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RESUMO

Este trabalho analisa 0 desempenho do modelo “Inversion Coupled with Imager” (ICI) no “modo microondas”
“National Oceanic and Atmospheric Administration” (NOAA), utilizando informacdes do sistema de sondagem
AQUA equivalentes aos sensores “Advanced Microwave Sounding Unit-A” (AMSU-A) e “Humidity Sounder for
Brazil” (HSB), para recuperar perfis de temperatura e umidade sobre a regido Amazonica. Canais do “Atmospheric
InfraRed Sounder” (AIRS) na banda de vapor d’agua foram utilizados para simular temperaturas de brilho do sensor
HSB para condicdes de céu claro. As temperaturas de brilho simuladas, em conjunto com os dados do AMSU-A
(AQUA), foram utilizadas para recuperar perfis de temperatura e umidade utilizando o modelo de inversdo ICI com
duas opcBes para perfil inicial (“first-guess™): a) banco de perfis “TOVS Initial Guess Retrieval” (TIGR); b) banco
de perfis brasileiros CLASS1. A comparagdo com radiossondagens em Rondénia (campanha DRY-TO-WET LBA)
sugere que os perfis recuperados pelo ICI, obtidos usando apenas as informacgdes dos canais em microondas
complementados com os bancos TIGR ou CLASSL, representam satisfatoriamente o perfil de temperatura. No caso
do perfil de umidade, a utilizacdo do banco regional CLASS1 apresentou melhores resultados que os obtidos com o
banco TIGR, particularmente na baixa troposfera. De maneira geral, os desvios padrdes encontrados na baixa
troposfera para os perfis de temperatura e de umidade foram inferiores a 2,5K e 1,5g/kg, respectivamente.
Palavras-chave: HSB, AIRS, AQUA, ATOVS, ICI, Perfis atmosféricos, Inversao.

ABSTRACT: ATMOSPHERIC RETRIEVALS USING AQUA (AIRS/AMSUA/SIMULATED HSB) DATA
AND A BRAZILIAN SOUNDINGS DATABASE: A CASE STUDY

It was analyzed the performance of the retrieval software ICI (Inversion Coupled with Imager) in the National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) “microwave mode”, using information from the AQUA
sounding system equivalent to the Advanced Microwave Sounding Unit-A (AMSU-A) and Humidity Sounder for
Brazil (HSB) sensors, to recover atmospheric profiles of temperature and moisture over the Amazon region. A set of
Atmospheric InfraRed Sounder (AIRS) channels sensitive to water vapor band was used for simulating the HSB
brightness temperatures in clear sky conditions. The simulated brightness temperatures together with AMSU-A
(AQUA) information were used to recover vertical profiles of temperature and moisture using the ICI with two first
guess options: a) TOVS Initial Guess Retrieval (TIGR) data base profiles; b) CLASS1 Brazilian data base profiles.
The comparison with radiossonde data over Rondonia (DRY-TO-WET campaign) suggests that temperature
profiles inferred by ICI using only the microwave channels and complemented with the TIGR or CLASS1,
satisfactorily retrieve temperature profiles. In the case of humidity profiles, the use of CLASS1 showed better
results when compared with TIGR, particularly within low troposphere. In general, the Standard Deviation near the
surface is lower than 2,5K for the temperature profiles and 1,5g/kg for the moisture.

Key words: HSB, AIRS, AQUA, ATOVS, ICI, Atmospheric profiles, Retrieval.



1. INTRODUCAO

O desenvolvimento/aperfeicoamento de metodologias para recuperacdo de perfis atmosféricos é
de fundamental importancia para a Previsdo Numérica de Tempo (PNT), principalmente para o
Hemisfério Sul onde existe um baixo nimero de radiossondagens operacionais. Além disso, devido a
grande extensdo territorial do Brasil e a existéncia de areas remotas como é o caso da Amazénia, torna-se
dificil manter redes de observacBes convencionais. Como parte do ambicioso programa EOS (Earth
Observing System), o lancamento do satélite AQUA em 4 de maio de 2002 foi um acontecimento
cientifico de grande importancia para a agéncia espacial americana (NASA) e para a Agéncia Espacial
Brasileira (AEB). O Brasil integrava-se a missao AQUA através da calibracdo e monitoramento de um
sistema sondador de umidade, o “Humidity Sounder for Brazil” (HSB), lancado junto com o
“Atmospheric InfraRed Sounder” (AIRS) e a “Advanced Microwave Sounding Unit-A” (AMSU-A)
(Lambrigtsen e Calheiros, 2003). A missdo AQUA oferece uma grande oportunidade para coletar dados
valiosos que poderdo ser utilizados para o avanco do “estado da arte” do procedimento de inversdo
(Aumann et al., 2003).

Nos ultimos 20 anos alcangou-se um progresso considerdvel na recuperagdo de perfis
atmosféricos de temperatura e de umidade a partir de sensores passivos no infravermelho e em
microondas. Recentemente, o desenvolvimento de sensores com alta resolucéo espectral no infravermelho
vem merecendo especial atencdo. Por exemplo o AIRS apresenta 2378 canais e o IASI (“Infrared
Atmospheric Sounding Interferometer”, a ser colocado em 6rbita em 2006) devera possuir mais de 8000
canais. O AIRS foi o primeiro sondador hiperespectral de radiacdo infravermelha trabalhando em modo
operacional. Sua finalidade principal € a obtencdo de perfis atmosféricos de temperatura e umidade com
alta resolucdo vertical, comparavel a de radiossondas; dele espera-se prover melhoramentos substanciais,
especialmente nas medidas de temperatura, em relacdo aos instrumentos anteriores (Parkinson, 2003).
Ainda, a alta resolucdo espectral devera ser de utilidade na deteccdo e perfilagem de gases minoritarios.

O conjunto AIRS/AMSU/HSB é considerado o sistema de sondagem mais avancado
desenvolvido até agora. Ele incorpora os avan¢os técnicos dos sensores AMSU-A e AMSU-B do NOAA
além da resolucéo espectral provida pelo AIRS com relagdo ao HIRS (“High resolution Infrared Radiation
Sounder™), que dispbe de apenas 20 canais no infravermelho. As sondagens sao realizadas combinando as
medidas destes trés sensores. Pesquisas realizadas com dados do sistema de sondagem AQUA, em
condicBes de nebulosidade parcial, ttm mostrado a possibilidade de recuperar perfis verticais de
temperatura e umidade relativa com erro médio quadratico de 1 K e 10%, respectivamente (Susskind et
al., 1998; Barnet e Susskind, 1999; Susskind et al., 2003). Espera-se com isso uma melhoria da qualidade
dos perfis verticais de temperatura e umidade em relacdo aos atuais modelos operacionais que utilizam
dados NOAA (erros de 2K e 20% na temperatura e umidade relativa, respectivamente), especialmente na
presenca de nebulosidade, aprimorando a performance dos dados de satélites em modelos de PNT
(Goldberg et al., 2003; Parkinson, 2003). Com os 2378 canais do sondador AIRS tem-se um aumento
significativo na quantidade de informacdo sobre a atmosfera. Todavia, ndo € imediatamente Obvio
guantificar essa informacdo ou utiliza-la de forma eficiente (Rodgers, 1998). A seguir, a Tabela 1
apresenta algumas caracteristicas basicas dos sensores que comp8em o sistema de sondagem dos satélites
NOAA-16 e AQUA.

Embora 0 AMSU-A/AQUA e 0 HSB/AQUA representem avangos tecnolégicos no que se refere a
relacdo sinal ruido comparados com os AMSU-A e AMSU-B da série NOAA (Chahine et al., 2000), suas
funcbes operacionais continuam sendo as mesmas. Os sensores HSB e AMSU-B séo utilizados para
realizar sondagens de umidade em condi¢fes de céu claro ou parcialmente nublado e/ou corrigir as
radidncias dos sensores de infravermelho (HIRS ou AIRS) em pixels contaminados por nuvem
(Lambrigtsen e Calheiros, 2003). Os sensores em microondas avaliam &gua liquida associada a nuvens e
fornecem informacdo auxiliar para o aprimoramento do processo de inversdo pelo sensor de
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infravermelho, em particular os perfis iniciais de temperatura e de umidade utilizados como “first guess”
no processo de inversdo. Porém, o HSB ndo se encontra em operacdo desde o final do ano de 2002, por
problemas eletrdnicos. Isto restringe a abrangéncia do sistema de sondagem AQUA. Em particular, no
que se refere & estimativa de agua liquida e a corre¢do das radiancias no infravermelho para pixels
contaminados por nuvens. Entretanto, resta a possibilidade de simular o sinal HSB a partir de dados AIRS
para condicdes de céu claro.

A grande quantidade de informacGes do AIRS sugere que o comportamento espectral dos canais
HSB em condicGes de céu claro possa ser emulado utilizando informacdes dos canais AIRS. Souza e
Ceballos (20044, b) ttm mostrado que esta emulacdo é possivel e acurada para os canais em 183 GHz.
Nesse contexto, o objetivo deste trabalho é mostrar a possibilidade de inferir perfis verticais de
temperatura e de umidade a partir de informac6es do sistema de sondagem AQUA (AMSU-A/AQUA e
HSB/simulado), o qual poderia fornecer informacdo equivalente a dos sensores AMSU-A e -B
(“Advanced Microwave Sounding Units”) dos satélites NOAA-16 e posteriores. Esta possibilidade foi
testada fazendo uso do utilitario ICI (“Inversion Coupled Imager”) no modo estatico. Os resultados sdo
apresentados e discutidos nas préximas secdes.

O Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climéaticos do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (CPTEC/INPE) produz rotineiramente perfis atmosféricos baseados no ICI e em arquivos do
sistema de sondagem “Advanced TIROS Operational Vertical Sounder” (ATOVS) do satélite NOAA-16
(ver resultados difundidos na internet, no endereco eletronico
http://satelite.cptec.inpe.br/htmldocs/tovs/itpp_new.htm); ainda, recebe e armazena operacionalmente o
fluxo de informacdo do satélite AQUA incluindo a dos sensores AIRS e AMSU-A. Depreende-se que a
possibilidade de uso do AQUA para sondagem com utilitarios ja instalados seria aplicavel imediatamente
a regido da América do Sul que inclui o Brasil.

2. DADOS

O “Large Scale Biosphere-Atmosphere Experiment - LBA” é uma iniciativa de pesquisa
internacional liderada pelo Brasil. Ele foi projetado para gerar novos conhecimentos para entender o
funcionamento climatolégico, ecoldgico, biogeoquimico e hidrolégico da Amazbnia, 0 impacto das
mudancas no uso da terra nesses funcionamentos e as interacbes entre a Amazbnia e o sistema
biogeofisico global da terra. Os dados utilizados neste trabalho correspondem ao periodo da campanha
“DRY-TO-WET Atmospheric Mesoscale Campaign” do experimento de Grande Escala da Biosfera-
Atmosfera na Amazonia (LBA), realizada em Rondo6nia, entre os dias 31 de agosto e 31 de outubro de
2002, incluindo: 1) arquivos ATOVS do satélite NOAA 16 (passagens sobre o Brasil, armazenadas na
Divisdo de Satélites e Sistemas Ambientais do CPTEC (DSA/CPTEC). Esses arquivos apresentam a
radiancias calibradas em unidades fisicas e georeferenciadas para todos 0s canais dos sensores do sistema
ATOVS; 2) arquivos AIRS, AMSU-A e HSB do satélite AQUA, cedidos pelo “Jet Propulsion
Laboratory” (JPL), Pasadena, Califérnia, os quais possuem as radiancias calibradas em unidade fisicas e
georeferenciadas para cada um dos canais destes instrumentos; 3) radiossondagens realizadas durante a
campanha do LBA para os horarios proximos das passagens dos satélites AQUA e NOAA-16 sobre 0s
sitios de Guajara-Mirim, Porto Velho e Ouro Preto d’Oeste. E importante comentar que os dados de
radiossondagens foram considerados como sendo a “verdade terrestre” e correspondem aos dados da fase
C do controle de qualidade, disponivel no endere¢co eletrbnico do experimento
(http://www.lIba.iag.usp.br). Basicamente, os dados de radiossondagem da fase C foram submetidos a um
controle de qualidade baseado em métodos de inspec¢do visual, verossimilhanca e consisténcia espacial e
fisica (Longo et al., 2002). Além disso, para fins de validacdo foram utilizados os perfis verticais de
temperatura e umidade gerados pelo modelo de inversdo ICI a partir de dados sistema de sondagem
ATOVS do satélite NOAA-16 (que conta com informagdes no infravermelho termal e em microondas),
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que roda operacionalmente na DSA. O NOAA-16 possui Orbitas em horarios préximos dos do satélite
AQUA (horérios aproximados: 5e 17 UTC e 6 e 18 UTC, respectivamente).

A base de dados de referéncia utilizados pelo ICI (operacional) para recuperar perfis atmosféricos
é uma base dindmica de perfis criada diariamente a partir de andlises e previsdes recentes do modelo
global do CPTEC. O ICI pode funcionar ainda no modo estatico, utilizando a base fixa de perfis TIGR.
Adicionalmente, dispde-se de uma base fixa construida com perfis sobre territério brasileiro, 0 CLASS1
(Macedo, 2003). O TIGR é um banco climatolégico de perfis gerado a partir de dados de radiossondagens
pelo Laboratério de Meteorologia Dinamica da Franga (LMD) e apresenta um total de 1761 perfis
atmosféricos distribuidos sobre o globo terrestre. Por outro lado, 0 CLASS1 é um banco climatoldgico de
perfis regionais construido a partir de um extenso conjunto de radiossondagens, distribuidas em 13
diferentes sitios sobre o territorio brasileiro para um periodo de aproximadamente 20 anos de dados. Esse
banco conta com 647 perfis atmosféricos.

A sequéncia de dados AQUA ndo incluia os dias 12 e 25 de setembro e 20 e 21 de outubro,
tendo-se efetivamente 58 dias de dados. A informacdo compreende todas as érbitas do satélite em escala
global, em conjuntos diarios de 240 arquivos (120 no periodo matutino e 120 no periodo noturno). Os
arquivos tinham sido pré-processados, permitindo identificar os pixels AIRS localizados sobre oceanos e
considerados de céu claro.

Para analisar a qualidade dos perfis recuperados foram consideradas apenas radiossondagens
correspondendo a pixels livres de nuvem sobre os sitios de Guajara-Mirim, Porto Velho e Ouro Preto
d’Oeste, realizadas em horarios proximos das passagens dos satélites NOAA-16 e AQUA. E importante
observar que os pixels considerados como livres de nuvem foram determinados com base nas informacdes
do modelo de inversdo ICI, isto €, se 0 modelo de inversdo informava que o pixel sobre o sitio de
lancamento da radiossonda era de céu claro, a radiossonda era selecionada para a analise.

3. EQUIVALENCIA ENTE OS SENSORES AMSU-B E HSB

O sensor AMSU-B do satélite NOAA-16 dispde de cinco canais nas frequéncias de 89, 150,
183+1, 183+3 e 183+7 GHz, respectivamente, com resolucdo espacial de aproximadamente 15 km no
nadir. O HSB é funcionalmente idéntico ao AMSU-B, com a exce¢do do canal de 89 GHz que ndo esta
presente. No entanto, o HSB possui melhoramentos significativos no que se refere & sensibilidade
radiométrica, que resulta numa melhor imunidade as interferéncias que comumente afetam os dados da
primeira versdo do AMSU-B (Lambrigtsen e Calheiros, 2003).

E importante perceber que uma eventual substituicio do HSB pelo AIRS é possivel apenas para
pixels livres de nuvem, desde que o AIRS trabalha no espectro do infravermelho. Assim sendo, no
contexto do presente trabalho, a comparacdo entre HSB e AMSU-B foi efetuada para condi¢des de céu
claro. Foi realizado um estudo de caso comparando a temperatura de brilho observada no AMSU-
B/NOAA-16 com a observada no HSB/AQUA, para trés pixels localizados sobre a América do Sul
(dados observados). Foram escolhidas as passagens do NOAA-16 e do AQUA do dia 29 de setembro de
2002, no horario proximo das 18 UTC. A sele¢do dos pixels considerados como livres de nuvens baseou-
se na informacdo fornecida pelo arquivo de saida do ICI. Identificados os pontos de céu claro, foi
selecionado o pixel HSB mais préximo. Como a informacdo contida no arquivo de inversdo ICI é
representativa de 45 km, fez-se a comparacdo da temperatura de brilho de cada pixel AMSU-B com a
média de trés por trés pixels HSB. Além disso, foi realizada a comparagdo das temperaturas de brilho
calculadas com um modelo de transferéncia radiativa para estes dois sensores, considerando um conjunto
de 100 perfis do banco CLASS1 distribuidos sobre o Brasil, escolhidos aleatoriamente, e mais 10
radiossondas langadas em Rond6nia (sitio de Ouro Preto d’Oeste) durante o experimento do LBA. O
modelo de transferéncia radiativa utilizado foi o “Radiative Transfer for ATOVS - RTTOV” (Saunders et
al., 1999). A Figura 1 apresenta os resultados da comparacao das temperaturas de brilho (Figura 1a) e a
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localizagdo geografica dos pixels e sitios utilizados nas analises (Figura 1b). Desta comparacao, conclui-
se que em condicBes de céu claro as temperaturas dos canais HSB e AMSU-B semelhantes séo
essencialmente coincidentes, com desvios inferiores a 2 K para o conjunto de dados observados e desvios
inferiores a 1 K para o conjunto de dados simulados. Desta forma, fica caracterizada, portanto, a
equivaléncia entre os conjuntos AMSUA+HSB (AQUA) e AMSUA+AMSUB (NOAA 16).

FIGURA 1

4. EMULACAO DO SENSOR HSB

Dentre o conjunto de arquivos AIRS, foi escolhido para analise um dia de referéncia ou “de
treinamento” (31 de agosto de 2002). Selecionaram-se Np = 3000 pixels AIRS, distribuidos sobre oceanos
entre as latitudes de 60°N e 60°S e considerados de céu claro. Basicamente, 0 processo de mascaramento
tinha envolvido trés etapas (Strow et al., 2002): 1) inicialmente, consideram-se alvos de 3 x 3 pixels e
julga-se a uniformidade das radidncias observadas num conjunto escolhido de canais na janela
atmosférica, localizados em 800 - 1250 cm™ e em 2500 - 2700 cm™. A temperatura de brilho média Thy,
nesses canais é calculada para cada pixel do alvo. Este é selecionado se nenhum pixel difere em mais de
0,25 K com relacdo ao pixel central. Esta etapa elimina cenas parcialmente nubladas ou com alta
variabilidade de vapor d’agua. 2) A segunda etapa exige que as temperaturas da superficie do mar obtidas
a partir dos canais escolhidos tenham diferenca ndo superior a 0,4 K entre si. 3) Finalmente, uma
tolerancia de aproximadamente +4 K é considerada nas diferencas entre as temperaturas da superficie do
mar observadas e as calculadas por um modelo de circulagéo (no caso, 0 do ECMWF — “European Centre
for Middle-range Weather Forecast”).

A simulacdo de temperatura de brilho HSB foi realizada com base num modelo de regressdo
multipla (Wilks, 1995), aplicado ao dia de treinamento. Assim, uma aproximacédo de ordem M para a
temperatura de brilho H(i, p) do i-ésimo canal HSB no p-ésimo pixel seria uma combinacdo linear de
radiancias AIRS I(m, p), m=1, 2, ..., M, de forma que:

H(, p) = B(i)+ X (D) * 1L p)+ ..t X(0,m)* 1(m, p) +...+ X (i, M)* (M, p) )

onde as B(i) sdo constantes da regressdo. A matriz H representa a temperatura de brilho simulada, a
matriz | representa as radiancias para os M canais AIRS escolhidos, e a matriz X representa 0s
coeficientes da regressdo avaliados para o dia de treinamento.

Considerando os Np pixels, foram selecionados canais AIRS altamente correlacionados com 0s
do HSB. Para isso avaliou-se o coeficiente de correlagdo linear entre as radiancias dos 2378 canais AIRS
e cada um dos quatro canais HSB, separando-se N; (i =1, 2, 3, 4) canais com coeficientes de correlacdo
r > 0,8. Foram identificados respectivamente 469, 528, 554 e 510 canais, a maioria deles situados na
banda de absorg¢do do vapor d’agua centrada em 6,3 um.

A fim de avaliar a informacdo contida nos N; canais, e em particular o nivel de redundancia nas
informac0es, foi utilizada a andlise fatorial em componentes principais. Com base nos Np pixels foram
avaliadas quatro matrizes de correlacdo R(N; x N;) entre os canais AIRS. De acordo com o critério de
Guttman-Kaiser, o qual sugere que o nimero de autovalores com valor A > 1 determina 0 niUmero minimo
de fatores (Jackson, 1991), a analise fatorial aplicada as matrizes R sugeriu a existéncia de ndo mais de
cinco fatores predominantes nos quatro casos, acumulando mais de 98% da informacdo contida nos N;
canais. Este resultado sugere, também, que um nimero semelhante de canais AIRS possa ser suficiente
para construir um modelo de emulacdo de canais HSB.



Por outro lado, 0 método variacional proposto por Schaerer e Wilheit (1979) gera fungdes peso do
vapor d’agua para os diferentes canais do sondador AQUA. As funcdes peso foram obtidas introduzindo
perfis de referéncia de uma atmosfera tropical e uma perturbacdo de 10% da concentracdo inicial em cada
nivel (Garand et al., 2001). A analise da magnitude e a forma destas fun¢Bes para os N; canais AIRS
associados ao i-ésimo HSB, permitiu identificar canais AIRS mais semelhantes ao perfil vertical de
sensibilidade do HSB para vapor d’agua (Souza e Ceballos, 2004a).

Uma vez identificados canais AIRS com respostas semelhantes aos do HSB, o modelo de
regressao foi construido escolhendo M =5 dentre os N; canais AIRS com correlagdo mais elevada com
relacdo ao canal HSB respectivo. A Tabela 2 abaixo apresenta os canais escolhidos e os coeficientes B e X
da regressdo. As simulacdes de temperatura de brilho foram validadas com os dados observados do HSB
para o periodo setembro-outubro de 2002, obtendo-se quatro sequéncias temporais de desvios médios
inferiores a 2 K para as latitudes entre 60°N e 60°S. Os desvios sdo ainda menores ao considerar apenas
latitudes tropicais. Maiores detalhes da metodologia utilizada para selecionar canais AIRS utilizados para
simular os canais do HSB podem ser encontrados em Souza e Ceballos, 2004b. A Tabela 3 ilustra os
resultados das estimativas de temperatura de brilho dos canais AIRS utilizados para emular os canais 1, 2,
3 e 4 do HSB, sob diferentes condi¢des de emissividade da superficie. Os resultados das simulages com
0 modelo direto RTTOV-7 mostram que sobre a regido tropical os canais AIRS utilizados para emular os
canais HSB 2, 3 e 4 ndo sofrem influéncia da emissividade da superficie continental (destacados em
cinza). Isto se deve a dois fatores principais: a) 0s maximos das funcdes peso destes canais encontram-se
na media e alta troposfera (acima de 3 km de altitude); b) a grande quantidade de vapor d’agua existente
nesta faixa de latitude. Consequentemente, propriedades da superficie, como a temperatura e a
emissividade, ndo afetam a radiancia no topo da atmosfera. Como os canais AIRS utilizados para simular
as temperaturas de brilho do HSB 2 e 3 possuem o maximo das funcdes peso localizados em altos niveis
da atmosfera (acima de 5km de altitude), o mesmo comportamento é observado nas estimativas
realizadas sobre regides de latitudes maiores que 40 graus (destacados em cinza). Apenas 0s canais AIRS
utilizados para simular o HSB-4 sdo afetados pelas propriedades da superficie no caso de uma atmosfera
de altas latitudes. Como este canal apresenta 0 maximo de sua fungdo peso em torno de 700 hPa, este
comportamento esta associado a distribuicdo espacial do vapor d’agua, pois & medida que o pixel se
distancia do equador a concentragdo de vapor d’agua tende a diminuir e as propriedades da superficie
passam a influenciar a radidncia no topo da atmosfera. Como o0 HSB1 é um canal de janela atmosférica
contaminada pelo vapor d’agua, a influéncia da superficie na radidncia no topo da atmosfera sera ainda
maior.

TABELA 2
TABELA 3

Observa-se ainda uma forte influéncia da superficie nos canais utilizados para simular o HSB-1
em ambas as atmosferas estudadas. Esse resultado era esperado uma vez que a freqiiéncia deste canal
encontra-se na regido de janela atmosférica contaminada pelo vapor d’agua. Esses resultados estdo em
concordancia com o0s encontrados por English (1999). Ele mostrou que ndo existe contribuicdo da
superficie na temperatura de brilho para os canais de 183 GHz do AMSU-B em uma atmosfera de
latitudes médias. Conclui-se que a regressdo representa uma aproximacao satisfatoria para emular canais
HSB sobre oceano em latitudes tropicais. Esta conclusdo é também valida para os canais em 183 GHz
sobre regibes continentais com elevada concentracdo de vapor d’agua, como é o caso da América do Sul
(em particular o Brasil).

5. METODOLOGIA DE RECUPERACAO DE PERFIS

Foi utilizado o modelo ICI para inferir perfis verticais de temperatura e umidade a partir das
temperaturas de brilho do HSB simuladas para os sitios de Guajara-Mirim, Porto Velho e Ouro Preto
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d’Oeste. O modelo de inversdao ICI foi utilizado no modo climatolégico (estatico) considerando duas
bases de dados iniciais de perfis: 1) TIGR (Lavanant et al., 1997 e Lavanant et al., 1999), com 1760 perfis
representativos de diversas regides do globo; 2) CLASS1, com 657 perfis atmosféricos de temperatura e
umidade obtidos a partir de radiossondagens sobre o Brasil. A utilizacdo do banco de perfis CLASS1 é
justificada pelo fato de ser um banco de perfis tipicos para o Brasil desenvolvido por Macedo (2003). O
banco TIGR ja esta incluido no ICI, e 0 CLASS1 se encontra instalado na DSA para fins de pesquisa. Os
perfis recuperados foram comparados com as radiossondagens e com os perfis ICI gerados
operacionalmente na DSA (que utiliza informag&o de canais no infravermelho e em microondas). O ICI
operacional utiliza informagdo ATOVS/NOAA 16 (HIRS, AMSU-A e AMSU-B).

Selecionaram-se 0s dias com passagens dos satélites NOAA-16 e AQUA sobre cada sitio
estudado. A sequir, exigiu-se que os pixels NOAA-16 e AQUA fossem coincidentes e que estivessem
sobre o local de langamento da radiossonda em condigdes de céu claro. No caso dos dados AQUA foram
utilizadas as temperaturas de brilho simuladas para os canais HSB centrados em 183 GHz, e as
observadas pelo sensor AMSU-A. Para os pixels selecionados, as temperaturas de brilho observadas no
AMSU-B e no AMSU-A do satélite NOAA-16 foram substituidas durante o processo de inversdo pelas
temperaturas de brilho dos sensores HSB (simuladas) e AMSU-A da plataforma AQUA. Finalmente, o
ICI em modo estatico foi instruido para inferir os perfis verticais de temperatura e umidade utilizando
apenas as informagdes em microondas. No que se refere ao HSB, é importante observar que foram
utilizadas somente as informacdes dos canais centrados em 183 GHz durante o procedimento de inverséo.

6. RESULTADOS

As Figuras 2 (a, b, ¢) apresentam os perfis verticais de temperatura para os sitios de Guajara-
Mirim (manhd), Porto Velho (manhd) e Ouro Preto (tarde). No primeiro sitio (Figuras 2a) os pixels
selecionados correspondem ao dia 30 de setembro de 2002. Nos demais sitios (Figuras 2b e 2c¢) os pixels
foram selecionados no dia 29 de setembro de 2002. E importante comentar que as diferencas nos horarios
das passagens dos satélites NOAA-16 e AQUA e nos horérios das radiossondagens podem ter
influenciado na qualidade dos resultados, principalmente préximo a superficie, induzindo desvios
aparentes que poderiam ser confundidos com um viés do modelo de inversdo (ICI). No entanto, o viés
médio reduzido do ICI operacional sugere que este tipo de erro ndo ocorreu.

Nas Figuras 2 e 3 observa-se que os perfis de temperatura e umidade inferidos pelo ICI
operacional sdo os melhores em todos os casos. O conjunto dos perfis obtidos sugere que o ICI no modo
estatico recupera satisfatoriamente perfis de temperatura, mesmo usando apenas as informacdes dos
canais em microondas; além disso, os bancos CLASS1 e TIGR fornecem resultados similares entre si. Os
perfis de umidade sdo ilustrados nas Figuras 3 (a, b, ¢) para os trés sitios estudados. Assim como no caso
da temperatura, os perfis de umidade inferidos pelo ICI operacional sdo os que apresentam melhores
resultados. Nota-se que o ICl no modo estatico subestima a umidade; todavia, evidencia-se que o uso do
CLASS1 apresenta um melhor desempenho que o do banco TIGR, particularmente proximo a superficie.

FIGURA 2
FIGURA 3

As Figuras 4 permitem analisar com maiores detalhes o desempenho dos bancos TIGR e
CLASS1, apresentando os perfis de viés e desvio padrdo dos erros, considerando as radiossondagens
como “verdade terrestre”. Em niveis acima de 950 hPa, o viés associado ao ICI operacional é inferior a
2 K, com desvio padréo inferior a 0,5 K. Entre 600 e 400 hPa, os perfis que usaram o TIGR apresentam
viés de temperatura negativo de até -8 K; os que usaram o CLASS1 mostram viés negativo mais
pronunciado na baixa troposfera (até -4 K, entre 1000 e 800 hPa). O desempenho do ICI com os dois
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No que se refere a umidade, o ICI operacional apresenta um viés inferior a 1g/kg entre 900 e
700 hPa. O perfil de viés é negativo para os dois bancos de perfis, sendo significativamente menor para o
CLASS1. E relevante observar que os perfis de desvio padrdo do ICI operacional e do que utiliza o banco
CLASS1 sdo muito semelhantes, enquanto que o TIGR apresenta 0 maior desvio padrdo na baixa
troposfera (1 g/kg, entre 900 a 700 hPa). E importante notar que a utilizagdo do modelo de inversdo
apenas com informacdes dos sensores de microondas mostrou resultados satisfatérios, particularmente no
gue se refere a umidade, que devem ser considerados como preliminares. No entanto, a utilizacdo desta
metodologia com a inclusdo de informacdes de canais do infravermelho, aumentaria a resolucdo vertical
do ICI (maior nimero de canais disponiveis) contribuindo para o aprimoramento da qualidade dos perfis
atmosféricos.

FIGURA 4
7. CONCLUSOES

No caso estudado, o ICI operacional recuperou satisfatoriamente a estrutura vertical da atmosfera
em termos de temperatura e umidade, apresentando maiores diferencas na baixa troposfera (pressao maior
do que 850 hPa). Neste caso, os desvios padrdes observados foram inferiores a 1,5K para temperatura e
1g/kg para a umidade. Usando apenas as informagdes dos canais em microondas, os perfis de temperatura
inferidos utilizando os bancos CLASS1 e TIGR mostraram resultados compativeis com o perfil da
radiossonda. Observou-se Vviés negativo pronunciado na média troposfera de aproximadamente 8K
(TIGR) ou na baixa troposfera da ordem de 4K (CLASS1). Para ambos os bancos de perfis iniciais
utilizados os desvios padrdes para temperatura foram inferiores a 2,5K.

No caso do perfil de umidade, a utilizacdo de um banco regional como o CLASS1 apresentou
resultados mais acurados do que o uso do banco TIGR (viés de até 5g/kg). Notadamente, o viés e o desvio
padrdo foram da mesma ordem que os evidenciados pelo ICI operacional, inferiores a 2g/kg e 1g/kg,
respectivamente. Estes resultados sugerem que o modo estatico do ICI associado com bancos de
radiossondagens regionais pode fornecer resultados com qualidade semelhante ao modo operacional.
Estas conclusdes concordam com as apresentadas por Macedo (2003).

Dado a possibilidade de simular o HSB e dado que os canais HIRS estéo incluidos no espectro do
sensor AIRS/AQUA, os resultados sugerem que as informacBes do sistema de sondagem AQUA
(AIRS/AMSU-A/HSB simulado) poderiam alimentar a operacdo do ICl no modo estético, substituindo o
sistema ATOVS (AMSU-A, AMSU-B e HIRS) numa eventual falha do satélite NOAA, fornecendo
resultados de qualidade semelhante sem mudancas significativas da versdo original do ICI para dados
ATOVS/NOAA, com a mesma resolucdo espacial e temporal. Além disso, podem-se esperar resultados
ainda melhores com o ICI processando dados no modo dindmico. Outra sugestdo seria a inclusdo de
canais do espectro infravermelho no procedimento de inferéncia de perfis atmosféricos, o que aumentaria
a resolucdo vertical do modelo e, consequentemente, contribuiria para produzir resultados ainda melhores.
Todavia outras analises devem ser realizadas com um maior nimero de sondagens sobre diferentes
regides do Pais.
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Sistema de Sondagem dos Satélites
NOAA-16 AQUA
HIRS AIRS
“High Resolution Infrared Radiation “Atmospheric InfraRed Sounder”
Sounder” 2378 canais no infravermelho
20 canais no infravermelho Resolucéo horizontal de 15 km no nadir
Resolucdo horizontal de 18 km no nadir
AMSU-A AMSU-A
“Advanced Microwave Sound Unit-A” “Advanced Microwave Sound Unit-A”
15 canais em microondas 15 canais em microondas
Resolucéo horizontal de 45 km no nadir Resolucéo horizontal de 45 km no nadir
AMSU-B HSB
“Advanced Microwave Sound Unit-B” “Humidity Sounder for Brazil”
5 canais em microondas 4 canais em microondas
Resolucdo horizontal de 17 km no nadir Resolucdo horizontal de 15 km no nadir

Tabela 1. Sensores que compdem os sistemas de sondagem dos satélites NOAA-16 e AQUA.

HSB -2 HSB -3 HSB - 4

Coef. de regressdo: 224,73 K Coef. de regressdo: 230,83 K Coef. de regressdo: 229,05 K

Canais AIRS Coeficientes Canais AIRS Coeficientes Canais AIRS Coefisciente
1587 (1404 cm™) -11,96 1520 (1367 cm™) 1,07 1438 (1324 cm™) -1,55
1589 (1405 cm™) -5,11 1524 (1369 cm™) -1,45 1441 (1326 cm™) 2,78
1600 (1411 cm™) 5,10 1541 (1378 cm™) 0,03 1445 (1328 cm™) -0,18
1620 (1423 cm™) 10,58 1596 (1409 cm™) 1,61 1446 (1329 cm™) -1,75
1638 (1433 cm™) 5,29 1599 (1410 cm™) 1,18 1448 (1330 cm™) 2,51

Tabela 2. Coeficientes de regresséo utilizados na simulagéo de temperatura de brilho para os canais HSB.
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Tropicos Altas Latitudes
Emissividade 0,3 0,6 1,0 0,3 0,6 1,0
og® 2202 (2505cm™) | 278,05 289,55 299,90 241,64 249,58 256,84
= @ | 2203 (2506 cm™) | 277,84 289,52 299,98 241,56 249,56 256,85
= o i 2204 (2507 cm™) | 277,79 289,52 300,00 241,51 249,54 256,85
E o ‘S| 2205 (2508 cm™) | 277,78 289,52 300,01 241,47 249,53 256,85
© L 3| 2216 (2520cm™) | 277,66 289,61 300,19 240,94 249,40 256,95
Tropicos Altas Latitudes
Emissividade 0,3 0,6 1,0 0,3 0,6 1,0
og® 1587 (1404 cm™) | 255,88 255,88 255,88 242,20 242,20 242,20
= | 1589 (1405cm™) | 249,14 249,14 249,14 234,89 234,89 234,89
S i 1600 (1411cm™) | 256,33 256,33 256,33 243,31 243,31 243,31
= @ ‘S| 1620 (1423cm™) | 254,18 254,18 254,18 239,58 239,58 239,58
© L 3| 1638 (1433cm™) | 253,05 253,05 253,05 239,40 239,40 239,40
Tropicos Altas Latitudes
Emissividade 0,3 0,6 1,0 0,3 0,6 1,0
S 1520 (1367 cm™) | 266,56 266,56 266,56 252,43 252,41 252,38
5 S o 1524 (1369cm™) | 264,41 264,41 264,41 251,13 251,12 251,09
§ @ % 9 1541 (1378cm™) | 263,81 263,81 263,81 250,64 250,62 250,60
% @ © 9 1596 (1409 cm™) | 266,30 266,30 266,30 252,46 252,44 252,41
1599 (1410 cm™) | 264,07 264,07 264,07 250,59 250,58 250,56
Tropicos Altas Latitudes
Emissividade 0,3 0,6 1,0 0,3 0,6 1,0
S 1438 (1324cm™) | 274,95 274,95 274,95 250,84 252,86 255,44
5 S o 1441 (1326cm™) | 276,66 276,66 276,66 249,84 252,43 255,66
§ 5 g 9 1445 (1328 cm™) | 275,42 275,42 275,42 249,68 251,86 254,62
% @ © 9 1446 (1329 cm™) | 276,20 276,20 276,20 250,46 252,71 255,54
1448 (1330 cm™) | 271,76 271,76 271,76 252,49 253,42 254,63

Tabela 3. Comportamento da temperatura de brilho dos canais AIRS utilizados para simular os canais

HSB para diferentes valores de emissividade da superficie continental.
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Figura 1: a) Comparacdo entre as temperaturas de brilho dos canais dos sensores AMSU-B e HSB; b)
localizacdo geogréafica dos pixels utilizados nas analises para o dia 29 de setembro de 2002 (dado
observado) e dos sitios utilizados nas simula¢ées com 0 RTTOV (dado simulado).
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Figura 2: Perfis verticais de temperatura para os sitios: (a) Guajara-Mirim, (b) Porto velho e (c) Ouro
Preto d’Oeste.
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Figura 3: Perfis verticais de umidade para os sitios: (a) Guajara-Mirim, (b) Porto velho e (c) Ouro Preto
d’Oeste.
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Figura 4: Perfis de viés e desvio padrdo estimados a partir dos perfis recuperados: a) temperatura; b) razdo
de mistura.
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