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RESUMO

As fungdes-peso de dez canais da “Advanced Microwave Sounding Unit” (AMSU) do
sistema “Advanced TIROS-N/NOAA Operational Vertica Sounder” (ATOVS),
calculadas utilizando o modelo de transferéncia radiativa “ Atmosphere Transmission at
Millimetric and Submillimetric Wavelenghts” (ATM), foram comparadas com as
funcbes-peso definidas paraa AMSU/ATOVS. Dos dez canais, cinco referem-se as linhas
de absor¢do do oxigénio em torno de 57,29 GHz, que constituem a unidade AMSU-A
(canais 2, 4, 5, 6 e 8), e 0s outros cinco estdo associados as linhas de absorcédo do vapor
d &gua em torno de 183,31 GHz, que comp&em a unidade AMSU-B (canais 16 a 20).
Foram utilizados perfis verticais atmosféricos padrfes, implicitos no modelo ATM
(tropical, latitudes médias de verdo e inverno), e perfis verticais climatolégicos de
temperatura e umidade da atmosfera de regides do Brasil. A atual versdo do modelo ATM
estabelece uma parametrizacdo do coeficiente de absorcéo dos gases atmosféricos em
microondas mediante o fornecimento de perfis verticais de pressdo, temperatura, umidade
e concentracdo de gases da atmosfera. Alguns parametros de entrada também so fixados,
tais como: emissividade da superficie, angulo de visada do sensor e freqliéncia central do
cana. As fungdes-peso calculadas utilizando os perfis atmosféricos do modelo séo
comparadas com as estabelecidas para o Brasil e com asda AMSU/ATOVS. Além disso,
foi realizado um estudo sobre as variagOes espacial e sazonal das fungbes-peso no Brasil.
Também verificou-se a influéncia da emissividade da superficie terrestre e do angulo de
visada do sensor no calculo das fungdes-peso. Os resultados mostraram consisténcia entre
as fungdes-peso para maioria dos canais da AMSU-A. Para os canais da AMSU-B,
observou-se uma discrepancia entre as fungdes-peso obtidas com os diversos perfis
climatoldgicos. Isto sugere a definicdo de funcbes-peso mais especificas para o Brasil. A
emissividade da superficie e o angulo de visada do sensor exerceram forte influéncia em
algumas fungdes-peso dos canais das AMSU-A e AMSU-B.



STUDY OF VARIATIONS OF THE WEIGHTING FUNCTIONS OVER BRAZIL,
USING THE ATM MODEL

ABSTRACT

The weighting functions of the ten Advanced Microwave Sounding Unit (AMSU)
channels of Advanced TIROS-N/NOAA Operational Vertica Sounder (ATOVS),
calculated from the Atmosphere Transmission at Millimetric and Submillimetric
Wavelengths (ATM) model, were compared with those from the AMSU/ATOVS.
Among the ten channels, five refer to the oxygen absorption lines around 57,29 GHz, that
constitute the AMSU-A (channels 2, 4, 5, 6 and 8), while the other five are associated to
water vapor absorption lines around 183,31 GHz, that compose the AMSU-B (channels
16, 17, 18, 19 and 20). Standard atmospheric vertical profiles (tropical and midlatitudes
in summer and winter) implicit in the ATM model and the temperature and humidity
climatological vertical profiles of regions in Brazil were utilized. The current version of
the ATM model calculates the absorption coefficient of the atmospheric gases in
microwave spectrum utilizing atmospheric vertical profiles of pressure, temperature,
humidity and concentration of gases. Some input parameters are also included, such as
surface emissivity, sensor view angle and central frequency of the channel. The
weighting functions calculated from the standard atmospheric vertical profiles of the
model were compared with those from the AMSU and Brazil. Moreover, spacial and
seasona variations of the weighting functions over Brazil were studied; the influence of
the surface emissivity and of the sensor view angle in the calculation of weighting
functions was verified. The results show consistency among the weighting functions for
the majority of the AMSU-A channels. For the AMSU-B channels, a discrepancy among
the weighting functions obtained with the climatological profiles was observed. This
suggests a more specific definition of the weighting functions for Brazil. The surface
emissivity and the sensor view angle exerted strong influence on some of the weighting
functions of AMSU-A and AMSU-B channels.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Com os sucessivos lancamentos dos satélites meteorol6gicos, a teoria de transferéncia
radiativa tem adquirido uma grande aplicabilidade no estudo dos processos de interacéo
da radiagdo com o sistema terra-atmosfera. Por meio dela, a técnica de sensoriamento
remoto utilizando radidbmetros foi desenvolvida com varios objetivos, em particular, de
estimar perfis verticais de temperatura e umidade da atmosfera em qualquer ponto do
globo terrestre, a partir de radiancias atmosf éricas emitidas no espectro el etromagnético.
Para tal finalidade, tornou-se importante o estudo da emisséo e ou absorgdo pelos gases
atmosféricos que sdo oticamente ativos, tais como 0 oxigénio, 0 0zbnio, 0 gas
carbbnico, o vapor d'agua e os outros gases minoritérios, nas regides espectrais do
visivel, ultravioleta, infravermelho ou das microondas.

As medidas de radiancia atmosférica feitas por radidmetros a bordo de satélites
meteorol 6gicos nos dominios milimétrico e submilimétrico do espectro el etromagnético
(microondas) tém sido utilizadas para avaliar as concentracdes de espécies moleculares
presentes na atmosfera, especialmente do oxigénio, do ozénio e do vapor d’ agua. Desta
forma, possibilitou-se inferir perfis verticais de temperatura a partir de observagdes das
linhas de absor¢do do oxigénio molecular. Além disso, as medidas de absor¢do no
continuo do vapor d’'agua podem ser utilizadas para estimar o contelido total de vapor
d &gua na atmosfera, enquanto as medidas das fortes transi¢des rotacionais do vapor
d &gua sdo muito Uteis para inferir perfis verticais de umidade da atmosfera. Neste
contexto, foi projetada a unidade radiométrica “Advanced Microwave Sounding Unit”
(AMSU) do sistema “Advanced TIROS-N/NOAA Operational Vertical Sounder”
(ATOVS), atuadmente em operacdo a bordo do satélite de Orbita polar “National
Oceanic and Atmosphere Administration/KLM” (NOAA/KLM) ou NOAA-15, lancado
com sucesso em 1998. A AMSU vem sendo utilizada no aprimoramento da inferéncia
de perfis verticais de temperatura e umidade da atmosfera, por meio das radiancias
medidas pelas suas unidades AMSU-A e AMSU-B, respectivamente. Esta melhoria na
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qualidade das sondagens atmosféricas tem sido viabilizada pela possibilidade de
eliminar o efeito da nebulosidade nos célculos de transferéncia radiativa na auséncia de

precipitacdo, vélida para o espectro das microondas.

A existéncia das microondas na atmosfera terrestre esta diretamente relacionada a sua
composi¢do quimica e fisica. Os tipos de moléculas existentes na atmosfera estabelecem
uma série de freqliéncias nas quais 0s mecanismos de absor¢do e de emissdo sdo
importantes. Além disso, suas grandezas fisicas influem no perfil das linhas de absor¢do
e, portanto, no seu coeficiente de absorcdo. A maioria das linhas de absorcéo
atmosféricas entre 1 e 1000 GHz existe devido a transi¢es dipolares elétricas de
constituintes como o vapor d&gua e o 0zbnio. O oxigénio é uma excegdo, pPois
apresenta transicbes dipolares magnéticas que sdo bem mais fracas que as dipolares
elétricas. Todavia, devido a sua grande concentracdo na atmosfera, o oxigénio
desempenha um papel tdo importante quanto o dos outros gases atmosféricos que
possuem transi¢es rotacionais.

Em microondas, alguns trabalhos tém sido apresentados na literatura com o objetivo de
estudar os processos fisicos presentes na atmosfera dentro desta regido espectral. Em
particular, pesquisas com a findidade de determinar funcOes-peso associadas a
diferentes linhas de absor¢ao dos gases atmosféricos em microondas. Com este enfoque,
recentemente tornou-se disponivel para a comunidade cientifica um algoritmo para o
estudo da atmosfera terrestre a partir de observacdes espectroscopicas, denominado
“ Atmosphere Transmission at Millimetric and Submillimetric Wavelenghts” (ATM). O
ATM, desenvolvido por Cernicharo (1985) citado por Pardo (1996), foi elaborado para
smular a emissdo atmosférica em microondas. Para tal, o modelo calcula os
coeficientes de absor¢do dos principais gases atmosféricos, as opacidades e as funcdes-
peso para cada nivel de pressdo atmosférica. Além disto, o0 modelo permite estimar
temperaturas de brilho no topo da atmosfera, a partir de perfis verticais de temperatura e
umidade da atmosfera, emissividade da superficie terrestre, angulo de visada dos
satélites, entre outros dados de entrada.
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Pardo (1996) utilizou 0 modelo ATM para determinar funcdes-peso associadas as linhas
de absor¢do em microondas dos principais gases atmosféricos, considerando atmosferas
tropicais, de latitudes médias e subpolares. Este autor observou grandes diferencas entre
as curvas que representam as fungdes-peso obtidas para os 3 tipos de atmosfera. A partir
desta avaliagdo, surgiu a questdo a respeito da validade das fungbes-peso que sdo
utilizadas por sensores orbitais em operacdo. Citam-se, por exemplo, 0S sensores
operacionais utilizados na sondagem remota para a inferéncia de temperatura e umidade
da atmosfera para diferentes regides do globo terrestre, em especial a unidade AMSU
do sistema ATOVS. Sendo assim, 0 objetivo deste trabalho foi determinar as funcbes-
peso no espectro das microondas, associadas as linhas de absor¢do dos gases
atmosféricos de maior contribuicdo nesta regido espectral (oxigénio e vapor d' agua).
Dentre elas, destacam-se as linhas de absor¢do do oxigénio em torno de 57,29 GHz e,
principalmente, as do vapor d'édgua em torno de 183,31 GHz. Deste modo, as funcbes-
peso foram calculadas utilizando 0 ATM para 10 canais da unidade AMSU/ATOVS,
sendo 5 canais referentes as linhas de absor¢do do oxigénio (AMSU-A) e 5 canais
correspondentes as linhas de absor¢do do vapor d’ égua (AMSU-B).

As fungdes-peso foram obtidas utilizando perfis verticais de temperatura e umidade da
atmosfera para as 5 regides do Brasil (perfis climatolégicos), incorporados neste
trabalho a0 ATM; e perfis das atmosferas padrdes tropical e de latitudes médias do
proprio ATM. As funcBes-peso associadas aos perfis climatoldgicos do Brasil foram
comparadas com as fungdes-peso estabelecidas mediante o uso das atmosferas padroes
do ATM e com as fungbes-peso da AMSU/ATOVS, apresentadas por Greenwald
(1998). Além disto, verificou-se a variabilidade espacia da funcdo-peso e sua
dependéncia sazonal para cada regido do Brasl. Finamente, verificou-se o
comportamento da funcdo-peso de acordo com a emissividade da superficie e o angulo
de visada do sensor.
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

A partir dos meados deste século, com o langcamento dos primeiros satélites
meteorol 6gicos, a Equacdo de Transferéncia Radiativa (ETR) tornou-se uma ferramenta
importante para a solugdo de problemas relativos a emissdo atmosférica. Com a
crescente quantidade de sensores a bordo de satélites, a ETR tem sido cada vez mais
utilizada em inimeros estudos e aplicagdes. Algumas técnicas e trabalhos importantes
surgiram com o objetivo de inferir par@metros atmosféricos e caracterizar as
propriedades da superficie terrestre. Como exemplos, citam-se as estimativas de
radiacdo solar e temperatura da superficie, a calibracdo de sensores orbitais no espectro
solar, a inferéncia de perfis verticais de temperatura e umidade atmosféricas, a
determinacdo das concentracdes de gases atmosféricos, a simulacdo de temperaturas de
brilho no topo da atmosfera detectadas por sensores e as estimativas de emissividade da

superficie terrestre.

Com base na teoria de transferéncia radiativa na atmosfera, o modelo “ Simulation of the
Satellite Signal in the Solar Spectrum” (5S) foi desenvolvido por Tanré et a. (1986). O
5S é um codigo que permite simular os sinais detectados por sensores a bordo de
satélites ambientais (satélites meteorol 6gicos, de recursos naturais etc.). No codigo foi
incorporado o célculo da reflectancia de uma superficie ndo uniforme e isotropica, que
inclui os efeitos da absorcdo gasosa e do espalhamento por moléculas e aerossbis. O
modelo permite calcular a reflectancia da superficie, a transmitancia atmosférica e a
irradiancia monocromética na superficie no espectro solar. Por sua vez, Vermote (1990)
fez uma simulag&o das radiancias detectadas por sensores orbitais com o 5S, na faixa de
0,35 a 2,2 nm. Este autor utilizou como base uma formulagdo analitica para o sina
detectado por sensores orbitais como no cédigo 5S, porém melhorou a precisdo dos
célculos da dispersdo molecular incorporando os efeitos dos alvos adjacentes nos sinais
simulados. Surgiu entdo a versdo denominada “Second Simulation of the Satellite
Signal in the Solar Spectrum” (6S), aqual € bastante difundida no meio cientifico.
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Outro cddigo importante para os calculos de transferéncia radiativa foi o “Low
Transmission” (LOWTRAN), que foi desenvolvido por Kneizys et al. (1983) citado por
Kneizys et al. (1988). Atualmente em sua sétima versdo, o LOWTRAN é um modelo
que calcula radiancia e transmitancia atmosférica para comprimentos de onda entre
0,2 e 100 mm. A sétima versdo foi desenvolvida por Kneizys et al. (1988), com a
finalidade de obter propriedades atmosféricas sob diversas condi¢Bes meteorol dgicas,
inclusive grande concentracdo de aerossdis. O cddigo permite simular radiancias,
considerando as contribuices da emissdo da atmosfera, da radiacéo solar e ou lunar
espalhada pela atmosfera e do espalhamento mdltiplo da radiacdo solar incidente. O
codigo ainda permite calcular os coeficientes de absorcdo para cada camada
atmosférica, considerando uma atmosfera plano-paralela e condicdo de equilibrio
termodindmico local. Varios perfis verticais de atmosferas padrbes (temperatura,
umidade, concentragcdes de ozonio e didxido de carbono, e tipos de aerossdis) foram
incorporados no pacote, mas este permite a inser¢do de dados externos como, por
exemplo, perfis verticais de temperatura e umidade da atmosfera obtidos por meio de
radiossondagens. De um modo geral, o LOWTRAN tem sido muito utilizado pela
comunidade cientifica para a obtencdo da correcéo atmosférica no infravermelho termal,
empregada, por sua vez, nos méodos de estimativa da temperatura da superficie
terrestre.

Para simular as radiancias da atmosfera e da superficie terrestre detectadas pelo sistema
TOVS, Saunders et a. (1997) desenvolveram um modelo de transferéncia radiativa,
gue atuamente se encontra em operacdo no “European Centre for Medium-Range
Wesather Forecasts’ (ECMWEF). Este modelo simula radiancias no infravermelho e nas
microondas, utilizando informagbes atmosféricas sobre os perfis verticais de
temperatura, bem como as concentracdes de ozénio e do vapor d &gua. Por meio dele,
foram simuladas as radiancias dos sondadores “High Resolution Infrared Radiation
Sounder” (HIRS) e AMSU do sistema ATOVS, que operam a bordo dos satélites de
Orbita polar da série TIROS-N/NOAA. Além disto, foram simuladas as radiancias no
infravermelho termal do imageador do “Meteorological Satellite” (METEOSAT). Estes
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autores validaram o modelo mediante a comparagdo entre os seus resultados e os
obtidos utilizando a versdo original do modelo.

Recentemente, surgiram trabalhos com a finalidade de estudar as concentrages dos
principais gases atmosféricos, utilizando observacBes realizadas por sensores que
operam no espectro das microondas. Tais trabalhos foram realizados com base num
estudo espectroscopico dos gases atmosféricos envolvendo célculos de opacidades,
transmitancias e funcbes-peso para cada nivel de pressdo atmosférica. Outras pesguisas
em microondas tém por objetivo a caracterizacdo das propriedades da superficie, entre
elas a emissividade, bem como a calibragdo de sensores orbitais por meio da ssimulacéo
das temperaturas de brilho no topo da atmosfera.

Neste contexto, Pardo (1996), por meio do modelo ATM, apresentou uma visdo geral
das possibilidades of erecidas pelas técnicas de observacdo das microondas para o estudo
da atmosfera terrestre. O ATM € um modelo de transferéncia radiativa atmosférica em
microondas que permite estimar opacidades, temperaturas de brilho no topo da
atmosfera, transmitancias e fungdes-peso para cada nivel de pressdo atmosférica. Este
modelo utiliza-se de informagdes primordiais, tais como: perfis verticais de pressdo,
temperatura e umidade, concentracdo dos gases atmosféricos, emissividade da
superficie terrestre e frequiéncias centrais das linhas de absorcdo dos gases. O modelo é
de grande utilidade para a simulacdo de sondagens atmosféricas feitas por satélites e
radiotelescopios. Destacam-se 0s seguintes estudos realizados por Pardo (1996)
utilizando o ATM: modelagem do efeito Zeeman sobre as principais linhas de absorcéo
do oxigénio, simulacéo das sondagens feitas por satélites e andlise das principais linhas

de absorcéo do ozoénio.

Na modelagem do efeito Zeeman sobre as principais linhas de absor¢do do oxigénio,
Pardo (1996) simulou temperaturas de brilho no topo da atmosfera para os canais mais
importantes na banda rotagdo-spin do oxigénio em torno de 57 GHz, e determinou as
fungdes-peso para nivels de pressdo da atmosfera. Os objetivos deste estudo eram
estabelecer perfis verticais de temperatura da atmosfera, emissdo pelo oxigénio e
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campo magnético terrestre atuante na estratosfera e na mesosfera. Para tal, foram
simuladas sondagens atmosféricas feitas pelo “Microwave Limb Sounder” (MLS), que é
um sondador a bordo do “Upper Atmosphere Research Satellite” (UARS).

Com o objetivo de simular as sondagens feitas por satélites, Pardo (1996) analisou as
linhas de absor¢do do oxigénio em torno de 60 e 119 GHz, e as do vapor d’agua em
torno de 183,31 GHz. No caso do oxigénio, foram calculadas as funcbes-peso e a
opacidade atmosférica para diferentes freqliéncias da banda rotagdo-spin do oxigénio.
Para 0 vapor d'agua, as fungdes-peso foram calculadas para os canais centrados em
cerca de 183,31GHz, considerando atmosferas tropicais e subpolares. Neste caso, foram
simuladas as sondagens realizadas pelos sondadores AMSU do TIROS-N/NOAA,
“Special Sensor Microwave/Temperature Sounder” (SSM/T1) e “Specia Sensor
Microwave/Humidity Sounder” (SSM/T2) do “Defense Meteorologica Satellite
Program” (DM SP).

Para analisar as principais linhas de absor¢do do 0zonio em microondas, Pardo (1996)
estudou a distribuicdo vertical do gas na atmosfera por meio da determinacdo das
fungdes-peso em torno de 231,28 GHz. Deste modo, foi possivel estimar a concentracéo
do gas numa camada de 25 a 72,5 km de atura, informagdo esta importante para os
estudos de absor¢do da radiacdo solar ultravioleta e para inferéncia de perfis verticais de
temperatura na estratosfera. Neste estudo, foram simuladas sondagens feitas por
radiotelescopios utilizando o telescopio espanhol “Ingtitute de Radioastronomie
Millimétrique - 30m” (IRAM-30m). Pardo et al. (1997) também estudaram a
distribuicdo vertical do ozonio na atmosfera por meio de observages das linhas de
absorcdo deste gas na faixa entre 142 e 359 GHz. Para isto, utilizaram dados obtidos
pel os radiotelescopios IRAM-30m e “Petite Operation Millimétrique 2° (POM-2). Com
o0 auxilio de espectrémetros capazes de detectar sinais com alta resolucéo espectral, foi
possivel obter informagfes sobre a concentracdo vertical do 0zonio nas diversas regides
da atmosfera.
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O modelo ATM também pode ser utilizado como uma ferramenta para a estimativa de
emissividades da superficie terrestre, que sdo observadas por sensores a bordo de
satélites. Neste contexto, Prigent et al. (1997) estimaram emissividades da superficie em
microondas a partir de observacoes feitas pelo “Special Sensor Microwave/lmager”
(SSM/1) a bordo do DMSP, para as regifes Norte e Sudoeste da Africa e Peninsula
Ardbica. Recentemente, estes autores vém utilizando o ATM na smulagdo das
temperaturas de brilho no topo da atmosfera, para estimar a emissividade da superficie

de diversas regides do globo terrestre.

Por outro lado, alguns autores desenvolveram estudos para calibrar os dados de saida do
modelo ATM como, por exemplo, opacidades e transmiténcias atmosféricas. Destacam-
se Serabyn et a. (1998), que desenvolveram procedimentos de validacdo das opacidades
e transmitancias atmosféricas em microondas simuladas pelo ATM. A validagdo do
ATM é feita com base na comparacdo entre os dados de saida do modelo e as
observacOes feitas com o “Fourier Transform Espectrometer” (FTS) do “Caltech
Submillimeter Observatory” (CSO), no Havai. Desta comparacao, os autores obtiveram
um termo de opacidade empirico para 0 modelo, proporcionando uma maior
confiabilidade dos seus parémetros de saida.

Atualmente, existem poucos estudos da atmosfera terrestre no Brasil referentes ao
dominio das microondas. Contudo, sdo estudos de grande importéncia para a
Meteorologia por Satélites e a Astrofisica. Em geral, estas pesquisas tém por objetivo
reproduzir a emissao atmosférica em microondas, a partir de célculos de transmitancias,
opacidades e fungdes-peso para niveis de pressdo atmosféricas. Finamente, ressalta-se a
importancia destes parametros para a inferéncia de perfis verticais de temperatura e
umidade da atmosfera, a estimativa da emissividade da superficie terrestre e a

calibracdo de sensores a bordo de satélites ambientais em operacao.
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CAPITULO 3

FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 EQUACAO DA TRANSFERENCIA RADIATIVA EM MICROONDAS

Nesta secdo sdo abordados os principios tedricos necessarios para a compreensao do
funcionamento do modelo de transferéncia radiativa ATM, que foi utilizado neste
trabalho. Assim, para um bom entendimento dos principios fisicos utilizados, a
transferéncia radiativa deve ser abordada desde um enfogue microscopico até um
macroscopico, como apresentado em aguns livros de fisica tedrica. Nesta secéo,
apresenta-se a obtencédo de uma equacdo basica de transferéncia radiativa na auséncia de
dispersdo atmosférica (espahamento). Para tanto, considera-se um feixe de radiacéo
propagando-se num meio de espessura ds, que serd atenuado devido a sua interagdo com
omeio eintensificado devido & emissdo pelo meio.

No enfoque macroscépico, supde-se que a radiacdo penetra hum meio gque emite e
absorve com intensidade monocromética I, e sai com |, + dl,, onde n é a frequéncia
Para levar em conta os processos de absorgéo e emisséo, define-se os coeficientes e,
(coeficiente da funcdo-fonte) e k, (coeficiente de absor¢cdo) que fornecem,

respectivamente, a emisséo e a absor¢do produzidas pelo meio. Desta forma, a diferenca
entre a energia emitida e a energia absorvida pelo meio de espessura ds resulta em:

d,=e, ds- k, I,ds, (3.1
ou, ainda,
dln: -kn[|n-Sn]dS y (32)

onde S, = ¢, /k, éachamada funcéo-fonte.
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O modelo ATM simula a propagacéo de radiacéo na atmosfera terrestre no espectro das
microondas. Nele, a atmosfera é dividida em camadas isotérmicas e isobéricas,
considerando constantes as concentragdes dos gases e a condicdo de equilibrio
hidrostético. Para uma camada de espessura ds, define-se o diferencial da espessura
Gtica ou da opacidade t , (adimensional) entre dois pontosse s como:

dtn(s, S)=knds. (3.3
Portanto, a Equacéo 3.1 pode ser escrita como:

din(s)/dtnh (sS,8)=-1In(S) + S, (3.4)
ondeses s3o expressos em cm; e k,, emem't.
Na hipétese de 0 meio ser considerado um corpo negro e estar em equilibrio
termodinamico local (os processos fotocolisionais predominam sobre os processos de
dispersdo), a funcéo-fonte S, € dada pela funcéo de Planck B,(T) a temperatura local
T(s), resultando na Equacdo de Schwarzschild dada por Pardo (1996):

dIn(S)/dtn (S, $)=-In(S) + Bn(T) . (3.5)

Sga t, (s, ) a opacidade entre os pontos s e S. A solugdo € obtida, primeiro

multiplicando ambos os membros da Equacdo 3.5 pelo termo e ™' , ou sgja,
d(l,e ' )/dtn(s,s)=-B, e, (3.6)

e depois integrando-a em fungdo da espessura ds, tal que:

In(8) = 1n(0) &9 + o'% (T)e'" 9k (s)ds'. (3.7)



Nas baixas frequéncias do espectro das microondas, quando hn/KT << 1, utiliza-se a

aproximacdo de Rayleigh—Jeans, que é uma linearizacdo da funcdo de Planck. Isto é

ehn/kT hn/kT »

equivalente a dizer que se By(T) = 2hn*/c¥( —1), com hn/kT << 1, entdo €

1+ hn/KT e, portanto,

Bn(T) = (2 KTn?)/c?, (3.8)
onde K é a constante de Boltzmann; h, a constante de Planck; e c, a velocidade da luz.
Pode-se entdo substituir a intensidade 1,(s) por uma temperatura de brilho equivalente
Tg(S), tal que, para um corpo negro no limite da aproximagéo Rayleigh-Jeans (R-J), a
intensidade sgja diretamente proporcional a temperatura. A temperatura é entdo dada
por:

Ta(s) = (C*1n(9)) /2KN?. (3.9)

A intensidade, conforme dada pela Equagdo 3.7, pode entdo ser reescrita em termos da
temperatura de brilho no topo da atmosfera, dada por:

Tg(s) = Te(0) €™ + %l’(s')e""‘s"s)h(s')ds', (3.10)

onde Tg(0) € a temperatura de brilho da superficie; e a integral, a contribuicdo das
temperaturas de brilho de todas as camadas da atmosfera.

Para as sondagens feitas por satélite, deve-se considerar também a radiacdo que se
propaga até a superficie e é refletida por esta, emergindo da atmosfera, bem como a
contribuicBo da emissdo pela prépria superficie (Liou, 1980). Assm sendo, a
temperatura de brilho no topo da atmosfera detectada por um sensor orbital € composta
de 2 termos. O primeiro termo combina o sina refletido pela superficie com a sua
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emissdo atemperatura Ts, emissividade e e freqiiéncia n. O segundo termo representa a

contribuicdo do sinal que emerge da atmosfera em direcdo ao satélite (Figura 3.1):

Emissdo pela Superficie Contribuicdo da Atmosfera Reflectancia pela Superficie

A A ' A

& T (1-&)

/

Fig. 3.1 - Contribui¢des para a temperatura de brilho detectada por um sensor orbital,
para uma atmosfera sem nebul osidade.
FONTE: Adaptadade Liou (1980, p. 277).

Portanto, a temperatura de brilho no topo da atmosfera, dada pela Equagéo 3.10,
também pode ser expressa por (Liou, 1980):

Ten=[Tses+ (1- es)z‘jl'(s)e“"‘o’s)lg(s)ds] e )+ %(s)e“"‘s'¥)lg(s)ds. (3.12)

Além disso, se efn,q) denota a emissividade da superficie para uma freqliéncia n e um
angulo zenital g com a vertical, é possivel expressar a temperatura de brilho no topo da
atmosfera, conforme medida pelo satélite, em termos do angulo de visada g do sensor
com anormal a superficie. Deste modo, para ds = dz secq, tem-se que t(S) = tn(2) secq

e, portanto:

0
Teng= [Tseng+ (1- eng) (‘)T(z) e—tn(O,Z)secqK] secq dz] e—tn (0,¥)secq
¥

¥
OF (2) € *¥)=9 secq dz. (3.12)
0
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A emissividade e; varia conforme o tipo de superficie observada. Em gerd, as
emissividades dos continentes séo mais dificeis de determinar a que as emissividades

dos oceanos.

De acordo com Pardo (1996), a aproximacdo de Rayleigh-Jeans requer correcles a
partir de 250 GHz. Por exemplo, para uma temperatura de 250 K e uma frequiéncia de
300 GHz, hv/KT = 0.06 (ndo muito menor que um). No entanto, pode-se sempre
expressar os resultados em termos de uma temperatura de brilho equivalente, calculada
a partir das verdadeiras intensidades dadas pelas funcbes de Planck. Para isto, com o

auxilio da Equacdes 3.7 e 3.9, tem-se que:
(2K Te(s) n))/c* = 1,(0) €9 + (B, (T) ek (s) ds', (3.13)
0

gue ainda pode ser expressa por:

hn e—tn(o,s) S‘hn gltn (ss) . .
K Te(s) = ] + O g7 k (s)ds. (3.14)
0

Para o célculo da opacidade, t,, num certo caminho, s, de propagacdo, deve-se calcular
o coeficiente de absorcéo, k, para cada camada da atmosfera, levando-se em conta
todas as espécies moleculares que absorvem radiacdo. Isto pode ser feito considerando
as concentragoes dos gases ao longo deste caminho, e, a temperatura e umidade de cada
camada. Desta forma, supondo que a atmosfera ndo seja dispersiva, a opacidade pode

ser definida pela seguinte equagéo:

= a (ak)s, (3.15)

camadas moléculas
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onde s € aespessuradacamadai e o subindice | refere-se a cada espécie molecular. A
partir da opacidade total ao longo do caminho de propagacdo, s, define-se a

transmitancia monocromatica, G,, como (Liou, 1980):
G=¢€". (3.16)

A Figura 3.2 ilustra a opacidade atmosférica em microondas para 0 oxigénio e o vapor
d &gua, onde também sdo indicados os canais dos sondadores AMSU-A e AMSU-B do
sistema ATOVS. Observam-se fortes linhas de absor¢do do oxigénio em torno de
57 GHz e 119 GHz, e do vapor d'&gua em torno de 183 GHz, elevando
consideravelmente a opacidade atmosférica. A maioria dos canais da AMSU-A esta
associada as linhas de absorcdo do oxigénio, enquanto os canais da AMSU-B estéo
associados as linhas de absor¢do do vapor d’ égua.

500,0

1000}

— C Seé

100

VAPOR D' AGUA

1,0

OPACIDADE

j c17

Cls

OXIGENIO C: Canal

C2

0,01 ) . . .
0 40 80 120 160 200 240 280 320

FREQUENCIA (GHz)

Fig. 3.2 - Opacidade atmosférica e alguns canais dos sondadores das unidades AM SU-A
e AMSU-B no espectro das microondas.
FONTE: Adaptada de Goodrum et al.(1998, Secéo 3.3).
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3.2 FUNCAO-PESO EM MICROONDAS

Quando é feita uma sondagem atmosférica num determinado intervalo espectral em
microondas, tem-se como resultado a temperatura medida pelo sensor que, uma vez
conhecidos os parametros técnicos do sistema de sondagem utilizado, pode ser
convertida na temperatura de brilho. Por sua vez, esta informacdo pode ser utilizada na
estimativa de parametros fisicos das diversas camadas da atmosfera, nas quais se detecta
a radiacéo emergente. Deste modo, quando a freqiiéncia da sondagem esta proxima da
freqiiéncia de ressonancia do oxigénio molecular, por exemplo, esta informagdo pode
ser usada para o céalculo da temperatura da atmosfera. Nas proximidades de uma linha
de absor¢do do vapor d’ agua, do 0z6nio ou de outros gases atmosf éricos minoritérios, a
temperatura de brilho pode ser utilizada para estimar as suas concentragdes na
atmosfera. A informacao sobre o parémetro fisico que se procura estimar esta contida na
temperatura de brilho, que, por sua vez, esta relacionada com um varidvel denominada
de fungdo-peso. A funcdo-peso indica a regido da atmosfera para a qual se esté obtendo
esta informagdo para cada frequéncia de observacdo (Ulaby et al., 1986, citado por
Pardo, 1996).

A definicdo da funcéo-peso € baseada no esquema ilustrado pela Figura 3.3. Considera-
se uma camada atmosférica de espessura dz com pressdo e temperatura médias e
concentracdo de gases num intervalo de alturas situado entre z + (dz/ 2) ez - (dz/ 2).
Se kn(2) representa o coeficiente de absorgéo de todos 0s gases constituintes da camada
e tn(z,¥) denota a opacidade atmosférica entre a altura z da camada até o topo da

atmosfera, entdo a funcdo-peso no nivel z (ou da camada) é definida como:

Wq (n,2) =" *¥)=k (z)secq . (3.17)
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A z+dz/2
Kn(2)

dz

P, T, U, Concentragéo de gases
v z—-dz/2

Fig. 3.3 - Diagrama esquemaético da defini¢do da fungdo-peso em microondas.

Assim, utilizando perfis verticais de temperatura, umidade e concentracdo dos gases

atmosféricos e uma parametrizacdo para calcular o coeficiente de absorgdo k das

camadas em frequéncias estabel ecidas, podem-se determinar as fungdes-peso para cada
altura z da atmosfera. Por outro lado, a transmitancia entre a atura z e o topo da

t, (z,¥)secq

amosfera, dada por G, (z,¥) =€ , pode ser relacionada com a funcéo-

peso, Wq (n,2), dadapor:

W, (n,2) = '"—G‘q% . (3.18)

Diferenciando a Equacéo 3.18 em funcdo da altura z, resulta a Equagéo 3.17.

Além disso, para canais de sondagem com alta opacidade atmosférica, em que a
transmitancia da superficie até o topo da atmosfera seja suficientemente desprezivel, as
fungbes-peso praticamente independem da emissividade da superficie. Dai, as
temperaturas de brilho detectadas por sensores a bordo de satélites podem ser simuladas
eliminando os termos que contém a transmitancia da superficie até o topo da atmosfera

na Equacdo 3.12, tal que:

¥
Teng= O (2)€ " *¥*9K secq dz. (3.19)
0
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Caso contrério, existe dependéncia das fungdes-peso com parametros relacionados a
superficie e, portanto, com a sua emissividade, ja que grande parte da energia emitida
pela superficie propaga-se sem ser absorvida pelos gases atmosféricos. A Figura 3.4
mostra as fungdes-peso dos canais 3 a 14 da AMSU-A, referentes a fortes linhas de
absorcéo do oxigénio em torno de 57 GHz. Nota-se que cada um dos canais fornece a
contribuicdo de certa camada da atmosfera. Pelo alargamento das fungbes-peso dos
canais 3 e 4, observa-se que estes canais sdo de baixa opacidade atmosférica, enquanto

os demais sd0 de opacidade atmosférica mais ata.

Também é possivel observar o efeito do angulo de visada do sensor, g, sobre as
fungOes-peso utilizadas por alguns sensores orbitais. Para tanto, basta considerar a razéo
entre as fungdes-peso, Wq(n,z), definidas para observagdes com uma angulo de visada
ndo nulo, e as fungbes-peso, Wo(n,z), definidas para observactes realizadas no nadir

(@ = 0°. Deste modo, para as fungbespeso Wo(nz) = ek (2) e

W, (n,2) =e ¥k (2) secq , tem-se que:

W, (n,2) =W,(n, 2)e " *¥="Y secq (3.20)

onde o termo e ¥ =" gocq  representa o efeito do dngulo de visada do sensor sobre
as funcbes-peso Wy, indicando a sua dependéncia com o angulo de observacdo do
satélite.
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Fig. 3.4 - Funcgdes-peso normalizadas dos canais 3 a 14 da AMSU-A calculadas pelo

modelo ATM para uma atmosfera tropical padréo de 1976.
FONTE: Adaptada de Pardo (1996, p. 128).
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3.3PARAMETROSMOLECULARES

Nesta secdo sdo apresentados 0s parametros necessarios para determinar o coeficiente
de absorcdo em microondas a frequiéncia n e a adtura z da atmosfera [kn(z)]. Para tal,
existe uma “contribuicdo ressonante” devido as linhas rotacionais dos diferentes
componentes atmosféricos. A expressdo geral para o coeficiente de absorcdo
correspondente a transicdo entre 2 niveis de energia, chamados O (inferior) e 1
(superior), é dada por (Goody e Y ung, 1989, citado por Pardo, 1996):

—_ &)ant[e-E'/kT - e-EU/kT]gI < nl)l >2 f(n’n01)

(kn)01 - 3hCQ (321)

onde
n:® frequéncia de transicéo da moléculg;
N ® numero de moléculas absorvedoras por unidade de volume (funcdo de U para o
vapor d’aguae de P e T para o oxigénio e outros gases minoritarios);
0 ® peso estatistico do nivel de energiainferior ou probabilidade de transicao;
< My >® elemento de matriz do momento dipolar da transi¢éo, definido a partir das
funcdes de onda dos estados inicial e final da transi¢éo;
f(n,no1) ® funcdo que descreve o perfil das linhas de absorcéo;.
No1e frequéncia central das linhas de absor¢do ( oy = (E1 —Eo )/h) ;
Q ® funcéo de particdo rotacional;

El e E, ® niveisde energiainferior e superior das moléculas

Do ponto de vista espectroscopico, existem na atmosfera 2 tipos de moléculas com
espectro rotacional: as diatémicas ou triatdmicas (lineares ou de topo simétrico), como o
oxigénio, e as de topo assimétrico, como 0 0zonio, 0 gas carbdnico e o vapor d’ agua. A
seguir, s8o apresentados os calculos para a obtencdo dos parémetros da Equacdo 3.21

para os 2 tipos de moléculas.
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3.3.1 Frequiéncias de Transicéo

As frequiéncias de transicdo sdo associadas aos niveis de energia rotacionais e as regras
de selecdo que atuam na transicdo. Os niveis de energia sdo calculados a partir dos
autovalores do Hamiltoniano de rotacdo. Para as moléculas diatdbmicas lineares, como o
oxigénio e o nitrogénio, tem-se que 0 momento de inércia com relacdo ao eixo da
molécula é nulo (I, = 0), e os outros dois principais sdo iguais (Ix = Iy = I'). Desta
forma, no caso de o rotor ser rigido, o Hamiltoniano de rotacdo segundo a teoria

guantica pode ser expresso por:
H = (3% +J%)/2 = J?/21" (3.22)

onde J e J, sdo as componentes do momento angular total J; e ¥ = 37 + J,%, o quadrado
do seu modulo. Os niveis de energia rotacionais sdo dados por:

E;y=hBJJ+1), (3.23)

onde B = h /8p?l’ é a constante rotacional em unidades de freqiiéncia; e J, 0 nimero
guéantico que define o momento angular orbital L de translagdo do elétron, cujo médulo

€ dado pela expressdo:

L= WIQE+D (3.24)

2p
O momento angular total J de um elétron é definido como:
J=L +S, (3.25)

onde S é o momento angular intrinseco ou spin do elétron, devido a rotagdo em torno de

Seu eixo.



Pelas regras de transicdo da teoria quantica, para n niveis de energia tém-se n valores
diferentes para o momento angular, fornecidos por J=0, 1, 2, 3, ..., n =1, pois 0 nimero
quéantico J que define o momento angular orbital também adquire n valores distintos. A
regra de selecdo para uma transicdo de energia rotacional € DJ = + 1 e, desde que a
freqUiéncia de transicdo da linha de absor¢do corresponda a umamudancade JaJ+ 1, €

dada pelaLe de Planck, de tal formaque:

ne=2BJ+1). (3.26)

Verifica-se que, para um rotor rigido, o espectro rotacional € formado por uma série de
linhas a frequéncias n; = 2B, 4B, 6B, ... ; no entanto, devido a vibracdo dos seus
nicleos, estas moléculas ndo podem ser tratadas especificamente mediante uma
aproximacdo de rotor rigido, caso se queira obter um certo nivel de precisdo no célculo
dessas freguéncias. Torna-se necessario, entdo, definir uma equacdo que fornega as
energias vibracionais e rotacionais, cuja solucdo considere os efeitos da distorcéo
centrifuga e a interac8o rotacéo-vibragdo. Paraincluir tais efeitos, foi desenvolvida uma
expressdo vélida para as moléculas diatdbmicas lineares e as de topo simétrico, dada por
(Gordy e Cook, 1984, citado por Pardo, 1996):

n=2B" (J+1)—4Dy 3+ 13+ Hy G+ 13 [0+ 272 -F] +..... : (3.27)

onde B’ € uma nova constante rotacional que inclui corregdes por interacdo rotacdo-
vibragdo; e D, e H,, coeficientes de distor¢do centrifuga de primeira e segunda ordem,
gue sdo determinados empiricamente. Para as moléculas diatdbmicas lineares, em geral,
H, € muito pequeno e pode ser desprezado. Ja para as moléculas de topo simétrico (dois
momentos de inérciaiguais, ou sga, Iy = ly), os dois Ultimos termos sdo muito pequenos
comparados com o primeiro. Os subindices n’ denotam os diferentes estados

vibracionais.
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Para as moléculas de topo assimétrico (3 momentos de inércia diferentes), na
determinacdo das suas frequéncias de transicdo, tratase a molécula como
aproximadamente de topo simétrico. Para tanto, utiliza-se a Equacdo 3.27 a fim de
calcular suas freguéncias de transicdo, com coeficientes de distor¢éo apropriados para
este tipo de molécula. O espectro destas moléculas € extremamente complicado, bem
como a localizagdo dos seus niveis de energia. Para elas, 0 Hamiltoniano de rotacéo

correspondente ao caso rigido € dado por:
H=XJ32+Y 32+232, (3.28)

onde X, Y e Z sd0 as novas constantes rotacionais, dadas por X = h/8 p®l,, Y = /8 p®1,

eZ =h8p?l,.

No caso de distor¢cdo centrifuga na rotacéo devido a vibragdo dos nucleos da molécula,
existe na literatura um grande nimero de Hamiltonianos que podem representar estes
efeitos, tais como o Hamiltoniano de Watson (Watson, 1967). Este, por sua vez, € dado
pelo Hamiltoniano do rotor rigido e pela energia do nivel vibracional da molécula,
acrescentando-se termos de perturbacdo centrifuga representados pelos coeficientes de

distor¢do (Tabela 3.1), conforme a seguinte expressao:

How = En +X 32+ Y 37+ Z237-D" 3 -Dx" 37 F - D"y I —2dd" 3 I~
2d)" 3" F + H" 32 + Hed 3 P+ Hy 32 I+ HS P+ 2he" 3%, 2 +
2h.JKn’J22 nyZJZ"‘ 2h;" nyz J+ LR+ I—KK.]n’JZGJZ +Lx" 3T+ " NEN
20737 J” + 2Ax" % Iy I+ PR+ Pt I F 20k 8 3yt + Qe+
Rc" M, (3.29)

onde
F=32+32+3°,3°=3- 3°
Hnn ® Hamiltoniano de rotacdo no nivel vibracional n;

D;, Dx , D« , dk ed; ® coeficientes de distor¢éo centrifuga de quarta ordem;
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Hk , Hka, Hka, Hy, he , hyx ehy ® coeficientes de distor¢éo de sexta ordem;

Lk, Lkks, Lx,Luk, Ik elx ® coeficientes de distor¢éo de oitava ordem;

P« , Pk, px ® coeficientes de distorcdo de décima ordem;

Qk ® coeficiente de distor¢do de décima segunda ordem;

Rk ® coeficiente de distor¢do de décima quarta ordem;

Er ® energiano estado vibracional n’ ( nula no nivel fundamental de vibracéo).

TABELA 3.1 - CONSTANTES ROTACIONAIS PARA MOLECULAS DE TOPO

ASSIMETRICO
Constante(MHz) H,% 0 H,0 °0, SO,
X 835839,876 825366,08 106536,236 60778,5522
Y 435346,811 435331 13349,2548 10318,072
Z 278140,481 276950,46 11834,3613 8799,7023
Dy 37,58280 37,2938 1,3618.10° 6,610013.10°
Dx -173,361 -170,204 -5,534.107 -116,9588.10°
D 974,2470 959,6441 6,3454 2,5904328
ds 15,21950 15,2431 2,0924.10° 1,701045.10°
dk 39,6461 31,463 9,692.10° 25,3531.10°
H; 1,6284.10° 1,412.10° 1,1.10° 1,0645.10°
Hax -5.2534.10° - -0,18.10° 2,522.10°
Hks -0,542802 -0,45260 -55,1.10° -19,3691.10°
Hx 3,84436 5,08511 1,178.10° 3,71799.10™
H; 8,1611.10° 7,8937.10° 5,3.10° 5,4326.10”
hi -2,5607.10° -1,716.10° -0,18.10° -1,09.10°
Hk 0,94784 - 67.10° 16,673.10°
Lj -9,270.10° - - -
Lkky 8,5898.10° - - 4,1512.10°
(continua)
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Tabela3.1 - conclusdo

L -2,0367.10° - ) )
Lax 5,087.10° - _ )
Lk -1,0791.10° 2,351.10° - )
P« 1,2065.10" 1,449.10° - 1,704.10™
Px 5,5019.10° - - )

Adaptada de Pardo (1996, p. 38).
3.3.2 Funcao de Particao

A func¢do de particdo rotacional é a soma, sobre todos os niveis rotacionais, do produto
das degeneracBes de cada estado pelo fator de Boltzmann associado (e 5'¢"). As
degeneracOes representam as perdas das caracteristicas primitivas da molécula durante a
sua transicdo. Elas variam a energia da molécula em relacdo a do seu estado original,
devido a sua anisotropia, e atuam sempre contra 0 processo de absorcao.

Para as moléculas lineares ou diatbmicas, os niveis de energia rotacional sdo dados
aproximadamente por hBJ(J + 1), onde B = h/8 p? I’ e a degeneracdo destes niveis é
dada por 2J + 1. Pela teoria quantica, para cada valor de J existem 2J + 1 orientagoes
diferentes para a componente vertical do momento angular orbital P, ta que P, =
K' h/2p, onde K' é um ndimero quéantico limitado a valores de - J a J, para cada valor de

J, ou sgja, possui 2J + 1 valores para cada J. Asssm sendo, a funcéo de particdo pode ser

expressa por:
Q = é, (23 +1)e MBI (3.30)
3

Pela definicdo do coeficiente de absor¢cdo dada pela Equacéo (3.21), observase que
guanto maior a degeneracdo maior sera a funcdo de particdo e, portanto, menor sera o
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coeficiente de absor¢éo. Os valores da funcdo de particdo rotacional para algumas

diatdbmicas ou lineares s3o mostrados na Tabela 3.2.

TABELA 3.2 - FUNCAO DE PARTICAO ROTACIONAL DAS MOLECULAS
DIATOMICAS OU LINEARES

Molécula Qrot.
N,O 1,65873971.T
o) 1,02371944.T
®0, 0,72516037.T
CO 0,361518726.T

Adaptada de Pardo (1996, p. 33).

Para as moléculas de topo assimétrico, pode-se obter outra expressdo aproximada em
gue aparecem as 3 constantes rotacionais X , Y e Z, associadas aos 3 principais
momentos de inércia (Herzberg, 1950). Também, intervém o nimero de simetria s

associado ao grupo puntual ao qual pertence a molécula, ou sgja:

5,34.10 6 T3
Qr = S XYZ ) (331)

onde X , Y e Z sdo expressas em MHz; e T, em graus Kelvin. Os valores da funcéo de

particdo rotaciona para diferentes moléculas de topo assimétrico sdo ilustrados na
Tabela 3.3.
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3.3.3 Intensidade das L inhas de Absor ¢cao

Na espectroscopia molecular, costuma-se utilizar a intensidade da linha de absorcéo (I ¢)
para expressar a intensidade intrinseca da transicdo. Tal magnitude esta relacionada com
0 elemento de matriz do momento dipolar datransicéo () da seguinte maneira (Gordy e
Cook, 1984, citado por Pardo, 1996):

0<J, iV i’ >0%=m? 1 4(J,i, 7,121+ 1), (3.32)

onde g representa a diregdo espacial do momento dipolar datransicdo; e i, um nimero

guantico associado a rotagao.

TABELA 3.3 - FUNCAO DE PARTICAO PARA MOLECULAS DE TOPO

ASSIMETRICO
Molécula (XYZ)¥* (MHZ"?) s Qo
®0, 4102510,115 2 0,649728455.T°*
®o™*0™0 3842383,972 1 1,387429043.T%*
¥s%0, 2349137,558 2 1,134679215.T%
H,™°0 318134909,6 2 8,378576.10°.T72
H,"°0 3154528423 2 8,449813.10°.T2
NO;, 6195385,4184 2 0,430965924.T
SH, 109117079,2437 2 0,2446913.T*

Adaptada de Pardo (1996, p. 33).

A radiacdo que interage com alguns gases atmosféricos produz um campo elétrico,
gerando uma configuracdo dipolar elétrica sobre as suas moléculas. Por sua vez, a
configuragéo dipolar cria um novo campo, modificando o campo aplicado dentro e

préximo a molécula. Isto confere a molécula um momento dipolar elétrico de transicéo
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e ocorre freglientemente com as moléculas do 0z6nio e do vapor d’' agua na atmosfera.
Ha casos em que a radiacdo incidente gera uma configuracéo de dipolo magnético sobre
as moléculas do oxigénio, que possui momento magnético dipolar devido a 2 elétrons
desemparelhados. Quando ocorre a interacdo do momento magnético dipolar das suas
moléculas com o campo magnético da Terra, estabelece-se um fenémeno denominado
efeito Zeeman. A Equacdo 3.32 € vdlida para os elementos de matriz () de ambos os

momentos dipolares de transi¢do existentes.

De forma geral, deve-se substituir o fator 2J + 1 pelo peso estatistico do nivel (g) na
Equacdo 3.32, que pode ser escrito por varios nimeros quéanticos de rotacdo. Esta
aproximacao € dada por:

gé&J,mJI>&=mlyJ3J), (3.33)

e pode ser inserida na Equagéo 3.21, com g, » 2J + 1, ja que a probabilidade de transicéo
€ proporcional a0 numero de estados independentes que contribuem para um

determinado nivel de energia
3.3.4 Perfil dasLinhasde Absorcao dos Gases em Microondas

Uma caracteristica muito importante das linhas de absorcéo das moléculas é que estas
apresentam, na troposfera, um perfil dominado pelo efeito das colisdes entre elas. Para
estudar este tipo de alargamento das linhas espectrais, utiliza-se as vezes a chamada
aproximacao de impacto, segundo a qual a duracdo da colisdo € desprezivel frente ao
periodo associado a radiacdo emitida, de forma que, no estudo, ignora-se a evolucéo
temporal das particulas emissoras. Ressaltou-se a necessidade de combinar a
aproximagdo de impacto com a sua oposta, que se denomina aproximacdo quase-
estatica (Rosenkranz, 1993, citado por Pardo, 1996). Esta aproximacdo é fundamental
no estudo da emissdo das alas das linhas do vapor d'a&gua, conforme alguns trabalhos

tedricos.
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O perfil mais utilizado para descrever o alargamento das linhas de absor¢éo por presséo
€ 0 de Van Vleck-Weisskopf (1945), com as modificagOes propostas por Rosenkranz. A
forma geral representa varias linhas de absorcdo dos gases atmosféricos originadas em

regiOes de pressdo elevada (troposfera), e é dada por:

gy =" Dn[ 1 .\ 1
T o, (D2 +-ny)? (Dn)P+(+ny,)

71 (3:34)

onde n é a freqiéncia de ressonancia; ny,, a freqliéncia da linha central de absorcéo
(onde hd méxima absor¢do); e Dn, a largura da banda. De forma simples, pode-se dizer
gue o alargamento por colisdo é similar a0 que € produzido na fregliéncia de um
oscilador harmdnico por colisdes sobre este, afetando sua amplitude, fase e orientacéo.

A probabilidade de colisdo € diretamente proporcional a pressdo em que a molécula se

encontra. Ja a duracdo da colisdo depende da velocidade e, portanto, da sua temperatura.

Deste modo, o alargamento da banda pode ser expresso por:

: (3.35)

Y

11

5
U o
DD
—||<§3+
9 -H-Ox,

onde Dn, € alargura da banda a presséo e temperatura padrdes Py e Ty, respectivamente;
e ¢, um coeficiente de proporcionalidade (Van der Waals) que depende do gés, definido
pela teoria cinética dos gases. Como se sabe, a pressao atmosférica diminui de forma
aproximadamente exponencial com a altura. Por isso, uma linha de absor¢éo de um gas
atmosférico contém informagdes a respeito da concentracdo do gés a diferentes aturas,

devendo-se considerar também o efeito da temperatura.
Para pressdes atmosféricas menores, o alargamento produzido por efeito Doppler atua

juntamente com o produzido por colisdo. Este efeito normalmente ocorre quando uma
molécula se move paralelamente a direcdo de propagacdo da radiacdo absorvida, e as
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suas larguras predominam sobre as larguras do alargamento por colisdo em aturas
acimade 70 km. O perfil Doppler de umalinha pode ser dado pela expressao:

é aﬂ—nm(jz@
1 [In2 "%, 5y
f(n,ny) = —€ ° 3.36
() = 5 (3:36)
onde Dnp é alargura Doppler dalinha, definida como:
T
Do =M [2KTINZ o ee 107 (| (3.37)
C m M

tal que M é o peso molecular em g/mol; e m, a massa da molécula em gramas. A largura
Doppler dalinhade 22 GHz do vapor d &gua a 273K, por exemplo, €igua a 0,03 MHz.

O modelo ATM utiliza os dois tipos de perfil das linhas de absorcdo descritos. A
intensidade de ambos depende da regido da atmosfera, tal que, na troposfera, o
alargamento das linhas por pressdo predomina sobre o alargamento Doppler, o contrario
ocorrendo em regides de pressdo muito baixa, acima de 70 km de altura.
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CAPITULO 4

CARACTERISTICAS GERAIS DOS SONDADORES DA AMSU

Como mencionado no Capitulo 1, a AMSU integra o sistema de sondagem ATOVS,
desenvolvido pela NOAA, e opera a bordo do satélite de orbita polar NOAA-KLM
(NOAA-15), langado com sucesso em 1998. A AMSU é congtituida de duas unidades
de sondagem atmosférica em microondas. a AMSU-A e a AMSU-B, com a finalidade
de medir radiancias de microondas emergentes da atmosfera para a inferéncia de perfis
verticais de temperatura e umidade. A AMSU-A destina-se a inferéncia de perfis
verticais de temperatura e a determinacéo do contelido de &gua existente na atmosfera.
Assim, esta unidade foi dividida em 2 médulos: AMSU-A1 (fregliéncias mais altas) e
AMSU-A2 (fregiiéncias mais baixas), cujos canais tém suas caracteristicas apresentadas
na Tabela4.1 (Goodrum et al., 1998).

O mbdulo AMSU-A1 consiste em 13 canais associados as linhas de absor¢éo do
oxigénio (3 a 15). Este mddulo tem por objetivo fornecer uma completa reproducdo dos
perfis verticais de temperatura das atmosferas do globo terrestre, isto é, da superficie até
cerca de 45 km de atura (@3 hPa). Por sua vez, 0 médulo AMSU-A2 contém dois
canais contaminados pelo vapor d'agua (1 e 2) e é utilizado na determinacéo do
contelido de agua em todas as suas fases na atmosfera, com excecdo de particulas de
gelo pegquenas. As fungdes-peso dos canais 3 a 15 do AMSU-A1 e dos canais 1 e 2 do
AMSU-A2 sdo ilustradas nas Figuras 4.1 e 4.2, respectivamente.
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TABELA 4.1 - CARACTERISTICAS DOS CANAIS DA AMSU-A

Largura da banda | Maximos da fungéo

NuUmero do cana | Freqliénciacentral (GHz) (MH2) peso (hPa)

1 23,8+ 0,0725 125 superficie

2 31,4+ 0,05 80 superficie

3 50,3 £ 0,05 80 superficie

4 52,8 + 0,105 190 superficie

5 53,596 + 0,115 170 600

6 54,5+ 0,105 190 300

7 54,94 + 0,105 190 200

8 55,5 + 0,0875 155 150

9 n; *0,0875 155 80

10 ni = 0,217 78 40

11 n; = 0,3222 + 0,048 36 5

12 n; = 0,3222 + 0,022 16 2

13 n; = 0,3222 + 0,01 8 0,25

14 n; = 0,3222 + 0,0045 3 0,25

15 89,0+1,0 1000 superficie

* n; =57,290344 GHz
Adaptada de Goodrum et al. (1998, secéo 3.3).

A AMSU-B é uma unidade que possui 5 canais em microondas (16 a 20). Ela foi
desenvolvida para medir radiancias de microondas emergentes de diferentes camadas da
atmosfera, com o objetivo de inferir perfis verticais de umidade em todo o globo
terrestre (Tabela 4.2). A unidade opera em conjunto com a AMSU-A, ambas totalizando
20 canais em microondas. As fungdes-peso dos 5 canais da AMSU-B sdo mostradas na
Figura 4.3. Os canais de alta opacidade atmosférica da AMSU-B (18, 19 e 20),
associados as fortes linhas de absor¢cdo do vapor d édgua em torno de 183 GHz, podem
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ser utilizados na inferéncia de perfis verticais de umidade atmosférica até cerca de 16
km de altura. Por sua vez, os canais de menor opacidade (16 e 17) sdo capazes de medir
radiancias de microondas provenientes de niveis atmosféricos mais baixos,
possibilitando assim inferir perfis verticais de umidade e estudar a concentragdo de
vapor d’'agua em camadas atmosféricas proximas a superficie. O sistema de antenas
receptoras das unidades AMSU-A e AMSU-B proporcionam medidas de radiancia
atmosférica numa varredura de quase 50° de latitude em cada lado da trgetéria do
satélite, numa altitude orbital de cerca de 833 km.

TABELA 4.2 - CARACTERISTICAS DOS CANAIS DA AMSU-B

Largura da banda| Méximos da funcéo
NUmero do canal | Freguéncia central (GHz) (MH2) peso (hPa)
16 89+0,9 1000 superficie
17 150+ 0,9 1000 superficie
18 183,31+1,0 500 400
19 183,31+ 3,0 1000 600
20 183,31+ 7,0 2000 750

Adaptada de Goodrum et al. (1998, secéo 3.4).

Nesta pesquisa foram estudadas fungdes-peso para um total de 10 canais dos sondadores
da AMSU. Dentre os canais da AMSU-A, escolheu-se o canal 2 do AMSU-A2 e os
canais 4, 5, 6 e 8 do AMSU-A1, devido a disponibilidade de dados climatol 6gicos para
o Brasil. Em funcdo do importante papel meteorolégico desempenhado pelo vapor
d &gua nos processos atmosféricos, adotaram-se todos os canais da AMSU-B para a
avaliacdo das funcbes-peso, em particular, os canais associados as fortes linhas de
absorcdo do vapor d’ agua nas freqliéncias em torno de 183 GHz.
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Fig. 4.1 - FuncgBes-peso dos canais 3 a 15 (C3 a C15) do médulo AMSU-A1 parao
perfil atmosférico global de 1976 em condicéo de céu claro, no nadir.
FONTE: Adaptada de Greenwald (1998).
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Fig. 4.2 - Funces-peso dos canais 1 e 2 (C1 e C2) do médulo AMSU-A2 para um perfil

atmosférico global de 1976 em condicéo de céu claro e nebulosidade, no nadir.
FONTE: Adaptada de Greenwald (1998).
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Fig. 4.3 - Fungdes-peso dos canais 16 a 20 (C16 a C20) da AMSU-B para um perfil
atmosférico global de 1976 em condic¢éo de céu claro e nebulosidade, no

nadir.
FONTE: Adaptada de Greenwald (1998).
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CAPITULO5

DADOSE METODOLOGIA

5.1 DADOSUTILIZADOS

Os dados utilizados neste trabalho consistem em perfis verticais de temperatura e
umidade para cada nivel de pressdo atmosférica. Dois conjuntos distintos de dados
foram empregados. o primeiro, perfis verticas das “United States Standard
Atmospheres” (USSA), produzidos pelo “United States Government Printing Office’
(USGPO), em 1976, que ja estavam incorporados no modelo ATM; e o segundo, perfis
verticais climatolégicos de algumas das 11 estacfes de radiossondagem do Ministério
da Aeronautica do Brasil. Os perfis verticais padrfes utilizados sdo caracteristicos de 2
tipos de atmosfera: tropica (média anual) e de latitudes médias (verdo e inverno),
ambos para 0 ano de 1976. Por sua vez, os dados das 11 estagcOes do Brasil foram
cedidos pelo Centro Técnico da Aeronauticallnstituto de Aerondutica e Espaco
(CTA/IAE). Estes dados foram produzidos em 1989 e consistem em médias climéticas
mensais e anuais para o periodo de 1963 a 1980. A distribuicéo espacial das estacfes de
radiossondagem € apresentada na Figura 5.1. Notase que nesta pesquisa foram
utilizadas as estagcdes consideradas como representativas das regides Norte, Nordeste,
Centro Oeste, Sudeste e Sul do Brasil, indicadas por (*).

52 METODOLOGIA

Como ja mencionado, para calcular as funcBes-peso associadas as principais linhas de
absorcdo do oxigénio e do vapor d é&gua em microondas, foi utilizado o modelo de
transferéncia radiativa em microondas ATM, desenvolvido em linguagem FORTRAN
para 0 ambiente UNIX. O procedimento adotado no célculo das fungdes-peso é
apresentado na Figura 5.2. Consideraram-se, como dados de entrada, perfis verticais
atmosféricos padrdes do modelo (temperatura, umidade e concentracdo de gases) e
perfis verticais de temperatura e umidade da atmosfera de 5 regides do Brasil (perfis
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climatol 6gicos). Os perfis climatol égicos do Brasil foram inseridos no ATM mediante o
uso de arquivos do modelo estruturados para aceitar dados de radiossondagem, de
acordo com um formato especifico de entrada de dados (Apéndice A). Este arquivo
consiste em perfis verticais de temperatura e temperatura do ponto de orvalho da
atmosfera para cada nivel de pressdo, de 50 em 50 hPa. Para cada arquivo de entrada, o
modelo calcula as aturas correspondentes aos niveis de pressdo pressupondo que a
atmosfera estgja em equilibrio hidrostético, e converte a temperatura do ponto de
orvalho em razdo de mistura por unidade de volume. Neste caso, utilizaram-se os perfis
verticais climatol dgicos das estagdes de Manaus /AM, Natal /RN, Campo Grande /MS,
S80 Paulo /SP, Porto Alegre /RS, Fernando de Noronha /RN, Belém /PA e Curitiba /PR.
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35S

75W 70W 65W 60W 55W 50W 45W 40W 35W 300

GrADS: COLA/IGES
Fig. 5.1 - Distribuicdo espacia das 11 estagdes de radiossondagem do Ministério
da Aeronéutica do Brasil.
FONTE: Adaptada de IAE/CTA (1989).
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Fig. 5.2 - Fluxograma da metodologia utilizada no calculo das fungdes-peso.
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O modelo ATM incorpora a parametrizacdo do coeficiente de absorgdo (kn) dos gases
atmosféricos em microondas, com base na Equacéo 3.21. Assim, adém dos perfis
verticais de temperatura e umidade da atmosfera, outros parametros de entrada foram
fixados no modelo por meio de sub-rotinas, tais como: frequéncia central das linhas de
absorcéo (n), largura da banda de absor¢do (Dn), angulo de visada do sensor (q) e
emissividade da superficie terrestre (e). Os par@metros associados as transicOes
moleculares (niveis de energia rotacionais, freqliéncias de transicdo, momento dipolar
de transicdo, intensidade da linha e outros) sdo intrinsecos a0 modelo e definidos com

base nos fundamentos quanticos apresentados no Capitulo 3.

Na primeira etapa do processamento, 0 modelo ATM calcula o coeficiente de absorgéo,
levando em conta sua dependéncia da temperatura e pressao atmosféricas por meio das
funcdes de particdo rotacional (Equacdo 3.30) e do perfil das linhas de absor¢do dos
gases atmosféricos em microondas (Equacdo 3.34). O perfil das linhas de absorcéo
também depende da freqiiéncia central (onde a absorcdo é maxima), das freqliéncias
intermediérias e da largura da banda. A dependéncia do coeficiente de absor¢do com a
concentracdo dos gases atmosféricos € caracterizada pela densidade do numero de
mol éculas absorvedoras por unidade de volume (N).

Na etapa seguinte, 0 modelo ATM determina a opacidade atmosférica total e de cada
camada, com base na Equagdo 3.15. Finalmente, obtidos o coeficiente de absorcéo e as
opacidades, 0 modelo calcula as fungdes-peso normalizadas para cada nivel de presséo
atmosférica por meio da Equacéo 3.17. Para cada canal, o0 modelo gera um arquivo de
saida contendo opacidades e funcBes-peso para cada nivel de pressdo e atura da

atmosfera correspondente (Apéndice B).

Como a funcdo-peso depende de inlmeros parémetros, varios estudos comparativos
foram realizados nesta pesquisa envolvendo pardmetros fisicos e meteoroldgicos, tais
como: pressdo, temperatura, umidade relativa, emissividade da superficie terrestre e
angulo de visada do sensor. Numa primeira etapa, as funces-peso associadas a médias
anuais de perfis verticais climatol 6gicos de atmosferas tropicais e as médias de veréo e



inverno de atmosferas de latitudes médias do Brasil foram comparadas com as funcdes-
peso do modelo ATM, obtidas com perfis verticais das atmosferas padrbes. As fungdes-
peso obtidas para o Brasil ainda foram comparadas com as do sistema ATOVS, citadas
no Capitulo 4. A fungdo peso tropical do Brasil foi calculada pela média aritmética
das fungbes-peso de Manaus /AM, Natal / RN e Belém/ PA. Anaogamente, a fungéo-
peso representativa das latitudes médias brasileiras foi calculada pela média aritmética
das funcgdes-peso dos perfis de Sdo Paulo /SP, Curitiba /PR e Porto Alegre /RS.

No estudo seguinte, foi verificada a variabilidade espacial da fungdo-peso para o Brasil.
Para tanto, as funcgfes-peso foram calculadas utilizando perfis verticais climatol 6gicos
referentes as médias anuais de Manaus/AM, Natal/RN, Campo Grande/MS, So Paulo
/ISP e Porto Alegre/RS, representativas das 5 regides do Pais. Além disso, com o
objetivo de verificar o comportamento das fungbes-peso em regides oceadnicas, foi

utilizada a média anual do perfil vertical climatolégico de Fernando de Noronha /RN.

Também foi realizada uma andlise da variabilidade sazonal da funcéo-peso para as 5
regibes do Brasil, utilizando perfis verticais climatoldgicos das estagbes de
radiossondagem do Pais representativas das 5 regifes. Neste caso, foram considerados
perfis climatol 6gicos das 4 estacdes do ano, além da média anual.

Finamente, foi verificada a influéncia da emissividade da superficie terrestre (e;) e do
angulo de visada do sensor () nas fungbes-peso. Neste caso, para cada canal foi fixado

um mesmo perfil vertical atmosférico (tropical padréo anual do modelo ATM).

5.2.1 Avaliacéo das Funcgbes-Peso

Para diversos perfis verticais climatolégicos, emissividades da superficie terrestre e
angulos de visada do satélite, foram feitos estudos comparativos com a finalidade de
verificar as diferencas de altura e pressdo mais significativas para cada contribuicéo das
fungdes-peso normalizadas. Também foram verificadas as diferencas de temperatura
para cada contribuicdo, adotando um mesmo perfil vertical de temperatura da atmosfera.
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As diferencas de temperatura entre as fungdes-peso foram verificadas com base na
precisdo de 1 K na temperatura de brilho do topo da atmosfera, detectada pelos
sondadores do sistema ATOV S (Goodrum et al., 1998). Tal precisdo corresponde a uma
precisdo de temperatura de cerca de 2 K na inferéncia de temperatura da atmosfera
(Sullivan et al., 1998), vaida para a unidade AMSU-A do ATOVS. Para a unidade
AMSU-B, aprecisdo de 1 K natemperatura de brilho do topo da atmosfera corresponde
a uma precisdo de umidade da ordem de 10 % na inferéncia de umidade da atmosfera
(Houghton, 1985). Notou-se que para uma simulagdo de temperatura de brilho no topo
da atmosfera dada pela Equacéo 3.12 estar dentro da precisdo das duas unidades de
sondagem, as diferencas de temperatura verificadas para as maiores contribuicdes das
fungdes-peso ndo deveriam exceder cerca de 2 a 3 K. Para verificar as diferengas de
temperatura entre as funcgbes-peso, foi utilizado o perfil vertical de temperatura da
aimosfera tropical padréo anual do modelo ATM (Apéndice C), o qual apresenta

decréscimos verticais de temperatura consistentes com os do Brasil.
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CAPITULO 6

RESUL TADOSE DISCUSSOES

6.1 INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos a partir da metodologia descrita
no Capitulo 5. O capitulo divide-se em secBes nas quais sdo apresentados estudos
comparativos de funcdes-peso (FP) obtidas para perfis verticais climatoldgicos,
emissividades da superficie terrestre e angulos de visada do satélite. O estudo foi
realizado para 10 canais da AMSU, isto &, 5 canais da AMSU-A e 5 da AMSU-B. Na
Secdo 6.2 sdo apresentadas as fungdes-peso obtidas com os perfis atmosféricos padrées
do ATM (FPP) e as obtidas com perfis climatol6gicos de temperatura e umidade do
Brasil (FPB). A andlise foi feita para 3 tipos de atmosferac média anua tropical,
latitudes médias de veréo (LMV) e latitudes médias de inverno (LMI). Além disso, foi
realizada uma comparagdo entre as FPB e as FP da AMSU do sistema ATOVS
(Capitulo 4). Na Secdo 6.3 € apresentada a variacao espacial das funcdes-peso no Brasil,
considerando-se médias anuais de perfis climatol 6gicos das 5 regifes do Pais. Na Secéo
6.4 é andlisada a variagdo sazonal das funcbes-peso para cada regido do Brasil,
utilizando perfis climatol égicos representativos dessas regides e para 4 estacbes do ano
(Dezembro, Janeiro e Fevereiro - DJF;, Margo, Abril e Maio - MAM; Junho, Julho e
Agosto - JJA; e Setembro, Outubro e Novembro - SON). Também é verificada a
influéncia da emissividade da superficie terrestre e do angulo de visada do sensor nas

funcbes-peso, conforme é apresentado nas Secles 6.5 e 6.6, respectivamente.

6.2 FUNCOES-PESO DE PERFIS CLIMATOLOGICOS PADROES E DO
BRASIL

Nesta secéo sdo comparadas as fungdes-peso obtidas com perfis verticais climatol 6gicos

padrées do modelo ATM e perfis climatol 6gicos do Brasil. Os resultados sdo divididos
em dois grupos de 5 canais (das unidades AMSU-A e AMSU-B).
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6.2.1 Fungdes-Peso dos Canaisda AM SU-A

Os canais da AMSU-A sdo associados a fortes linhas de absor¢do do oxigénio no
espectro das microondas. A Figura 6.1 ilustra as fun¢des-peso padroes do modelo ATM
e do Brasil para os canais 2, 4, 5, 6 e 8, sendo que os canais 2 e 4, de baixa opacidade
atmosférica, apresentam maximos na superficie e sdo contaminados com vapor d' agua,
e 0s canais 5, 6 e 8, de ata opacidade atmosférica, tém forte absorcdo da radiacdo de
microondas pelo oxigénio. De maneira geral, observa-se uma consisténcia entre as
funcdes-peso padrdes e do Brasil para cadatipo de atmosfera, com excegdo das funcdes-
peso da atmosfera LMI. Além disso, as fungfes-peso dos canais 5, 6 e 8 apresentam
maior variabilidade em funcéo do tipo de atmosfera, tal que as FP obtidas para os perfis
climatol 6gicos tropicais exibem curvas deslocadas verticalmente em relacdo as obtidas
paraos perfisLMI e LMV.

No cana 2, para contribuicbes das funcbes-peso menores que 0,2, verifica-se uma
diferenca de altura de quase 1,5 km ( @100 hPa) entre as FPP e FPB LMI. No perfil
vertical de temperatura da atmosfera tropical padréo, utilizado para verificar diferencas
de temperatura equivalentes as de atura e pressdo entre as fungdes-peso, isto
corresponde a uma diferenca de temperatura de aproximadamente 9 K. Para o canal 4,
as FPP e FPB LMI apresentam uma diferenca de altura de cerca de 1 km ( @100 hPa)
para contribuicbes das fungbes-peso da ordem de 0,8, resultando numa diferenca de
temperatura da ordem de 6 K. Para o canal 5, de maximo em torno de 600 hPa, as FPP e
FPB LMI apresentam diferencas mais significativas na regido da atmosfera situada
abaixo de 3 km. E verificada uma diferenca de altura de cerca de 1 km ( @80 hPa) para
contribui¢des das funcbes-peso da ordem de 0,85, com uma diferenca de temperatura de
aproximadamente 4 K. As FPP e FPB tropicais e LMV apresentam-se consistentes, com
maximos que coincidem com o exibido pela FP da AMSU/ATOVS (Capitulo 4). No
cana 6, de maximo em torno de 350 hPa, a FPP tropical apresenta um maximo
coincidente com o da funcdo-peso da AMSU/ATOVS (8,8 km @350 hPa), porém esta
0,7 km abaixo do méximo exibido pela FPB tropical, em torno de 300 hPa. Deste modo,

uma diferenca de temperatura de aproximadamente 5 K é estimada para as maiores
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contribuicdes das FPP e FPB tropicais. As FPP e FPB LMI apresentam uma diferenca
de atura de cerca de 1 km entre os seus maximos (50 hPa), acarretando diferencas de
temperatura da ordem de 6 K. As mesmas diferencas de altura, pressdo e temperatura
sdo verificadas entre a FPB LMI e a FP da AMSU/ATOVS. Para o cana 8, com
maximo em torno de 150 hPa, nota-se uma consisténcia entre as FPP e FPB para os 3
tipos de atmosfera, praticamente ndo havendo diferenca entre os maximos das funcdes-
peso. As FPB tropicais e LMV apresentam maximos coincidentes com o apresentado
pela FP da AMSU/ATOVS, enquanto a FPB LMI exibe uma diferenca de altura de
cerca de 0,7 km (@20 hPa) com respeito a ela, estimando-se uma diferenca de

temperatura da ordem de 5 K entre os méximos.

Com excecao das fungdes-peso associadas a atmosfera de latitudes médias de inverno,
cujas FPP e FPB apresentam diferencas de temperatura entre s e com relacdo a FP da
AMSU/ATOVS acima do erro aceitavel (2 a3 K), nota-se para 0os 5 canais da AM SU-
A a possibilidade de padronizar fungdes-peso genéricas para o Brasil. Isto é devido a
semelhanga entre os perfis verticais de temperatura das atmosferas padrdes e do Brasil.
Notou-se que o perfil atmosférico LMI padrdo é mais Umido que o brasileiro na regido
da atmosfera entre 3 e 6 km, e bem mais frio que este em praticamente toda a atmosfera,
estabelecendo um deslocamento das FPP LMI em relagdo as FPB. A absor¢do da
radiacdo de microondas pelo vapor d'agua e pelo oxigénio na atmosfera estabelece o
decréscimo vertical das funcOes-peso, de acordo com a concentracdo dos gases
atmosféricos. A maior concentracdo de umidade do perfil LMI padr&o proporcionou um
decréscimo vertical mais lento das FPP LMI proximo a superficie (canais 2 e 4),
enguanto a menor concentracdo de oxigénio nos nivels atmosféricos mais altos resultou
num maior decréscimo vertical das FPP LMI com relagdo as FPB (canais 5, 6 € 8).
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Fig. 6.1 - FuncOes-peso normalizadas dos canais 2 (a), 4 (b), 5 (c), 6 (d) e 8 (e) da

AMSU-A para 3 tipos de atmosfera padréo e do Brasil.
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6.2.2 Fungdes-Peso dos Canaisda AM SU-B

Os canais da AMSU-B sd0 associados a fortes linhas de absor¢do do vapor d’agua no
espectro das microondas. A Figura 6.2 mostra as fun¢des-peso dos canais 16 e 17, com
maximos na superficie, e dos canais 18, 19 e 20, com forte absor¢do da radiacdo de
microondas pelo vapor d’agua. Nos canais de maior opacidade atmosférica (17 a 20),
observam-se as FPP e FPB das atmosferas tropicais com curvas deslocadas
verticamente com respeito as FPP e FPB das atmosferas LMV e LMI. De maneira
geral, verifica-se uma discrepancia entre as FPP e FPB para os 3 tipos de atmosfera,
sobretudo as tropicais e LMI.

Para o0 cana 16, as FPP e FPB LMI apresentam uma diferenca de altura de
aproximadamente 1 km (@80 hPa) para contribuicbes das fun¢bes-peso menores que
0,2, associada a diferenca de temperatura de cerca de 7 K. No cana 17, as FPP e FPB
apresentam-se consistentes para cada tipo de atmosfera, com diferencas de temperatura
menores que 2 K. Em relacdo a FP da AMSU/ATOVS, as FPP e FPB tropicais
apresentam uma diferenca de méximos de cerca de 1 km (100 hPa). Neste caso, a
diferenca de temperatura estimada € de cerca de 7 K. Para o cana 18, verificam-se
diferencas entre as FPP e FPB tropicais a partir de 11 km de atura, porém para
contribuicdes das funcbes-peso menores que 0,15. As FPP e FPB tropicais e LMV
apresentam maximos coincidentes com o da funcdo-peso da AMSU/ATOVS, em torno
de 7,5 km (400 hPa). Além disso, as FPP e FPB LMV exibem uma diferenca de atura
de cerca de 0,7 km (@50 hPa) para contribuicbes de 0,5 a 1, na regido da atmosfera
entre 6 e 10 km. A diferenca de temperatura estimada € de cerca de 6 K. Ja as FPP e
FPB LMI apresentam diferencas de temperatura com valores ainda maiores, acima de
6 km de atura. Com maximos coincidentes em torno de 5,5 km (500 hPa), verifica-se
uma diferenca de altura com respeito ao maximo exibido pela FP da AMSU/ATOVS de
aproximadamente 2 km (100 hPa), equivalente a uma diferenca de temperatura de quase
10K.
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Fig. 6.2 - Funcbes-peso normalizadas dos canais 16 (a), 17 (b), 18 (c), 19 (d) e 20 (e) da
AMSU-B para 3 tipos de atmosfera padréo e do Brasil.
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No cana 19, verifica-se uma discrepancia entre as FPB e FPP apenas nos maximos das
funcbes-peso, com excecdo das FPP e FPB tropicais, que apresentam maximos
coincidentes em torno de 5,3 km (540 hPa). Com respeito a FP da AMSU/ATOVS, as
FPB tropicais, LMV e LMI apresentam uma diferenca entre os maximos de
aproximadamente 1 km (60 hPa), equivalente a diferencas de temperatura de quase 5 K.
AsFPB e FPP LMV mostram uma diferenca entre os maximos de 0,6 km ( @50 hPa); o
maximo apresentado pela FPP LMV é em torno de 4,3 km (@600 hPa). Neste caso, a
diferenca de temperatura correspondente é da ordem de 5 K. A mesma diferenca de
temperatura € estimada entre as FPP e FPB LMI nas regides da atmosfera situadas
abaixo de 4 km e acima de 6 km, porém para contribuic¢tes das fungdes-peso menores
gue 0,15. Para o cana 20, as FPP e FPB LMI proporcionam uma diferenca de altura de
cerca de 1 km ( @40 hPa) para contribui¢cdes das funcdes-peso da ordem de 0,8, na
regido da atmosfera proxima a superficie. A diferenca de temperatura verificada é de
aproximadamente 3 K. Entre as FPP e FPB tropicais, registram-se diferencas de altura
de cercade 1,3 km ( @70 hPa) para as mesmas contribuic¢des, associadas a diferenca de
temperatura de cerca de 6 K. Em relacéo a FP da AMSU/ATOVS, as FPP e FPB
tropicais e LMV apresentam méximos coincidentes em torno de 2,7 km (750 hPa),
enquanto as FPP e FPB LMI estabelecem uma diferenca entre os maximos de quase
1 km (@80 hPa). A diferenca de temperatura estimada foi da ordem de 4 K.

A maioria dos canais da AMSU-B apresenta uma discrepancia entre as fungoes-peso
padrdes e do Brasil para os 3 tipos de atmosfera Muitas vezes, as diferencas
encontram-se acima do ero aceitdvel para a temperatura, dificultando uma
padronizacdo genérica das funcdes-peso padrdes do modelo e da AMSU/ATOV S para o
Brasil. Isto porque a diferenca de umidade apresentada pelos perfis verticais
climatol 6gicos padrdes e do Brasil exercem influéncia direta na absor¢do da radiacdo de
microondas pelo vapor d’ agua na atmosfera e, portanto, na definicéo das funcbes-peso,

principalmente dos canais de alta opacidade atmosférica (18, 19 e 20).
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6.3 VARIACAO ESPACIAL DAS FUNCOES-PESO NO BRASIL

Nesta secdo € apresentado um estudo da variagdo espacial das fungdes-peso no Brasil,
com o objetivo de definir fungdes-peso genéricas para o Pais. Ressaltam-se as fungdes-
peso de atmosferas tropicais e de latitudes médias do Brasil, apresentadas na Secdo 6.2,
além da funcéo-peso média do Pais.

6.3.1 Funcdes-Peso dos Canais da AM SU-A

A Figura 6.3 ilustra as fungdes-peso dos canais 2, 4, 5, 6 e 8. De um modo geral, as
funcOes-peso de Manaus, Natal, Fernando de Noronha e Porto Alegre apresentam
curvas desocadas verticalmente em relacdo as curvas de S0 Paulo e Campo Grande.
Para 0 canal 2, as FP de S&o Paulo e Campo Grande, embora se mostrem similares as
outras funcdes-peso na regido da atmosfera abaixo de 2 km, apresentam diferencas de
pressdo de aproximadamente 80 hPa para cada contribuicdo das FP. Esta diferenca de
pressdo € verificada em virtude de os perfis climatolégicos das regides Sudeste e
Centro-Oeste do Brasil apresentarem pressdes mais baixas que os perfis climatol 6gicos
do Norte, Nordeste e Sul do Pais. Em termos de temperatura, a diferenca estimada € de
aproximadamente 5 K. Ja no cand 4, as FP de S&o Paulo e Campo Grande mostram-se
consistentes em niveis de pressdo com as de Manaus e Porto Alegre, apresentando
diferencas de temperatura menores que 2 K. A consisténcia de altura verificada entre as
FP de Natal e Campo Grande esté associada a uma diferenca de pressdo de cerca de
80 hPa, para cada contribuicdo das fungdes-peso na regido da atmosfera abaixo de 5 km.
A mesma diferenca de pressdo é verificada entre as FP de Manaus e Natal e, em ambos

0s casos, a diferenca de temperatura estimada € da ordem de 5 K.
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Fig. 6.3 - Fungdes-peso normalizadas dos canais 2 (a), 4 (b), 5 (c), 6 (d) e 8 (e) da

AMSU-A para médias anuais de perfis verticais climatol 6gicos do Brasil.
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Apesar do deslocamento vertical com relacdo as curvas das outras fungdes-peso
(diferenca de 1 km entre os méximos), nos canais 5, 6 e 8, as FP de S&o Paulo e Campo
Grande apresentam 0s mesmos nivels de pressao para cada contribuicdo das FP. Além
disso, os maximos das seis FP coincidem em torno de 620 hPa, 320 hPa e 160 hPa, para
0s canais 5, 6 e 8, respectivamente. Verifica-se que as diferencas de temperatura para
cada contribuicdo das FP, com relacdo a FP média das 5 regifes, permanecem em torno
do erro de temperatura aceitavel (2 a 3 K). Portanto, tem-se a possibilidade de
representar as FP das 5 regifes do Brasil pela FP média do Pais. Neste caso, a
semelhanca apresentada pelos perfis verticais de temperatura das 5 regides do Brasil
gerafungdes-peso consistentes, inclusive as dos canais contaminados pelo vapor d dgua.

6.3.2 Funcdes-Peso dos Canaisda AM SU-B

Nos canais 16 a 20, € observada uma mesma disposi¢cao das curvas que representam as
funcOes-peso obtidas para as 5 regides do Brasil (Figura 6.4). Basicamente, 0 que se
verifica sdo curvas de Sdo Paulo, Porto Alegre e Campo Grande (perfis climatol 6gicos
mais secos) deslocadas na vertical em relacdo as curvas de Manaus, Natal e Fernando de
Noronha (perfis mais tmidos). Para o cana 16, amaior discrepancia encontrada entre as
FP é observada para Campo Grande e Porto Alegre. Apesar de consistentes em altura,
uma diferenca de pressdo de cerca de 80 hPa é verificada para cada contribui¢éo das FP,
praticamente em toda a regido da atmosfera que contribui para o sinal do sensor. A
diferenca de temperatura estimada € de aproximadamente 5 K. Apesar da distin¢éo entre
as suas curvas, as FP de Sdo Paulo e Manaus exibem os mesmos niveis de pressdo para
cada contribuicdo. As diferencas de temperatura estimadas entre a FP média e as FP de
cada uma das regides séo da ordem de 2,5 K. No canal 17, a FP de Manaus apresenta
uma curva mais deslocada na vertical, com um maximo em torno de 1,4 km (»870 hPa).
A FP de Porto Alegre, com um méximo em cerca de 0,44 km (»970 hPa), exibe a maior
diferenca de maximos em relacdo a FP de Manaus, associada a diferencas de
temperatura de cerca de 7 K. Com relacdo as FP das 5 regides, a FP média apresenta
diferencas de temperatura da ordem de 3 a 4 K. Todavia, com a definicdo de uma FP
média para as regifes tropical e de latitudes médias do Brasil (Se¢do 6.2), tém-se
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diferencas de temperatura menores que 2 K em relacéo as FP de cada regi&o, incluindo a
regido Centro-Oeste em latitudes médias.

Para o cana 18, a FP de Manaus exibe um méaximo em torno de 7,4 km ( @420 hPa),
apresentando uma discrepancia com a FP de Porto Alegre, cujo maximo esta em torno
de 6,6 km ( @470 hPa). Naregido da atmosfera entre 2 e 7 km, as diferencas de alturae
presséo registradas para cada contribuicdo das FP atingem valores de quase 2 km e
100 hPa, respectivamente, proporcionando diferencas de temperatura da ordem de 9 K.
Deste modo, para cada contribuicdo das FP, a FP média apresenta diferencas de
temperatura da ordem de 5 K em relacéo as FP de Manaus e Porto Alegre, portanto,
sugerindo a definicdo de FP médias especificas para regifes tropica e de latitudes
médias do Brasil. No cana 19, a FP de Manaus tem um maximo em torno de 5,7 km
(@520 hPa), acima do apresentado pela FP de Porto Alegre, que € em cercade 4 km
(@620 hPa). O perfil climatolégico de Natal estabelece uma FP com maximo em torno
de 5 km ( @570 hPa), mas na regido da atmosfera entre 2 e 4 km sdo verificadas, para
contribuicdes das FP da ordem de 0,8, diferencas de altura e pressdo de quase 1,5 km e
100 hPa, respectivamente, em relacdo a FP de Manaus. As diferencas de temperatura
estimadas nestes 2 casos sdo da ordem de 10 K. As FP de S&o Paulo, Campo Grande e
Porto Alegre apresentam-se consistentes em niveis de pressdo, sugerindo a definicdo de
uma FP especifica de latitudes médias para o Brasil. Devido a discrepancia entre as FP
de Manaus e Natal, a definicdo de uma FP média tropical para o Brasil pode ndo ser
vélida. Analogamente, no cana 20, a FP de Manaus apresenta um maximo em cerca de
4,3 km (@620 hPa), aproximadamente 2 km acima do apresentado pela FP de Porto
Alegre e Natal (@770 hPa). Como as FP de S&o Paulo e Porto Alegre apresentam
consisténcia em pressdo e uma diferenca de altura entre os maximos de quase 0,3 km
(@50 hPa), a definicdo de uma FP de latitudes médias pode ser adequada para
representar as regides Sudeste e Sul do Brasil. Todavia, a estacdo de Campo Grande n&o
pode ser incluida em latitudes médias, pois a FP de Campo Grande apresenta uma
diferenca de maximos em relacdo ao da FP de Porto Alegre de cerca de 100 hPa,
estabel ecendo diferencas de temperatura daordem de 7 K.
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Fig. 6.4 - Fungdes-peso normalizadas dos canais 16 (a), 17 (b), 18 (c), 19 (d) e 20 (e) da
AMSU-B para médias anuais de perfis verticais climatol 6gicos do Brasil.
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Na avaiacdo das fungdes-peso dos 5 canais da AMSU-B, sdo verificadas diferencas
significativas entre as 5 regides do Brasil, em particular, nas regides Norte e Sul do Pais.
Em virtude de a concentracdo do vapor d &gua ser muito varidvel de uma regido para
outra, a FP média representa algumas regides com diferencas de temperatura muito
acima da aceitavel. Para os canais de maior opacidade atmosférica (17 a 20), que
apresentam maiores diferencas entre as FP, a defini¢do de funcbes-peso especificas para
aregido tropical do Brasil também pode gerar discrepancia em relacéo as FP de Manaus
e Natal. Por outro lado, a consisténcia notada entre as FP de Natal (RN) e Fernando de
Noronha (RN) demonstra que perfis climatol 6gicos oceanicos ndo influenciam de forma
significativa nas fungdes-peso.

6.4 VARIACAO SAZONAL DAS FUNCOESPESO NAS 5 REGIOES DO
BRASIL

Nesta secdo € realizado o estudo da variagdo sazonal das funcdes-peso para cada regido
do Brasil. Tal estudo tem como objetivo verificar o grau de confiabilidade que as
funcbes-peso obtidas para médias anuais climatoldgicas teriam, quando utilizadas para

representar fungdes-peso das 4 estagdes do ano.

6.4.1 Funcdes-Peso dos Canais da AM SU-A

AsFiguras 6.5 a 6.9 ilustram as func¢des-peso dos canais 2, 4, 5, 6 e 8, respectivamente,
obtidas para os perfis climatologicos de Manaus/AM, Natal/RN, Campo Grande/MS,
S80 Paulo/SP e Porto Alegre/RS. Observa-se nos 5 canais uma consisténcia entre as
funcbes-peso das 4 estagbes do ano de cada regido do Brasil. Com isso, a fungéo-peso
anual representaria as variagdes sazonais das fungdes-peso de cada regido do Brasil. A
consisténcia entre as funcdes-peso das 4 estacdes do ano é proporcionada pela
semelhanca dos perfis verticais de temperatura das 4 estagdes. Isto indica que ndo houve
diferencas de temperatura relevantes entre os perfis verticais climatoldgicos das 4
estacOes do ano. Conseqlientemente, a concentracéo vertical do oxigénio na atmosfera
mantém-se uniforme para todas as regides do Pais.

79



16

14

16

14

16

14

0 T — 0 T — T
00 02 04 06 08 1.0 00 02 04 06 08 1.0
W (norm.) W (norm.)
(d) (e)

0 L AL B | 0 L I E | 0 L I A e 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
W (norm.) W (norm.) W (norm.)
(a) (b) (c)
16— 16
144 14
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Fig. 6.6 - Fungdes-peso normalizadas do canal 4 da AMSU-A para 4 estagdes do ano e

média anual dos perfis climatolégicos de ManausAM (@), Natal/RN (b),
Campo Grande/M S (c), S&o Paulo/SP (d) e Porto Alegre/RS (e).
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Fig. 6.7 - FungBes-peso normalizadas do canal 5 da AMSU-A para 4 estagdes do ano e
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Fig. 6.9 - Fungdes-peso normalizadas do canal 8 da AMSU-A para 4 estagdes do ano e
média anua dos perfis climatolégicos de Manaus’/AM (a), Natal/RN (b),
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6.4.2 - Fungdes-Peso dos Canais da AM SU-B

Para os 5 canais da AMSU-B, a configuragdo bésica das funcfes-peso dos perfis
climatologicos das 5 regides brasileiras consiste em curvas de estacbes do ano mais
Umidas (DJF e MAM) deslocadas na vertical em relacao a curvas de estagdes mais secas
(JJA e SON). A Figura 6.10 ilustra as funcbes-peso do cana 16 para os perfis
climatol 6gicos de Manaus, Natal, Campo Grande, S8o Paulo e Porto Alegre. Observa-se
para as 5 regides um deslocamento vertical pequeno entre as curvas, estabelecendo
diferencas de temperatura entre as fungdes-peso sazonais das 5 regioes e as FP anuais
menores que 2 K, para cada contribuic¢éo das FP. Para o canal 17, observam-se maiores
deslocamentos entre as curvas sazonais de cada regido e as curvas anuais (Figura 6.11).
Para Manaus, a maior discrepancia é apresentada pela FP de DJF, associada a diferenca
de altura de cerca de 0,6 km ( @50 hPa) para contribuicdes das fungdes-peso da ordem
de 0,4. Tal discrepancia ocorre na regido da atmosfera acima de 3,5 km, cuja diferenca
de temperatura estimada € de aproximadamente 4 K. Da mesma forma, entre as FP
anuais e as FP de MAM e SON de Natal, sdo estimadas diferencas de temperatura de
aproximadamente 4 K, acima de 3 km. Para Campo Grande, a FP de DJF apresenta a
mesma diferenca de temperatura com a FP anual, porém a partir de 4 km, onde as
contribui¢des das FP s&0 menores que 0,2.

Os perfis climatol6gicos de Sdo Paulo e Porto Alegre estabelecem a maior disparidade
entre as fungdes-peso sazonais do canal 17 e as fungbes-peso anuais. Em ambas as
regides, sdo estimadas diferencas de atura de cerca de 0,7 km (@50 hPa) entre a FP
anua e de DJF, para cada contribuicdo das funcdes-peso. Tal disparidade é verificada
em praticamente toda a regido da atmosfera que mais contribui para o sinal detectado

pelo sensor deste canal.
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Fig. 6.10 - Fungdes-peso normalizadas do canal 16 da AMSU-B para 4 estagbes do ano
e média anua dos perfis climatol 6gicos de Manaus/AM (a), Natal/RN (b),
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Fig. 6.11 - Fungbes-peso normalizadas do canal 17 da AMSU-B para 4 estagOes do
ano e média anual dos perfis climatol 6gicos de Manaus/AM (@), Natal/RN
(b), Campo Grande/MS (c), Sao Paulo/SP (d) e Porto Alegre/RS (e).
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Nos canais 18, 19 e 20, nota-se a mesma discrepancia entre as fungdes-peso sazonais e
asanuais (Figuras 6.12, 6.13 e 6.14, respectivamente) para as 5 regides do Brasil. Parao
canal 18, a FP de JJA de Manaus € a que apresenta maiores diferencas, estendendo-se
por quase toda a regido da atmosfera que contribui para o sinal do sensor. Embora
exibam méximos em torno de 7,4 km (@420 hPa), diferencas de aturade até 1 km
(@50 hPa) sdo verificadas entre as FP de JJA e anual, para cada contribuicdo das FP.
Conseguientemente, sdo estimadas diferencas de temperatura da ordem de 4 a 6 K. Para
Natal, os perfis climatologicos de MAM e SON estabelecem maiores diferencas entre
estas fungbes-peso e a FP anual, na regido da atmosfera entre 2 e 7 km. Neste caso, a
diferenca de temperatura para cada contribuicdo das FP também é bem maior que 2 K.
O mesmo ocorre com os perfis de Campo Grande, Sao Paulo e Porto Alegre, associados
as FP de DJF e JJA das 3 localidades. Neste caso, uma diferenca de altura entre os
maximos de cerca de 1 km ( @50 hPa) é verificada entre a FP anual e as FP de DJF e
JJA para cada regido. As FP anuais das 3 regifes apresentam maximos em
aproximadamente 6,5 km ( @420 hPa em S&o Paulo e Campo Grande; @470 hPa em
Porto Alegre). Analogamente, para o canal 19, as FP anuais de Manaus, Natal, Campo
Grande, S8 Paulo e Porto Alegre apresentam maximos em torno de 5,7 km
(@520 hPa), 5 km (@570 hPa), 4 km (@570 hPa), 4 km (@570 hPa) e 4,3 km
( @620 hPa), respectivamente. No canal 20, os maximos das funcbes-peso de Manaus,
Natal, Campo Grande, S&o Paulo e Porto Alegre estdo em torno de 4,3 km (@620 hPa),
2,5 km (@770 hPa), 2,8 km (@670 hPa), 2,1 km (@720 hPa) e 2,4 km (@770 hPa),

respectivamente.

Com exce¢do do cana de menor opacidade atmosférica (16), nota-se que para 0s canais
da AMSU-B néo é viavel definir uma funcdo-peso anua para representar as variacdes
sazonais das fungbes-peso de cada regido do Brasil. Como a concentragdo vertical do
vapor d’ &gua na atmosfera sofre grandes alteragdes de uma estacéo do ano para outra no
Brasil, as fungdes-peso dos canais do vapor sdo significativamente modificadas de uma

estacdo do ano para outra.
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Fig. 6.12 - Fungbes-peso normalizadas do canal 18 da AMSU-B para 4 estagOes do
ano e média anual dos perfis climatol 6gicos de Manaus/AM (@), Natal/RN
(b), Campo Grande/M S (c), Sao Paulo/SP (d) e Porto Alegre/RS (e).
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Fig. 6.13 - Fungbes-peso normalizadas do canal 19 da AMSU-B para 4 estagOes do
ano e média anual dos perfis climatol 6gicos de Manaus/AM (@), Natal/RN
(b), Campo Grande/MS (c), Sao Paulo/SP (d) e Porto Alegre/RS (e).
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Fig. 6.14 - Fungbes-peso normalizadas do canal 20 da AMSU-B para 4 estagOes do

ano e média anual dos perfis climatol 6gicos de Manaus/AM (@), Natal/RN
(b), Campo Grande/MS (c), Sao Paulo/SP (d) e Porto Alegre/RS (e).
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6.5 INFLUENCIA DA EMISSIVIDADE DA SUPERFICIE NO CALCULO DAS
FUNCOES-PESO

Nesta secdo é verificada a influncia da emissividade da superficie terrestre em
microondas no cdlculo das fungdes-peso. Para tanto, as fungdes-peso foram calculadas
para emissividades oceanica (valor 0,5) e continental (valor unitério), utilizando um
mesmo perfil vertical climatolégico (tropical padrdo anual). De 10 canais da AMSU,
apenas nos canais4 e 5 daAMSU/A e 16 e 17 da AMSU/B foram verificadas diferencas
significativas entre as fungbes-peso obtidas para os dois valores de emissividade. Isto
ocorreu devido ao fato de os 4 canais serem caracteristicos de superficie (janelas
atmosféricas), fator responsavel pela dependéncia das suas funcdes-peso com diversos
parémetros fisicos associados a superficie (emissividade, reflectancia, temperatura e
outros). Os 4 canais apresentam a mesma disposicdo das curvas que representam as
fungbes-peso para os dois valores de emissividade (Figura 6.15). Todavia, a curva
associada a emissividade continental esta deslocada verticalmente em relacéo a obtida
para a emissividade oceanica.

No cana 4, apesar da coincidéncia entre os maximos das funces-peso, verificam-se
diferencas de atura e pressdo de até 2 km e 150 hPa, respectivamente, para cada
contribuicdo das FP naregido da atmosfera abaixo de 10 km. Além disso, sdo estimadas
diferencas de temperatura de quase 12 K. Para o canal 5, a discrepancia entre a FP
oceanica e a FP continental ocorre naregido da atmosfera abaixo de 5 km, que contribui
fortemente para o sinal do sensor. A FP ocefnica apresenta um méximo em
aproximadamente 2,1 km (800 hPa), cerca de 3 km abaixo do maximo apresentado pela
FP continental, que € em torno de 5,1 km (550 hPa). A diferenca de pressdo registrada
entre 0s maximos é de cerca de 250 hPa, associada a diferenca de temperatura da ordem
de 20 K.
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17 (d) da AMSU-B para dois vaores de emissividade da superficie

(ocednica e continental).
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Fig. 6.15 - Funcdes-peso normalizadas dos canais 4 (a) e 5 (b) da AMSU-A e 16 (c) e



Para o cana 16, a diferenca mais relevante encontrada entre a FP oceénica e a FP
continental ocorre para contribuicdes em torno de 0,7 das FP, acarretando diferencas de
altura e pressdo de cerca de 0,5 km e 50 hPa, respectivamente. Em termos de
temperatura, estima-se uma diferenca de cerca de 3 K. No cana 17, as maiores
diferencas entre a FP oceanica e a FP continental sdo verificadas nos seus maximos. A
FP continental atinge o seu maximo em torno de 1,4 km ( @860 hPa), enquanto o da FP
ocednica ocorre na superficie (@1000 hPa). A diferenca de pressdo de aproximadamente
140 hPa entre os méximos das FP corresponde a diferencas de temperatura da ordem de
8K.

Com excegéo do canal 16, de opacidade atmosférica mais baixa, observa-se nos canais
de superficie uma forte dependéncia das funcdes-peso com a emissividade, causando
diferencas de temperatura acima do erro aceitavel. Isto esta associado aos processos
distintos de absorcdo da radiacdo de microondas por gases atmosféricos nas regides
ocednicas e continentais. Como 0 oceano emite menos radiacdo para a atmosfera, a
absorcdo desta pelos gases atmosféricos atinge maximos mais rapidamente e, portanto,
em nivels mais proximos a superficie. Em razéo disto, a utilizacdo de uma FP média
para representar fungdes-peso continentais e ocednicas também pode ndo ser viavel.
Contudo, é possivel estabelecer uma Unica func@o-peso para representar superficies
continentais, pois a emissividade da superficie continental em microondas ndo varia
suficientemente a ponto de causar diferencas relevantes entre fungdes-peso obtidas para
diversas emissividades continentais. Analogamente, pode-se definir uma funcéo-peso

especifica para superficies oceanicas.

6.6 INFLUENCIA DO ANGULO DE VISADA DO SENSOR NO CALCULO
DAS FUNCOES-PESO

Nesta secdo € verificada a dependéncia das funcdes-peso com o angulo de visada do
sensor. As fungdes-peso foram obtidas utilizando um mesmo perfil climatol6gico
(tropical padréo anual) e variando apenas 0 angulo de visada do sensor. Os valores

adotados para o angulo foram: 0° e 50°. As Figuras 6.16 e 6.17 ilustram as funcdes-peso
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de 5 canais da AMSU-A e da AMSU-B, respectivamente, para os dois angulos de
visada. Pelo fato de o canal 2 ser de opacidade atmosférica muito baixa, suas funcbes-
peso ndo manifestam qualquer variagdo com o angulo de visada. Para os outros 9 canais,
verificam-se variagdes das fungbes-peso com o angulo de visada, apresentando
inclusive diferenca entre os maximos. A configuracao béasica apresentada pelos 9 canais
consiste num deslocamento vertical da curva da FP do angulo de visada de 50° em

relacdo a do angulo de visada de 0°.

Os canais 4, 5, 6, 8, 17 e 20 proporcionam maiores variagbes da funcéo-peso com o
angulo de visada. De maneira geral, verificam-se nos canais 4, 5, 6 e 8 diferencas entre
0s maximos das FP da ordem de 1,5 km a 2 km (50 hPa a 150 hPa). As diferencas de
temperatura estimadas variam de 8 a 12 K. Para os canais 17 e 20, a diferenca entre os
maximos € bem menor, porém a mesma discrepancia € encontrada para contribuicoes
das FP de cercade 0,9 no cana 17, e da ordem de 0,8 no canal 20.

Para os canais 16, 18 e 19, a variacdo da funcdo-peso com o angulo de visada é bem
menor que a verificada nos seis canais anteriores. Nos canais 16 e 18, sfo registradas
para cada contribuicdo das FP diferencas de altura e presséo de até 0,7 km e 50 hPa,
respectivamente, apesar de 0s maximos serem coincidentes. Em termos de temperatura,
as maiores diferencas encontradas sdo menores que 5 K. Situacdo andloga é verificada
para as funcdes-peso do cana 19, embora tenham apresentado uma diferenca entre os

maximos de aproximadamente 0,7 km ( @50 hPa).

Uma grande influéncia do angulo de visada do sensor no calculo das fungdes-peso é
observada, em particular, nos canais de maior intensidade de absorcdo (alta opacidade).
Isto est& associado a modificagdo do caminho 6tico atmosférico causada pela ateracdo
do angulo de visada do sensor. Assim, a absor¢éo da radiacdo de microondas pelos
gases atmosféricos € bastante afetada. Devido a este processo fisico, as fun¢es-peso
dos canais 4, 5, 6, 8, 17 e 20 apresentam disparidades, tornando uma média das FP dos
dois angulos inadequada para representar a variacéo da funcéo-peso com o angulo de
visada do sensor.
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Fig. 6.16 - FuncOes-peso normalizadas dos canais 2 (a), 4 (b), 5 (c), 6 (d) e 8 (e) da
AMSU-A para dois angulos de visada do sensor.
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Fig. 6.17 - Funcbes-peso normalizadas dos canais 16 (a), 17 (b), 18 (c), 19 (d) e 20 (e)
da AMSU-B para dois angulos de visada do sensor.
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CAPITULO 7

CONCLUSOES

As aplicacOes atmosféricas de caréter prético, como a inferéncia de perfis verticais de
temperatura e umidade na atmosfera utilizando dados de satélite, ou mesmo num
contexto tedrico, como a simulacdo de temperaturas de brilho no topo da atmosfera
utilizando modelos de transferéncia radiativa, tém demonstrado uma evolugdo muito
grande com o desenvolvimento tecnoldgico na area de Meteorologia por Satélites.
Contudo, muito ainda ha de ser feito no que se refere a melhoria na precisdo dos
instrumentos de sondagem remota, bem como na escolha de pardmetros técnicos que
representem de forma adequada as inlmeras situagdes em que se esteja fazendo uso dos
instrumentos. Neste contexto, os resultados apresentados na andise comparativa das
funcbes-peso de diversos perfis climatol6gicos, emissividades da superficie e angulos
de visada do satélite, sugerem certos cuidados no uso de funcdes-peso, quando
utilizados os dados da AMSU do sistema ATOV S, devido a sua variabilidade espacial e

sazonal.

Da comparacgéo entre as fun¢es-peso padroes do modelo ATM e as fungdes-peso do
Brasil obtidas para os 3 tipos de atmosfera, foram verificadas pequenas diferencas de
altura, pressdo e temperatura para os canais da AMSU-A, com excegéo das funcbes-
peso da atmosfera de latitudes médias de inverno, que apresentaram diferencas
significativas. Portanto, as funcdes-peso tropicais e de latitudes médias de verdo do
Brasil sdo bem representadas pelas fungdes-peso padrées do modelo ATM. Além disto,
as funcBes-peso tropicais e de latitudes médias de verdo do Pais sdo bem representadas
pelas funcbes-peso da AMSU/ATOVS (Capitulo 4), o mesmo ndo ocorrendo com as
fungdes-peso de latitudes médias de inverno. Nos canais da AMSU-B, foi constatada
uma disparidade entre as fungdes-peso padrdes do modelo e as do Brasil para os 3 tipos
de atmosfera. Neste caso, uma padronizagdo do modelo para as fungdes-peso do Brasil
estaria comprometida na maioria dos casos. Situacdo andloga foi observada para as
funcbes-peso da AMSU/ATOV'S, com relacdo as funcbes-peso do Brasil.
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No estudo da variacdo espacial das fun¢bes-peso do Brasil, verificou-se para os canais
da AMSU-A a possibilidade de representar funcdes-peso das 5 regides do pais por meio
da sua média. Para os canais da AMSU-B, diferencas relevantes entre as funces-peso
das 5 regides do Brasil foram verificadas, em particular, entre as regides Norte e Sul do
Pais. Deste modo, a funcdo-peso média representaria algumas regides de forma
discrepante. Nos canais de maior opacidade atmosférica (17 a 20), a definicdo de
funcbes-peso especificas para regides tropicais (Norte e Nordeste) e de latitudes médias
(Sudeste e Sul) do Brasil também poderia gerar discrepancia. Por outro lado, a
consisténcia verificada entre as fungdes-peso obtidas para os perfis climatol égicos de
Natal (RN) e Fernando de Noronha (RN) demonstrou que perfis oceanicos néo
influenciam de maneira significativa as fungdes-peso.

Analisando o comportamento das funcbes-peso para as 4 estagdes do ano de cada
regido do Brasil, notou-se uma consisténcia entre as fungdes-peso sazonais nos canais
da AMSU-A. Deste modo, as fungdes-peso das 4 estacOes do ano poderiam ser
representadas pela funcdo-peso anual de cada regido do Brasil. Para os canais da
AMSU-B de maior opacidade atmosférica (17 a 20), verificou-se para as 5 regifes do
Brasil que as suas fungbes-peso anuais ndo representariam de forma precisa as suas

variagdes com a estagdo do ano.

Outros parametros mostraram-se importantes na avaliagdo das fungdes-peso.
Considerando a emissividade da superficie terrestre, verificou-se que para 0s 4 canais de
superficie (4, 5, 16 e 17) existem disparidades entre as funces-peso obtidas para as
superficies ocednica e continental, inviabilizando o uso de uma funcéo-peso média para
representé-las. Por sua vez, seria possivel obter uma funcdo-peso de superficie
continental que representasse todo o Brasil, pois a emissividade da superficie
continental em microondas ndo varia suficientemente a ponto de causar alteragoes
relevantes nas fungdes-peso continentais. De maneira andloga, seria possivel estabel ecer
uma mesma representacdo para funcdes-peso de superficies ocednicas. Finalmente, o
angulo de visada do sensor influi nas fungbes-peso; a variabilidade apresentada na
maioria dos canais ndo permite que sejam definidas funcdes-peso médias.
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De um modo geral, os estudos indicam que certos cuidados devem ser tomados na
utilizago de fungdes-peso da AMSU/ATOV'S em aplicagdes atmosféricas voltadas para
o Brasil. A padronizacédo de funcdes-peso para o Pais pode acarretar erros de precisao,
principalmente nos canais associados as fortes linhas de absor¢do do vapor d édgua, que
€ um gas de concentracdo muito variavel na atmosfera. Para eles, € fregientemente
dificil definir uma funcéo-peso (média) que represente as 5 regides do Brasil. Em alguns
casos, nem mesmo funcBes-peso especificas para as regides tropicais ou de latitudes
médias do Pais sdo viabilizadas. As variacbes sazonais das fun¢des-peso nos canais do
vapor também sdo acentuadas, tornando discrepante o uso de fungdes-peso anuais para
representar as 4 estacGes do ano de cada regido do Brasil. A emissividade da superficie
terrestre também afeta significativamente as fungdes-peso dos canais de superficie, o
mesmo ocorrendo com o angulo de visada do sensor em relacdo as funcBes-peso da
maioria dos canais. Como consequiéncia de todas as diferencas mencionadas, poder-se-
ia obter diferencas de temperatura muito acima da tolerdvel na inferéncia de perfis
verticais de temperatura da atmosfera promovida pela AMSU-A (aproximadamente 2
K). Da mesma forma, a AMSU-B proporcionaria diferencas de umidade na inferéncia
de perfis verticais de umidade da atmosfera muito acima das normalmente aceitavels,

gue sdo de aproximadamente 10 %.

Como sugestbes para trabalhos futuros, ressalta-se a necessidade de definir funcbes-
peso para o Brasil para inferéncia de perfis verticais de temperatura e umidade da
atmosfera, bem como para simulagdes de temperaturas de brilho no topo da atmosfera,
guando se pretende calibrar sensores orbitais em operagdo. Tais estudos podem ser
feitos analisando os perfis verticais climatologicos, a emissividade da superficie
terrestre e o angulo de visada do sensor. Por sua vez, seria de grande interesse estudar
outras linhas e bandas de absor¢éo do vapor d'&gua no espectro das microondas. O
sondador HSB (Humidity Sounding Brazilian - Sondador de Umidade Brasileiro), por
exemplo, tera futuramente sensores operando nas bandas de absor¢do do vapor d égua
em torno de 183,3 GHz, porém com larguras de bandas diferentes das da AMSU-
B/ATOVS. Além disso, o vapor d’'agua apresenta fortes linhas de absor¢do em outras
faixas de freqiiéncia nas microondas, tais como em 320 e 500 GHz, que devem ser
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pesquisadas com o objetivo de serem utilizadas para aumentar 0 nimero de canais para
inferéncia de perfis verticais de umidade da atmosfera.
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APENDICE A

ARQUIVO DE ENTRADA DE DADOSDO MODELO ATM

O arquivo de entrada de dados do modelo ATM € composto por 5 colunas. A primeira
delas é utilizada para converter niveis de pressdo atmosférica em altura, de acordo com
o tipo de perfil climatoldgico introduzido. Na segunda, terceira e quarta colunas, sao
inseridos perfis verticais de temperatura (em graus K), pressdo (em hPa) e temperatura
do ponto de orvalho (em graus K), respectivamente. Finalmente, na quinta coluna, pode
ser inserida a densidade do nimero de moléculas absorvedoras do ozonio (cm™). Os
valores nulos nesta coluna indicam o uso de concentragdes padrdes do modelo.

TABELA A.1 - FORMATO DO ARQUIVO DE ENTRADA DE DADOS DO ATM

(1) (2) (3) (4) (5)
0 298,1 1002,6 296,2008 0
-1 298 1000 295,9193 0
-1 296,6 950 292,6198 0
-1 294 900 289,6859 0
-1 290,9 850 286,6757 0
-1 287,8 800 283,4681 0
-1 284.,8 750 279,7632 0
-1 281,8 700 275,6242 0
-1 278,6 650 271,6941 0
-1 275,1 600 267,6957 0
-1 271,3 550 262,9407 0
-1 267,1 500 257,5146 0
-1 262,5 450 251,3416 0
-1 257 400 244,4885 0
-1 250,1 350 237,272 0
-1 241.8 300 229,1407 0
-1 231,7 250 220,0507 0
-1 220 200 207,9493 0
-1 213,3 175 192,0301 0
-1 206,4 150 187,4135 0
-1 199,5 125 183,907 0
-1 194,9 100 182,4485 0
-1 198,7 80 182,5764 0
(continua)
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TABELA A.1 - Conclusdo

-1 202,3 70 181,9475 0
-1 205,6 60 179,023 0
-1 209,1 50 177,5442 0
-1 213,2 40 176,4176 0
-1 2175 30 175,974 0
-1 220,3 25 174,5958 0
-1 223,7 20 173,469 0
-1 227,7 15 172,1149 0
-1 232,7 10 170,374 0
-1 235,2 7 166,6683 0
-1 232,3 5 160,0558 0
-1 226,8 4 154,8148 0
-1 227,9 3 152,3 0
-1 230 2 149,0805 0
-1 233 1 146,1594 0
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APENDICE B

PRINCIPAIS DADOS DO ARQUIVO DE SAIDA DO MODELO ATM

Entre os dados que constam no arquivo de saida gerado pelo modelo ATM, destacam-se
0s que sdo apresentados na Tabela B.1. Esta tabela ilustra dados de saida do modelo
obtidos para o cana 18 da AMSU-B com o perfil climatol6gico de Manaus. As colunas
1 e 2 referem-se aos niveis de altura e pressdo atmosférica, respectivamente, obtidos de
acordo com o perfil climatolégico utilizado. Nas colunas 3, 4 e 5 sdo fornecidas,
respectivamente, as opacidades para cada camada atmosférica do vapor d égua, do
oxigénio e de gases minoritarios que absorvem radiagcdo em microondas. As opacidades
totais de cada camada e da atmosfera encontram-se nas colunas 6 e 7, respectivamente,
enquanto as fungdes-peso normalizadas para cada nivel de altura e pressdo atmosférica

s80 apresentadas na coluna 8.

TABELA B.1- PRINCIPAIS DADOS DO ARQUIVO DE SAIDA DO ATM

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8)
t do h20 t doO2 [t de gases minori- Fungdo-peso
h (km) P (hPa) | dacamada | da camada | tarios da camada |t da camada| t acumulada Normalizada
47,096 1,414 0 0 0,000178 0,000178 0,000178 0,000119
42,28 2,449 0 0 0,000222 0,000222 0,0004 0,000257
39,502 3,464 0 0 0,000251 0,000251 0,000651 0,000412
36,043 5,916 0,000001 0,000001 0,00048 0,000482 0,001384 0,000661
33,719 8,367 0,000002 0,000001 0,000673 0,000677 0,002061 0,000864
31,225 12,247 0,000007 0,000003 0,001044 0,001055 0,003116 0,001195
28,424 17,321 0,000011 0,000005 0,000935 0,000951 0,004067 0,001546
26,48 22,361 0,000015 0,000006 0,000853 0,000875 0,004941 0,001861
25 27,386 0,000021 0,000008 0,000762 0,000791 0,005732 0,002086
23,809 34,641 0,000052 0,000022 0,001251 0,001325 0,007057 0,002241
21,955 44,721 0,000065 0,000029 0,000922 0,001016 0,008073 0,002254
19,417 64,807 0,000143 0,000045 0,00051 0,000698 0,009595 0,002319
18,479 74,833 0,000203 0,000055 0,000386 0,000643 0,010238 0,002509
17,679 89,443 0,00044 0,000136 0,000518 0,001093 0,011332 0,0026
16,368 111,803 0,00056 0,000207 0,000363 0,00113 0,012462 0,002742
15,082 136,931 0,000736 0,000236 0,000221 0,001193 0,013655 0,003463
14,007 162,019 0,001237 0,000259 0,000149 0,001645 0,0153 0,005462
(continua)
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TABELA B.1 - Concluséo

12,225| 223,607 0,066903 0,0006 0,000138 0,067642 0,091617 0,144253
10,775| 273,861 0,163638 0,000665 0,000065 0,164369 0,255986 0,380338
9,529| 324,037 0,318434 0,000726 0,000037 0,319197 0,575183 0,709023
8,429 374,166 0,544862 0,000786 0,000022 0,54567 1 0,982121
7,444| 424,264 0,866347 0,000846 0,000018 0,867212 2 1
6,551| 474,342 1 0,000907 0,000015 1 3 0,690628
5,736 524,404 2 0,000965 0,000013 2 5 0,287669
4,985 574,456 2 0,001022 0,000012 2 7 0,072615
4,29 624,5 3 0,001076 0,000011 3 10 0,010589
3,641 674,537 3 0,001129 0,000011 3 14 0,00083
3,033 724,569 4 0,001179 0,00001 4 18 0,000038
2,46| 774,597 5 0,001227 0,00001 5 22 0,000001
1,919 824,621 5 0,00127 0,00001 5 27 0
1,405| 874,643 5 0,00131 0,000009 6 33 0
0,000916| 924,662 6 0,001351 0,000009 6 39 0
0,000448| 974,679 6 0,001398 0,000009 6 45 0
0| 1001,299 0,356216 0,000074 0 0,35629 45 0
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APENDICE C

PERFIL VERTICAL DE TEMPERATURA UTILIZADO NA AVALIACAO DAS
FUNCOES-PESO

O perfil vertical de temperatura utilizado no estudo comparativo das funcgdes-peso
(média anual da atmosfera tropica padrdo) é apresentado na Tabela C.1. Pelas
caracteristicas dos canais utilizados, o estudo comparativo foi realizado verificando
diferencas de temperatura equivalentes as de pressdo para niveis de pressdo atmosférica
de até 50 hPa.

TABELA C.1- PERFIL VERTICAL DE TEMPERATURA UTILIZADO NA
AVALIACAO DAS FUNCOES-PESO

P (hPa) T (K)
998,807 2,99E+02
970,933 2,97E+02
943,685 2,96E+02
917,062 2,94E+02
891,111 2,93E+02
865,8 2,91E+02
841,052 2,90E+02
816,866 2,88E+02
793,29 2,87E+02
770,291 2,87E+02
747,792 2,86E+02
725,794 2,84E+02
704,295 2,83E+02
683,296 2,81E+02
662,798 2,80E+02
642,799 2,78E+02
623,348 2,76E+02
604,412 2,75E+02
585,913 2,73E+02
567,852 2,71E+02
550,228 2,70E+02
533,042 2,68E+02
516,293 2,66E+02
499,982 2,64E+02
continua
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TABELA C.1 - Conclusao

453,783 2,60E+02
439,159 2,58E+02
424,958 2,56E+02
411,146 2,55E+02
390,965 2,52E+02
365,157 2,49E+02
340,668 2,45E+02
317,81 2,42E+02
296,314 2,39E+02
275,754 2,35E+02
256,264 2,32E+02
238,154 2,29E+02
221,156 2,25E+02
204,779 2,22E+02
189,291 2,19E+02
175,25 2,15E+02
162,25 2,12E+02
149,685 2,09E+02
137,69 2,05E+02
121,045 2,00E+02
101,984 1,96E+02
85,982 1,97E+02

72,49 2,01E+02
61,342 2,05E+02
52,077 2,09E+02
44,308 2,13E+02
37,835 2,16E+02
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