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RESUMO

Esta dissertação tem por objetivo estudar a sensibilidade dos diversos canais do
sensor AIRS às alterações na concentração de monóxido de carbono na atmosfera,
sobre uma região tropical. Primeiramente, foram utilizados 49 conjuntos de perfis
atmosféricos para simular as radiâncias medidas pelo sensor. Para a seleção de canais
senśıveis ao CO utilizou-se o método da perturbação, proposto por Schaerer e Wi-
lheit (1979). Este procedimento permitiu a identificação de um conjunto inicial de
55 canais AIRS, localizados na faixa de número de onda de 2182 a 2227 cm−1. Em
seguida, diferentes subconjuntos destes 55 canais foram testados na inversão de perfis
de CO, comparando-se os resultados obtidos com medidas de campo (Alta Floresta
- MT, peŕıodo de queimadas) e reconstruções feitas pelo CPTEC e pela NASA na
mesma região. As simulações realizadas mostram que um modelo inverso com os 34
canais AIRS tem desempenho superior ao produto oferecido pelo CPTEC/INPE,
e similar às reconstruções com o modelo da NASA, que utiliza 36 canais em ban-
das ligeiramente diferentes, selecionados por um método diferente. Espera-se que os
resultados obtidos nesta dissertação contribuam para o aprimoramento do procedi-
mento de inversão de gases traço, em particular de CO, realizado operacionalmente
pelo CPTEC/INPE sobre a América do Sul.





STUDY OF THE AIRS CHANNELS SENSIBILITY TO VARIATIONS
ON THE CARBON MONOXIDE ATMOSPHERIC

CONCENTRATION.

ABSTRACT

The objective of this work is to study the sensibility of the different channels of
the AIRS sensor to variations on the CO atmospheric concentration over a tropical
region. Firstly, 49 sets of CO atmospheric concentration profiles were used to simu-
late the radiances measured by the sensor. In order to select the channels that are
sensible to the CO content, we used the perturbation method proposed by Schaerer
e Wilheit (1979). This procedure allowed us to identify a preliminary set of 55 chan-
nels, located within the wave number range of 2182 to 2227 cm−1. Then, different
subsets of these 55 channels were tested comparing the resulting CO profile inver-
sions with data measured on the field (Alta Floresta - MT, forests fire season), and
reconstructions made by CPTEC and NASA in the same region. These simulations
show that the inverse model with 34 AIRS’ channels has a performance that is supe-
rior to that of the CPTEC/INPE product, and similar to the reconstruction made
by the NASA inverse model, that uses 36 channels in slightly different wavelengths,
selected by a different methodology. We expect that the results obtained in this
work will improve the accuracy of the trace gas reconstructions, particularly of CO,
offered by CPTEC/INPE over South America.
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lizando no procedimento de inversão os 15 canais AIRS mais senśıveis às
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1 INTRODUÇÃO E JUSTIFICATIVA

Uma das grandes preocupações da comunidade cient́ıfica na última década diz res-

peito às mudanças climáticas e suas conseqüências para a humanidade. A sensitivi-

dade, a capacidade adaptativa, a vulnerabilidade do sistema natural e humano a

essas mudanças são estudados por diversos grupos de pesquisadores. Mudanças ob-

servadas no clima e suas causas são avaliadas no terceiro relatório do IPCC - “Painel

Intergovernamental de Mudanças Climáticas” (IPCC, 2007). Segundo este relatório,

a temperatura média global aumentou entre 0,3 e 0,6 ◦C desde o final do século

passado, e pela escala dos diferentes cenários desenvolvidos pelo IPCC “Special Re-

port on Emission Scenarios” (SRES) a média global da temperatura do ar, projetada

por modelos numéricos, sofrerá uma elevação de 1,4 a 5,8 ◦C para 2100. É provável

que a maior parte desse aquecimento seja decorrente da emissão, por atividades hu-

manas, de gases que retêm radiação térmica. As moléculas de alguns gases que têm

baix́ıssimas concentrações na atmosfera, interagem com a radiação eletromagnética

na faixa do espectro conhecida como infravermelho termal e com isso dificultam a

perda para o espaço da radiação térmica, produzindo o aquecimento da superf́ıcie da

Terra. Esses gases são fundamentais para manter o equiĺıbrio climático e condições

ambientais adequadas para a vida na Terra, isto é, temperaturas que permitam a

existência de água nas formas ĺıquida e gasosa essencial à vida e ao ciclo hidrológico,

respectivamente.

Os três anos mais quentes dos últimos cem anos da história da Terra aconteceram

na última década. Atualmente, as análises sistemáticas do IPCC, que sintetizam o

conhecimento cient́ıfico sobre o sistema climático, levam a um razoável consenso de

que o aquecimento global observado nos últimos 50 anos é explicado principalmente

pelas emissões humanas de gases de efeito estufa, gases traço e de aerossóis e não

por eventual variabilidade natural do clima.

A menos que ações globais de controle das emissões de gases sejam efetivadas nas

próximas décadas, a demanda futura de energia, em especial nos páıses em desen-

volvimento, ocasionará alterações climáticas significativas, como um conseqüente

aumento na temperatura da superf́ıcie da Terra, acompanhado de fortes e pertur-

badoras alterações no ciclo hidrológico em todo o planeta. Os páıses em desenvolvi-

mento, historicamente menos capazes de responder à variação natural do clima, são

os mais vulneráveis às futuras alterações climáticas. O Brasil pode ser duramente

atingido já que sua economia é fortemente dependente de recursos naturais ligados
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diretamente ao clima, como na agricultura e na geração de energia hidroelétrica. Mu-

danças climáticas afetariam ainda vastas parcelas das populações de menor renda,

como as do semi-árido nordestino ou as que vivem em área de risco de deslizamentos,

enxurradas e inundações nos grandes centros urbanos.

Importantes instrumentos para estudar esses componentes atmosféricos em grande

escala são sondadores a bordo de satélites. Atualmente, esforços têm se concentrado

no desenvolvimento de sistemas de sondagem com alta resolução espectral, por exem-

plo, o “Infrared Atmospheric Sounding Interferometer” - IASI (possuindo mais de

8000 canais, lançado em julho de 2006) e o “Atmospheric Infrared Sounder” - AIRS

(2378 canais). O AIRS é o primeiro sondador avançado de radiação infravermelha

operacional com essa caracteŕıstica (PARKINSON, 2003).

Um acontecimento de importância histórica para a agência espacial americana

(NASA) foi o lançamento do sensor AIRS a bordo da plataforma AQUA no dia

4 de maio de 2002, na base aérea americana de Vandenberg, na Califórnia. Com

os 2378 canais do sondador AIRS tem-se um aumento significativo na quantidade

de informação sobre a atmosfera, sem precedentes na história da meteorologia por

satélites. Todavia, não é imediatamente óbvio quantificar essa informação ou utilizá-

la de forma eficiente. A informação espectral inclúıda nos canais refere-se não apenas

a perfis de temperatura e de umidade, mas também de outros gases presentes na

atmosfera (gases traço e de efeito estufa). A aproximação usual para a utilização

desse conjunto de dados é a seleção de bandas estreitas com um número limitado

de canais, de tal forma que cada banda selecionada corresponda a um constituinte

atmosférico ou um parâmetro a ser inferido (RODGERS, 1998; SUSSKIND et al., 2003;

BARNET et al., 2004).

O desenvolvimento/aperfeiçoamento de metodologias para recuperação de perfis

atmosféricos é de fundamental importância para a Previsão Numérica de Tempo

(PNT), principalmente para o Hemisfério Sul onde existe um baixo número de ra-

diossondas. Além disso, devido à grande extensão territorial do Brasil e à existência

de áreas remotas, como é o caso da Amazônia, torna-se dif́ıcil manter redes de ob-

servações convencionais. A missão AQUA oferece uma grande oportunidade para

coletar dados valiosos que poderão ser utilizados para o avanço do “estado da arte”,

particularmente, na seleção de canais para a otimização do procedimento de inver-

são sob condições tropicais. Dessa forma, estudos que possam contribuir no sentido

de utilizar-se de forma mais eficiente as informações obtidas a partir de dados de
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satélites são necessários.

Atualmente, a Divisão de Satélites e Sistemas Ambientais do Centro de Previsão

de Tempo e Estudos Climáticos (DSA/CPTEC/INPE) recebe o fluxo de dados do

sistema de sondagem do satélite EOS-PM (AQUA). O sistema de pré-processamento

(navegação e calibração) destes dados encontra-se instalado operacionalmente na

divisão. Além disso, o modelo de inversão da NASA (SUSSKIND et al., 2003) que

faz inferência de perfis atmosféricos de temperatura, umidade e da concentração de

alguns gases também se encontra instalado na DSA. Esta Divisão é a única no páıs

que recebe o fluxo de dados desse satélite, os quais não foram aplicados no páıs e

ainda constituem fonte de pesquisa nos Estados Unidos da América e Europa. Em

um estudo recente (MCMILLAN et al., 2005) mostraram a possibilidade de utilizar o

sensor AIRS para estimar a concentração de CO na média troposfera e monitorar

posśıveis variabilidades diárias na concentração deste gás, uma vez que o satélite

AQUA possui cobertura global diária.

No entanto, é importante observar que a qualidade das sondagens remotas depende

de condições de contorno impostas (por exemplo, temperatura e umidade à su-

perf́ıcie) assim como da escolha apropriada de canais do sistema sondador. Neste

contexto, busca-se estudar a sensibilidade dos canais do sensor AIRS/AQUA às al-

terações na concentração de monóxido de carbono na atmosfera, a fim de adaptar

o modelo de inversão utilizado operacionalmente no Centro de Previsão de Tempo

e Estudos Climáticos (CPTEC) às condições climáticas da região tropical, particu-

larmente, na seleção de canais AIRS utilizados no procedimento de inversão.

A organização dos caṕıtulos dessa dissertação é enunciada em seguida: O Caṕıtulo

2 apresenta uma breve revisão bibliográfica de trabalhos pioneiros até os mais atu-

ais. Além disso, é apresentada a descrição dos sensores mais importantes para a

sondagem atmosférica, bem como, a introdução de alguns gases que compõem a

atmosfera terrestre, com ênfase no monóxido de carbono, por este ser o foco desse

estudo. O Caṕıtulo 3 aborda o conceito de problema direto e problema inverso,

e uma representação no contexto de sondagem remota da atmosfera. O Caṕıtulo

4 mostra os diferentes tipos de dados utilizados (simulados e observados) e suas

aplicações no desenvolvimento deste trabalho de dissertação, além disso, apresenta

a metodologia adotada com a descrição dos procedimentos realizados com os modelos

numéricos (direto e inverso), e etapa de validação dos resultados a partir de dados

observados. O Caṕıtulo 5 traz os resultados obtidos, ou seja, os canais (senśıveis ao
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CO) selecionados com o modelo de transferência radiativa (modelo direto), além das

inferências de CO realizadas com um modelo de inversão com diferentes subconjuntos

de canais senśıveis ao monóxido de carbono e a validação dos resultados com os dados

observados. Por fim, o Caṕıtulo 6 apresenta as conclusões, considerações finais e

propostas de trabalhos futuros.

1.1 Perspectivas

O aprofundamento das investigações cient́ıficas em estudos sobre estimativas da

concentração de gases a partir de informações de satélites, bem como a adap-

tação de códigos de inversão às condições climáticas brasileiras, permitirá que as

informações inferidas por satélites na DSA/CPTEC sejam assimiladas em mode-

los numéricos, como por exemplo, no modelo de qualidade do ar do CPTEC/INPE

(http://www.cptec.inpe.br/meio ambiente/). Além disso, a análise proposta nesse

trabalho poderá ser aplicada a outros constituintes atmosféricos (gases), con-

tribuindo para criar uma independência local no que diz respeito à seleção de canais

em futuros sensores hiperespectrais, no desenvolvimento de modelos de inversão

e/ou na regionalização de modelos disponibilizados pela comunidade cient́ıfica, para

estimar a concentração de gases na atmosfera. Finalmente, além do interesse cien-

t́ıfico, deve-se ressaltar que o melhor conhecimento das emissões de gases sobre o

Brasil é fundamental para adoção de poĺıticas públicas que reduzam queimadas e

desmatamentos, nossa maior fonte de emissões.

1.2 Objetivos espećıficos

Estudar a sensibilidade dos canais do sensor AIRS/AQUA às alterações na concen-

tração de monóxido de carbono na atmosfera. Neste contexto, será utilizado um

modelo de transferência radiativa para identificação/seleção de canais AIRS sen-

śıveis ao CO, a fim de que os canais selecionados sejam utilizados para inferir a

concentração desse constituinte atmosférico. Com isso, buscar-se-á contribuir para

a melhoria dos produtos de satélite, reestruturando algoritmos a fim de aperfeiçoar

o procedimento de inversão sob as condições climáticas da região tropical (América

do Sul), particularmente, na seleção de canais AIRS utilizados nas estimativas da

concentração de CO na atmosfera, uma vez que esse gás é um importante traçador

de gases de efeito estufa. Finalmente, pretende-se realizar estudos de casos com dife-

rentes subconjuntos de canais AIRS, a fim de verificar quais canais geram melhores

resultados sobre o Brasil.
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2 SONDAGEM ATMOSFÉRICA

O conhecimento espacial atual foi constrúıdo ao longo do tempo. Durante a Se-

gunda Guerra Mundial no ińıcio dos anos 40, os avanços tecnológicos, conduziram

às primeiras imagens de nuvens obtidas do espaço. No entanto, a primeira proposta

para explorar a emissão espectral da atmosfera terrestre para inferir sua estrutura

vertical de temperatura e umidade só teve ińıcio na década seguinte.

A f́ısica básica sobre sondagens remotas da atmosfera para inferência de perfis verti-

cais de temperatura a partir de sensores de radiação a bordo de satélites foi proposta

inicialmente por King (1956). O autor sugeriu que os perfis verticais de temperatura

poderiam ser inferidos a partir da intensidade de radiação monocromática em um

único canal espectral, proveniente de várias direções. Posteriormente, Kaplan (1959)

avançou nos conceitos sobre as técnicas de sondagem remota da atmosfera sugerindo

que fossem utilizados diversos comprimentos de onda associados à banda de absorção

CO2 em 15 µm, porém a análise foi realizada com a radiação emergente de apenas

uma direção fixa.

Na década seguinte, com o desenvolvimento tecnológico dos projetos espaciais asso-

ciados aos avanços nos recursos computacionais, houve um maior interesse na uti-

lização de novas técnicas de sondagem remota da atmosfera. Wark e Fleming (1966)

apresentaram um esquema de tratamento estat́ıstico com dados de radiossondagem

para aproximar os perfis obtidos por satélite. Chahine (1970) propôs um método

iterativo para inversão da Equação de Transferência Radiativa (ETR), visando esti-

mar os perfis verticais de temperatura na atmosfera utilizando a banda de absorção

do CO2. Em outro estudo, Smith (1970) desenvolveu um método impĺıcito para

resolução desse problema.

Os resultados obtidos a partir dessas técnicas eram expressivos quando aplicados a

situações de céu claro. Para condições de céu nublado, os dados de satélite contami-

nados pela presença de nuvens deixavam a desejar devido, principalmente, à baixa

resolução dos sensores da época. Assim, a presença de nuvens nos campos de visada

dos sensores representava o maior desafio. A introdução de uma nova geração de

radiômetros em micro-ondas foi o próximo passo no sentido de solucionar esse pro-

blema. Como as informações em micro-ondas não são afetadas pela maioria dos tipos

de nuvem, esses instrumentos apresentavam uma vantagem em relação aos instru-

mentos que operavam no infravermelho e no viśıvel. Isso motivou o lançamento de
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sensores passivos em micro-ondas a bordo de plataformas espaciais, principalmente,

nas décadas de 80 e 90 quando se observou um acentuado aumento no uso de pro-

dutos em micro-ondas pela comunidade cient́ıfica em todo o mundo, sobretudo, por

organizações oceanográficas e meteorológicas.

Um acontecimento de importância particular para a “National Oceanic and Atmos-

pheric Administration” (NOAA) foi o lançamento, em maio de 1998, do satélite

NOAA-15 contendo o sensor “Advanced Microwave Sounding Unit” (AMSU), com

vinte canais divididos em dois módulos, AMSU-A e AMSU-B. Conjuntamente com

o sensor “High Resolution Infrared Radiation Sounder (HIRS)”, esses instrumentos

constituem o sistema “Advanced TIROS Operational Vertical Sounder” (ATOVS)

que opera a bordo dos satélites NOAA-15, 16, 17 e 18 e foram inicialmente projeta-

dos para aperfeiçoar as sondagens de temperatura realizadas com os quatro canais

do “Microwave Sounding Unit” (MSU), que operava a bordo do NOAA-14. Os resul-

tados obtidos com esse novo sistema têm mostrado uma melhora na qualidade dos

perfis verticais de temperatura e de umidade, principalmente sob condições de nebu-

losidade, melhorando o desempenho dos dados de satélites em modelos de previsão

numérica de tempo (PNT) (ENGLISH et al., 1999; ENGLISH et al., 2000). No entanto,

as informações espectrais inclúıdas nesses canais não possibilitam estimativas das

concentrações de outros gases, como por exemplo, gases de efeito estufa.

Atualmente, os esforços têm se concentrado no desenvolvimento de sondadores com

alta resolução espectral. Com o lançamento da plataforma AQUA no dia 4 de maio

de 2002 tem-se uma nova geração de sensores para obtenção de sondagens atmos-

féricas sob diferentes condições de nebulosidade. O AIRS é o primeiro sondador

avançado de radiação infravermelha operacional com 2378 canais espectrais e repre-

senta um grande passo para a tecnologia de sensoriamento remoto por satélites

ambientais (AUMANN; MILLER, 1995; MORSE et al., 1999; AUMANN; PAGANO, 1994;

AUMANN et al., 2000; FISHBEIN et al., 2003). Ressalta-se ainda o desenvolvimento

do sensor IASI pela “European Organisation for the Exploitation of Meteorological

Satellites” (EUMETSAT) em cooperação com o “Centre National d’ Etudes Spa-

tiales” (CNES), lançado em outubro de 2006 a bordo do satélite “ Meteorological

Operational” (METOP). Esse instrumento conta com 8461 canais espectrais (645 a

2760 cm−1) e representa a nova geração dos sondadores de alta resolução espectral

no infravermelho (LERNER J. A.; WEISZ, 2002).

Dos instrumentos que compõem o conjunto AQUA três deles juntos formam o mais
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avançado sistema de sondagem lançado ao espaço: o AIRS, o “Advanced Microwave

Sounding Unit” (AMSU-A) e o “Humidity Sounder for Brazil” (HSB) (atualmente

desligado por problemas técnicos). Juntos representam uma versão sofisticada do

sistema ATOVS, complementado com o sensor “Moderate-Resolution Imaging Spec-

troradiometer” (MODIS) no mesmo satélite. Esses instrumentos foram projetados

para satisfazer as exigências de previsão de tempo operacionais da NOAA, os obje-

tivos de pesquisa sobre mudanças globais da NASA (CHAHINE et al., 2000; AUMANN

et al., 2003; GOLDBERG et al., 2003), e também disponibilizam um número ainda maior

de informação (canais), sem precedentes na história da Meteorologia por Satélites.

Logo, tem-se um aumento significativo na quantidade de dados sobre a atmosfera,

mas não é imediatamente óbvio como quantificá-los ou utilizá-los de forma eficiente.

A informação espectral inclúıda nos canais dos sensores espaciais refere-se não ape-

nas a perfis de temperatura e umidade, mas também à concentração de alguns gases

(CO2, CH4, O3, CO, entre outros). Além disso, um único canal pode ser senśıvel

a mais de um gás ou variável que se deseja inferir. Pensando nesse problema, com

o passar do tempo surgiram propostas com objetivo de selecionar melhor os canais

utilizados nos modelos de PNT. Dessa maneira, em estudo realizado por Aoki (2004)

inspirado em trabalhos de Schaerer e Wilheit (1979), Aires et al. (2002) propôs um

método para seleção de canais por meio de análises realizadas na função peso, re-

duzindo assim, os dados desnecessários e diminuindo também os “loops” executados

pelo algoritmo, a fim de contribuir com melhorias na qualidade da sondagem atmos-

férica por sensores espaciais.

Os sensores espaciais modernos como o AIRS e o IASI são capazes de fornecer medi-

das de radiação no infravermelho com alta resolução espectral. Com isso, para inferir

a concentração de temperatura e umidade na atmosfera, apenas seriam necessárias

centenas de canais, ao invés dos milhares que esses sensores dispõem. Coerente a

essa dedução, Rabier et al. (2001) buscou obter a solução estável de suas estimações

(temperatura e umidade) utilizando-se de apenas cem canais ao invés de todos os

8461 canais que o IASI possui.

Além disso, neste artigo Rabier procurou responder a duas perguntas básicas que

envolvem o campo das inferências atmosféricas: (1) entre os vários caminhos per-

corridos para selecionar um número limitado de canais para cada perfil atmosférico,

qual conduz à melhor precisão? (2) uma vez tendo selecionado um “ótimo” conjunto

de canais para cada perfil atmosférico, como este método pode ser aplicado robus-

29



tamente para todas as condições atmosféricas? Assim, para responder essas duas

questões quatro métodos de seleção de canais foram testados: (1) “Data Resolution

Matrix”(DRM), (2) “Singular Value Decomposition” (SVD), (3) “Iterative Method”

e (4) “Jacobian Method”, dos quais, dois se sobressáıram (“Iterative Method” e “Ja-

cobian Method”).

Seguindo a linha de Rabier et al. (2001), o pesquisador Sokolov et al. (2007) em sua

busca por um conjunto“ótimo”de canais senśıveis a temperatura e umidade, afirmou

que as principais fontes de erros nas estimações são decorrentes da instabilidade no

instrumento, devido a perda de precisão do equipamento em decorrência do desgaste

sofrido em função do tempo de uso, além da escolha errada do comprimento de onda

associado ao canal do sondador. Sendo assim, Sokolov propôs selecionar apenas os

canais senśıveis e sugeriu a calibração da função custo no modelo de inversão usado.

A inferência de constituintes atmosféricos a partir de informações de radiância es-

pectral é realizada por meio da inversão matemática da equação de transferência

radiativa. A inversão desse tipo de equação apresenta soluções múltiplas e instáveis,

por se tratar de um problema mal-posto. Dessa maneira, para interpretar a radiância

de satélite e obter a estrutura vertical (perfil vertical) dos constituintes atmosféricos,

foram desenvolvidos vários métodos de inversões. Inicialmente, esses métodos eram

procedentes de pacotes numéricos padronizados (produzido pela própria empresa

que lançava os satélites), projetados para o processamento de dados adquiridos de

sensores espaciais. Comentários e testes com alguns desses modelos numéricos podem

ser encontrados em Conruth (1965).

Ao longo dos anos, técnicas novas foram surgindo, quebrando o v́ınculo com os mode-

los numéricos padrões. Relativo a isso, Aires et al. (2002) elaborou uma rede neural

para o sensor IASI com objetivo de retornar perfis de temperatura. No Brasil, Car-

valho (1998) realizou inferências de perfis verticais de temperatura utilizando-se de

uma técnica iterativa impĺıcita de inversão. Souza (2004) teve seu trabalho voltado

em analisar o desempenho do AQUA sobre a região tropical, em particular sobre

a região amazônica, para o peŕıodo de setembro e outubro de 2002 e selecionaram-

se também canais AIRS senśıveis a temperatura e umidade, verificando se estes

conseguiriam representar o comportamento espectral dos canais HSB sob condições

de céu claro. Além desses pesquisadores, Shiguemori (2007), empregando diferentes

tipos de redes neurais para a solução inversa da ETR, realizou inferências de tem-

peratura e umidade sobre a atmosfera brasileira.
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Diante do desenvolvimento e aperfeiçoamento dessas ferramentas computacionais

capazes de inverter a ETR, tornou-se posśıvel a inferência com boa precisão de

perfis de gases minoritários e de outros constituintes atmosféricos. Todavia, o conhe-

cimento do ciclo global desses constituintes ainda é limitado, haja vista a grande

complexidade das reações qúımicas envolvidas.

A atmosfera terrestre é composta por dois grupos de gases, o primeiro com uma quase

estabilidade de concentração e o segundo com concentrações variáveis. A Tabela 2.1

apresenta a maioria dos gases que compõem a atmosfera terrestre. Nela é posśıvel

ver a divisão entre os gases de concentrações permanentes e variáveis, além da por-

centagem de volume que cada gás representa.

Tabela 2.1 - Composição da atmosfera.

Constituintes permanentes Constituintes variáveis
Constituintes % de volume Constituintes % de volume
Nitrogênio (N2) 78.084 Vapor de água (H2O) 0-4

Oxigênio (O2) 20.948 Ozônio (O3) 0-12 × 10−4

Argônio (Ar) 0.934 Dióxido de enxofre (SO2) 0.001 × 10−4

Dióxido de carbono (CO2) 0.034 Dióxido de nitrogênio (NO2) 0.001 × 10−4

Neônio (Ne) 18.18 × 10−4 Amônia (NH3) 0.004 × 10−4

Hélio (He) 5.24 × 10−4 Óxido ńıtrico (NO) 0.0005 × 10−4

Criptônio (Ke) 1.14 × 10−4 Sulfato de hidrogênio (H2S) 0.00005 × 10−4

Xenônio (Xe) 0.089 × 10−4 Vapor de ácido ńıtrico (HNO3) -

Hidrogênio (H2) 0.5 × 10−4 Clorofluorcarbonetos (CFCs) -

Metano (CH4) 1.7 × 10−4

Óxido nitroso (N2O) 0.3 × 10−4

Monóxido de carbono (CO) 0.08 × 10−4

Fonte: Adaptada de Liou (1992).

Os gases permanentes têm seu volume até uma altitude de 60 km. Além disso, mais

de 99.96% do volume dos gases atmosféricos são compostos por nitrogênio, oxigênio

e argônio (LIOU, 1992). Por outro lado, a quantidade de gases variáveis é pequena,

mas são extremamente importantes no transporte de radiação na atmosfera.

Dentre os gases variáveis, o que apresenta a maior quantidade na atmosfera é o va-

por de água. Esse gás é o mais radioativo e dinâmico e varia significativamente com

o espaço e o tempo. Sua distribuição troposférica é determinada via evaporação,

condensação e precipitação. Ele é o mais importante contribuinte do efeito estufa,

desempenhando um papel de destaque como absorvedor de radiação solar na tro-

posfera, e agindo como controlador da temperatura na superf́ıcie terrestre Mazza e

Roth (1999).
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Outro gás variável de grande influência no controle da temperatura terrestre é o

ozônio. A concentração de ozônio ocorre nas altitudes entre 15 a 30 km, área conhe-

cida como camada de ozônio. A sua máxima concentração está entre 20 a 25 km, de-

pendendo da latitude e estação do ano. Continuamente, ele é criado e destrúıdo pelo

processo fotoqúımico associado com a radiação solar ultravioleta sobre as moléculas

de oxigênio, sendo a absorção deste tipo de radiação essencial a vida no planeta

Terra. Uma ameaça a camada de ozônio são os clorofluorcarbonetos (CFCs), pro-

duzidos em grande quantidade pelas indústrias sendo usados desordenadamente em

solventes, sprays em lata, geladeiras, entre outros.

A determinação da quantidade de concentração de ozônio troposférico e estratos-

férico também pode ser influenciada pelo óxido de nitrogênio (NOx). O termo NOx

é usado para descrever vários óxidos de nitrogênio e dentre os mais comuns encon-

trados na atmosfera se tem o óxido nitroso (N2O), óxido ńıtrico (NO) e dióxido

de nitrogênio (NO2). O NOx é emitido pelo transporte e processos de combustão

na superf́ıcie e por aviões na alta troposfera e baixa estratosfera. Na estratosfera,

sua maior fonte é a dissociação do N2O pela excitação do átomo de oxigênio, e na

baixa troposfera, sua fonte principal vem da combustão antropogênica, combust́ıveis

fósseis e a queima de biomassa.

Dentro desse contexto, a comunidade cient́ıfica tem interesse na inferência da con-

centração desses gases atmosféricos, principalmente, os considerados minoritários

(H2O, CO2, N2O, CH4, CFCs, O3, CO, entre outros). Em virtude disso, um dos

gases que tem sido estudado ultimamente e foco deste trabalho é o monóxido de

carbono (CO).

O monóxido de carbono é um dos poucos gases troposféricos que podem ser moni-

torados do espaço em tempo real com grande porcentual de acerto (EDWARDS et al.,

2004). Considerado um gás tóxico, suas principais fontes de emissão na atmosfera

estão associadas com processos tecnológicos (atividades industriais), pela queima de

biomassa, processos biogenéticos e oceanos.

Aproximadamente 50% das emissões de CO na atmosfera são de origem antro-

pogênica (LOGAN et al., 1981; THOMPSON et al., 1994). O ciclo de vida qúımico

do CO na atmosfera pode variar de poucos dias na região tropical até vários meses

nas regiões polares durante o inverno, proporcionando uma grande variabilidade es-

pacial e temporal de sua distribuição global na atmosfera. É o mais importante gás
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minoritário atuando na formação de gases de efeito estufa como o metano (CH4), o

ozônio (O3) e dióxido de carbono (CO2). Por outro lado, o CO é o principal sumi-

douro de radical hidroxila (OH), influenciando na capacidade oxidante da atmosfera.

A reação de CO com o radical hidroxila permite retirar da atmosfera entre 90% a

95% de CO (LOGAN et al., 1981) e 75% de OH (THOMPSON et al., 1994). Essa reação

acontece da seguinte forma: CO + OH −→ CO2 + H (NOVELLI et al., 1998). Desse

modo, se a quantidade de CO aumenta o CO2 também aumenta, em contraposição,

a quantidade de OH diminui. O problema é que a diminuição do volume de OH

implica no aumento do volume de outros gases, como metano.

Assim, apesar do monóxido de carbono não ser um considerado um grande absorve-

dor de radiação infravermelha, atua indiretamente na composição qúımica e nas pro-

priedades radiativas da atmosfera. Por essa razão, em 1981 foi realizado o primeiro

experimento para se medir globalmente a concentração de CO por um instrumento

chamado “Measurement of Atmospheric Pollution from Space” (MAPS) que operava

a bordo do ônibus espacial (REICHLE H. G. et al., 1982), com subseqüentes experi-

mentos realizados nos anos de 1984 (REICHLE et al., 1990) e 1994 (CONNORS et al.,

1999). No entanto, o MAPS fazia estimativas de CO apenas para visadas no nadir e

demorava mais de uma semana para fazer um mapa global da distribuição espacial

desse gás.

Um instrumento que possui uma tecnologia similar ao MAPS é o “Measurement Of

Pollution In The Troposphere” (MOPITT). Ele opera a bordo do satélite TERRA

(programa EOS) e tem sido utilizado para realizar estimativas da concentração de

CO na troposfera (DEETER et al., 2003). Mesmo o MOPITT apresentando uma tec-

nologia mais avançada e cobertura espacial superior ao MAPS, ainda são necessários

de três a cinco dias para se construir um mapa global da concentração de CO (mo-

saico de CO), uma vez que as estimativas são efetuadas apenas em regiões de céu

claro e o sensor faz uma varredura na horizontal de 640 km de largura. Com isso,

alguns fenômenos de escala diária não podem ser observados.

O satélite AURA contendo o “Tropospheric Emission Spectrometer” (TES) foi

lançado dia 15 de julho de 2004 (FILIPIAK et al., 2005; RICHARDS et al., 2006). Além

de proporcionar inferências da distribuição global de CO, o sensor TES também

possibilita o retorno de medidas de ozônio, umidade e óxido de nitrogênio. Ademais,

ele leva quatro dias para realizar uma análise completa da atmosfera terrestre. Em
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suma, tanto o TES como o MAPS e o MOPITT necessitam de vários dias de dados

para obter uma cobertura global, e assim, fica inviável a obtenção da variação de

CO diariamente.

No entanto, um sensor que apresenta uma sensibilidade muito próxima às dos sen-

sores MAPS, MOPITT e TES para medir a concentração de CO na média tropos-

fera é o AIRS, que se encontra a bordo do AQUA. Além do satélite AQUA possuir

cobertura global diária e varredura horizontal de 1650 km de largura, ele conta com

sensores em micro-ondas que operam em conjunto com o AIRS, os quais auxiliam no

processo de inferência de perfis atmosféricos mesmo em condições de nebulosidade

parcial. Com isso, é posśıvel criar um mosaico de CO em menos tempo do que o

TES e ainda estudar, possivelmente, fenômenos de escala diária (MCMILLAN et al.,

2005).

A utilização de plataformas espaciais para a inferência das concentrações de gases

minoritários pode fornecer informações valiosas para estudos de fontes e sumidouros

desses gases, bem como, os processos de transporte envolvidos. Desta forma, a in-

ferência remota da concentração de CO na atmosfera pode ser vista como uma

ferramenta importante no monitoramento do ciclo de carbono e em estudos sobre

mudanças climáticas (SZE, 1997). Nesse contexto, este trabalho desenvolve uma fer-

ramenta computacional para seleção de canais AIRS senśıveis ao CO (entre outros

gases), a fim de aprimorar o desempenho do modelo de inversão sobre as condições

climáticas brasileiras. Espera-se que os resultados desse trabalho sejam úteis para

fins operacionais no CPTEC, que incluem a assimilação das informações obtidas em

modelos para a qualidade do ar.
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3 PROBLEMA DIRETO E PROBLEMA INVERSO

Este caṕıtulo explica o conceito de problema direto (PD) e problema inverso (PI).

A explanação desses dois assuntos é relevante, visto que, na metodologia são abor-

dados os modelos numéricos (modelo direto e inverso) utilizados para solução desses

problemas. Assim, para a definição de PD e PI utiliza-se um exemplo obtido em

Neto (2005), que é relacionado ao efeito estufa.

O descontrole do efeito estufa é prejudicial, já que aumenta a temperatura da at-

mosfera e traz consigo sérias alterações climáticas, decorrentes do aprisionamento

da radiação terrestre na atmosfera por causa da poluição e dos gases absorvedores

como o dióxido de carbono. A Figura 3.1 apresenta um exemplo de efeito estufa na

atmosfera terrestre.

Figura 3.1 - Representação de efeito estufa.

Fonte: Adaptada de Neto (2005).

Desse modo, conhecido o volume de dióxido de carbono na atmosfera (causa), por

exemplo, e através de um modelo matemático (modelo direto), é posśıvel calcular

seu impacto na temperatura de equiĺıbrio da atmosfera (efeito). Por outro lado,

quando se dispõe de alguma informação experimental sobre a temperatura da at-

mosfera, ou a radiância medida por um instrumento a bordo de um satélite (efeito),
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é posśıvel por meio de um modelo inverso, identificar a quantidade de CO2 libera-

da por algumas fontes poluidoras (causa). Este é um exemplo de problema inverso.

Maiores informações sobre a solução de problema inverso para estimação de fontes

de poluição atmosférica podem ser encontradas em Luz (2007).

Segundo Engl et al. (1996), resolver um problema inverso é determinar causas

desconhecidas a partir de efeitos desejados ou observados. Matematicamente se asso-

ciam às causas as condições iniciais e de contorno, fontes e sumidouros e propriedades

do material, e aos efeitos as propriedades calculadas a partir de um modelo direto,

como o campo de temperatura, concentração de part́ıculas, corrente elétrica, entre

outros (VELHO, 2001).

Na Figura 3.2 tem-se uma representação esquemática de um problema direto e in-

verso, no contexto de sondagem remota da atmosfera, a partir de instrumentos em-

barcados em plataformas espaciais. Neste exemplo, a causa é o estado atmosférico:

perfis de temperatura, umidade e monóxido de carbono; o efeito é representado pela

radiância simulada e medida.

Figura 3.2 - Representação de problema direto e problema inverso na sondagem atmosférica.

Fonte: Adaptada de Velho (2001).
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Os problemas diretos em geral pertencem à classe dos problemas bem-postos, po-

dendo ser descritos matematicamente, para um caso linear da seguinte forma:

Ax = f (3.1)

onde A é um operador diferencial com domı́nio DA com x ∈ X e f ∈ F . Segundo o

matemático francês Hadamard (1902) um problema bem-postos cumpre as seguintes

condições:

• Existência: ∀f ∈ F =⇒ ∃x ∈ DA de modo que Ax = f ;

• Unicidade; ∀x1 e x2 ∈ DA com x1 = x2;

• Estabilidade: ∀x1 e x2 ∈ DA com Ax1 = f1 e Ax2 = f2 =⇒ x1 −→ x2 em

x logo f1 −→ f2 em F .

Problemas inversos pertencem à classe dos problemas mal-postos, pois, falham em

cumprir um ou mais dos critérios acima. Em geral, os PIs são mal condicionados fa-

lhando na terceira condição a de estabilidade, pois pequenas alterações nos dados de

entrada ocasionadas por rúıdo nos dados, podem gerar grandes erros nos resultados

finais.

Os problemas inversos possuem aplicações em diversas áreas: engenharia, medi-

cina, geof́ısica, meteorologia, reconstrução de imagens, entre outras. As técnicas

para solução de PIs são divididas em duas categorias: a expĺıcita, onde métodos de

inversão são obtidos através de uma inversão direta do operador que representa o

modelo direto: e a impĺıcita, que explora iterativamente o espaço de solução, até que

o critério de parada seja satisfeito. Existem diferentes métodos para a solução de PIs:

Inversão Direta; Decomposição em Valores Singulares; Mı́nimos Quadrados; Méto-

dos de Regularização; Métodos Variacionais; Redes Neurais; Algoritmos Genéticos;

Colônias de Formigas, entre outros: (MUNIZ et al., 1999; MUNIZ et al., 2000; RAMOS

et al., 1999; VELHO, 2001).

3.1 Problema direto para simular radiância

Em seguida apresenta-se o problema direto e inverso estudado nesse trabalho.

A resolução do problema direto busca determinar a radiância espectral a partir
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de parâmetros atmosféricos, utilizados como condição inicial do modelo direto. A

radiância simulada para todos os i canais espectrais do sensor AIRS segundo Strow

et al. (2003) é definida como:

Ri = ενBν(Ts)=is(θsat) +
ls∑
l=1

Bν(Tl)(=il−1(θsat)−=il(θsat))

+Ri
refl.th. +Hν(θsun)cos(θsun)ρsolar=is(θeff ) (3.2)

onde as camadas atmosféricas são numeradas do topo da atmosfera em direção à

superf́ıcie, de 1 a Ls. O termo εν é a emissividade da superf́ıcie, Bν(Ts) é a função

de Planck, Ri
refl.th. é a radiância com influência da reflectância termal, Hν(θsun)

é a radiação incidente no topo da atmosfera, θsat é o ângulo zenital do satélite,

ρsolar é a reflectância solar pela superf́ıcie e = é a transmitância da camada l para

o espaço. A função de Planck consiste de informações de temperatura, enquanto

que a transmitância esta associada com o coeficiente de absorção e com o perfil de

densidade dos gases absorventes. A equação da transmitância é definida como:

=il(θ) ≡
∫

∆νi

τν(pl → 0, θ)SRFi(ν)dν (3.3)

onde τν é transmitância solar, pl é a pressão na camada l e SRFi(ν) é a resposta

espectral do instrumento (AIRS) em função do número de onda ν sobre um intervalo

finito (∆ν). A parametrização da transmitância dos gases não é trivial, assim para

um simples caso, assumindo que o algoritmo necessite apenas de três gases A, B e C,

a transmitância monocromática atmosférica segundo Strow e Hannon (2002) para

esses gases pode ser expressa como:

τABC = τAτBeffτCeff (3.4)

onde

τBeff =
τAB
τA

(3.5)
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τCeff =
τABC
τAB

(3.6)

Cada termo τA, τAB e τABC é a transmitância para cada conjunto de gases, enquanto

que a transmitância efetiva τBeff e τCeff vem da razão entre as transmitâncias. No

modelo direto é posśıvel alterar os valores de concentrações de 5 gases: H2O, O3,

CO, CH4 e CO2 sendo estes considerados variáveis e todos os outros são mantidos

como constantes.

A relação entre a transmitância e os diferentes perfis dos preditores é enunciada em

Hannon et al. (1996) da seguinte forma:

− ln(τeff ) =
N∑
i=1

CiQi (3.7)

onde τeff é transmitância efetiva da camada,

τeff (l) =
τz(l)

τz(l − 1)
(3.8)

Os preditores são função simples de parâmetros como camadas de pressão, tempera-

tura, gases atmosféricos e ângulo de visada. O termo Qi é o i-ésimo perfil preditor,

N é o número de preditores e Ci são os coeficientes de transmitância determinados

por regressão linear da equação acima para um conjunto representativo de perfis

atmosféricos.

3.2 Problema inverso para estimar CO

O problema inverso apresentado aqui foi retirado do artigo de Susskind et al. (2003)

e é uma formulação para a inferência de vapor d’ água.

A básica metodologia de inversão tem como objetivo obter a máxima informação

da radiância, uma vez que essa carrega as marcas de sua interação com os diversos

constituintes atmosféricos. O processo de recuperação dos parâmetros geof́ısicos com

o algoritmo é composto do seguintes passos:

a) Obter um perfil inicial para temperatura, umidade e ozônio;
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b) Fornecer uma primeira estimativa de radiância para áreas livres de nuvens;

c) Recuperar parâmetros de superf́ıcie.

d) Recuperar o perfil de temperatura

e) Recuperar o perfil de vapor de água;

f) Recuperar o perfil de ozônio;

g) Estimar radiâncias para áreas livres de nuvens;

h) A partir dos passos (g), (d) e (e) são estimados novamente os parâmetros

de superf́ıcie e temperatura.

A solução do problema inverso em cada um desses passos é encontrada de forma

análoga, linearizando o problema com condições iniciais dos parâmetros atmosféricos,

e realizando iterações até que a resposta convirja. Esse procedimento é feito da

seguinte forma:

Xm = X0 +
L∑
l=1

FlA
m
l (3.9)

onde l são os ńıveis de pressão, o m corresponde ao número de iterações, Fl é um

conjunto de J funções com o ńıvel de pressão L, Aml são os coeficientes da regressão,

os quais juntamente com o parâmetro X determinam a solução. Aml é descrito da

forma:

Aml = Am−1
l + ∆Aml (3.10)

∆Aml é determinado em cada iteração de forma a minimizar o residual ∆Θm. O

residual para o canal i é definido como:

∆Θm
i = (R̂i −Rm

i )(
dBi

dT
)−1
Θm

i
(3.11)

onde R̂i é a radiância reconstrúıda livre de nuvens, Rm
i é a radiância calculada para

o m-ésimo parâmetro iterativo e Θm
i é a temperatura de brilho correspondente a

40



Rm
i . Os procedimentos para estimar valores de vapor d’ água e de CO (foco desse

trabalho) são resolvidos de forma análoga à da Eq. 3.9:

qm = q0[1 +
L∑
l=1

FlA
m
l ] (3.12)
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4 DADOS E METODOLOGIA

Na primeira parte deste caṕıtulo são apresentados os diferentes tipos de dados utiliza-

dos (simulados e observados) e suas aplicações no desenvolvimento deste trabalho.

Na segunda parte é discutida a metodologia, juntamente com a descrição dos pro-

cedimentos realizados com os modelos numéricos (direto e inverso), além da etapa

de validação dos resultados a partir de dados observados.

4.1 Dados

Os dados utilizados nesse trabalho foram: (1) perfis verticais atmosféricos; (2) radiân-

cia simulada; (3) radiância observada; (4) previsões de modelo numérico de tempo;

(5) dados observados de CO coletados em experimento de campo. Esses dados são

apresentados em detalhes abaixo:

(1) Os perfis verticais atmosféricos correspondem a medidas de temperatura,

umidade, monóxido de carbono, ozônio e metano e fazem parte do banco

de dados do modelo direto. Estão dispostos em forma de colunas, num

total de 49 perfis para cada constituinte atmosférico e são organizados

com informações das diferentes regiões do globo terrestre. Neste trabalho

esses perfis foram utilizados como condição inicial do modelo direto no

cálculo de radiância espectral para os 2378 canais do AIRS.

(2) Os dados de radiância simulada foram gerados através de simulações rea-

lizadas pelo modelo direto. Esses dados foram utilizados para o cálculo

do jacobiano dos canais AIRS, procedimento necessário para a seleção de

canais senśıveis ao CO.

(3) Os dados espectrais de radiância observada foram obtidos das observações

ambientais do sensor AIRS, que se encontra a bordo do satélite AQUA.

Os arquivos apresentam as radiâncias no infravermelho, num intervalo es-

pectral de 3,7 - 15,5 µm, calibradas para os 2378 canais do AIRS. Cada

um dos 240 arquivos diários, também chamados de grânulos, apresenta um

tamanho médio de 130 MB. O grânulo é definido como a menor agregação

de dados que pode ser manipulada de forma independente (CHAHINE et al.,

2001). Ele consiste de uma matriz com 135 linhas por 90 colunas (CARRIER,

2004). Os dados de radiâncias observadas foram utilizados pelo modelo in-

verso para realizar estimativas de CO sobre a região de interesse.
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(4) As Previsões Numéricas de Tempo (PNT) são perfis atmosféricos fornecidos

pelo“National Centers for Environmental Prediction”(NCEP), os quais são

utilizados como informação auxiliar no procedimento de inversão. Esses

perfis têm uma resolução horizontal de um grau em latitude por um grau

em longitude. Para a utilização desses dados no modelo inverso são esco-

lhidos os pontos de grade mais próximos, no espaço e no tempo, dos dados

do satélite AQUA.

(5) Os dados observados de CO foram coletados em experimento de campo

(projeto FAPESP n◦ 06/53277-6), através de vôos realizados com o avião

do INPE, sobre a região de Alta Floresta - MT nos dias 08, 11, e 20 de outu-

bro de 2007. Esses dados foram utilizados para validação dos resultados

obtidos com o modelo inverso.

4.2 Metodologia

Nesta seção apresenta-se a metodologia adotada, acompanhada das discussões per-

tinentes, em particular, no que concerne a: (1) simulação das radiâncias dos 2378

canais do sensor AIRS a partir de um modelo direto (modelo de transferência radia-

tiva); (2) seleção de canais AIRS senśıveis às alterações na concentração de CO na

atmosfera; (3) inferência das concentrações de CO a partir de um modelo de inver-

são utilizando diferentes subconjuntos de canais do sensor AIRS; (4) validação dos

resultados obtidos com dados observados (estudos de caso). O diagrama da Figura

4.1 ilustra as diferentes fases da metodologia desenvolvida.

4.2.1 Modelo direto

Na primeira fase do trabalho foram realizadas simulações de radiâncias para todos

os canais do sensor AIRS, a partir de um modelo de transferência radiativa (mode-

lo direto). Nessas simulações foram utilizados os 49 diferentes conjuntos de perfis

atmosféricos (temperatura, umidade, concentração de gases, entre outras variáveis)

encontrados no banco de dados do modelo direto, os quais são representativos das

diferentes condições atmosféricas encontradas no globo terrestre. É importante co-

mentar que esses conjuntos de perfis atmosféricos do banco de dados do modelo

direto foram constrúıdos com base em dados observados.

O modelo direto utilizado foi o SARTA (“The Stand-alone AIRS Radiative Transfer

Algorithm”) (STROW et al., 2003). Esse algoritmo, desenvolvido pela Universidade
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Figura 4.1 - Diagrama da metodologia.

de Maryland (UMBC), utiliza um formato espećıfico de entrada e sáıda de dados,

chamado de RTP (“Radiative Transfer Profile”). O arquivo RTP é um arquivo binário

que contém um cabeçalho com informações gerais sobre a simulação, seguido dos

dados dos perfis atmosféricos utilizados na simulação de radiância, entre outras

informações. As Tabelas 4.1 e 4.2 ilustram alguns exemplos de informações que

podem ser encontradas nos arquivos RTP. É importante comentar que o usuário tem

liberdade de criar novas variáveis dentro do formato RTP e introduzir informações

adicionais em suas simulações (detalhes em Baltimore: UMBC (2002)).

45



Tabela 4.1 - Cabeçalho de dados em RTP.

Cabeçalho de dados
Nome do campo Descrição
pmin Valor mı́nimo de ńıveis de pressão (plevs)
pmax Valor máximo de ńıveis de pressão (plevs)
ngas Número de gases
glist Lista de gases
gunit Unidade dos gases
nchan Número de canais
vchan Freqüência central
vcmin Freqüência mı́nima
vcmax Freqüência máxima

Tabela 4.2 - Informações dos dados em RTP.

Informações dos dados
Nome do campo Descrição
plat Latitude do perfil
plon Longitude do perfil
nrho Número de pontos de reflexão
rho Reflexão da superf́ıcie
rfreq Freqüência da reflexão
nemis Número de pontos de emissividade
emis Emissividade da superf́ıcie
efreq Freqüência da emissividade
nlevs Número de ńıveis de pressão
plevs Nı́veis de pressão
plays Camadas de pressão
palts Nı́veis de altitude
ptemp Perfil de temperatura
gas <i> Gases atmosféricos
pobs Pressão observada
zobs Altura observada
rcalc Radiância Calculada
rlat Latitude da radiância observada
rlon Longitude da radiância observada

As simulações de radiâncias a partir de modelos diretos têm papel fundamental

na seleção de canais espectrais para serem utilizados em procedimentos de inver-

são. Como o sensor AIRS possui 2378 canais no infravermelho, há necessidade de

selecionar canais senśıveis às alterações na concentração monóxido de carbono na

46



atmosfera, uma vez que nem todos os canais apresentam essa propriedade. Além

disso, a utilização dos 2378 canais do AIRS não é recomendada pelo fato de existir

redundância de informação (RODGERS, 1998). Desse modo, os canais redundantes

e os canais não senśıveis ao monóxido de carbono poderão ser eliminados do pro-

cedimento de inversão para a inferência de CO. Assim, quando se está resolvendo

diferentes parâmetros geof́ısicos, é aconselhável escolher um conjunto apropriado de

canais senśıveis aos parâmetros que se quer recuperar e relativamente insenśıveis a

outros parâmetros (PARKINSON; GREENSTONE, 2000).

No contexto dos problemas relacionados com transferência radiativa atmosférica, a

transmitância normalmente aparece expressa em termos de uma função, conhecida

na literatura por função peso. A função peso encontrada na Equação de Transferência

Radiativa (ETR) forma a base para todos os esquemas de inversão de perfis de

temperatura a partir de medidas de radiômetros, sendo importante no processo de

seleção de canais espectrais de diferentes instrumentos (MEEKS; LILLEY, 1963). Para

recuperar perfis verticais de temperatura, a ETR pode ser expressa da seguinte

forma:

TB↑(∞) =

∫ ∞

0

K(ν, h)T (h)dh+ A (4.1)

onde A representa os termos independentes do perfil de temperatura atmosférico

T (h), onde h é a altitude e K(ν, h) a função peso, que é ligeiramente dependente do

perfil de temperatura e TB↑(∞) é a temperatura de brilho ascendente no topo da

atmosfera.

Contudo, a recuperação de constituintes atmosféricos, como o monóxido de carbono,

é intrinsecamente mais dif́ıcil pelo fato desses constituintes estarem presentes nos

valores de radiância ou de temperatura de brilho dentro do coeficiente de absorção

atmosférica. De fato, seria desejável selecionar um formalismo similar de função peso

para a recuperação de perfis de constituintes atmosféricos, como apresentado pela

equação anterior:

TB↑(∞) =

∫ ∞

0

G(ν, h)γ(h)dh+B (4.2)

onde B representa os termos que independem do perfil γ(h) e G(ν, h) a função

47



peso do constituinte atmosférico. No entanto, não é posśıvel representar a ETR

dessa forma. Por outro lado, pode-se contornar o problema representando a equação

acima de uma forma variacional. O que se faz é introduzir pequenas perturbações na

absorção atmosférica, ou seja, podem-se expressar pequenas mudanças na tempera-

tura de brilho ou na radiância que chega ao topo da atmosfera devido a pequenas

mudanças na absorção como função da altitude (ou pressão), da seguinte forma:

∆TB↑(∞) =

∫ ∞

0

G[(h, γ(h), T (h)]∆γ(h)dh (4.3)

onde ∆TB↑ é uma variação infinitesimal na temperatura de brilho introduzida por

uma variação infinitesimal ∆γ(h) no perfil vertical de um constituinte atmosférico,

por exemplo, causado por uma mudança no perfil de CO. Então, a forma variacional

da função peso (G) irá descrever a informação do CO contida na temperatura de

brilho para uma dada freqüência. Essa função também é conhecida na literatura

como função peso ou jacobiano do CO. Esse método também é conhecido como

método da perturbação (SCHAERER; WILHEIT, 1979).

O método da perturbação foi aplicado a todos os 49 perfis de monóxido de carbono do

banco de dados do modelo direto, para os 100 diferentes ńıveis de pressão atmosférica

que o modelo considera. Além disso, foram introduzidas perturbações nos perfis de

monóxido de carbono que variavam de 1% a 100%, de dez em dez por cento, com o

objetivo de verificar se as diferentes taxas de perturbação (11 diferentes taxas) com

os diferentes perfis influenciariam na quantidade de canais senśıveis. Basicamente,

faz-se uma comparação do espectro de radiância do perfil inicial sem perturbação

com o do perfil perturbado, para todas as camadas de pressão atmosférica do modelo

direto, a fim de identificar quais são os canais senśıveis às alterações introduzidas.

Com essas diferenças é posśıvel reconstruir os jacobianos de CO para todos os canais

senśıveis. Os testes realizados com o modelo direto totalizaram 53900 simulações.

Identificados os canais AIRS senśıveis às alterações nas concentrações de CO, con-

forme descrito anteriormente, estes canais foram agrupados em ordem decrescente

de sensibilidade, levando em conta o jacobiano de cada canal, sendo o canal mais

senśıvel o que apresentou a maior diferença entre as radiâncias dos perfis pertur-

bados e não perturbados. Uma vez ordenados os canais AIRS, deu-se o ińıcio das

simulações como o modelo inverso para inferência de perfis de CO.
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4.2.2 Modelo inverso

Identificado o conjunto de canais senśıveis ao CO nas simulações com o modelo di-

reto, no procedimento seguinte utilizou-se um modelo de inversão com diferentes

subconjuntos de canais AIRS para inferir a concentração de CO na atmosfera. O

modelo de inversão utilizado nesse trabalho foi desenvolvido pela NASA (SUSSKIND

et al., 2003). A primeira versão desse modelo é utilizada operacionalmente pela Di-

visão de Satélites e Sistemas Ambientais do Centro de Previsão de Tempo e Estudos

Climáticos do INPE (DSA/CPTEC/INPE). Além de inferir as concentrações de CO

ele também estima os perfis de temperatura e de umidade, entre outros constituintes

atmosféricos. Seus dados de entrada (condição inicial) são as radiâncias espectrais

observadas pelo AIRS e dados meteorológicos (perfis atmosféricos) do modelo de

Previsão Numérica de Tempo (PNT) do NCEP.

Dessa forma, os canais AIRS selecionados foram agrupados em diferentes subconjun-

tos para simulação com o modelo inverso. O critério utilizado para a formação dos

subconjuntos de canais senśıveis ao CO foi o de agrupá-los em ordem decrescente

de sensibilidade (jacobiano) de um em um canal, ou seja, o primeiro subconjunto

era composto pelo canal mais senśıvel, o segundo subconjunto possúıa os dois canais

mais senśıveis e assim sucessivamente, até o subconjunto que inclúıa todos os canais

AIRS senśıveis ao CO. Com estes diferentes subconjuntos de canais foram realizadas

as simulações com o modelo inverso. O procedimento foi iniciado com o subconjunto

que inclúıa todos os canais AIRS selecionados e o último experimento foi realizado

com o subconjunto que possúıa o canal mais senśıvel.

É importante comentar que esse agrupamento de canais foi realizado com base nos

jacobianos calculados com o modelo direto para o perfil tropical t́ıpico para o hemis-

fério sul, uma vez que um dos objetivos é melhorar o desempenho do modelo de

inversão sobre a região tropical, particularmente no que diz respeito à seleção canais

para inferência de CO na atmosfera. Os resultados encontrados nessas simulações

foram comparados com os resultados obtidos na DSA/CPTEC/INPE, onde o mode-

lo de inversão utiliza um subconjunto de 20 canais AIRS para inferir a concentração

de CO, e com os resultados obtidos com a utilização de um subconjunto de 36 canais

sugerido por pesquisadores da NASA em Warner et al. (2007). Além disso, foram

realizados alguns estudos de caso com dados observados sobre a região central do

Brasil, com o objetivo de validar os resultados encontrados.
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4.2.3 Validação: estudo de casos

Realizadas as estimativas de CO com os diferentes subconjuntos de canais AIRS

fez-se uma validação (estudo de caso) com dados observados. Os dados observados

foram coletados em experimento de campo sobre a região de Alta Floresta, Mato

Grosso, região central do Brasil. É importante comentar que o experimento de campo

foi realizado no peŕıodo de queimadas nessa região.

As amostras de CO foram coletadas em garrafas de aço. Os conteúdos dessas garrafas

foram analisados no Laboratório de Ozônio da Divisão de Geof́ısica Espacial (DGE)

do INPE. As concentrações do CO foram determinadas utilizando a técnica de cro-

matografia gasosa. Nessa técnica, as medidas de CO são identificadas de acordo com

a quantidade de vapor de mercúrio liberado pela reação entre o monóxido de car-

bono e o óxido de mercúrio (SEILER; JUNGE, 1970). O erro padrão dessas medidas é

de aproximadamente 3% (SEILER, 1974).
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5 RESULTADOS

Nesta seção apresentam-se os resultados encontrados na seleção de canais AIRS

senśıveis às alterações na concentração de monóxido de carbono na atmosfera e as

inferências de concentração de CO a partir de um modelo inverso. Os resultados

encontrados foram comparados com as estimativas de CO obtidas operacionalmente

na DSA/CPETC/INPE, com as obtidas utilizando o conjunto de canais da NASA

(WARNER et al., 2007) e com dados observados em experimento de campo (estudo

de caso).

5.1 Seleção de canais AIRS senśıveis ao CO: modelo direto.

Para realizar a simulação de temperatura de brilho e/ou radiância com um modelo

direto, é necessário conhecer o estado atmosférico (condição inicial). Esse estado

atmosférico é descrito pelos perfis verticais de temperatura, umidade, concentração

de gases, entre outras variáveis. A Figura 5.1 apresenta um exemplo do perfil de

temperatura (K), umidade (moléculas/cm2) e concentração de CO (moléculas/cm2),

t́ıpicos da região tropical, com as respectivas unidades utilizadas pelo modelo direto

SARTA.

Figura 5.1 - Perfis de temperatura, umidade e monóxido de carbono do banco de dado do modelo
SARTA, t́ıpicos da região tropical.
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A Figura 5.2 apresenta exemplos de simulações de temperatura de brilho (ou radiân-

cia espectral) para todos os 2378 canais do sensor AIRS em função do número de

onda, para diferentes conjuntos de perfis atmosféricos que representam quatro regiões

do globo terrestre (diferentes latitudes). Observa-se nessa figura que o AIRS possui

seus canais distribúıdos em três bandas do infravermelho entre os números de onda

de 650 cm−1 a 2700 cm−1. Essa faixa espectral inclui importantes comprimentos de

onda localizados em bandas de absorção de diversos gases presentes na atmosfera

terrestre. Dentre eles citam-se: CO, CO2, O3, H2O, dentre outros. Assim, tem-se que

nem todos os canais do sensor AIRS são senśıveis ao CO.

Figura 5.2 - Espectros de temperatura de brilho dos canais AIRS para quatro diferentes conjuntos de
perfis atmosféricos localizados em diferentes regiões do globo terrestre (latitudes).

Dentro desse contexto, o método da perturbação foi aplicado a todos os 49 perfis de

monóxido de carbono do banco de dados do modelo SARTA, para os 100 diferentes

ńıveis de pressão atmosférica que o modelo considera. Como resultado das simulações

realizadas com o modelo direto, observou-se que para os 49 diferentes conjuntos

de perfis de CO utilizados, os quais são representativos de diferentes regiões do

globo terrestre, e para os diferentes ńıveis de perturbações introduzidas (de 1%

a 100%) o número de canas AIRS senśıveis ao CO se manteve constante. Isto é,

foram identificados 55 canais AIRS senśıveis às alterações na concentração de CO na

atmosfera. Basicamente, as diferenças são observadas nas intensidades dos jacobianos

de um perfil para o outro.

A Figura 5.3 apresenta os jacobianos dos 2378 canais AIRS para uma perturbação
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de 10% na concentração inicial de CO (como sugerido por Garand et al. (2001),

considerando três diferentes perfis (perfil tropical, de média latitude e de latitude

alta) e a Figura 5.4 apresenta uma ampliação da Figura 5.3. A sensibilidade dos

canais é ilustrada por uma combinação de cores, variando do vermelho para o azul.

O vermelho representa sensibilidade nula e o azul representa sensibilidade máxima.

Observa-se nessas figuras que apenas um subconjunto de canais localizados entre

os canais 1800 e 2000 se mostraram senśıveis às alterações introduzidas. Ressalta-se

ainda que esses canais identificados como senśıveis ao CO estão localizados na banda

de absorção do CO, entre os números de onda 2180 e 2230 cm−1. É importante notar

ainda a existência de uma variação de sensibilidade em função da altitude (ńıvel de

pressão). A Figura 5.5 apresenta como a pressão varia com a altitude no modelo

direto.

a)

b)
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c)

Figura 5.3 - Jacobiano do CO para os 2378 canais do sensor AIRS, considerando uma perturbação de
10% na concentração do CO para um perfil tropical (a), para um perfil de média latitude
(b) e um perfil de latitude alta (c).

a)

b)
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c)

Figura 5.4 - Jacobiano do CO para os canais AIRS que se mostraram senśıveis às alterações na concen-
tração desse gás, considerando um perfil tropical (a), para um perfil de latitude média (b)
e um perfil de latitude alta (c).

Figura 5.5 - Gráfico dos diferentes ńıveis de pressão atmosférica do modelo direto SARTA.

Fonte: Adaptada de Strow et al. (2003).
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O espectro de radiância em função do número de onda para os canais AIRS, com

a respectiva localização dos 55 canais identificados como importantes para serem

utilizados no procedimento de inferência da concentração de CO com o modelo

inverso são apresentados nas Figuras 5.6a e 5.6b. Esses canais estão localizados na

faixa de número de onda de 2182 a 2227 cm−1, a qual corresponde a uma banda de

absorção caracteŕıstica do CO.

Figura 5.6 - Espectro de radiância em função do número de onda dos canais AIRS com a identificação
dos canais senśıveis às alterações na concentração do perfil de CO (a) e uma ampliação
desse espectro (b).

Como foram identificados 55 canais senśıveis ao CO independente do perfil utilizado,

as análises com o modelo de inversão foram realizadas tomando como referência os

resultados encontrados na simulação que utilizou o perfil representativo da região

tropical, uma vez que o objetivo é regionalizar o modelo inverso, particularmente, no

que diz respeito à seleção de canais AIRS para serem utilizados nas estimativas da

concentração de CO na atmosfera sobre a América do Sul. A Tabela 5.1 apresenta o

número de onda (cm−1) dos 55 canais AIRS senśıveis ao CO, organizados em ordem

decrescente de sensibilidade utilizando, como referência, os resultados obtidos para
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uma atmosfera t́ıpica da região tropical do Hemisfério Sul. Nesse contexto, o canal

2183.31cm−1 mostrou-se ser o canal mais senśıvel às alterações na concentração de

CO na atmosfera.

Tabela 5.1 - Número de onda (cm−1) dos 55 canais AIRS senśıveis às alterações na concentração de
CO na atmosfera por ordem decrescente de sensibilidade.

1 2183.31 12 2188.76 23 2200.67 34 2201.59 45 2210.85
2 2189.67 13 2187.85 24 2215.50 35 2221.12 46 2223.94
3 2190.58 14 2192.41 25 2191.50 36 2214.57 47 2230.54
4 2182.40 15 2196.99 26 2204.36 37 2222.06 48 2223.00
5 2186.94 16 2207.14 27 2205.29 38 2209.92 49 2220.18
6 2186.03 17 2196.07 28 2216.44 39 2208.99 50 2217.37
7 2184.21 18 2194.24 29 2197.91 40 2224.88 51 2231.48
8 2203.44 19 2199.75 30 2213.64 41 2218.31 52 2229.59
9 2202.51 20 2181.49 31 2195.16 42 2208.06 53 2227.70
10 2193.33 21 2185.12 32 2198.83 43 2219.24 54 2228.65
11 2206.21 22 2212.71 33 2211.78 44 2225.82 55 2226.76

5.2 Simulações com o modelo inverso: estudo de casos

Uma vez identificado que o sensor AIRS possui 55 canais senśıveis às alterações na

concentração de CO na atmosfera, o próximo passo foi o de inferir a concentração

desse gás a partir do modelo de inversão da NASA, o qual é utilizado operacional-

mente na DSA/CPETC/INPE. Esse procedimento foi realizado para diferentes sub-

conjuntos de canais AIRS ilustrados na da Tabela 5.1. O critério utilizado para a

formação desses subconjuntos de canais foi o de agrupá-los por ordem decrescente

de sensibilidade, de um em um canal, através da análise do jacobiano desses canais,

isto é, o primeiro subconjunto formado pelo canal mais senśıvel, o segundo subcon-

junto com os dois canais mais senśıveis e assim sucessivamente, até o subconjunto

que inclúıa todos os 55 canais senśıveis ao CO.

Os resultados encontrados nas diferentes simulações que utilizaram os diferentes sub-

conjuntos de canais AIRS foram comparados com as inferências obtidas operacional-

mente na DSA/CPTEC/INPE, que utiliza apenas 20 canais AIRS no procedimento

de inversão, e com os resultados obtidos com um subconjunto de 36 canais AIRS

utilizados na NASA. A Tabela 5.2 apresenta os 55 canais senśıveis ao CO em ordem

crescente de número de onda (cm−1), além dos conjuntos de canais utilizados na
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NASA (36 canais) e na DSA (20 canais).

Tabela 5.2 - Número de onda ( cm−1) dos 55 canais AIRS senśıveis ao CO em ordem crescente de
número de onda, além dos canais utilizados na NASA e na DSA/CPTEC.

55 Canais NASA DSA 55 Canais NASA DSA
2181.49 2181.49 2181.49 2207.13 2207.14 2207.14
2182.40 2182.40 2182.40 2208.06
2183.31 2183.31 2183.31 2208.99 2208.99
2184.21 2184.21 2184.21 2209.92
2185.12 2185.12 2185.12 2210.85
2186.03 2186.03 2186.03 2211.78
2186.94 2186.94 2186.94 2212.71 2212.71
2187.85 2187.85 2187.85 2213.64 2213.64
2188.76 2188.76 2214.57 2214.57
2189.67 2189.67 2189.67 2215.50 2215.50
2190.58 2190.58 2190.58 2216.44 2216.44
2191.50 2191.50 2191.50 2217.37
2192.41 2192.41 2192.41 2218.31
2193.33 2193.33 2193.33 2219.24
2194.24 2194.24 2194.24 2220.18
2195.16 2195.16 2221.12 2221.12
2196.07 2196.07 2222.06
2196.99 2196.99 2196.99 2223.00
2197.91 2197.91 2223.93
2198.83 2198.83 2224.88
2199.75 2199.75 2225.82
2200.67 2200.67 2226.76
2201.59 2201.59 2227.70
2202.51 2202.51 2202.51 2228.65
2203.44 2203.44 2203.44 2229.59
2204.36 2204.36 2204.36 2230.54
2205.29 2205.29 2231.48
2206.21 2206.21 2206.21

Finalmente, foram realizadas algumas comparações com dados observados em um ex-

perimento de campo realizado com o avião do INPE, sobre a região de Alta Floresta

(MT), região central do Brasil, com o objetivo de validar os resultados encontra-

dos (estudo de casos). As comparações a seguir são apresentadas para três dias do

experimento de campo, os quais foram escolhidos aleatoriamente.
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5.2.1 1◦ caso - dia 08 de outubro de 2007

As figuras a seguir apresentam as estimativas do conteúdo total de CO na colu-

na atmosférica (em ppbv) para um grânulo de informação do satélite AQUA so-

bre a América do Sul, para o dia 08 de outubro de 2007. Vale comentar que um

grânulo de informação do satélite AQUA corresponde a seis minutos de registro de

dados. Além disso, são apresentadas as estimativas realizadas operacionalmente na

DSA/CPTEC/INPE, que faz uso de um subconjunto de 20 canais, e as estimati-

vas da NASA que utiliza 36 canais no procedimento de inversão. A área escolhida

para estudo encontra-se entre as latitudes 5.55◦S a 29.01◦S e longitudes 41.43◦W

a 62.29◦W. Essa região de cobertura do satélite AQUA foi escolhida pelo fato de

cobrir a área onde foi realizado o experimento de campo com o avião do INPE.

A Figura 5.7 apresenta a estimativa da concentração de CO na coluna atmosférica

utilizando um único canal do AIRS (o mais senśıvel). As Figuras 5.8, 5.9, 5.10, 5.11

e 5.12 apresentam os resultados das estimativas de CO utilizando no modelo inverso

o subconjunto com 5, 15, 20 (DSA), 36 (NASA) e 55 canais AIRS, respectivamente.

É importante observar que todos os 55 subconjuntos de canais foram utilizados no

modelo de inversão. Todavia, apenas algumas estimativas serão apresentadas.

De maneira geral, observam-se nas Figuras 5.7 a 5.10 que na medida em que um

maior número de canais espectrais é introduzido nas simulações com o modelo inverso

as concentrações de CO tornam-se mais heterogêneas, se aproximando do campo

que é estimado operacionalmente na DSA com 20 canais (Figura 5.10). Além disso,

observam-se nas Figuras 5.11 e 5.12 maiores concentrações de CO, particularmente

no centro da passagem do satélite, em relação às estimativas operacionais da DSA.

Isso sugere que um maior o número de canais AIRS (senśıveis ao CO) no procedi-

mento de inversão, possibilita identificar um maior número de pixels na imagem de

satélite com altas concentrações de CO, muito comuns nessa época do ano devido

aos eventos de queimadas nessa região. Nesse sentido, a subestimativa verificada

na Figura 5.7, em relação às estimativas operacionais da DSA, pode ser justificada

pelo fato de que um único canal AIRS não contém informação suficiente para in-

ferir a concentração de CO na atmosfera com precisão. Por outro lado, isso também

não quer dizer que as simulações com todos os 55 canais AIRS senśıveis ao CO

apresentarão os melhores resultados. Isso porque alguns canais podem introduzir

informações redundantes e até mesmo rúıdo no procedimento de inversão.
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Figura 5.7 - Estimativa da concentração de CO na coluna atmosférica (ppbv) utilizando no procedi-
mento de inversão o canal AIRS mais senśıvel às alterações na concentração desse gás,
para o dia 08 de outubro de 2007.

Figura 5.8 - Estimativa da concentração de CO na coluna atmosférica (ppbv) utilizando no procedi-
mento de inversão os 5 canais AIRS mais senśıveis às alterações na concentração desse
gás, para o dia 08 de outubro de 2007.
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Figura 5.9 - Estimativa da concentração de CO na coluna atmosférica (ppbv) utilizando no procedi-
mento de inversão os 15 canais AIRS mais senśıveis às alterações na concentração desse
gás, para o dia 08 de outubro de 2007.

Figura 5.10 - Estimativa da concentração de CO na coluna atmosférica (ppbv) utilizando os 20 canais
AIRS utilizados operacionalmente na DSA/CPTEC/INPE, para o dia 08 de outubro de
2007.
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Figura 5.11 - Estimativa da concentração de CO na coluna atmosférica (ppbv) utilizando no procedi-
mento de inversão os 36 canais AIRS utilizados pela NASA, para o dia 08 de outubro de
2007.

Figura 5.12 - Estimativa da concentração de CO na coluna atmosférica (ppbv) utilizando no procedi-
mento de inversão os 55 canais AIRS senśıveis às alterações na concentração desse gás,
para o dia 08 de outubro de 2007.
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Além dos campos horizontais de CO, foram realizadas comparações dos perfis ver-

ticais de CO inferidos com todos os 55 subconjuntos de canais AIRS com o perfil

obtido na DSA/CPTEC, com o perfil obtido com o subconjunto de canais da NASA

e com dados observados em experimento de campo com avião do INPE. A Figura

5.13 apresenta os perfis de CO para diferentes subconjuntos de canais AIRS, jun-

tamente com os dados observados em dois diferentes ńıveis de altitude (avião). De

maneira geral, observou-se que os subconjuntos com mais de 30 canais foram os que

inferiram as maiores concentrações de CO na atmosfera e mais se aproximaram dos

dados observados e do perfil da NASA. Observa-se ainda que as estimativas com

45 e 55 canais AIRS apresentou desempenho inferior ao subconjunto com 35 canais

e ao subconjunto da NASA (36 canais) quando comparado com os dados obser-

vados. Lembrando que foram testados todos os subconjuntos agrupados em ordem

decrescente de sensibilidade e observou-se que o subconjunto com 34 canais foi o

que conseguiu estimar a máxima concentração de CO na atmosfera, em relação aos

demais subconjuntos. Isto é, quando foi adicionado o trigésimo quinto canal mais

senśıvel ao CO no procedimento de inversão, a concentração de CO na atmosfera foi

inferior à estimada com 34 canais. O mesmo comportamento foi observado quando

mais canais foram adicionados no modelo inversão. Isso sugere que a inclusão de mais

de 34 canais não necessariamente agrega informação adicional ao procedimento de

inversão. Além disso, todos os subconjuntos com mais de 21 canais apresentaram

concentrações de CO superiores às estimadas no CPTEC.
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Figura 5.13 - Perfis verticais de CO (PPBV) para diferentes subconjuntos de canais AIRS senśıveis ao
CO, juntamente com dados observados.

Em relação aos dados observados, o subconjunto que apresentou a menor diferença

entre as estimativas com o modelo inverso para o dia 8 de outubro, para os dois

ńıveis de pressão ilustrados na Figura 5.13, foi o subconjunto com os 34 canais mais

senśıveis às alterações de CO na atmosfera. No entanto, vale ressaltar que os dados

observados foram coletados em garrafas de aço para análise futura das concentrações

de CO em laboratório. Nesse sentido, vale ressaltar que as amostras de gás coletadas

nas garrafas de aço são representativas de uma área pequena (aproximadamente

15 km) comparada com a resolução espacial das estimativas por satélite (aproxi-

madamente 50 km). As análises dos conteúdos dessas garrafas foram realizadas no

Laboratório de Ozônio da Divisão de Geof́ısica Espacial (DGE) do INPE. Essas com-

parações foram realizadas para uma área de aproximadamente 150 km2, centrada

sobre a área de sobrevôo do avião na região de Alta Floresta (MT).

Pelo fato das estimativas realizadas com os 34 canais mais senśıveis ao CO terem

apresentado melhor desempenho, comparado com os dados observados, os resulta-

dos que seguem serão apresentados tomando como referência esse subconjunto de

canais, o subconjunto utilizado operacionalmente na DSA e o subconjunto da NASA.
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A Tabela 5.3 apresenta esses três conjuntos de canais AIRS e a Figura 5.14 apresenta

o perfil de CO que utilizou o subconjunto com 34 canais AIRS, bem como o perfil

da DSA/CPTEC, o perfil da NASA e os dados de CO observados. Observa-se ainda

na Figura 5.14 que as inferências com 34 canais foram as que mais se aproximaram

dos dados observados, com desempenho superior ao obtido no CPTEC e em con-

cordância com o resultado inferido com os canais utilizados na NASA. Além disso, o

desvio padrão calculado para o subconjunto de 34 canais senśıveis ao CO é ilustrado

pelas linhas tracejadas (vermelho), onde é posśıvel notar que para a altitude de

aproximadamente 4 km o dado observado encontra-se dentro do intervalo de medida

delimitado na figura. A maior concentração de CO foi observada na altitude de 5

km, ńıvel onde o perfil da DSA apresentou a maior diferença em relação aos perfis

que utilizam o subconjunto de 34 canais e o subconjunto da NASA. Essas diferenças

tornam-se menores para ńıveis acima de 5 km onde as concentrações de CO dimi-

nuem gradativamente com a altitude. A Figura 5.15 apresenta uma ampliação da

Figura 5.14, onde é posśıvel observar que as estimativas de CO com o subconjunto

de 34 canais superestimam, ligeiramente, as estimativas com os canais da NASA.

Figura 5.14 - Perfis verticais de CO (ppbv) para o dia 08 de outubro de 2007 sobre a área de cobertura
do experimento de campo, usando três subconjuntos de canais AIRS no modelo inverso,
juntamente com dados observados e o desvio padrão do perfil de 34 canais.
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Tabela 5.3 - Número de onda (cm−1) dos três diferentes subconjuntos de canais AIRS ilustrados da
Figura 5.14 utilizados para inferir a concentração do CO.

34 Canais NASA DSA
2181.49 2181.49 2181.49
2182.40 2182.40 2182.40
2183.31 2183.31 2183.31
2184.21 2184.21 2184.21
2185.12 2185.12 2185.12
2186.03 2186.03 2186.03
2186.94 2186.94 2186.94
2187.85 2187.85 2187.85
2188.76 2188.76
2189.67 2189.67 2189.67
2190.58 2190.58 2190.58
2191.50 2191.50 2191.50
2192.41 2192.41 2192.41
2193.33 2193.33 2193.33
2194.24 2194.24 2194.24
2195.16 2195.16
2196.07 2196.07
2196.99 2196.99 2196.99
2197.91 2197.91
2198.83 2198.83
2199.75 2199.75
2200.67 2200.67
2201.59 2201.59
2202.51 2202.51 2202.51
2203.44 2203.44 2203.44
2204.36 2204.36 2204.36
2205.28 2205.29
2206.21 2206.21 2206.21
2207.13 2207.14 2207.14

2208.99
2211.78
2212.71 2212.71
2213.64 2213.64

2214.57
2215.50 2215.5
2216.44 2216.44

2221.12
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É importante observar que em todas as simulações realizadas anteriormente o modelo

inverso utilizado foi o mesmo. A diferença nas simulações está apenas no número de

canais (comprimento de onda) utilizados no procedimento de inversão.

Figura 5.15 - Perfis verticais de CO para o dia 8 de outubro de 2007 inferidos com os canais utilizados na
NASA e o subconjunto com os 34 canais AIRS mais senśıveis às alterações na concentração
de CO na atmosfera, juntamente com os dados observados.

Para se ter uma idéia do erro nessas estimativas, a Figura 5.16 apresenta os desvios

padrões para os três conjuntos de canais da Figura 5.14. Observa-se nessa figura que

os maiores desvios encontram-se em torno de 5 km de altitude. Outra caracteŕıstica

observada, com base no estudo de caso analisado, foi que os resultados obtidos com

o subconjunto com os 34 canais AIRS mais senśıveis são similares aos resultados

inferidos com o conjunto de canais da NASA. Além disso, essas estimativas foram

as que mais se aproximaram dos dados observados. Vale ressaltar que na literatura

cient́ıfica os erros esperados para as estimativas de CO utilizando o sensor AIRS são

da ordem de 15% (MCMILLAN et al., 2005).
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Figura 5.16 - Perfil vertical do desvio padrão observado nas estimativas de CO para o dia 08 de outubro
de 2007, utilizando três diferentes subconjuntos de canais AIRS.

Quando se observa o campo da concentração de CO integrada na coluna atmosférica

inferido com os 34 canais AIRS mais senśıveis, ilustrado na Figura 5.17, verificam-se

concentrações de CO maiores que 250 ppbv em alguns pixels da imagem, principal-

mente, na porção central da passagem do satélite. De maneira geral, esse campo

superestima as concentrações obtidas operacionalmente na DSA/CPTEC e concor-

dam com os resultados encontrados com o subconjunto de canais da NASA (Figura

5.11). Fazendo a diferença entre as estimativas de CO com os 34 canais mais sen-

śıveis e as da DSA/CPTEC, ilustrada na Figura 5.18, observa-se de forma clara

que o subconjunto de canais AIRS utilizados na DSA subestima as concentrações

de CO realizadas com o subconjunto de 34 canais, em grande parte da imagem.

Esses resultados sugerem que o subconjunto com 34 canais é mais senśıvel do que

o conjunto utilizado atualmente no CPTEC para detectar emissões mais intensas

de CO, particularmente para a região tropical, visto que os canais foram ordenados

tomando como referência os jacobianos calculados para um perfil tropical t́ıpico do

Hemisfério Sul.
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Figura 5.17 - Estimativa da concentração de CO na coluna atmosférica (ppbv) utilizando no procedi-
mento de inversão os 34 canais AIRS mais senśıveis às alterações na concentração desse
gás, para o dia 08 de outubro de 2007.

Figura 5.18 - Diferença entre as estimativas de CO com os 34 canais AIRS mais senśıveis e as da
DSA/CPTEC/INPE, para o dia 8 de outubro de 2007.
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Vale comentar, que os dados observados com o avião do INPE durante o experimento

de campo nos ńıveis de altitude abaixo de 3 km não aparecem nas figuras anteriores

por apresentarem concentrações de CO maiores do que 300 ppbv (fora da escala

do gráfico). Esses valores elevados de CO em baixos ńıveis da troposfera podem

estar associados às plumas de fumaça muito comuns nos primeiros quilômetros da

troposfera, como ilustrado em uma foto do dia 8 de outubro de 2007 tomada durante

o experimento de campo realizado em Alta Floresta, Figura 5.19.

Todavia, devido à resolução espacial do sensor AIRS não é posśıvel identificar essas

plumas de fumaça a partir das informações remotas. Isso porque os produtos gera-

dos pelo modelo de inversão, dentre eles a concentração de CO, apresentam uma

resolução horizontal de aproximadamente 50 km2 e, além disso, os canais do sensor

AIRS senśıveis ao CO não são senśıveis às alterações na concentração desse gás

próximas à superf́ıcie. Dentro desse contexto, as comparações com dados observados

limitaram-se aos ńıveis de coleta de dados de maior altitude.

Figura 5.19 - Pluma de fumaça observada durante experimento de campo no dia 8 de outubro de 2007
na região de Alta Floresta (MT).
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As altas estimativas de CO na região de Alta Floreta são justificadas pelo fato do

Estado do Mato Grosso estar localizado na região central do Brasil e nos meses

de agosto, setembro e outubro é comum a ocorrência de um grande número de

queimadas na região. A Figura 5.20 ilustra o número de focos de queimadas detecta-

dos pelos satélites TERRA e AQUA do programa “Earth Observing System” (EOS)

sobre a América do Sul, entre as 9:00 GMT (“Greenwich mean time”) do dia 8 de

outubro e as 9:00 GMT do dia 9 de outubro de 2007. Observa-se nessa figura a ocor-

rência de muitos focos sobre o Brasil, particularmente, na região norte do Estado do

Mato Grosso onde foi realizado o experimento de campo. Além disso, do ponto de

vista qualitativo, as diferenças nas concentrações de CO apresentadas na Figura 5.18

estão coerentes com o número de focos de queimadas observados pelos satélites do

programa EOS ilustrados na Figura 5.20. Por outro lado, não há informação sobre

a intensidade dos focos de queimadas identificados na Figura 5.20. Assim, outros

casos devem ser analisados.

Figura 5.20 - Focos de queimadas detectadas entre as 9:00 GMT do dia 08 de outubro e as 9:00 GMT
do dia 09 de outubro de 2007

Fonte: www.cptec.inpe.br/queimadas
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5.2.2 2◦ dia 11 de outubro de 2007

O segundo caso analisado é referente ao dia 11 de outubro de 2007. As figuras

apresentadas a seguir referem-se ao grânulo do satélite AQUA que cobre a região

localizada entre as latitudes 8.66◦S e 32.14◦S e as longitudes 48.09◦W e 69.41◦W, o

qual cobre a área onde houve coleta de dados com o avião do INPE. Ressalta-se que

para esse estudo de caso, também foram testados todos os subconjuntos de canais

AIRS comentados anteriormente (não apresentados aqui). Os resultados obtidos com

essas simulações também apontaram que o subconjunto com os 34 canais AIRS mais

senśıveis às alterações na concentração de CO na atmosfera foi o que mostrou melhor

desempenho.

Nesse contexto, as Figuras 5.21, 5.22 e 5.23 apresentam a concentração de CO na

coluna atmosférica para as estimativas realizadas com o modelo inverso utilizando os

34 canais AIRS mais senśıveis ao CO, os 20 canais AIRS utilizados operacionalmente

na DSA/CPTEC e os 36 canais AIRS utilizados na NASA, respectivamente. De

maneira geral, pode-se observar nessas figuras que as estimativas realizadas com

34 e 36 canais são similares e identificam áreas com maiores concentrações de CO

em relação às estimativas realizadas operacionalmente no CPTEC, particularmente

sobre o Brasil. As máximas concentrações de CO encontram-se em torno de regiões

onde a ocorrência de queimadas é muito comum nesse peŕıodo do ano, como por

exemplo, Boĺıvia, Paraguai e Região Centro-Oeste do Brasil. Observa-se ainda que

essas concentrações de CO vão diminuindo gradativamente em direção ao sul da

passagem do satélite AQUA (região da Argentina).
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Figura 5.21 - Estimativa da concentração de CO na coluna atmosférica (ppbv) utilizando no procedi-
mento de inversão os 34 canais AIRS mais senśıveis às alterações na concentração desse
gás, para o dia 11 de outubro de 2007.

Figura 5.22 - Estimativa da concentração de CO na coluna atmosférica (ppbv) utilizando os 20 canais
AIRS utilizados operacionalmente na DSA/CPTEC/INPE, para o dia 11 de outubro de
2007.
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Figura 5.23 - Estimativa da concentração de CO na coluna atmosférica (ppbv) utilizando no procedi-
mento de inversão os 36 canais AIRS utilizados pela NASA, para o dia 11 de outubro de
2007.

A diferença entre as estimativas de CO realizadas utilizando os 34 canais AIRS e o

conjunto de 20 canais utilizados na DSA é apresentada na Figura 5.24. Essa figura

mostra que de fato as estimativas da DSA subestimam (em aproximadamente 10%)

as concentrações de CO realizadas com o subconjunto de 34 canais, principalmente

sobre o Brasil e nas fronteiras com a Boĺıvia e o Paraguai. Esse comportamento está

em concordância com o mapa que apresenta o número de focos de queima identifi-

cados pelos satélites TERRA e AQUA, ilustrados na Figura 5.25, que apresenta o

número de focos de queimadas sobre a América do Sul para os horários entre 9:00

GMT do dia 11 de outubro e as 9:00 GMT do dia 12 de outubro de 2007. Apesar

dos focos de queimadas serem mais numerosos sobre o nordeste do Brasil, a análise

se concentrou sobre a área onde houve coleta de dados observados com o avião do

INPE (região Centro-Oeste).

74



Figura 5.24 - Diferença entre as estimativas de CO com os 34 canais AIRS mais senśıveis e as da
DSA/CPTEC/INPE, para o dia 11 de outubro de 2007.

Assim, observa-se que foram identificados focos de queimadas sobre a passagem do

satélite AQUA do dia 11 de outubro de 2007 sobre regiões da Boĺıvia e do Paraguai,

além dos estados de Rondônia, Mato Grosso e Mato Grosso do Sul. Vale lembrar que

não se tem informação sobre a intensidade das queimadas identificadas na Figura

5.25. Todavia, as áreas onde foram identificadas como focos de queimadas coincidem

com as áreas onde foram observadas as maiores diferenças entre as estimativas com

34 canais AIRS e as estimativas com 20 canais da DSA (Figura 5.24).
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Figura 5.25 - Focos de queimadas detectadas pelos satélites TERRA e AQUA entre as 9:00 GMT do
dia 11 de outubro e as 9:00 GMT do dia 12 de outubro de 2007.

Fonte: www.cptec.inpe.br/queimadas

Com relação aos perfis verticais de CO, a Figura 5.26 apresenta o perfil de CO

estimado com os 34 canais AIRS mais senśıveis, o perfil da NASA e o perfil obtido

operacionalmente na DSA/CPTEC. Nessa figura também é apresentado o desvio

padrão calculado para o subconjunto com 34 canais AIRS (linhas tracejadas), onde

nota-se que existem dados observados dentro do intervalo de medida delimitado na

figura. A Figura 5.27 apresenta os respectivos desvios padrões para cada uma das

estimativas de CO (NASA, DSA e 34 canais). Observa-se novamente que a inversão

que utilizou o subconjunto com os 34 canais mais senśıveis e as estimativas que

utilizou os canais da NASA, foram as que mais se aproximaram dos dados observados

e mantiveram desempenho superior ao conjunto de canais utilizados na DSA. Com

relação aos dados observados, nota-se uma maior variabilidade em relação aos dados

de satélite que deve estar relacionadas com a ocorrência de plumas de fumaça muito

comum na região onde os dados foram coletados. De maneira geral, os resultados

encontrados nas análises do dia 11 de outubro de 2007 concordam com os resultados

do dia 08 de outubro de 2007, mostrados anteriormente.
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Figura 5.26 - Perfis verticais de CO (ppbv) para o dia 11 de outubro de 2007 sobre a área de cobertura
do experimento de campo, usando três subconjuntos de canais AIRS no modelo inverso,
juntamente com dados observados e o desvio padrão do perfil de 34 canais.

Figura 5.27 - Perfil vertical do desvio padrão observado nas estimativas de CO para o dia 08 de outubro
de 2007, utilizando três diferentes subconjuntos de canais AIRS.
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5.2.3 3◦ caso - dia 20 de outubro de 2007

O terceiro caso analisado é referente ao dia 20 de outubro de 2007. As figuras apresen-

tadas a seguir referem-se ao grânulo do satélite AQUA que cobre a região localizada

entre as latitudes 7,64◦S e 31,11◦S e as longitudes 46,87◦W e 68.05◦W, o qual cobre

a área onde houve coleta de dados com o avião do INPE. Ressalta-se que também

foram testados todos os subconjuntos de canais AIRS comentados anteriormente. Os

resultados obtidos com essas simulações também apontaram que o subconjunto com

os 34 canais AIRS mais senśıveis às alterações na concentração de CO na atmosfera

foi o que mostrou melhor desempenho.

As Figuras 5.28, 5.29 e 5.30 apresentam a concentração de CO na coluna atmos-

férica para as estimativas realizadas com o modelo inverso utilizando os 34 canais

AIRS mais senśıveis ao CO, os 20 canais AIRS utilizados operacionalmente na

DSA/CPTEC e os 36 canais AIRS utilizados na NASA, respectivamente. De maneira

geral, pode-se observar nessas figuras que as estimativas são similares entre si. As

máximas concentrações de CO continuam sendo encontradas nas regiões onde a ocor-

rência de queimadas é muito comum nesse peŕıodo do ano, como por exemplo, na

Região Centro-Oeste do Brasil. Observa-se ainda que essas concentrações de CO vão

diminuindo gradativamente em direção ao sul da passagem do satélite AQUA.
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Figura 5.28 - Estimativa da concentração de CO na coluna atmosférica (ppbv) utilizando no procedi-
mento de inversão os 34 canais AIRS mais senśıveis às alterações na concentração desse
gás, para o dia 20 de outubro de 2007.

Figura 5.29 - Estimativa da concentração de CO na coluna atmosférica (ppbv) utilizando os 20 canais
AIRS utilizados operacionalmente na DSA/CPTEC/INPE, para o dia 20 de outubro de
2007.
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Figura 5.30 - Estimativa da concentração de CO na coluna atmosférica (ppbv) utilizando no procedi-
mento de inversão os 36 canais AIRS utilizados pela NASA, para o dia 20 de outubro de
2007.

A diferença entre as estimativas de CO realizadas utilizando os 34 canais AIRS e o

conjunto de 20 canais utilizados na DSA é apresentada na Figura 5.31. Essa figura

mostra que as estimativas realizadas com o conjunto de canais da DSA continuam

subestimando as concentrações realizadas com os 34 canais AIRS mais senśıveis ao

CO, principalmente sobre o Brasil. Esse comportamento está em concordância com

os dois casos analisados anteriormente.
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Figura 5.31 - Diferença entre as estimativas de CO com os 34 canais AIRS mais senśıveis e as da
DSA/CPTEC/INPE, para o dia 20 de outubro de 2007.

O mapa que apresenta os focos de queimadas, identificados pelos satélites TERRA

e AQUA, está ilustrado na Figura 5.32. Vale lembrar que essa figura apresenta o

número de focos de queimadas sobre a América do Sul para os horários entre 9:00

GMT do dia 20 de outubro e as 9:00 GMT do dia 21 de outubro de 2007. Isto é,

ela apresenta o número de focos de queimadas acumulados em 24 horas. Todavia,

um grânulo de informação do satélite AQUA possui apenas 6 minutos de dados.

Assim, algumas queimadas da Figura 5.32 poderiam não existir no momento da

passagem do satélite. Além disso, não há informação sobre a intensidade desses

focos de queimadas.
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Figura 5.32 - Focos de queimadas detectadas pelos satélites TERRA e AQUA entre as 9:00 GMT do
dia 20 de outubro e as 9:00 GMT do dia 21 de outubro de 2007.

Fonte: www.cptec.inpe.br/queimadas

Com relação aos perfis verticais de CO, a Figura 5.33 apresenta o perfil de CO

estimado com os 34 canais AIRS mais senśıveis, o perfil da NASA e o perfil obtido

operacionalmente na DSA/CPTEC. O desvio padrão calculado para subconjunto

de 34 canais senśıveis ao CO também é apresentado nessa figura. Assim como na

Figura 5.14, a medida observada próxima a altitude de 4 km encontra-se dentro do

intervalo de medida delimitado na figura. A Figura 5.34 apresenta os respectivos

desvios padrões para cada uma das estimativas de CO (perfil vertical). De maneira

geral, observam-se maiores concentrações de CO estimadas por satélite em torno

de 5 km de altitude e que praticamente não há diferenças entre as três estimativas

para ńıveis acima de 6 km de altitude. O desvio padrão mostrado na Figura 5.34

apresenta maiores variações no mesmo ńıvel onde as máximas concentrações foram

observadas (5 km de altitude).

Com relação aos dados observados, foram coletadas duas amostras de gás no ńıvel
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mais alto onde houve coleta de dados (entre 3 e 4 km), uma seguida da outra.

Verificou-se nessas amostras uma diferença de aproximadamente 10% nas concen-

trações de CO, sugerindo que a atmosfera não estava bem misturada na região.

Além disso, plumas de fumaça também foram observadas no dia 20 de outubro de

2007 e isso, em geral, resulta em concentrações elevadas de CO em baixos ńıveis de

altitude (próximos à superf́ıcie). Todavia, a inversão que utilizou o subconjunto com

os 34 canais mais senśıveis, juntamente com as estimativas que utilizou os canais da

NASA, foi a que mais se aproximou dos dados observados e manteve desempenho su-

perior ao conjunto de canais utilizados operacionalmente na DSA. De maneira geral,

os resultados encontrados nas análises do dia 20 de outubro de 2007 concordam com

os resultados do dia 08 e 11 de outubro de 2007, mostrados anteriormente.

Figura 5.33 - Perfis verticais de CO (ppbv) para o dia 20 de outubro de 2007 sobre a área de cobertura
do experimento de campo, usando três subconjuntos de canais AIRS no modelo inverso,
juntamente com dados observados e o desvio padrão do perfil de 34 canais.
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Figura 5.34 - Perfil vertical do desvio padrão observado nas estimativas de CO para o dia 20 de outubro
de 2007, utilizando três diferentes subconjuntos de canais AIRS.
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6 CONCLUSÕES E SUGESTÕES

Este trabalho teve por finalidade estudar a sensibilidade dos diversos canais do

sensor AIRS às alterações na concentração de monóxido de carbono na atmosfera,

procurando identificar subconjuntos de canais senśıveis ao CO para que fossem tes-

tados em um modelo de inversão. Dentro desse contexto, buscou-se contribuir no

aprimoramento do procedimento de inversão que é realizado operacionalmente na

DSA/CPTEC/INPE, particularmente, na seleção de canais para a inferência de CO

sobre a região tropical (América do Sul).

Na primeira fase do trabalho foram realizadas simulações de radiâncias para todos

os canais do sensor AIRS, a partir de um modelo de transferência radiativa (mode-

lo direto). Nessas simulações foram utilizados os 49 diferentes conjuntos de perfis

atmosféricos encontrados no banco de dados do modelo direto. Para a seleção de

canais senśıveis ao CO foi utilizado o método da perturbação, proposto por Schaerer

e Wilheit (1979). Esse método é uma ferramenta útil para escolha adequada de

canais de sensores espaciais, uma vez que nem todos os canais do AIRS são senśıveis

ao CO. Como resultado das simulações com o modelo direto, observou-se que para

os diferentes conjuntos de perfis de CO utilizados e para os diferentes ńıveis de

perturbações introduzidas o número de canas AIRS senśıveis ao CO se manteve

constante, mudando apenas a intensidade da sensibilidade de cada canal. Isto é,

foram identificados 55 canais AIRS senśıveis às alterações na concentração de CO

na atmosfera. Esses canais estão localizados na faixa de número de onda de 2182 a

2227 cm−1, a qual corresponde a uma banda de absorção caracteŕıstica do CO. O

canal 2183.31cm−1 mostrou-se ser o canal mais senśıvel às alterações na concentração

de CO na atmosfera.

Como foram identificados 55 canais senśıveis ao CO independente do perfil utilizado,

as análises com o modelo de inversão foram realizadas tomando como referência os

resultados encontrados na simulação que utilizou o perfil representativo da região

tropical, uma vez que o objetivo é regionalizar o modelo inverso sobre essa região.

Além disso, observou-se que a sensibilidade desses canais varia com a altitude.

Identificados os canais AIRS senśıveis às alterações nas concentrações de CO, eles

foram agrupados em ordem decrescente de sensibilidade, sendo o canal mais senśıvel

o que apresentou a maior diferença entre as radiâncias dos perfis perturbados e não

perturbados. Uma vez ordenados os canais AIRS, deu-se o ińıcio das simulações como
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o modelo inverso para inferência de perfis de CO. Nessa fase, diferentes inversões

com os distintos conjuntos de canais foram comparadas com os dados observados

em experimento de campo, com as estimativas da DSA e da NASA. Lembrando que

nessas estimativas são utilizados no procedimento de inversão 20 e 36 canais AIRS,

respectivamente. Nos resultados encontrados observou-se que:

• A utilização de um único canal AIRS no procedimento de inversão é insu-

ficiente para inferir a concentração de CO na atmosfera com precisão;

• Na medida em que um maior número de canais espectrais é introduzido

nas simulações com o modelo inverso as concentrações de CO tornam-

se mais heterogêneas, sugerindo que um maior número de canais AIRS

(senśıveis ao CO) no procedimento de inversão, possibilita identificar um

maior número de pixels na imagem de satélite com altas concentrações

de CO, muito comuns nos meses de agosto, setembro e outubro devido

aos eventos de queimadas nessa região. Por outro lado, isso também não

quer dizer que as simulações com todos os 55 canais AIRS senśıveis ao

CO apresentarão os melhores resultados. Isso porque alguns canais podem

introduzir informações redundantes e até mesmo rúıdo no procedimento de

inversão;

• Com base na metodologia aplicada e nos casos analisados concluiu-se que o

subconjunto com os 34 canais AIRS mais senśıveis às alterações de CO na

atmosfera foi o que apresentou melhor desempenho, tanto na comparação

com os dados observados como na comparação com os produtos da DSA.

Além disso, o desempenho do modelo inverso com os 34 canais AIRS foi

similar ao desempenho do modelo com 36 canais sugeridos pela NASA. Vale

ressaltar que esses subconjuntos de canais são ligeiramente diferentes e que

os canais sugeridos pela NASA foram selecionados com base numa outra

metodologia (análise de componentes principais). Apesar das metodologias

serem diferentes o resultado é semelhante, o que indiretamente valida a

metodologia utilizada nesse trabalho;

• Essa metodologia também pode ser aplicada a outros constituintes atmos-

féricos (gases), criando uma independência local no que diz respeito à se-

leção de canais em futuros sensores hiperespectrais, no contexto de se cons-

truir modelos de inversão e/ou regionalizar modelos disponibilizados pela
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comunidade cient́ıfica, para estimar a concentração de gases na atmosfera.

Isso é fundamental, uma vez que praticamente não existem trabalhos na

literatura cient́ıfica que mostram quais os canais que devem ser utilizados

no modelo inverso. O APÊNDICE A apresenta essa metodologia aplicada

ao metano (CH4), ao ozônio (O3), a temperatura e ao vapor d’água. As

Figuras apresentam os jacobianos para cada um desses constituintes em

função dos ńıveis de pressão;

• O sensor AIRS não é senśıvel para detectar alterações na concentração de

CO devido a ocorrência de plumas de fumaça para altitudes próximas à

superf́ıcie, principalmente, devido à sua resolução espacial de aproximada-

mente 50 km. Além disso, os jacobianos dos 55 canais senśıveis ao CO

apresentaram maior sensibilidade na média e alta troposfera.

Finalmente, pode-se afirmar que é posśıvel regionalizar o modelo de inversão uti-

lizado operacionalmente na DSA/CPTEC/INPE, particularmente, no que diz res-

peito à seleção de canais para serem utilizados no procedimento de inversão sobre a

América do Sul.

Com relação às sugestões para trabalhos futuros, propõe-se:

• Que o subconjunto com os 34 canais AIRS mais senśıveis às alterações de

CO na atmosfera seja utilizado no procedimento de inversão operacional

da DSA/CPTEC;

• Que a metodologia utilizada nesse trabalho seja aplicada às demais variá-

veis do APÊNDICE A, a fim de regionalizar outras variáveis do modelo de

inversão utilizado na DSA/CPTEC;

• Que novas atividades de validação sejam realizadas com dados de outros

experimentos de campo e que novos experimentos sejam realizados para

coleta de dados observados com vôos em altitudes acima de 4 km.

• Que as estimativas de CO realizadas com o subconjunto de canais AIRS

sugerido nesse trabalho sejam comparadas com as estimativas de CO reali-

zadas por outras plataformas de observação ambiental, como por exemplo,

estimativas do satélite TERRA e AURA.
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• Para pesquisas futuras relacionadas ao tema estudado sugere-se que sejam

feitos novos testes com outros métodos de seleção de canais para que sejam

testados outros subconjuntos de canais senśıveis ao CO;
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A APÊNDICE A

Metano (CH4)

a)

b)

c)

Figura A.1 - Jacobiano do CO para os 2378 canais do sensor AIRS, considerando uma perturbação de
10% na concentração do CO para um perfil tropical (a), para um perfil de latitude média
(b) e um perfil de latitude alta (c).
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Ozônio (O3)

a)

b)

c)

Figura A.2 - Jacobiano do ozônio considerando a uma perturbação de 10% para um perfil tropical (a),
para um perfil de latitude média (b) e um perfil de latitude alta (c).
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Temperatura (T)

a)

b)

c)

Figura A.3 - Jacobiano de temperatura considerando a uma perturbação de 10% para um perfil tropical
(a), para um perfil de latitude média (b) e um perfil de latitude alta (c).
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Vapor d’água (H2O)

a)

b)

c)

Figura A.4 - Jacobiano de umidade considerando a uma perturbação de 10% para um perfil tropical
(a), para um perfil de latitude média (b) e um perfil de latitude alta (c).
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