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CAPITULO 23
INFERENCIA DE PERFIS ATMOSFERICOS

Rodrigo Augusto Ferreira de Souza

INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPAIAIS

23.1 Introducio

A proposta deste capitulo € apresentar a aplicagio do sensor MODIS na inferéncia de
perfis atmosféricos. Apesar deste sensor nfo ser essencialmente um sondador atmosférico, ele
possut alguns canais espectrais que também sdo encontrados em sondadores stmosféricos gue
operam a bordo dos satélites da série NOAA, Desta forma, ¢ possivel utilizar as informagaes
destes canais para inferir perfis verticais de temperatura e de umidade para pixel de céu claro,
assim como fazer estimativas do conteido total de 4gua precipitivel na coluna atmosférica e
total de ozénio. Estes pardmetros podem ser utilizados como informagio auxiliar para corrigir
efeitas atmosféricos na geragfio de outros produtos MODIS, tais como a temperatura da
superficie do mar, a temperatura da superficie continental, as propriedades de aerossois, a
radiacdo FPAR, entre outros.

Por outro lado, o desenvolvimento de modelos de clima e de tempo requer
monitoramento preciso dos perfis atmostéricos de temperatura e de umidade, assim comao da
concentragio de gases minoritdrios e aerossdis. Até pouco tempo atrds, 0 monitoramento
continuo das mudangas na concenlragio destes constituinies atmosféricos em escala global era
precario, Com o langamento do sensor MODIS tem-se uma nova oportunidade para aprimorar
estudos sobre mudangas climaticas. Além disso, os perfis MODIS (produto MODO7) podem
ser utilizados em conjunto com outras informagdes de satélites meteorologicos para aprimarar
0s resultados de modelos de PNT (Previsdao Numérica de Tempo), principalmente no
Hemisfério Sul onde existe um baixo nimero de dados convencionais (radiossondagens).

Este capitulo apresentard um breve historico sobre sondagem atmosférica, as
caracteristicas do modelo matematico utilizado operacionalmente no CPTEC ¢ na NASA para
inferir perfis atmosféricos, quais os canais MODIS utilizados para fazer sondagem
atmosférica e alguns exemplos do produto MODO7,

23.2 Sondagem atmosférica: historico
Avangos tecnologicos no inicio dos anos 40, durante a Segunda Guerra Mundial,
conduziram as primeiras imagens de nuvens obtidas do espago. No entanto, a primeira

proposta para explorar a atmosfera terrestre inferindo sua estrutura vertical de temperatura e
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umidade teve infcio na década seguinte. A fisica bdsica sobre sondagens remotas da atmosfera
para inferéncia de perfis verticais de temperatura a partir de sensores de radiagdio a bordo de
satélites fol proposta inicialmente por King (1956). O autor sugeriu que estes perfis poderiam
ser inferidos a partir da intensidade de radiagio monocromadtica em um tnico canal espectral,
proveniente de varias diregdes.

Posteriormente, Kaplan (195%) avangou nos conceitos sobre as téenicas de sondagem
remota da atmosfera sugerindo que fossem utilizados diversos comprimentos de onda
associados 4 banda de absorgio do CO; em 15 pm, porém a andlise foi realizada com a
radiagio emergente de apenas uma diregiio fixa. Como a transmissividade atmostérica é
fungio do comprimento de onda da radiagdo, as medidas referentes ao centro da banda (maior
absorgio) trazem informagbes predominantes das camadas superiores da atmosfera o as
medidas referentes 4 suas bordas contém informacses com maior contribuicio das camadas
proximas 4 superficie.

Ma década sepumte, com o desenvolvimento tecnoldgico de projetos espaciais
associadas aos aVANGOs Nos recursos computacionais, houve um major interesse na utilizacio
de novas técnicas de sondagem remota da atmosfera. Wark e Fleming (1966) apresentaram
um esquema de tratamento estatistico com dados de radiossondagem para aprimorar os perfis
obtidos por satélite. Chahing (1970) propds um método iterativoe para inversiio da Equagfio de
Transferéncia Radiativa (ETR), visando estimar os perfis verticais de temperatura na
atmosfera utilizando a banda de absorgio do CO2 Num outro estudo, Smith et al. (1970)
desenvolveram um método implicito para resolugio desse problema. Os resultados obtidos a
partir destas técnicas eram expressivos quando aplicados a situacBes de céu claro, Para
condigbes de céu nublado,” os dados de satélite contaminados pela presenga de nuvens
deixavam a desejar, devido principalmente, 4 baixa resolugio dos sensores da época. Assim, a
presenca de nuvens nos campos de visada dos sensores representavam o maior desafio. A
introdugdo de uma nova geragio de radidmetros em microondas fol o proximo passo no
sentido de solucionar esse problema, Como as informagdes em microondas nio sio afetadas
pela maioria dos tipos de nuvem, esses instrumentos apresentavam uma vantagem em relagio
a0s instrumentos que operavam no infravermelho e no visivel. lsso encorajou o lancamento de
sensores passivos em microondas a bordo de plataformas espaciais.

Os primeiros instrumentos que operavam na faixa espectral das microondas, a bordo
de plataformas espaciais no inicio dos anos setenta, eram usados para fornecer informagdes
sobre a superficie temrestre ¢ parimetros atmosféricos, Os dados desses  sensores
experimentais foram utilizados para impulsionar o conhecimento sobre o5 instrumentos e
aperfeigoar o uso das microondas na observagiio da Terra a partir do espago (MNjoku, 1982},

Ainda em 1978, o radidmetro HIRS, com 19 canais entre 3,7 pmre 15 pum e resolugio
espacial de aproximadamente 17 km, combinado com o MSU, com 4 canais proximos da
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banda de absorgiio do oxigénio (57 GHz), resultaram no primeiro sistema de sondagem
operacional, o TOVS (TIROS Operational Vertical Sounder). Sendo o ITPP (/nternational
TOVS Processing Package) o pacote computacional que permite inferir perfis atmosféricos a
partir das informagdes desse novo sistema de sondagem. Esse pacote foi desenvolvido pela
CIMSS (Cooperative [nstitute for Meteorological Satellite Studies) da Universidade de
Wisconsin em Madison, nos Estados Unidos da Ameérica. McMillin et al. (1979 e Smith et al.
(1979} estdo entre os que publicaram os primeiros trabalhos realizados utilizando informagdes
do sistema TOVS, onde foram feitas comparagdes entre sondagens remotas utilizando os
sensores HIRS e MSU e dados de radiossondagens. Os resultados obtidos indicaram que para
situagdes de ceu claro os modelos representavam razoavelmente a atmosfera; porém, para
sttuagdes de nebulosidade os erros encontrados foram maiores, principalmente nas camadas
proximas i superficie terrestre e na tropopausa. Smith (1991) argumentou que os resultados
encontrados para situagdes com nebulosidade foram decorrentes do baixo mimera de canais
em microondas e da baixa resolucdo espacial desses radidmetros (45 km) quando comparados
aos do HIRS (17 km).

Outra abordagem no contexto da sondagem remota da atmosfera foi proposta por
Chédin et al. (1985). Seu modelo, denominado 31 (Improved Initialization Inversion), utiliza
wri algoritmo hibrido para recuperar pertis metecrologicos a partir de dados de satélites da
séric TIROSMNOAA. Para inicializar o processo de mversiio, o método utiliza um banco de
perfis atmosféricos gerado a partir de dados de radiossondagens pele LMD (Laborataive de
Metearologie Dynamigue) do CNRS (Centre National de la Recherche Scientifique) e o TIGR
(TOVS [nitial Guess Retrieval), Basicamente, o 31 compara as radifincias observadas com as
caleuladas a partir dos perfis'do banco TIGR. Para-a solugdo final, o método busca um perfil
atmosférico cujo espectro de radidncias apresente 4 mator semelhanca possivel com o
especira observado pelo TOVS,

Baseado na metodologia proposta pelo método 31, Lavanant et al. (1897; 1999)
desenvolveram no CMS (Cenme de Météorologie Spatiale) em Lannion, Franga, o ICI
{Inversion Coupled with Imager), um software com caracteristicas operacionais para a
recuperagio de perfis atmosféricos de sondagens TOVS ¢ ATOVS (NOAA). O 1CI apresenta
alpumas vantagens em relagdio ao 310 possut mais opedes quando se trata da base de dados
inigiais, dispondo de uma sub-base de dados com perfis de massas de ar e possui acoplade um
modelo direto de transferéneia radiativa, o RTTOV (fast Radiative Transfer model for
ATOVS), capaz de processar informagdes ¢m tempo real (Eyre, 1991). Os trés possiveis
bancos de dados a serem utilizados na selecdo do melhor perfil inicial sio: um banco para o
processamento em tempo real composto de andlises de um modelo de PNT para a época da
ohservaciio, arquivos de PNT de dez dias anteriores a observagio e dois bances de dados
fixos, com climatologias de perfis de radiossondagens,
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Apesar da grande maioria dos sistemas de inversdo utilizar informacaes de sondadores
que operam em satélites de drbita polar, alouns esforcos foram concentrados no sentido de se
recuperar perfis atmosféricos a partir de informagdes do satélite estacionario GOES. O
sistema  VISSR (Visible and Infrared Spin Scan Radiometer) tem sido  utilizado
operacionalmente desde 1987 para produzir perfis verticais de temperatura e umidade. Esse
sistema ¢ composto por 12 canais espectrais. O algoritmo de inversio € similar ao
[TPPTOVS e estd descrite em Hayden et al, (1988), Com o langamento do satélite GOES-8
houve um aumento no numero de canais disponiveis para realizar sondagens (de 12 para 18) ¢
uma consegilente melhora na quahdade dos perfis atmosféricos recuperados pelo novo
sistema GOES (Menzel et al., 1998).

E importante notar que nas décadas de 1980 e 1990 observou-se um acentuado
aumento no uso de produtos em microondas pela comunidade cientifica em tedo o mundo, em
particular, por organizacdes oceanograficas e meteorolégicas. Isso se deve ao fato de que
informacdes coletadas por sensores que operam nesse comprimento de onda niio sio afetadas
pela maioria dos tipos de nuvem, permitindo efetuar sondagens atmosféricas sob condiges de
céu nublado ou parcialmente nublado.

Devido 4 evoluciio continua dos radidmetros em microondas a bordo de satélites e a
gualidade de seus produtos, a NASA langou em novembro de 1997 o satélite TRMM
{Tropical Rainfall Measuring Mission). Esse satélite fol desenvolvido com o objetivo de
estudar a precipitagdo e as trocas de energia entre os tropicos e subtropicos (Kummerow et al,
1998). O TEMM é composto de ¢inco sensores: o TMI (TRMM Microwave Imager), o PR
(Precipitation Radar), o VIRS (Visible and InfraRed Scanner), o CERES (Clouds and Earth's
Radiant Energy System) ¢ 0'LIS (Lightaing Imaging System). Este satélite transporta sensores
ativos (PR) e passivos (TMI) na faixa das microondas e senseres na regido do visivel e
infravermelho préoximo (VIRS). Estes instrumentos auxiliam no estudo do compertamento das
chuvas tropicais tanto sobre o continente como sobre o oceano (Simpson et al., 1988), a partir
de técnicas que combinam informagdes em microondas ¢ no infravermelho. Até entdo, canais
de baixa fregiiéncia em microondas (em tormo de 10 GHz) estavam disponiveis apenas no
primeiro radiémetro em microondas, o SMMR (Scamning Multichannel Microwave
Radionmeter), langado no Nimbus G em 1978,

Um acontecimento de importancia particular para a NOAA foi o langamento; em maio
de 1998, do satélite NOAA-15 contendo o sensor AMSU, com vinte canais divididos em dois
modulos, AMSU-A e AMSU-B. O madulo AMSU-A consiste de doze canais na regiiio
espectral de 50 - 60 GHz (banda do oxigénio) para fornecer informacio sobre perfis de
temperatura desde a superficie até | mb. Além disso, inclui os canais de 31.4 GHz e 89 GHz
para monitorar precipitagio e parimetros de superficie, e o canal de 23.8 GHz utilizado para

inferir o total de dgua precipitivel sobre oceanos, O modulo AMSU-B possui quatro canais
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proximos de 183,31 GHz (banda de absorcio do vapor d'agua) utilizados na recuperagio de
perfis de umidade. Conjuntamente com o sensor HIRS, esses instrumentos constituem o
sistema ATOVS que opera a borde dos satélites NOAA-15, 16 € 17 e foram inicialmente
projetados para aperfeicoar as sondagens de temperatura realizadas com os quatro canais do
MSU (Microwave Sounding Unit), Os resultados obtidos com esse novo sistema (€m
mostrado uma melhora significativa na qualidade dos perfis verticais de temperatura e de
umidade, principalmente sobh condicdes de nebulosidade, melhorando o desempenho dos
dados de satélites em modelos de PNT (English et al., 2000).

Se o AMSU aperfeigoa o MSU, para aprimorar o HIRS esforgos tém se concentrado
no desenvolvimento de sondadores com alta resolugdo espectral, o AIRS. O AIRS ¢ o
primeiro sondador avancado de radiagio infravermelha operacional com 2378 canais
gspectrals e representa 0 avango mais importante na tecnologia de sensoriamento remoto por
satélites ambientais (Aumann e Paganc, 1994), Ressalta-se ainda o desenvolvimento do
sensor IASI (Mnfrared Atmospheric Sounding Interferometer) pela EUMETSAT (European
Organisation for the Exploration of Meteorological Satellites) em coaperagdo com o CNES
(Centre National d'Endes Spatiales), a ser langado por volta de 2006 a bordo do satélite
METOP. Esse instrumento contard com 8461 canais especirais (645 a 2760 em™) e
representard a nova geracio dos sondadores de alta resolugdo espectral no infravermelho
{Lerner et al., 2002).

Com o lancamento da plataforma AQUA no dia 4 de maio de 2002 tem-se uma naova
geragiio de sensores para obtengfio de sondagens atmosféricas seb diferentes condigbes de
nebulosidade. Dos instrumentos que compdem o conjunto AQUA, trés deles juntos formam o
mais avancado sistema de sondagem langado ao espago: o AIRS, o AMSU-A ¢ o HSB. Eles
representam wma versiio sofisticada do sistema ATOVS, complementado com o sensor
MODIS no mesmo satélite, por ele mesmo, uma versio sofisticada do AVHRR. O MODIS
encontra-se atualmente em operagio a bordo dos satélites do programa de observagio da
Terra: satélites TERRA e AQUA. Esses sensores foram projetados para satisfazer as
exigéneias de previsio de tempo operacionais da NOAA e os objetivos de pesquisa sobre
mudanga globais da NASA (Aumann et al., 2003).

23.3 Perfis atmosféricos utilizando o sensor MODIS

Uma das versdes do algoritmo que utiliza informagdes MODIS para fazer a inferéncia
de perfis atmostéricos é hibrida, isto ¢, um modelo de regressio estatistica acoplado a um
modelo fisico, que se baseii na solugdo da ETR, ainda em fase de desenvolvimento. A versao
operacional utiliza apenas a regressdo estatistica e encontra-se instalada na DSA/CPTEC

(hitp://satelite.cptec.inpe.br} ¢ no GDAAC (http://daac.gsfe.nasa.gov/MODIS). Os perfis sio
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inferidos a partir de radidncias para ¢éu claro para cada conjunto de 5 por 5 pixels do MODIS
(aproximadamente 5 km de resolugio).

Uma clara vantagem de inferir perfis atmosféricos com o MODIS ¢ a possibilidade de
combinar informagfes de canais espectrais localizados na regide do visivel e do
infravermelho que possuem alta resolug@o horizontal, de 1 km no nadir, comparada com
outros sondadores em oOrbita com resolugio superior a 10 km. Esta diferenga pode ser

facilmente notada na Fig. 23.1,
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Fig. 23.1 Campos horizontais de temperatura da superficie obtidos a partir de informacées dos
sensores MODIS (a) e AIRS/AMSU (b) que operam a bordo do satélite AQUA, para o dia 01
de outubro de 20035, as 16:30 UTC.

As Fig. 23.1a ¢ Fig. 23.1b ilustram campos de temperatura da superficie obtidos a
partir de informagdes dos sensores MODIS, com resolucdo horizontal de 5 km, e
AIRS/AMSU. com resolugio horizontal de 45 km, respectivamente, Consequentemente, a
maior vantagem dos perfis MODIS (produte MODO7) encontra-sc na boa definicio de
gradientes horizontais. Por outro lado, a resolugo vertical deixa a desejar quando comparada
com as dos sensores hiperespectrais (com centenas de canais espectrais).

A Fig. 23.2 apresenta um exemplo de perfil vertical de temperatura atmosférica
encontrado no Brasil (a), obtido a partir de informagdes dos sensores MODIS e AIRS, ¢ o
campo horizontal da diferenca entre as temperatura (b) inferidas pelo MODIS e pele AIRS no
nivel de 500 hPa, Com o maior niimero de canais disponiveis nos sondadores hiperespectrais
¢ possivel fazer a inferéncia de perfis almosféricos além da troposfera. Todavia, os resultados
encontrados na troposfera para os diferentes sensores sio semelhantes. Sendo assim, outra

vantagem dos dados do MODIS ¢ a possibilidade de se utilizar as informagdes em diferentes
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niveis de pressio para inferir a distribuicio de varidveis integradas verticalmente na coluna
atmostérica.
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Fig. 23.2 (a) Perfis verticais de temperatura atmosférica obtidos a partir de informacgées do
MODIS e do AIRS, para um Gnico ponto sobre o Nordeste do Brasil, ¢ (b) 0 campo horizontal
da diferenga entre as lemperatura inferidas pelo MODIS e pelo AIRS no nivel de 500 hPa,
para o dia 01 de outubre de 2005, as 16:30 UTC,

O método apresentado a seguir baseia-se nos trabalhos de Li et al. (2000), Smith ¢
Woolf (1976) e Hayden (1988) e ilustra apenas a versdo estatistica do algoritmo. O
procedimento de inferéneia de perfis atmosféricos envalve a linearizacdo da ETR. Para obter
os coeficientes da regressio estatistica sdo utilizadas as radidncias dos canais MODIS
calculadas a partir de um conjunto de radiossondagens, gerando-se um banco de dados de
radidncias MODIS associadas com perfis atmosféricos observados. Maiores detalhes sobre o
modelo de transferéncia radiativa utilizado para calcular estas radidncias pode ser encontrado
em Hannon et al. (1996) e Eyre e Woolf (1988),

23.4 Modelo Estatistico

Considerando uma atmosfera sem espalhamento, a radidncia emergente do sistema
Terra-atmosfera que € detectada por um canal MODIS, para um determinado nimero de onda

v & dada por:
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R,=¢ Bz, - ['Bdr(0,p)+(1-¢) ['Bdr +R', @3.1)

onde £, é a radiineia espectral com nimero de onda v, 1fl,p) € 4 transmitineia total do topo
da atmosfera até o nivel de pressio p, ¢ ¢ a emissividade da superficie, # ¢ a radidncia com
base na fungdo de Planck, a qual € uma fungio da pressio p, o subscrito s significa superficie,
r ¢ a transmitincia descendente ¢ B ' é a contribuicdo da radiagio solar refletida na regido do
infravermelho, Este dltimo termo pode ser considerado desprezivel para bandas com
comprimentos de onda maiores do que 4 pm durante o dia.

Se a radiincia observada de cada canal for conhecida R (onde o significa MODIS),
entio R pode ser considerada uma fun¢dio ndo lincar das propriedades atmosféricas, que
inclui o perfil de temperatura, o perfil de umidade, a concentragdo de ozénio, a temperatura da
superficie, a emissividade da superficie, entre outras variaveis. Desta forma,

RU=R(T, q,0, T, & .. )45, , (23.2)

onde o dltime termo da equagdo (o, ) representa o ruido instrumental e outras fontes de

erros. Em geral, a Eq. 23.2 pode ser reserita da seguinte forma:
R'=R(X)+o, (23.3)

onde R™ contém N (canais MODIS) radidncias observadas, o vetor X contém L (diferentes
niveis de pressio) informagdes de temperatura atmosférica (T), de umidade (g) € de ozonio
(€3;), além de temperatura {ii;. superficie ¢ emissividade,

A solugdo geral da Eq, 23.3 para a inferéncia de perfis atmostéricos pode ser escrita na

forma de uma equagdo de regressio (Smith et al., 1970}
X(Lk)y=A(i,m) . Y(mk) (23.4)

onde 4 é a matriz dos coeficientes de regressdo, ¥ é a matriz de preditores do modelo
estatistico (temperaturas de brilho dos canais do infravermelhe), sendo o indice [ o niimero de
parimetros a serem inferidos, & o niimero de perfis e observagdes de superficie do conjunto de
dados de *treinamenta’™ utilizados na construgdo dos coeficientes de regressdo, € m © numero
de canais utilizados no procedimento de regressdo. O modelo de regressio estatistica busca
encontrar um operador (4) que permilta estabelecer uma correspondéncia direta entre os dados
ohservados (radifncias, Y) ¢ os pardmetros desconhecidos do problema (varidveis
atmosféricas, X). Minimizando a diferenga entre observagfes sintéticas e o modelo de

FEgressan:
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éizIV—X|E=U~ (23.5)
tem-5e ques
Alisn) = X (k) Y (ko) [Yinaky Y7 (k)] (23.6)

onde (¥ ¥') ¢ a covaridingia entre as radiincias observadas e (X ¥7) € a covaridncia entre
as radidncias observadas e o perfil atmosférico. O algoritmo utiliza 12 canais localizados entre
4465 e 14,235 um no processo de regressio. A Tab. 231 lista os canais utilizados, sua

respectiva banda espectral e valores tipicos de temperatura e radidncia.

Tab. 23.1 Canais MODIS utilizados para inferéncia de perfis atmosféncos.

Aplicagio Canal Banda espectral Valores tipicos Valores tipicos
Atmosférica (pm) Temperatura (K) Radidncia
(W/m’ sr um)
Perfil de 24 4,433 - 4 495 250 17
Temperatura 25 4,482 4,549 275 0,59
Perfil de 27 6,535 - 6,895 240 1,16
Umidade 28 T,175- 7,475 250 2,18
29 8,400 — 8,700 300 9,58
Ozdnio 30 9,580 - 9,880 250 3,60
Temperatura da 3l 0780 - 11,280 00 9,55
Superficie 32 11,770 - 12,270 300 8,04
Perfil de 33 13,185 - 13,485 260 4,52
Temperatura 34 13.485 - 13,785 250 3,76
33 13,785 — 14,085 240 311
36 14,085~ 14,385 220 2,08

Lhm dos problemas enfrentados para se construir modelos estatisticos estd relacionado
ao banco de dados de observagdes disponiveis. O 1deal seria obter os coeficientes de regressic
com base nas radiincias observadas pelos canais MODIS ¢ nos perfis de radiossondagens
langadas no mesmo hordrio da passagem do satélite sobre cada sitio de lancamento da
radiossonda, isto €, com base em observagles ¢ medidas simultineas, Contudo,
radiossondagens sfo langadas ao redor do mundo simultaneamente duas vezes ao dia (00 e 12
UTC - Coardinated Universal Time), Isto dificulta a construcio deste banco de dados sobre

um grande nimero de localidades.
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Uma alternativa para solucionar este problema é a determinagio de coeficientes
“sintéticos™ de regressdo, os quals sio gerados utilizando radidncias calculadas com um
modelo de transferéncia radiativa a partic de um banco de perfis atmosféricos de
radiossondagens, A vantagem desta aproximagio ¢ que ela niio necessita de medidas
efetuadas simultaneamente com as observagdes de satélite. No entanto, qualquer incerteza nas
estimativas de radidncia com 0 modelo de transferéncia radiativa pode afetar a qualidade dos
perfis inferidos pelo modelo estatistico,

Uma vez obtidos os coeficientes da regressio, faz-se a inferéncia de perfis
atmosféricos a parlir da Eq. 23.4. Outros pardmetros atmosféricos, como por exemplo, o
conteudo total de vapor d'igua, de ozénio (integrados na coluna atmosférica) ¢ indices de
instabilidade atmosférica, podem ser calculados a partir das informagdes dos perfis inferidos
pelo modelo estatistico, Estudos realizados com o sensor MODIS/TERRA mostraram que os
melhores resultados na inferéneia do perfil de temperatura encontram-se entre 800-400 mh,
onde o Erro Médio Quadrdtico (EMQ) € da ordem de 1 K. Proximo da superficie, este erro
aumenta para 2 K. No caso do perfil de umidade, o EMQ diminui com a altitude e atinge um
valor miximo de 1.5 g/kg proximo a superficie. J& o EMQ para os perfis de ozdénio atingem
um maximo de 0,75 ppmv em altos niveis, proximo de 50 hPa (Seemann et al., 2003). Em
outro estudo, Kim et al. (2004) verificaram a qualidade dos perfis verticais de temperatura ¢
de temperatura do ponto de orvalho (umidade), inferidos a partir de informacies do sensor
MODIS, comparando-os com dados de radiossondagens langadas as 00 e 12 UTC durante o
ano de 2002, em seis diferentes sitios localizados na Korea, Os resultados dessa validacio
mostram que o erro médio quadritico foi de 2,0 K e de até 3,4 K para os perfis de temperatura
¢ de temperatura do ponto de orvalho, respectivamente. Além disso, foram calculados os
coeficientes de correlagdo entre os perfis MODIS e as radiossondagens. Os coeficientes
encontrados foram 0,99 e 0,89 para os perfis de temperatura e de temperatura do ponto de

orvalho, respectivamente.

23.5 Exemplos de sondagens MODIS

Os perfis atmosféricos gerados a partir de informagdes do sensor MODIS fazem parte
do produto MODO7. Estes perfis verticais sio inferidos em 20 diferentes niveis de pressio
distribuidos entre 5 e [000 hPa. Existem ainda outras varidveis atmosféricas que sio
calculadas a partir das informagoes dos perfis verticais de temperatura e de umidade, como
por exemplo, indice de instabilidade, contetdo integrado na coluna atmosférica de vapor
d’dgua e ozbnio, com as respectivas informagdes de geolocalizag@o (latitude ¢ longitude). A

seguir siio apresentados alguns exemplos destes produtos. A Fig. 23.3 apresenta uma

10
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composi¢do dos canais MODIS do visivel para uma passagem do satélite TERRA sobre parte
da América do Sul no dia 12 de junho de 2004, por volia das 13:00 UTC,

Fig. 23.3 Tmagem MODIS do dia 12 de junho de 2004 as 13:00 UTC, construida a partir das

informacdes dos canais do VIS (RGB).

E importante lembrar que a inferéncia das varidveis atmosféricas do produto MODO7 &
efetuada apenas sobre dreas livres de nuvem (céu claro), com resolugio horizontal de
aproximadamente 5 km. A Fig. 234 apresenta os campos horizontais de temperatura
atmosférica em 300 hPa (Fig. 23.4a), de temperatura do ponto de orvalho em 500 hPa (Fig.
23.4b) e os totais de ozbdnio (Fig. 234c) e de dgua precipitdvel (Fig. 23.4d) na coluna
atmostérica. Além de campos horizontais ¢ possivel observar qual o comportamento destas
variaveis na vertical em cada um dos campos de visada de céu claro, Todos estes campos
foram gerados operacionalmente na DSA (Divisao de Satélites e sistemas Ambientais) do
CPTEC e encontram-se disponiveis para consulta de usudrios em geral no seguinte endereco

eletronico: hitp://satelite cptec.inpe.br/htmldocs/modis/modis_dsa.htm.

11
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Fig. 23.4 Campos horizontais de temperatura atmosférica em 500 hPa (a), de temperatura do
ponto de orvalho em 500 hFa (b}, do contetdo total de ozbnio (¢) ¢ de agua precipitavel (d) na
coluna atmosférica.

23.6 Consideracies Finais

De maneira geral, os trabalhos encontrados na literatura cientifica tém mostrado o bom
desempenho do sensor MODIS em inferir perfis atmosféricos {Seemann et al., 2003, Kim e
al, 2004, entre outros). Uma clara vantagem de inferir perfis atmostéricos com esie sensor é a
possibilidade de combmar informagdes de canais espectrais localizados na regido do visivel e
do infravermelho que possuem alta resolugdo horizontal, de 1 km no nadir, comparada com
outros sondadores em drbita com resolugdo superior a 10 km. Par outro lado, uma limitagio
das sondagens MODIS € que os perfis sdo inferidos apenas em regioes de céu claro (livre de
NUVENS ).

Além disso, € importante observar que a metodologia utilizada para inferir esses perfis
atmosféricos baseia-se na técnica de repressio estatistica. Essa metodologia € muito
dependente do conjunto de dados utilizados para gerar os coeficientes de regressio do modelo
estatistico, também conhecido como conjunto de treinamento. Dependende do conjunto de
treinamento  utilizade, o modelo estatistico pode apresentar desempenho variado para
diferentes regides do globo. Outra caracteristica do modelo estatistico ¢ que ele ndo faz
qualguer consideragio sobre 0s processos fisicos envolvidos no problema (representados na
ETR). Mo entanto, encontra-se em fase desenvolvimento um algoritmo hibride que utiliza
informagdes MODIS para fazer a inferéncid de perfis atmosféricos, isto €, um modelo de
regressio estatistica acoplado a um modelo fisico, gue se baseia na soluciio da ETR, Com esse

novo modelo espera-se obter resultados ainda melhores do gue os atuais.
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