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Abstract: Given the HSB deactivation, the purpose of this work was to select the water vapor AIRS channels representative of the spectral behavior of the HSB channels in clear sky conditions. AIRS channels were chosen showing the highest correlation with each HSB channel for 3000 pixels over the world oceans. The analysis of results shows that a) those channels are in the water vapor band; b) their Jacobians are very similar to those of HSB in 183GHz; c) it is not necessary to use a high number of AIRS channels to represent the HSB information.

Resumo: Haja vista a desativação do HSB buscou-se selecionar canais AIRS sensíveis ao vapor d’água que sejam representativos do comportamento espectral dos canais HSB, sob condições de céu claro. Os canais AIRS escolhidos foram os que apresentaram os maiores valores de correlação com cada um dos canais HSB para um conjunto de 3000 pixels sobre áreas oceânicas. As análises dos resultados mostram que: a) aqueles canais estão na banda do vapor d’água; b) seus jacobianos são semelhantes aos do HSB para os canais centrados em 183 GHz; c) não é necessário utilizar um grande número de canais AIRS para representar o comportamento espectral dos canais HSB.

Palavras chave: HSB, AIRS, sondagens AQUA.

INTRODUÇÃO

Atualmente, esforços têm se concentrado no desenvolvimento de sondadores com alta resolução espectral. O AIRS é o primeiro sondador avançado de radiação infravermelha operacional com essa característica. Sua finalidade principal é obter perfis atmosféricos de temperatura e umidade, e dele espera-se prover melhoramentos substanciais, especialmente nas medidas de temperatura, em relação aos instrumentos anteriores (Parkinson, 2003).

Um acontecimento de importância histórica para a agência espacial americana (NASA) e para a Agência Espacial Brasileira (AEB) ocorreu no dia 4 de maio de 2002, com o lançamento do satélite AQUA na base aérea americana de Vandenberg, na Califórnia. Ressalta-se a participação do Brasil na missão AQUA como colaborador no monitoramento de um sistema sondador de umidade, o “Humidity Sounder for Brazil” (HSB), lançado junto com o AIRS e a “Advanced Microwave Sounding Unit” (AMSU-A) (Lambrigtsen e Calheiros, 2003).

O conjunto AIRS/AMSU/HSB é considerado o sistema de sondagem mais avançado desenvolvido até agora (Aumann et al., 2003). Com os 2378 canais do sondador AIRS tem-se um aumento significativo na quantidade de informação sobre a atmosfera. Todavia, não é imediatamente óbvio quantificar essa informação ou utilizá-la de forma eficiente (Rodgers, 1998). A aproximação usual para a utilização desse conjunto de dados é a seleção de bandas estreitas com um número limitado de canais, de tal forma que cada banda selecionada corresponda a um constituinte atmosférico ou um parâmetro a ser recuperado (Susskind et al., 2003). Assim, a missão AQUA oferece uma grande oportunidade para coletar dados valiosos que poderão ser utilizados para o avanço do “estado da arte”, particularmente, na seleção de canais para a otimização do procedimento de inversão sob condições tropicais. Dessa forma, estudos que possam contribuir no sentido de utilizar-se de forma mais eficiente as informações obtidas a partir de dados de satélites são necessários.

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, a grande quantidade de informações do AIRS sugere que possamos representar o comportamento espectral dos canais HSB, utilizando informações dos canais AIRS sensíveis ao vapor d’água em condições de céu claro. Dentro desse contexto, dado o cancelamento de dados HSB, pretende-se selecionar os canais AIRS sensíveis ao vapor d’água que sejam representativos do comportamento espectral dos canais HSB sob condições de céu claro.

FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

Em problemas relacionados com transferência radiativa atmosférica, a transmitância normalmente aparece expressa em termos de uma função, conhecida na literatura por função peso. A função peso encontrada na Equação de Transferência Radiativa (ETR) forma a base para todos os esquemas de inversão de perfis de temperatura a partir de medidas de radiômetros, sendo uma ferramenta básica importante no processo de seleção de canais espectrais de diferentes instrumentos (Meeks e Lilley, 1963). Para recuperar perfis verticais de temperatura, a ETR pode ser expressa da seguinte forma:
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onde A representa os termos independentes do perfil de temperatura atmosférico e K((, h), a função peso, que é ligeiramente dependente do perfil de temperatura.

De fato, seria desejável selecionar um formalismo similar de função peso para a recuperação de perfis de constituintes atmosféricos, como apresentado pela Equação 1. No entanto, não é possível representar a ETR dessa forma. Por outro lado, pode-se contornar o problema representando a equação acima de uma forma variacional. O que se faz é introduzir pequenas perturbações na absorção atmosférica, ou seja, podem-se expressar pequenas mudanças na temperatura de brilho ou na radiância que chega ao topo da atmosfera devido a pequenas mudanças na absorção como função da altitude (ou pressão), da seguinte forma:
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onde (TB é uma variação infinitesimal na temperatura de brilho introduzida por uma variação infinitesimal (((h) no perfil vertical de um constituinte atmosférico, por exemplo, causado por uma mudança no perfil de umidade. Então, a forma variacional da função peso (G) irá descrever a informação do vapor d’água contida na temperatura de brilho para uma dada freqüência. Essa função também é conhecida na literatura como função peso do vapor d’água ou jacobiano do vapor d’água. Esse método também é conhecido como método da perturbação (Schaerer e Wilheit 1979).

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 ao dia 31 de agosto de 2002 (3000 pixels). 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

É importante perceber que uma eventual substituição do HSB pelo AIRS é possível apenas para pixels livres de nuvem, desde que o AIRS trabalha no espectro do infravermelho. Neste contexto, fez-se uma filtragem de nuvem antes de iniciar a seleção de canais AIRS representativos do comportamento espectral dos canais HSB. Nesta fase, as análises foram realizadas sobre os oceanos em áreas livres de nuvens.

Basicamente, a filtragem de nuvem nos dados AIRS envolve três etapas: Inicialmente, compara-se a uniformidade das radiâncias observadas no campo de visada central com todos os demais campos de visadas adjacentes considerando um alvo de 3 por 3 pixels do sensor AIRS. Para um conjunto escolhido de canais na janela atmosférica, localizados em 800 - 1250 cm-1 e em 2500 - 2700 cm-1, calcula-se uma temperatura de brilho média desses canais para todos os campos de visada. A seguir, seleciona-se o alvo se nenhum pixel difere do central em mais de 0,25 K. Esta etapa elimina cenas parcialmente nubladas ou com alta variabilidade de vapor d’água. A segunda etapa exige que as temperaturas da superfície do mar obtidas a partir dos canais escolhidos na janela atmosférica tenham diferença não superior ao limiar de 0,4 K entre si. Finalmente, uma tolerância de aproximadamente (4 K é considerada nas diferenças entre as temperaturas da superfície do mar observadas e as calculadas pelo modelo do ECMWF (Strow et al., 2002).

Considerando Np pixels em áreas livres de nuvem, inicialmente procurou-se selecionar os canais AIRS altamente correlacionados com os do HSB. Para isso avaliou-se o coeficiente de correlação linear entre as radiâncias dos 2378 canais AIRS e cada um dos quatro canais HSB, sobre um conjunto de Np = 3000 pixels distribuídos sobre as áreas oceânicas do globo terrestre entre ( 60 graus de latitude. Foi escolhido apenas um dia de dados do sondador AQUA. Em seguida, foram selecionados os N1 canais com coeficientes de correlação maior que 0,8. Para os Np pixels avaliou-se a matriz de correlação R (N1 x N1) entre os canais AIRS. Foram obtidas quatro matrizes (uma para cada canal HSB). A análise em componentes principais foi aplicada à matriz R para estudar a informação contida nos N1 canais, em particular o nível de redundância nas informações dos N1 canais AIRS. Para a seleção do número de fatores foi aplicado o critério de Guttman-Kaiser, o qual sugere que o número de autovalores maiores que 1 determina o número mínimo de fatores (Jackson, 1991).

Paralelamente às análises de correlação e componente principal analisa-se o comportamento dos jacobianos do vapor d’água para os diferentes canais do sondador AQUA. Essa análise é baseada no método proposto por Schaerer e Wilheit (1979). Nesse sentido, foram feitas comparações da magnitude e da forma dos jacobianos do vapor d’água entre os canais AIRS e HSB, a fim de verificar quais os canais AIRS que são representativos do comportamento espectral dos canais HSB. Os jacobianos foram obtidos pelo método da perturbação, o qual fornece uma excelente aproximação para pequenas perturbações (Garand et al., 2001). No caso do vapor d’água a perturbação introduzida nos perfis foi de 10% da concentração inicial.

RESULTADOS

Os coeficientes de correlação são ilustrados na Figura 1. Nota-se que os valores mínimos e os máximos valores negativos de correlação estão associados às bandas de absorção do CO2, do monóxido de carbono (CO), do ozônio, do dióxido de enxofre (SO2) e outros gases minoritários. Por outro lado, os máximos valores positivos de correlação estão associados aos canais localizados nas bandas de absorção do vapor d’água (6.3 (m e continuum).
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Fig. 1 – Coeficientes de correlação entre os 2378 canais AIRS e os 4 canais HSB.

Com relação à correlação AIRS/HSB, observa-se que o canal 4 é o que apresenta os maiores valores de correlação com os canais AIRS na região do continuum (canais 400-1400), que corresponde ao intervalo espectral de, aproximadamente, 200 a 1200 cm-1. Por outro lado, os canais 2 e 3 apresentam os maiores valores de correlação nas vizinhanças de 6.3 (m (aproximadamente os canais entre 1400 e 1880). Além disso, o canal de 150 GHz (canal 1) possui seus maiores valores de correlações com os canais AIRS nas regiões de janela atmosférica.

Neste contexto, a análise fatorial em componentes principais (AFCP, no que segue) contribui a identificar modos principais ou fatores não redundantes do comportamento do AIRS. Segundo o critério de Guttman-Kaiser, com apenas os 5 primeiros modos de componentes principais tem-se a informação contida nos respectivos conjuntos de canais AIRS com uma variância explicada maior que 98% (não apresentada). Esta análise sugere a existência de um grande número de canais AIRS com informações redundantes. Desta forma, um subconjunto desses canais pode ser usado para representar o comportamento espectral dos canais HSB. Entretanto, uma melhor precisão na escolha dos canais que descrevem o comportamento do HSB pode ser obtida utilizando essas informações em conjunto com a análise dos jacobianos do vapor d’água.

A Figura 2 mostra os jacobianos do vapor d’água para alguns dos canais AIRS e do canal 1 do HSB. Os canais AIRS correspondem aqueles que possuem os máximos coeficientes de correlação (da ordem de 0,85) com o canal 1 do HSB. Nota-se nessa figura que os canais AIRS não são representativos do comportamento espectral do canal de 150 GHz do HSB. Esse fato justifica a eliminação desse canal na tentativa de simular sua temperatura de brilho a partir de informações do AIRS. Além disso, como essa freqüência encontra-se na região de janela atmosférica, as radiâncias desse canal são afetadas pelas propriedades da superfície (emissividade e temperatura). Isso dificulta ainda mais a representação desse canal a partir de informações do AIRS.
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Fig. 2 - Comparação dos Jacobianos do vapor d’água de canais AIRS que correspondem aqueles que apresentam os máximos valores de correlação com o canal de 150 GHz do HSB.

Além da análise visual, informações adicionais utilizadas nesse processo de seleção de canais foram os resultados das análises de correlação e componentes principais, mostrados anteriormente. Essas análises sugerem que os canais AIRS que apresentam elevados coeficientes de correlação (maiores que 0,8) com os respectivos canais HSB tendem a apresentar jacobianos que se encontram na região da troposfera onde predominam os jacobianos dos canais HSB. Além disso, a AFCP indica que grande parte da informação contida nesses canais é redundante. Assim, pode-se considerar um número reduzido de canais AIRS (5 canais) para representar o comportamento espectral dos canais HSB.

As Figuras 3a, 4a e 5a apresentam os jacobianos do vapor d’água normalizados para os canais AIRS que mais se assemelham aos canais 2, 3 e 4 do HSB, respectivamente. Observa-se nessas figuras uma boa concordância entre os jacobianos, em particular para o canal 3 do HSB. Os 5 canais AIRS utilizados na construção desses jacobianos são mostrados nas Figuras 3b, 4b e 5b. Nessas figuras são apresentadas as localizações espectrais desses canais (em vermelho) em relação ao conjunto de canais AIRS sensíveis ao vapor d’água (em azul). Esses canais correspondem aqueles com os maiores valores de correlação com os canais HSB (maior que 0,98).
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Fig. 3 - a) Jacobianos do vapor d’água para os 5 canais AIRS que apresentam os maiores valores de correlação com o canal 2 do HSB. b) Localizações espectrais dos 5 canais AIRS (em vermelho) em relação ao conjunto de canais AIRS sensíveis ao vapor d’água (em azul).
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Fig. 4 - a) Jacobianos do vapor d’água para os 5 canais AIRS que apresentam os maiores valores de correlação com o canal 3 do HSB. b) Localizações espectrais dos 5 canais AIRS (em vermelho) em relação ao conjunto de canais AIRS sensíveis ao vapor d’água (em azul).
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Fig. 5 - a) Jacobianos do vapor d’água para os 5 canais AIRS que apresentam os maiores valores de correlação com o canal 4 do HSB. b) Localizações espectrais dos 5 canais AIRS (em vermelho) em relação ao conjunto de canais AIRS sensíveis ao vapor d’água (em azul).

CONCLUSÕES

As ferramentas estatísticas e o método físico sugerem que é possível encontrar canais AIRS, localizados na banda de absorção do vapor d’água, que sejam representativos do comportamento espectral dos canais HSB centrados em 183 GHz. No entanto, apesar de existir um grande número de canais AIRS que podem ser representativos, as informações contidas nesses canais são redundantes sugerindo que um pequeno número de canais é suficiente para representar o comportamento espectral dos canais HSB com a mínima perda de informação.
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