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Abstract: This work aims to simulate the brightness temperature of the HSB in 183GHz bands from information of water vapor AIRS channels representative of the spectral behavior of the HSB behavior in clear sky conditions. Simulation of brightness temperature used the multiple regression technique and the five best correlated AIRS channels. The regression model was built using the radiances of the selected AIRS channels and a set of 3000 pixels distributed over oceanic areas for one day of the AQUA data. Previous analysis had shown that only a few number of AIRS channels is necessary to simulate the HSB brightness temperature. Results showed that the RMS of brightness temperature simulations is lower than 2K, being even better in tropical latitudes. It is also shown that simulations can be applied to continental areas.

Resumo: Este trabalho teve como objetivo simular as temperaturas de brilho dos canais do HSB, centrados em 183GHz, a partir de informações dos canais AIRS selecionados como representativos do comportamento espectral desses canais, sob condições de céu claro. As simulações de temperatura de brilho foram baseadas na técnica de regressão múltipla e utilizou os cinco canais AIRS melhor correlacionado com cada um dos canais HSB. O modelo de regressão foi construído utilizando as radiâncias dos canais AIRS selecionados sobre um conjunto de 3000 pixels distribuídos sobre oceano, para um único dia de dados AQUA. Análises anteriores têm mostrado que apenas um pequeno número de canais AIRS é necessário para simular a temperatura de brilho do HSB. Resultados mostraram que o Erro Médio Quadrático (EMQ) das simulações de temperatura de brilho é menor que 2K, sendo ainda menor em regiões tropicais. Eles também mostraram que as simulações podem ser aplicadas sobre áreas continentais.
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INTRODUÇÃO

Com o lançamento da plataforma AQUA no dia 4 de maio de 2002 tem-se uma nova geração de sensores para obtenção de sondagens atmosféricas. Dos instrumentos que compõem o conjunto AQUA, três deles juntos formam o mais avançado sistema de sondagem lançado ao espaço: o AIRS, o “Advanced Microwave Sounding Unit” (AMSU-A) e o “Humidity Sounder for Brazil” (HSB). Eles representam uma versão sofisticada do sistema ATOVS, complementado com o sensor “Moderate-Resolution Imaging Spectroradiometer” (MODIS) no mesmo satélite (por ele mesmo, uma versão sofisticada do AVHRR). Esses sondadores foram projetados para satisfazer as exigências de previsão de tempo operacionais da NOAA e os objetivos de pesquisa sobre mudanças globais da NASA (Chahine et al., 2000; Aumann et al., 2003). Espera-se com isso uma melhoria considerável da qualidade dos perfis verticais de temperatura e umidade, especialmente na presença de nebulosidade, aprimorando a performance dos dados de satélites em modelos de PNT (Goldberg et al., 2003; Parkinson, 2003).

Infelizmente, o HSB não se encontra em operação desde o final do ano de 2002, por problemas eletrônicos. Dessa forma, o novo sistema de sondagem conta apenas com os dados dos sondadores AIRS/AMSU. Todavia, esse problema pode ser visto como um desafio num campo fértil para o desenvolvimento de novas pesquisas. A grande quantidade de informações do AIRS sugere que possamos representar o comportamento espectral dos canais HSB, utilizando informações dos canais AIRS. Dentro desse contexto, o objetivo deste trabalho é simular a temperatura de brilho dos canais HSB centrados em 183 GHz a partir de informações dos canais AIRS selecionados como representativos do comportamento espectral dos canais HSB sob condições de céu claro.

DADOS

Os dados utilizados neste trabalho são radiâncias calibradas em unidades físicas (nível L1B) coletadas pelos sensores AIRS/HSB que operam a bordo do satélite AQUA em “Hierarchical Data Format” (HDF). Os dados L1B correspondem a um período de 62 dias, compreendido entre os dias 31 de agosto a 31 de outubro de 2002, exceto os dias 12 e 25 de setembro e 20 e 21 de outubro. Assim, têm-se efetivamente 58 dias de dados do sondador AQUA. A informação compreende todas as órbitas do satélite AQUA, as quais correspondem a um conjunto diário de 240 arquivos em formato HDF, sendo 120 arquivos no período matutino e 120 no período noturno, cobrindo todo o globo. Esses dados foram cedidos pelo “Jet Propulsion Laboratory” (JPL), localizado na cidade de Pasadena, Califórnia, Estados Unidos da América.

METODOLOGIA

Uma vez identificados os canais AIRS que apresentaram respostas semelhantes aos canais HSB, a próxima etapa foi agrupar canais AIRS para cada um dos canais HSB. Basicamente, o critério de agrupamento foi baseado nas análises dos jacobianos e nas análises de correlação. Assim, para cada canal HSB, os diferentes canais AIRS que apresentaram jacobianos mais semelhantes foram organizados em ordem decrescente de coeficientes de correlação. Posteriormente, selecionou-se dentro de cada grupo de canais AIRS, subconjuntos de canais os quais foram utilizados para fazer as simulações de temperatura de brilho dos canais HSB. Este trabalho mostra os resultados da simulação de temperatura de brilho utilizando apenas cinco canais AIRS.

As simulações de temperatura de brilho foram baseadas na técnica de regressão múltipla (Wilks, 1995). O modelo de regressão foi construído utilizando as radiâncias dos canais AIRS selecionados, para cada canal HSB, para um conjunto de 3000 pixels distribuídos sobre oceano, para um único dia de dados AQUA. Assim, os coeficientes de regressão foram calculados da seguinte forma:
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onde A é uma constante de regressão, p é o pixel de observação, m e n representam os canais AIRS e HSB, respectivamente. A matriz Q representa a temperatura de brilho simulada, a matriz X representa os coeficientes da regressão e a matriz I representa as radiâncias para os canais AIRS. Definidos os coeficientes de regressão, tem-se uma equação que relaciona as informações do AIRS com as do HSB. As simulações de temperatura de brilho sobre o oceano foram realizadas a partir de dados AIRS observados para o período de setembro a outubro de 2002.

Essas simulações de temperatura de brilho foram validadas com os dados observados do HSB para o mesmo período. Para todos os pixels selecionados como livres de nuvem as comparações foram realizadas calculando-se os erros médios e os erros médios quadráticos para cada dia de simulação separadamente.

RESULTADOS

A seguir são discutidos os resultados das simulações de temperatura de brilho. Nesses resultados são consideradas todas as informações coletadas entre 31 de agosto e 31 de outubro de 2002, para todos os pixels livres de nuvem sobre o oceano entre ( 60 graus de latitude.

A Figura 1 apresenta o erro médio (viés) e o EMQ da simulação de temperatura de brilho para o canal 2 do HSB a partir de informações dos canais 1587, 1589, 1600, 1620 e 1638 do sensor AIRS. Nota-se que os erros médios estão próximos de zero. Além disso, observa-se a possibilidade de se recuperar as temperaturas de brilho do HSB-2 com um EMQ menor que 2 K considerando todos os pixels livres de nuvem sobre diferentes regiões do globo.
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Fig. 1 - Erro médio (viés) e o EMQ da simulação da temperatura de brilho para o canal 2 do HSB entre os dias 31 de agosto e 31 de outubro de 2002.

O viés e o EMQ da simulação de temperatura de brilho para o canal 3 do HSB utilizando informações dos canais 1520, 1524, 1541, 1596 e 1599 do sensor AIRS são apresentados na Figura 2. O viés calculado é praticamente zero. Nota-se na figura a possibilidade de simular as temperaturas de brilho do canal 3 do HSB com um EMQ menor que 1 K.
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Fig. 2 - Erro médio (viés) e o EMQ da simulação da temperatura de brilho para o canal 3 do HSB entre os dias 31 de agosto e 31 de outubro de 2002.

Comparando com as simulações para o canal 2 do HSB nota-se uma melhora nos resultados, que pode estar associada à boa concordância entre os jacobianos do vapor d’água de ambos os sondadores.

O mesmo gráfico anterior foi construído para as simulações de temperatura de brilho do canal 4 (HSB). A Figura 3 apresenta o viés e o EMQ da simulação de temperatura de brilho desse canal utilizando informação dos canais 1438, 1441, 1445, 1446 e 1448 do AIRS. Como nos casos anteriores, o viés calculado é próximo de zero. No entanto, os maiores valores de EMQ são observados nas simulações de temperatura de brilho para esse canal. Esse problema pode ser melhor analisado quando se observa a figura que apresenta a distribuição espacial dos erros nas simulações da temperatura de brilho para o canal 4 do HSB (Figura 4). Essa figura mostra que os maiores erros nas simulações de temperatura de brilho estão associados às regiões de altas latitudes (maiores que 45 graus). Os dias que apresentaram os maiores valores de EMQ (Figura 3) são os que possuem uma grande quantidade de pixels em altas latitudes em relação aos demais dias. Por outro lado, quando consideramos apenas os erros das simulações para a faixa tropical (Figura 5) tem-se uma melhora significativa nos resultados.
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Fig. 3 - Erro médio (viés) e o EMQ da simulação da temperatura de brilho para o canal 4 do HSB entre os dias 31 de agosto e 31 de outubro de 2002.
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Fig. 4 - Distribuição espacial da diferença entre as temperaturas de brilho simuladas e as observadas para o canal 4 do HSB no período de 31 de agosto a 31 de outubro de 2002.
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Fig. 5 - Erro médio (viés) e o EMQ da simulação da temperatura de brilho para o canal 4 do HSB na faixa tropical entre os dias 31 de agosto e 31 de outubro de 2002.

As análises apresentadas anteriormente são efetuadas sobre áreas oceânicas. Com o objetivo de simular as temperaturas de brilho sobre as regiões continentais, inicialmente utilizou-se o modelo direto RTTOV-7 para verificar se os canais do HSB são afetados por propriedades da superfície, como por exemplo, emissividade. Nessas simulações foram utilizados dois perfis típicos do banco de dados do modelo direto, sendo um para região tropical e outro para altas latitudes (maior que 45 graus). Resultados preliminares indicaram que, nos trópicos, os canais de vapor d’água do HSB e os canais do AIRS utilizados na simulação de temperatura de brilho não são afetados por propriedades da superfície, permitindo que os mesmos coeficientes de regressão calculados sobre o oceano fossem utilizados para simular as temperaturas de brilho sobre regiões continentais. Apenas o canal 4 do HSB sofre influência das propriedades da superfície no caso de uma atmosfera típica de altas latitudes. Esses resultados estão em concordância com os encontrados por English (1999). Ele mostrou que não existe contribuição da superfície na temperatura de brilho para os canais de 183 GHz do AMSU-B em uma atmosfera típica de latitudes médias.

A seguir é apresentado um exemplo da simulação de temperatura de brilho para quatro grânulos da passagem ascendente do AQUA sobre o Brasil no dia 6 de setembro de 2002, escolhido aleatoriamente. A localização dos pixels utilizados na simulação de temperatura de brilho dos canais HSB é mostrada na Figura 6a. A Figura 6b ilustra a localização dos grânulos (158, 173, 174 e 175). O viés e o EMQ das simulações são apresentados na Tabela 1. Os resultados encontrados nessa tabela mostram que é possível simular a temperatura de brilho sobre o continente, com erro médio quadrático inferior a 1 K. Resultados similares foram encontrados para outros dias de simulação.
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(b)

	Fig. 6 - Localização dos pixels utilizados para simular as temperaturas de brilho sobre o continente (a) e localização dos grânulos selecionados (b).


TABELA 1 – VIÉS E EMQ ENTRE AS TEMPERATURAS DE BRILHO SIMULADAS E AS OBSERVADAS SOBRE O BRASIL PARA O DIA 6 DE SETEMBRO DE 2002

	Canais HSB
	VIÉS (K)
	EMQ (K)

	2
	0,2
	0,6

	3
	0,2
	0,5

	4
	-0,3
	0,6


CONCLUSÕES
Os resultados obtidos mostram que é possível utilizar canais AIRS para simular a temperatura de brilho dos canais HSB centrados em 183GHz. Em geral, as simulações de temperatura de brilho são melhores sobre a região tropical. Os melhores resultados são encontrados para as simulações do canal 3 do HSB, os quais estão associados à melhor semelhança entre os jacobianos do vapor d’água de ambos os sondadores. Os maiores valores de EMQ são observados nas simulações de temperatura de brilho para o canal 4 do HSB. No entanto, observando a distribuição espacial desses erros nota-se que eles estão associados às regiões de altas latitudes (maiores que 45 graus). Quando as análises são aplicadas apenas sobre a faixa tropical tem-se uma melhora significativa nos resultados. Isso pode estar associado à distribuição espacial do vapor d’água, pois à medida que se distancia do equador a concentração de vapor d’água na atmosfera tende a diminuir e com isso as propriedades da superfície, como a emissividade e a temperatura, passam a influenciar a radiância no topo da atmosfera. Isso dificulta a simulação de temperatura de brilho fora da faixa tropical. Além disso, conclui-se que não é preciso utilizar um grande número de canais AIRS para simular a temperatura de brilho dos canais HSB e que as simulações podem ser aplicadas sobre áreas continentais.
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