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Analise do sensor HSB na estimativa do conteido integrado de vapor d dgua: Um Estudo aplicado ao
RACCI/LBA.
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ABSTRACT

This paper exploit the capability of the HSB (Humidity Sensor for Brazil) in the retrieval of the
Integrated Water Vapor Content. This study uses the RTTOV-7 to simulate the radiance measured from
the HSB. The Analyses was applied for the RACCI-LBA experiment, for a set of independents
radiosondes released 4 times per day, during the months of September and October 2002. This set of
radiosonde was assimilated at the RTTOV model to simulated the HSB radiances. The results show the
potential use of each channel for the retrieval of the upper tropospheric water vapor for clear sky or for
low level cloud cover. A combination of the 4 channels, deduced from a linear model shows that WV

can beretrieved with a certain error.

RESUM O

Este artigo explora a capacidade dos canais do HSB na recuperacéo do contetido integrado do
vapor d'&gua. Este estudo utiliza 0 modelo de transferénciaradiativa, RTTOV-7, parasmular medidas
de radiancia dos canais do sensor HSB. As analises foram aplicadas no experimento RACCI-LBA, para
um conjunto radiossondas, no periodo de setembro e outubro de 2002. Esse conjunto de radiossonda foi
assimilado no modelo RTTOV para simular as radiancias do HSB. Os resultados mostram o potencial
do uso de cada canal para estimar o vapor d &gua nos atos niveis da troposfera para condicéo de céu
claro ou para cobertura de nuvens em baixos niveis. Uma combinacdo de 4 canais, deduzida de uma

modelo de regressao linear mostraque o IWV pode ser estimado com uma erros dentro do esperado.
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1- INTRODUCAO

O satélite Aqua, lancado em 2002, tem a bordo o primeiro sensor brasileiro de umidade, HSB
(Humidity Sensor Brazil). Esse instrumento foi desenvolvido para obter informactes do conteido de
vapor d’'&gua na atmosfera, e quando usado em conjunto com os instrumentos AMSU-A (Advanced
Microwave Sounding Unit-A) e AIRS (Atmospheric Infrared Sounder), também abordo do Aqua,
permite inferir sondagens de perfis atmosféricos de temperatura e umidade, sob condicbes de céu claro
e nublado (King and Greenstone, 1999). O HSB consiste em quatro canais passivos na regiao de
microondas, sensiveis apenas para a polarizacdo vertical e com resolucdo de 13.5 km no nadir. Séo
guatros canais separados com freguéncias centradas em 150, 183,31 GHz. O canal de 150 GHz € um
canal da janela contaminada por vapor d’&gua. Enquanto os outros trés canais agrupados em torno de
183,31 GHz encontram-se na linha de absorcéo do vapor d’ agua. As fregliéncias e caracteristicas dos
canais do sensor HSB sdo dados na tabela 1.

Infelizmente, o0 HSB teve uma falha no circuito eletrbnico que controla a movimentagdo do
motor, e no inicio de 2003 o instrumento HSB teve que ser desativado para ndo prejudicar 0s outros
sensores a bordo do satélite. Diante desse fato, 0 nosso estudo passou enfocar o potencial das bandas de
150 e 183 GHz para estimativa do contelido integrado de vapor na atmosfera. Logo, esses estudos
realizados poderdo ser (teis se aplicado a outros sensores na mesma faixa de frequiéncia tais como: o
SSM/T-2 (Special Sensor Microwave/ Temperature-2) e o AMSU-B(Advanced Microwave Sounding
Unit-B).

TABELA 1-CARACTERISTICASTECNICAS DOS CANAISDO HSB

Canais do HSB

Numero do Frequéncia Amplitude da Banda Maximo da Funcéo
Canal central (GHz) (GHz) Peso (HPa)
1 150+ 0.9 2x1 Superficie
2 183,31+ 1 2x0,5 400
3 183,31+ 3 2x1 600
4 183,31+ 7 2x2 750

Adaptada de Staelin and Chen (2000).



Muitas pesguisas tém enfocado os canais de microondas para recuperacdo de perfis de vapor
d &gua na atmosfera. Schaerer and Wilheit (1979) foram uns dos primeiros a investigarem os canais de
183 GHz usando simulagfes com a equacdo de transferéncia radiativa para situagdes de céu claro. Os
resultados deles sugeriam que esses canais podiam produzir perfis de vapor d égua sobre o oceano. .
Outros autores (Rosenkranz et al., 1982; Wang et al., 1983; Kakar and Lambrigtsen, 1984; Blankenship
et al., 2000; Sonh et al., 2003) mais adiante examinaram procedimentos de recuperacdo do perfil de
vapor d'&gua utilizando métodos fisicos e edtatisticos. Rosenkranz et al. (1982), simulou o contetido
integrado de vapor d’agua e perfis de umidade relativa, usando a inversdo da equacéo de transferéncia
radiativa, nas frequéncias de 60 e 183 GHz, sobre aterra e oceano. Wang et al. (1983), utilizou um
método de “Kalman-Bucy filter” para obter perfis de vapor d’ agua usando dados em 183 GHz, medidos
pelo avido WRB-57 da NASA. Kakar and Lambrigtsen (1984), analisou uma técnica estatistica para
estimativa do perfil de vapor d'agua usando os canais do sensor AMSU (A e B). Recentemente
Blankenship et al. (2000) e Sonh et al. (2003) utilizaram 0 sensor SSM/T-2, abordo dos satélites F-11,
F-12 e F-14 da DM SP (Defense Meteorological Space Program), para estima o vapor d égua nos altos
niveis da troposfera, através da inversdo da equacéo de transferéncia radiativa, utilizando um método
de relaxacdo fisica.

Neste artigo nos aplicamos uma técnica de correlacdo edtatistica para recuperar o conteiido
integrado do vapor d’ agua (IWV) sobre condic¢des de céu claro, utilizando os canais do sensor HSB. O
algoritmo foi desenvolvido para o angulo de visada do satélite sobre o nadir. Para validar o agoritmo
descrito aqui, foram utilizados os dados da campanha RACCI/LBA realizado em Rondbnia, no periodo
de 2002.

2 - ALGORITMO DE RECUPERACAO DO IWV

O método empregado neste trabalho baseia-se na hip6tese que o contelido integrado de vapor
d &gua IVW pode ser obtido através de uma combinacdo linear dos canais do HSB. Logo, o IWV/(n) na
camada n pode ser expresso como:
N
WV (n) =a(n) + > b ()T, (v;) (1)
i=1
Onde N é o numero de canais e as combinagdes entre eles utilizados, a(n) e bi(n) sdo coeficientes de
regressdo e Th(v) é a temperatura de brilho medida na freguiéncia vi.. Os coeficientes de correlacdo

foram obtidos de uma base de dados de perfis de temperatura e vapor d’dgua e as correspondentes
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temperatura de brilho simuladas para cada canal. O melhor subconjunto de N canais foi selecionado
para cada camada pelo método de regressao de “Sepwise” ( Referencia). O bi(n) para o canal ndo
selecionado é igual a zero.

Os coeficientes de correlagdo foram obtidos de trezentos e cinqlienta radiossondas, lancada em 4
sitios experimentais durante o experimento RACCI/LBA, no estado da Rondbnia, maiores informacdes
sobre o experimento podem ser encontradas em Silvas Dias et. a (2002 — esse paper € do WETAMC e
nao do RACCI). Para cada radiossonda foi calculado o IWV para quatro camadas dentro do intervalo
deste a superficie até o nivel de 200 mbar. As camadas de pressdo foram escolhidas de maneira que
cada uma represente o maximo da funcdo peso para os canais do HSB. Para o calculo do IVWV utilizou-
se a equacdo (2) que integra a umidade absoluta do vapor d’ dgua (pw) desde a base da camada (ho), até
adtitude do topo da camada (h) (Vianello & Alves, 1991), ou sga

IW = jl,owdh (2

ho

Os valores de IWV méaximo e minimo para as camadas escolhidas e os valores para toda a

camada atmosférica s8o mostrados na tabela 2.

TABELA 2-VALORESMAXIMO E MiNIMO DE IWV PARA CADA CAMADA EO VALOR IWV TOTAL

Camadas Maximo Minimo Média
Sfc-800 31,68 16,37 24,43
800-600 19,28 4,05 14,33
600-400 9,76 0,35 5,22
400-200 2,03 0,01 0,73

IWVota 60,23 27,79 44,71

As temperatura de brilho Th(v;) para cada canal do sensor HSB foi calculada para o angulo de
visada do satélite no nadir para cada uma das 350 radiossondas, assumindo uma superficies continental
de emissividade € = 0,9. O modelo de transferéncia radiativo utilizado para as simulagfes foi o
RTTOV-7 (Matricardi et a.,2001). O RTTOV permite uma simulacdo rapida da radiancia para
radiémetros na faixa do infra e microondas, usando uma forma aproximada da equacdo de transferéncia
radiativa a qual negligencia o espalhamento. O modelo utiliza perfis atmosféricos de temperatura e

umidade e concentragdes de gases e propriedades da superficie e nuvens.



Devido a disposicdo das fungdes pesos dos canais de absor¢do do vapor d &gua (183 GHz) se
localizarem nos altos niveis da troposfera existe uma auséncia de informagfes dos baixos niveis da
troposfera. Portanto, a falta de informacfes na baixa atmosfera, onde se encontra maior concentracéo
do vapor d’ &gua, pode acarretar em erros na estimativa do conteido integrado do vapor d'égua. Apesar
do canal de 150 GHz apresentar o maximo da funcdo peso proximo a superficie e portanto conter uma
informacdo da baixa troposfera, este canal é fortemente influenciado pela emissdo da superficie,
dependendo fortemente da emissividade e da temperatura da superficie. Para suprir a auséncia dessa
informacéo foram realizadas combinacdes entre os canais de maneira a obter a melhor relacdo para os

baixos niveis. Foi criado uma nova variavel, T

«m» que corresponde a diferenca entre o canal de 150
GHz e uma temperatura ponderada de todos os canais na faixa de 180GHz, equacéo (3). Fisicamente
diferenca busca introduzir uma informac&o da umidade da baixa troposfera, uma vez que a
combinacdo dos canais em tono de 183 GHz descreve a umidade na média e altatroposfera e o canal de
150 GHz a contribuicdo da superficie, logo, a diferenca entre ambos fornece uma informacdo da

umidade na baixa troposfera.

4
[Z dinij
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onde Thl é temperatura de brilho do canal de 150 GHz, Th; sGo os canais de 183,31 +1, +3 e £7, para
osvaloresdei = 2, 3 e 4, respectivamente. di sdo os coeficientes de correlacdo linear estimada para os
canais Thj, e tiotal € a Soma de todos os coeficientes.

Para selecionar os subconjuntos dos canais mais significativos para cada camada foi utilizado o
procedimento de regresso linear multipla de “ Stepwise”. Os canais selecionados para cada camada séo
mostrados na tabela 3. Foram também utilizadas as diferencas entre o canal 4 com o canal 3 e 2, essa
informacéo poderd trazer informacbes mais precisas da umidade em um dado nivel, uma vez que
observa-se certa superposicdo da funcdo peso destes canais. Na ultima coluna encontra-se 0s

coeficientes de correlagdo multiplos para cada camada.



TABELA 3-MELHORES SUBCONJUNTOS DOS CANAIS E COMBINAGOES ENTRE ELES PARA ESTIMAR O IWV PARA REGIAO
TROPICAL. OS CANAIS SELECIONADOS POR MELHOR CORRELAGCAO SAO DENODADOS POR ASTERISCO.

Camada TB.1 TB 2 TB3 TB 4 T_com TB4TB3 TB4TB2 r

SFC_800 * * * 0,46
800_600 * * * 0,86
600_400 * * 0,95
400_200 * * 0,90

3-RESULTADOS

Esse méodo de recuperacdo do conteldo integrado do vapor d'&gua foi testado em uma
experiéncia de simulacdo numeérica, aplicando ao cddigo de transferéncia radiativa, RTTOV-7 aos
dados de radiossonda da campanha RACCI/LBA. Esse conjunto de dados € independente daqueles
utilizados para a obtencdo dos coeficientes de correlacdo, totalizando um conjunto de 160 radiossondas.
Os resultados edtatisticos so descritos natabela 4. A segunda coluna e terceira databela dar a média e
0 desvio padréo, respectivamente, do IWV para cada camada para os dados das 160 radiossondas
utilizadas na comparacéo. A temperatura de brilho dos canais do HSB foram simulada para cada
radiossonda levando em conta as mesmas situagdes que foram assumidas para determinacdo dos
coeficientes de corrdagdo, sfo elas. emissividade (¢ = 0,9), situacdo de céu claro e angulo de visada
sobre o nadir. Utilizando as temperaturas de brilho simuladas e os coeficientes de regressdo a(n) e
bi(n), nos realizamos a estimativa de IWV em toda coluna da atmosfera através do someatorio de cada

camada, obtida pela equacéo (1).

TABELA 4—- COMPARAGAO ESTATISTICASDO IWV ESTIMADO COM O DASRADIOSONDAS

Radiossonda Estatisticas
MEDIA DES_P

Camadas kam)  (kg/md) R® BIAS RMS (%)
SFC_800 24,56 2,63 -0,03 0,59 11,11
800_600 14,74 1,90 0,50 0,17 9,16
600 400 5,43 1,93 0,89 0,04 11,61
400 200 0,76 0,42 0,83 0,001 23,01
MWV 45,49 5,20 0,60 0,80 7,45

A quarta coluna da tabela 4 mostra os coeficiente de determinacéo entre o IWV estimado e
calculado pela radiossonda para cada camada. Observa-se que o IWV da camada da superficie até o
nivel de 800 hPA € o que menos se correlaciona com os canais do HSB, isto ocorre porque os canais de

em torno da banda de absor¢do do vapor d’ agua (183,31) tem 0 maximo da funcdo peso nos altos niveis
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datroposfera. Apesar do canal de 150 GHz ter o méximo da funcédo peso na superficie, ele é fortemente
influenciado pela emissdo da superficie. Ja para as camadas nos atos niveis os canais do HSB
mostraram-se bastante significantivos na estimativa do IWV nos altos niveis. As estimativas de WV
para as camadas de pressdes pré-estabelecidas geraram erros de rms em torno de 10 %, apenas uma
camada gerou um erro de 23 %. A estimativa do IWV de toda a coluna atmosférica apresentou um erro
de rms de 7,45%, valor inferior aos obtidos por Blankenship et al. (2000) e Sonh et a. (2003), que
utilizaram métodos fisicos para a estimativa do conteido integrado do vapor d’ &gua na atmosfera.

A Figura 1 e 2 apresentam alguns exemplos da relacéo entre atemperatura de brilho e o conteido
integrado de vapor d’'agua na atmosfera. Os canais escolhidos para descrever a camada atmosférica
entre 600 ate 400 hPA foram os canais de 183,31 + 3 e + 7. Esses canais possuem 0S maximos da
funcdo peso préximo a camada. A figura 1 mostra atemperatura de brilho do canal de 183,31 + 7
em funcdo do IWV estimado na camada, nota-se a importancia deste canal na descricdo da umidade
nesta camada na qual apresenta um alto coeficiente de correlago (r? = 0,8462). Por outro lado, a figura
2 mostra a relacdo entre o IWV total simulado utilizando todos canais e o calculado diretamente pela
radiossonda. Nota-se uma baixa correlacdo (r> = 0,5942). Isso mostra que os canais do HSB s&o
adaptados para obter a umidade em determinadas camadas atmosféricas, contudo para estimar o IWV

total, em funcéo da falta de informacfes dos baixos niveis, pode-se esperar um erro significativo..

284 65

. R2 =0,5942
60 -

282 -

280 -
55 -

278 1
50 | -

%. £d
45 F W'?},’r
*

276 -

TB (K) simulada

274 A

IWV radiossonda (kg/m2)

40 A e/
272

35 A
270 -

268 1 R®=0,8462 307

266 . . . . 25 : . .
0 2 4 5 8 10 25 35 45 55 65

WV estimado (kg/m2) WV estimado (kg/m2)

Figural—Variacdo datemperaturade brilho do canal 183,31 + 7 Figura2 — Comparacéo do IWV tota estimado pelos canais do
versus o IWV dacamada de 600 a400 mbar. HSB eo cdculado pelasradiossondas.



4— CONSIDERACOESFINAIS

O presente trabalho apresenta um algoritmo que foi desenvolvido para 0 experimento
RACCI/LBA realizado no estado de Ronddnia, no periodo de set-out de 2002, as tabelas 3 e 4 indicam
gue o IWV pode ser estimado deste a superficie até 200 mbar utilizando os canais do sensor HSB com
erros de rms em torno de 7,45 %. Uma das causa desse erro € associado a baixa correlacéo dos canais
do sensor HSB com os baixos niveis na troposfera, onde se observa a maior concentragdo de vapor
d &gua nos dados de radiossondas utilizados para nosso estudo. Os canais do sensor HSB mostram-se
bastantes promissores para estimar o IWV nos altos niveis da troposfera, principal mente com os canais
de absor¢do do vapor d &gua (183,31). O uso de uma simples regressdo linear multipla com os canais
do HSB permite a elaboracdo de equactes para estimativa do WV, ndo necessitando de metodologias
mais complexas que utilizam métodos fisicos através do uso da equacéo de transferéncia radiativa.

Finalmente, € preciso lembrar que esse estudo foi realizado apenas para uma regido onde a
variabilidade do contelido do vapor d’ agua € bastante pequena, porém com valores de IWV bastante
elevados. Assim, ficando restrito o uso dos coeficientes de correlacdo estimado para as regidoes que

possuam caracteristicas dentro dos limites mostrados na tabela 2.
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