meteorological Satellite Studies,
Madson, WI) (Smith et alii, 1983), conhecido por "DNEXPORT" para a ob
tencdo de perfis de temperatura, umidade e concentracao total de o0z0
nio a partir de radiacoes medidas pelo TOVS. Nenhuma modificacao no pro
grama foi feita, a nao ser aquelas necessarias para a implementacao no
computador B6800. 0 perfil de temperatura foi determinado a partir de
uma malha de 3x 3 dados HIRS, ou seja, em media a cada 60km. A solugao
iterativa de Smith (1970) & empregada pelo "DNEXPORT" no seu metodo fi
sico para a obtencao de perfil de temperatura atmosferica a partir da
equacao de transferencia radiativa. Basicamente, este metodo resolve a
equacao da transferencia radiativa iterativamente, ate encontrar uma
concordancia suficientemente boa entre as radiancias observada e calcu
Tada.

A radiancia limpa, isto &, a radiancia Tivre da interfe
rencia de nuvens e determinada a partir de uma malha de 3x 3, isto e,
de 9 campos de visao do HIRS. Inicialmente, procura-se por campos de
visada que sejam completamente 1impos por meio de varios testes. Em ca
so de falha, tenta-se determinar radiancias limpas de campos parcial
mente cobertos. Neste caso, e utilizado o "metodo dos pares adjacentes",
ou N*, baseado em uma tecnica que emprega autovetores de matrizes de
covariancia (Smith and Wolf, 1976) para corrigir tanto fisico como ma
tematicamente os valores da radidncia pela presenca de nuvens (N* - co
bertura fracional de nuvens). No caso de falha nesta tentativa, ou se
ja, se a regiao estiver completamente coberta por nuvens, pode-se infe
rir a temperatura a partir dos 4 canais da MSU, pois uma faixa de micro
ondas as radiancias sac pouco afetadas pelas nuvens. O0s procedimentos
da determinacao de radiancia limpa do processamento TOVS foram descri
tos por McMillin e Dean (1982).

0s dados de superficie necessarios ao calculo da transfe
rencia radiativa sao pressao, teﬁperatura e emissividade da superficie
terrestre. A pressdo da superficie & calculada hidrostaticamente usan
do uma altura estimada e uma temperatura para 1000mb, um gradiente de



temperatura de 5°C/km e uma estimativa a elevacao de superficie do lo
cal, da radiancia observada. Esta altura e obtida de dados de resolucao
topografica horizontal de 10 milhas nauticas ou 60 milhas nauticas. A
temperatura da superficie € estimada utilizando os canais de janela em
3,7um, 4,9um e 11um. A emissividade da superficie e determinada wutili
zando o canal da janela em microonda (50 GHz).

0 perfil de vapor d'agua e calculado utilizandoa solugao
inversa da equacdo de transferencia radiativa (Smith and Zhou, 1982) e
dados dos canais 10, 11 e 12. A concentracao total de ozonio e determi
nada de forma analoga a do vapor d'agua, isto e, usando a mesma equa
cao.

2. METODOLOGIAS

A determinacao das estruturas verticais da temperatura e
umidade, a partir das radiancias espectrais da atmosfera terrestre, me
didas pelos sondadores a bordo de satelites, e feita a partir da cali
bracao dos sinais eletricos fornecidos pelos sensores. Estes sinais sao
respostas dos sensores as intensidades da radiacao eletromagnetica mo
nocromatica, ou seja, conjunto de radiancias resultantes da emissao de
radiacdo térmica pela atmosfera terrestre. De uma analise critica e mi
nuciosa destes conjuntos de radiancias medidas e que se determinam os
perfis verticais da temperatura e umidade da atmosfera.

Muito embora varias tecnicas foram desenvolvidas para a
obtencao de perfis verticais da atmosfera, a partir de sondagens remo
tas por satelites, elas sao classificadas, de uma maneira geral, atra
ves dos metodos de: regreés&o estatistica, de inversao, fisico, ou a
combinacao desses metodos (Smith and Woolf, 1976; Rodgers, 1977; Smith,
1970; Fleming, 1977; Chedin et alii, 1985). Nao obstante, a complexida
de e as continuas pesquisas que vem sendo feitas sobreo topico em ques
tio, varios centros meteoroldgicos ja implantaram técnicas distintas e
vem se utilizando dos produtos para fins de previsoes de tempo. Uma das
tecnicas mais utilizadas e a da regressao estatistica, e mais recente
mente o metodo fisico. -
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FAHRENHEST TEMPERATURE SCALE

Fig. 1 - Radiossondagem (R) e sondagem TOVS (S) de Porto Alegre (RS)
do dia 28/07/79.
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4. RESULTADOS E CONCLUSOES

Nas Figuras 3a a 5a sao apresentados os perfis verticais
das temperaturas secas e nas Figuras 3b a 5b as do ponto de orvalho ob
tidas a partir das radiossondagens (R} e de satelites (S) do dia 18 de
abril de 1986, respectivamente sobre as cidades de Porto Alegre, Sao
Paulo e Brasilia. A diferenca no horario entre a passagem do satelite
e a determinacdo da temperatura por meio de radiossondagens & de apro
ximadamente 6 horas. Em todos estes perfis observa-se que as tempera
turas nas proximidades das superficies nao coincidem devido a dificul
dade em ser deduzidas, a grande contribuicdao de radiancias absorvidas
pela propria superficie bem como as caracteristicas da nao-homogeneida
de da superficie. Entretanto, de uma maneira geral, os perfis acompa
nham com boa coeréncia as observacdes. E de particular relevancia, es
pecialmente para a Meteorologia, que o perfil de umidade representado
pela temperatura do ponto de orvalho apresente configuragoes gerais
coerentes com as observacoes. E sob este ponto de vista, os perfis ob
tidos sao aceitaveis para fins de previsao de tempo.

Na Figura 6 sao apresentados os mapeamentos termicos pa
ra os niveis de 1000, 850, 500 e 300mb, produzidos com interpolacao pa
ra pontos (Tatitude, longitude) igualmente espacados. Estas interpola
coes foram feitas considerando valores medios, ponderados, inversamen
te proporcionais a distancia dos pontos vizinhos da grade igualmente
espacada. Na Figura 7 e apresentado o mapeamento do total de agua pre
cipitavel derivado do perfil de umidade das sondagens TOVS e na Figura
8, o vento termico ao nivel de 300mb. Na Figura 9 e apresentada a car
ta sinotica tracada manualmente, apenas com dados convencionais e ima
gens do satelite GOES-W. Como se pode observar, a configuracaogeral da
circulacao nos altos niveis obtida com sondagem TOVS esta coerente com
as observacoes, muito embora a intensidade dos ventos ndo seja da mes
ma ordem de magnitude. Em termos de agua precipitavel, a analise quali
tativa entre a Figura 7 e a imagem do satelite (Figura 10) revela que
as regioes de maxima concordam razoavelmente bem com as de maior cober
tura de nuvens. Apesar de as sondagens por satelites apresentarem gran
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de cobertura espacial, & necessario que os dados convencionais sejam
utilizados por meio de tecnicas de assimilacao e de analise objetiva,
concomitantemente para a elaboracao de uma previsao de tempo. No esta
gio atual das sondagens por satélite, para que estas produzam dados em
mesoescala, pesquisas devem ser conduzidas para diminuir as atuais di
ferencas existentes entre elas e os dados convencionais.

E importante observar que, devido a problemas inerentes
aos sensores, as radiossondas tambem apresentam problemas, atehoje dis
cutiveis, especialmente com respeito a umidade, quando estas sofrem
grandes variacoes, 0 que ocorre quando as sondas acabam de passar por
uma camada bem umida (nuvens). Um outro aspecto e que, além de o meto
do fisico apresentar erros sistematicos e aleatorios, o numero de ca
nais dos sensores TOVS e limitado. Assim sendo, € praticamente impossi
vel obter perfis com todas inversoes termicas que ocorrem na atmosfera.
Nao obstante, para fins climaticos e estudos em escala sinotica, esses
dados podem ser utilizados com razoavel confiabilidade.

Desde o advento das tecnicas de extracao de perfis verti
cais, a partir de sondagens de satelites, muitos progressos tem sido
obtidos no desenvolvimento de novos metodos e nas aplicacoes desses da
dos (Smith, 1970; Fritz et alii, 1972; Smith and Woolf, 1975. Rodgers,
1976; Chedin et aTii, 1985). Tendo em vista que diferentes tecnicas es
tao sendo utilizadas em diferentes paises, sao anualmente realizadas
conferencias internacionais sobre o TOVS com o objetivo de otimizar e
padronizar metodos de processamento, bem como rever o estado da  arte
dos processamentos desses dados. Atraves da disseminacao geral do
DNEXPERT, o Instituto Cooperativo para Estudos de Satélites (CIMSS) em
Madison, EUA, encabecou a padronizacao do metodo, provendo uma base co
mum da tecnologia desenvolvida. Atuaimente, Centros Meteorologicos Ope
racionais de varios paises (Menzel, 1983) ja estdo processando dados
dos satelites da serie NOAA para fins de previsao de tempo. E, face ao
grande potencial do sistema apresentado e 1mp1ahtado no INPE, aliado
a escassez de dados de ar superior, particularmente sobre toda regiao
do Hemisferio Sul, e premente que o setor operacional implante no Pais
0 sistema apresentado.
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Fig. 9 - Carta sinotica do nivel de 300mb em 13/04/86.
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