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Abstract:  The goal of this work is to study the
sensibility of the channels of AIRS sensor on board of
the AQUA platform to alterations in the carbon monox-
ide concentration, temperature and humidity in the at-
mosphere, through radiance simulations for the differ-
ent levels of atmospheric pressures.
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1. INTRODUCAO

Uma das grandes preocupacdes da comunidade
cientifica na tultima década diz respeito as mudancas
climdticas e suas conseqiiéncias para a humanidade. A
sensitividade, a capacidade adaptativa, a vulnerabili-
dade do sistema natural e humano a essas mudancas sdo
estudados por diversos grupos de pesquisadores. Mu-
dancgas observadas no clima e suas causas sao avaliadas
no terceiro relatério do “Intergovernmental Panel on
Climate Change” (IPCC) [1]. Segundo esse relatério,
a temperatura média global aumentou entre 0,3 e 0,6
°C desde o final do século XX, e pela escala dos dife-
rentes cendrios desenvolvidos pelo IPCC “Special Re-
port on Emission Scenarios” (SRES) a média global
da temperatura do ar, projetada por modelos numéri-
cos, sofrerd uma elevacdo de 1,4 a 5,8 °C até 2100.
Acredita-se que a maior parte desse aquecimento seja
decorrente do aumento desacelerado da emissdo, por
atividades humanas, de gases que ret€ém radiacdo tér-
mica. As moléculas de alguns gases presentes na at-
mosfera como o diéxido de carbono (CO2), 0 monoxi-
do de carbono (CO), o metano (CHy), o 0z6nio (O3),
entre outros, interagem com a radiacdo eletromagnética
na faixa do espectro conhecida como infravermelho ter-
mal e com isso dificultam a perda para o espago da ra-
diacdo térmica, produzindo o aquecimento da superfi-
cie da Terra. E o chamado “efeito-estufa”. Esses gases
sdo fundamentais para manter o equilibrio climético e
condicdes ambientais adequadas para a vida na Terra,

isto é, temperaturas que permitam a existéncia de dgua
nas formas liquida e gasosa essencial a vida e ao ciclo
hidrolégico, respectivamente.

Importantes instrumentos para estudar esses cons-
tituintes atmosféricos sdo sondadores a bordo de
satélites. Atualmente, esfor¢cos t€m se concentrado no
desenvolvimento de sistemas de sondagem com alta
resolucdo espectral, por exemplo, o “Atmospheric In-
frared Sounder” (AIRS) possuindo 2378 canais e o “In-
frared Atmospheric Sounding Interferometer” (IASI)
com mais de 8000 canais. O AIRS foi o primeiro son-
dador avangado de radiacdo infravermelha operacional
com essa caracteristica [2], langado no dia 4 de maio
de 2002 a bordo da plataforma AQUA. Com os 2378
canais do sondador AIRS tem-se um aumento signi-
ficativo na quantidade de informacdo sobre a atmos-
fera terrestre, sem precedentes na histéria da meteo-
rologia por satélites. Todavia, ndo é imediatamente 6b-
vio quantificar essa informagdo ou utilizd-la de forma
eficiente. A informacdo espectral incluida nos canais
refere-se ndo apenas a perfis de temperatura e de umi-
dade, mas também contém informacdo de outros gases
presentes na atmosfera (gases minoritarios). A aproxi-
macao usual para a utilizacdo desse conjunto de da-
dos é a selecdo de bandas estreitas com um ndmero
limitado de canais, de tal forma que cada banda sele-
cionada corresponda a um constituinte atmosférico ou
um parimetro a ser inferido [3-5].

A missdao AQUA oferece uma grande oportunidade
para coletar dados valiosos que poderdo ser utilizados
para o avango do “estado da arte”, particularmente, na
selecdo de canais para a otimizacdo de procedimen-
tos de inversdo, usados para recuperagdo de perfis de
constituintes atmosféricos. Dessa forma, estudos que
possam contribuir no sentido de utilizar as informacgdes
obtidas de forma eficiente sdo necessarios.

Nesse contexto, este trabalho pretende estudar a sen-
sibilidade dos canais do sensor AIRS as alteracdes
na concentragdo de monoéxido de carbono, tempera-



tura e umidade na atmosfera utilizando um modelo de
transferéncia radiativa (modelo direto) para a identi-
ficacdo/selecdo dos canais sensiveis, a fim de que os
canais selecionados sejam utilizados futuramente para
a inferéncia da concentracio desse constituinte atmos-
férico. Com isso, buscar-se-4 contribuir para a melhoria
dos produtos de satélite, particularmente, na selecdo de
canais para a otimizagdo do procedimento de inversao
sob as condicdes climéticas brasileiras.

2. SONDAGEM ATMOSFERICA

Os avancos tecnoldgicos no inicio dos anos 40,
durante a Segunda Guerra Mundial, conduziram as
primeiras imagens de nuvens obtidas do espaco. No
entanto, a primeira proposta para explorar a emissao
espectral da atmosfera terrestre para inferir sua estru-
tura vertical de temperatura e umidade teve inicio na
década seguinte. A fisica bdsica sobre sondagens re-
motas da atmosfera para inferéncia de perfis verticais
de temperatura a partir de sensores de radiacdo a bordo
de satélites foi proposta inicialmente por (KING, [6]).
O autor sugeriu que os perfis verticais de temperatura
poderiam ser inferidos a partir da intensidade de ra-
diacdo monocromdtica em um tUnico canal espectral,
proveniente de vdrias direcdes. Posteriormente, (Ka-
plan, [7]) avancou nos conceitos sobre as técnicas de
sondagem remota da atmosfera sugerindo que fossem
utilizados diversos comprimentos de onda associados a
banda de absor¢do do CO2 em 15 ¢ m, porém a andlise
foi realizada com a radiacdo emergente de apenas uma
direcdo fixa.

Na década seguinte, com o desenvolvimento tec-
noldgico dos projetos espaciais associados aos avangos
nos recursos computacionais, houve um maior interes-
se na utilizacdo de novas técnicas de sondagem re-
mota da atmosfera. (Wark e Fleming, [8]) apresen-
taram um esquema de tratamento estatistico com da-
dos de radiossondagem para aproximar os perfis obtidos
por satélite. (Chahine, [9]) propds um método iterativo
para inversdo da Equacdo de Transferéncia Radiativa
(ETR), visando estimar os perfis verticais de tempera-
tura na atmosfera utilizando a banda de absorcdo do
CO3. Em outro estudo, (Smith, [10]) desenvolveu um
método implicito para resolucdo desse problema. Os
resultados obtidos a partir dessas técnicas eram expres-
sivos quando aplicados a situacdes de céu claro. Para
condicdes de céu nublado, os dados de satélite contami-
nados pela presen¢a de nuvens deixavam a desejar devi-
do principalmente & baixa resolucdo dos sensores da
época. Assim, a presenca de nuvens nos campos de
visada dos sensores representava o maior desafio. A

introdugdo de uma nova geracio de radidmetros em mi-
croondas foi o préximo passo no sentido de solucionar
esse problema. Como as informacdes em microondas
ndo sdo afetadas pela maioria dos tipos de nuvem, esses
instrumentos apresentavam uma vantagem em relacio
aos instrumentos que operavam no infravermelho e no
visivel. Isso encorajou o langcamento de sensores pas-
sivos em microondas a bordo de plataformas espaciais,
especialmente, nas décadas de 1980 e 1990 quando se
observou um acentuado aumento no uso de produtos
em microondas pela comunidade cientifica em todo o
mundo, em particular, por organizagdes oceanograficas
e meteoroldgicas.

Um acontecimento de importincia particular para
a NOAA foi o lancamento, em maio de 1998, do
satélite NOAA-15 contendo o sensor “Advanced Mi-
crowave Sounding Unit” (AMSU), com vinte canais di-
vididos em dois modulos, AMSU-A e AMSU-B. Con-
juntamente com o sensor “High Resolution Infrared
Radiation Sounder (HIRS)”, esses instrumentos cons-
tituem o sistema “Advanced TIROS Operational Verti-
cal Sounder” (ATOVS) que opera a bordo dos satélites
NOAA-15, 16, 17 e 18 e foram inicialmente projeta-
dos para aperfeicoar as sondagens de temperatura real-
izadas com os quatro canais do “Microwave Sounding
Unit” (MSU), que operava a bordo do NOAA-14. Os
resultados obtidos com esse novo sistema t€ém mostrado
uma melhora na qualidade dos perfis verticais de tem-
peratura e de umidade, principalmente sob condi¢des
de nebulosidade, melhorando o desempenho dos dados
de satélites em modelos de previsdo numérica de tempo
[11, 12]. No entanto, as informagdes espectrais inclui-
das nesses canais nao possibilitam estimativas das con-
centracdes de outros gases, como por exemplo, gases de
efeito estufa.

Atualmente, esforcos t€ém se concentrado no desen-
volvimento de sondadores com alta resolucao espectral.
Com o langamento da plataforma AQUA no dia 4 de
maio de 2002 tem-se uma nova geracdo de sensores
para obten¢do de sondagens atmosféricas sob diferentes
condi¢des de nebulosidade. O AIRS € o primeiro son-
dador avangado de radiacdo infravermelha operacional
com mais 2300 canais espectrais e representa 0 avango
mais importante na tecnologia de sensoriamento remoto
por satélites ambientais [13—17]. Ressalta-se ainda o
desenvolvimento do sensor IASI pela EUMETSAT em
cooperacdo com o “Centre National d’ Etudes Spa-
tiales” (CNES), lancado em outubro de 2006 a bordo
do satélite METOP. Esse instrumento conta com 8461
canais espectrais (645 a 2760 cm™!) e representa a nova
geracdo dos sondadores de alta resolugdo espectral no



infravermelho [18].

Dos instrumentos que compdem o conjunto AQUA
trés deles juntos formam o mais avancado sistema de
sondagem lancado ao espagco: o AIRS, o “Advanced
Microwave Sounding Unit” (AMSU-A) e o “Humidi-
ty Sounder for Brazil” (HSB). Eles representam uma
versdo sofisticada do sistema ATOVS, complementado
com o sensor “Moderate-Resolution Imaging Spectro-
radiometer” (MODIS) no mesmo satélite. Esses ins-
trumentos foram projetados para satisfazer as exigén-
cias de previsdo de tempo operacionais da NOAA,
os objetivos de pesquisa sobre mudancas globais da
NASA [18-20], e também disponibilizam um ndmero
muito maior de informacio (canais), sem precedentes
na histéria da Meteorologia por Satélites.

Dessa forma, tem-se um aumento significativo na
quantidade de dados sobre a atmosfera, mas ndo € ime-
diatamente 6bvio como quantificd-los ou utilizd-los de
forma eficiente. A informacdo espectral incluida nos
canais refere-se ndo penas a perfis de temperatura e
umidade, mas também a concentracio de alguns gases
(CO4, CHy, O3, CO, entre outros). Além disso, um
unico canal do AIRS pode ser sensivel a mais de um gas
ou varidvel que se deseja inferir. Dentro desse contexto
a comunidade cientifica tem despertado interesse na
inferéncia da concentra¢do de gases minoritarios bem
como informagdes relacionadas a temperatura e a umi-
dade atmosférica a partir de informacao obtida por sen-
soriamento remoto. Assim, a utilizacdo de platafor-
mas espaciais para a inferéncia de concentrag¢des de
constituintes atmosféricos pode fornecer informagdes
valiosas para estudos posteriores que possam auxiliar e
aprimorar o desempenho do modelo de inversdo sobre
o Brasil.

3. PROBLEMA DIRETO E PROBLEMA IN-
VERSO

Problema direto (PD) e Problema inverso (PI) sdo
conceitos relacionados a causas e efeitos, ou seja, a par-
tir de um conjunto de causas € possivel determinar os
efeitos esperados, e vice-versa. Basicamente, resolver
um problema direto requer um conhecimento completo
e preciso das causas para a determinagao dos efeitos, e
resolver um problema inverso € determinar causas des-
conhecidas a partir de efeitos desejados ou observados.
Matematicamente se associa as causas as condicoes ini-
ciais e de contorno, sumidouro e propriedades do ma-
terial e aos efeitos as propriedades calculadas a partir
de um modelo direto, como temperatura, concentracao,
corrente elétrica, etc, [21]. Na Figura 1 tem-se uma
representacdo esquemadtica do modelo direto e inverso

no contexto de sondagem remota da atmosfera a partir
de instrumentos embarcados em plataformas espaciais,
onde as causas sdo o estado atmosférico: perfis de tem-
peratura, umidade e monéxido de carbono e o efeito é
representado pela radiincia simulada e medida.

a3

Estado 5
Atmosférico Radiancia

umid  co

causas

efeitos

Figura 1 — Representacio de problema direto e problema
inverso na sondagem atmosférica Fonte: Adaptada de
[21]

Os problemas diretos pertencem a classe de proble-
mas bem-postos, sendo modelados linearmente da
seguinte forma:

Az = f ey

onde A é um operador diferencial com dominio
D4 com xeX e feF. Segundo o matemético francés
(Hadamard [22]) um problema bem-postos cumpre as
seguintes condi¢des:

e Existéncia: Vf € F = dx € D4 de modo que
Ax = f;

e Unicidade; Va1 e 9 € D4 com xq = x9;

e Estabilidade: V1 e 29 € Dy com Az = fi e
Axg = fo = 1 — x0emx logo f1 — fo
em F'.

J4 os problemas inversos pertencem a classe dos
problemas mal-postos, pois, falham em um ou em todos
os itens acima. Em geral, os PIs sdo mal condiciona-
dos falhando na terceira condicdo acima a de estabili-
dade. Pois pequenas alteracdes nos dados de entrada
ocasionadas por ruido nos dados medidos ou observa-
dos, podem gerar grandes erros nos resultados finais.
Este mal condicionamento est4 no fato que os auto valo-
res associados ao modelo direto podem apresentar valo-
res nulos ou préximos de zero, o que torna a inversao
invidvel [23]. Logo a Eq. 1 fica definida inversamente
como:

r=A"lf (2)



onde A~! é o operador inverso.

Em geral os problemas inversos possuem aplicagdes
em diversas dreas de atuagdo: engenharia, medicina, ge-
ofisica, meteorologia, reconstru¢do de imagens, entre
outras. As técnicas para solucio de PIs podem ser divi-
didas em duas categorias: a explicita, onde métodos de
inversdo sdo obtidos através de inversdo explicita, en-
volvendo um operador que representa o modelo direto
e a implicita, que explora exaustivamente o espago de
solucdo, até que o critério de parada seja satisfeito [24].
Dentre os métodos para sua solucdo tem-se: Inversio
Direta; Decomposi¢do em Valores Singulares; Minimos
Quadrados; Métodos de Regularizagdo; Métodos Varia-
cionais; Redes Neurais; Algoritmos Genéticos; Cold-
nias de Formigas, entre outros: [21, 25-27].

4. METODOLOGIA

Neste trabalho foram utilizados os perfis atmosféri-
cos do banco de dados do modelo direto SARTA (“The
Stand-alone AIRS Radiative Transfer Algorithm™) [28]
com o objetivo de selecionar canais AIRS sensiveis
ao monodxido de carbono, a temperatura e a umidade,
através de simulacdes de radidncia.

Para a identificacdo de canais sensiveis do sensor
AIRS utilizou-se 0 método proposto por (Schaerer e
Wilheit, [29]), também conhecido na literatura como
método da perturbacio ou “Jacobian Method” [30]. Ba-
sicamente, o método consiste em perturbar o perfil do
constituinte atmosférico que se deseja estudar e em
seguida simular o espectro de radidncias com o modelo
direto. Posteriormente, faz-se uma comparagdo do es-
pectro de radidncia do perfil inicial com o do perfil per-
turbado, para diferentes niveis de pressdo atmosférica,
a fim de verificar quais sdo os canais sensiveis as altera-
¢oes introduzidas. As perturbacdes foram feitas para os
101 niveis de pressdo atmosférica. Os resultados apre-
sentados correspondem a uma perturba¢do de 10% na
concentragdo inicial dos perfis dos constituintes sele-
cionados.

5. RESULTADOS

Durante a fase de familiarizagdo com o modelo di-
reto foram realizadas algumas simulag¢des de espectros
de temperatura de brilho e radiancia para os canais do
AIRS. As Figuras 2 e Figuras 3 apresentam as simu-
lagdes realizadas.

Observa-se claramente nas Figuras 2 e Figuras 3 que
o AIRS possui seus canais distribuidos em trés ban-
das do infravermelho entre os comprimentos de onda de
650 cm~! a 2700 cm™!. Essa faixa espectral inclui im-
portantes comprimentos de onda localizados na banda
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Figura 2 — Espectros de temperatura de brilho dos canais
AIRS para quatro diferentes regioes do globo (latitudes).
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Figura 3 — Espectro simulado de radidncia do AIRS.

de absorcdo de diversos gases presentes na atmosfera
terrestre (CO, CO9, O3, HyO, entre outros).

As simulacdes de temperatura de brilho e radidncia
mostradas anteriormente foram realizadas para diferen-
tes perfis encontrados no banco de perfis atmosféricos
do préprio modelo direto (SARTA) para condicdes de
céu livre de nuvens. A Figura 4 ilustra os perfis utiliza-
dos nas simula¢des, sendo os eixos horizontais compos-
tos pelos seguintes constituintes: temperatura em kelvin
(K), umidade e mondxido de carbono em mol/cm? e os
eixos verticais sdo compostos pelos niveis de pressdo
em (hPa).
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Figura 4 — Perfis de temperatura, umidade e monéxido
de carbono utilizado nas simulacoes.

Como resultado das simula¢des de radiancia reali-
zadas para os 2378 canais do sensor AIRS tem-se as
Figuras 5, 6, 7, 8, 9, 10, onde as Figuras 5, 6, 7, apre-
sentam em seus eixos a medida de radidncia (eixo verti-
cal) pelo niimero de onda (eixo horizontal) e as Figuras
8,9, 10, tem em seus eixos a pressdo atmosférica (eixo



vertical) e os canais do sensor AIRS (eixo horizontal).
A Figura 5 apresenta os canais sensiveis ao monodxido
de carbono e estd dividida em A e B, onde a Figura B
€ um zoom da drea de sensibilidade do CO. A Figura 6
apresenta os canais sensiveis a temperatura. E a Figura
7 apresenta os canais sensiveis a umidade.
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na concentracao do perfil de CO.
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Figura 7 — Identificacio dos canais sensiveis as alteracoes
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Nas Figuras 8, 9, 10, sdo apresentadas as diferencas
entre a radidncia calculada no perfil inicial e no perfil
perturbado para diferentes niveis de pressao utilizando
o perfil de CO, temperatura e umidade, as cores servem
para diferenciar a sensibilidade dos canais, sendo que a
cor azul é a menos sensivel e a cor vermelha € a mais
sensivel. A Figura 8 identifica os canais sensiveis ao
CO onde a regido de maior sensibilidade foi entre as

camadas de pressdo atmosférica de 70 hPa a 95 hPa.
As Figura 9, 10 apresentam os canais sensiveis a tem-
peratura e a umidade sendo que a regido mais sensivel
corresponde as camadas de pressdo atmosférica de 80
hPa a 100 hPa.
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Figura 8 — Diferenca entre a radifincia calculada no per-
fil inicial e no perfil perturbado para diferentes niveis de
pressao utilizando o perfil de CO.
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Figura 9 — Diferenca entre a radifncia calculada no per-
fil inicial e no perfil perturbado para diferentes niveis de
pressao utilizando o perfil de temperatura.
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Figura 10 — Diferenca entre a radiancia calculada no per-
fil inicial e no perfil perturbado para diferentes niveis de
pressao utilizando o perfil de umidade.



6. CONCLUSAO

Nesse trabalho foram apresentados os procedimen-
tos para a selecdo dos canais do sondador AIRS sen-
siveis ao monoéxido de carbono, a temperatura e a umi-
dade na atmosfera, utilizando o modelo de transferéncia
radiativa SARTA para a simulag@o de radiancia. Como
resultado se tem que todos os 2378 canais do AIRS
sdo sensiveis a temperatura, seguindo de 2129 canais
que sdo sensiveis a umidade e 55 canais sensiveis ao
mondxido de carbono.
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