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RESUMO

Neste trabalho foi utilizado um método iterativo implicito de inversdo (MIll) para
obtencdo de perfis verticas de temperatura, baseado no processo de inversdo
matemética da Equacéo Integral da Transferéncia Radiativa (EITR). Basicamente este
método procede a minimizacdo de um funcional composto por uma norma quadratica
mais um termo de regularizagéo, utilizando em sua resolugdo uma rotina numeérica de
minimizacdo. Além das funcbes classicas de regularizacdo de Tikhonov, utilizou-se
regularizacdo baseada no principio da maxima entropia. Numa primeira etapa,
apresenta-se uma série de simulagdes baseadas em dados gerados sinteticamente a partir
da EITR, onde foi possivel proceder varios testes, tais como convergéncia, comparacao
com outras técnicas e andise de erro. Em seguida, aplica-se o M1l a uma situagéo rea
com dados de radiancias fornecidas pelos sensores do HIRS/2 (Hight Resolution
Infrared Radiation Sounder). Finalmente, apresenta-se uma comparagdo com perfis
obtidos por radiossondagem. De um modo geral, os resultados obtidos nas simulacdes
realizadas para avaliar a técnica atestam o bom desempenho do MIII, sobretudo nos
nivels de pressao que vao da superficie até a inversao da tropopausa, que é a regido de

maior interesse meteorol dgico.



RETRIEVAL OF VERTICAL TEMPERATURE PROFILESIN THE
ATMOSPHERE USING AN ITERATIVE IMPLICIT INVERSION TECHNIQUE

ABSTRACT

In this work, we present an iterative implicit inversion method (MI11) to retrieve vertical
temperature profiles based on the mathematical inversion of the radiative transfer
equation (RTE). The inverse problem is formulated as a nonlinear constrained
optimization problem. A regularization term is added to the objective function with the
help of a Lagrange multiplier. The regularization function considered is the Tikhonov
regularization, and regularization based on the maximum entropy principle. As a first
step, it is presented a set of simulations using synthetically data obtained directly from
the RTE, then, the method is applied in areal situation with radiance data given by the
HIRS/2 (Hight Resolution Infrared Radiation Sounder) sensors. Finally, a comparison
with profiles obtained by radiosonde is presented. In general, the proposed algorithm

converges to excellent temperature profiles mainly in the tropopause inversion region.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Desde o langcamento do primeiro satélite ambiental em 1960, surgiram
vérias técnicas para obtencdo remota de perfis verticais de temperatura e umidade.
Atuamente a mais utilizada é a International TOVS Processing Package (ITPP-5.0),
(Nieman e Achtor, 1995), que usa dados do sistema TIROS-N Operationa Vertica
Sounder (TOVS), composto de instrumentos de medidas que operam a bordo dos
satélites de Orbita polar da série Television and Infrared Observations Satdlite -
National Oceanic and Atmosferic Administration (TIROS-N/NOAA). Os dados
meteorol 6gicos, obtidos através destas sondagens, constituem-se numa componente
importante nos esquemas de assimilagéo de dados dos modelos globais e regionais de

previsdo numérica de tempo, principa mente no caso do Hemisfério Sul.

A sondagem remota da atmosfera permite a partir de um conjunto de
radidncias espectrais da atmosfera, determinar a estrutura vertical de temperatura,
umidade e concentragdo de constituintes atmosféricos. Isto é feito através do processo
de inversdio matematica da Equacdo Integral da Transferéncia Radiativa (EITR),
pertencente a classe das equacOes de Fredholm de primeira espécie. A dificuldade
matematica no processo de inversdo deste tipo de equagéo, se deve ao fato deste se
caracterizar como um problema do tipo mal-posto, tendo solu¢des multiplas e instéaveis
(Twomey, 1977).

Existem basicamente dois tipos de enfoques de inversdo matemética para
resolucdo da EITR: os métodos explicitos, onde busca-se determinar o operador inverso
exato ou aproximado, que relaciona os dados e os parametros desconhecidos do
problema; e os métodos implicitos, onde a solucdo € obtida através de um processo
iterativo de busca, minimizando-se a disténcia entre os dados disponiveis e os resultados

do modelo direto. H& também técnicas que séo hibridas destes dois métodos. No caso do



ITTP, utiliza-se técnicas iterativas associadas ao uso de dados provindos de estatisticas
climatologicas para geracdo de perfis verticais de temperatura e umidade; visando

melhorar o perfil inicial.

Comparativamente 0 uso de sondagens remotas para inicializacdo de
modelos de previsdo numérica de tempo resulta em um pequeno impacto positivo no
Hemisfério Norte e um impacto maior no Hemisfério Sul (Kidder e Haar, 1995). Isto em
parte, ocorre em funcdo da grande cobertura ocednica do HS, onde existe um baixo
nimero de radiossondas. Além disso, existem areas remotas como é o caso da
Amazonia onde é dificil manter redes de observaces convencionais. Smith (1989),
analisando o impacto de sondagens de satélites em modelos de previsdo numeérica de
tempo, sugere que a evolugdo tecnoldgica dos sensores espaciais ndo acompanhou a
evolucdo dos modelos de previsdo e que o caminho a seguir seriaa colocagdo no espaco
de dezenas de canais espectrais para obter perfis de temperatura com uma melhor

resolucéo.

Com o intuito de contribuir para resolver a problemética acima, o
presente trabalho tem por objetivo aplicar uma nova metodologia no processo de
inversdo matematica da EITR para obtencdo de perfis verticais de temperatura e
umidade. Este método associa uma norma quadratica, para medida da exatiddo dos
valores calculados com os dados experimentais e diferentes técnicas de regularizagéo. O
problema é entdo formulado como um problema de otimizagcdo ndo linear sujeito a

restri¢coes, utilizando em sua resolucdo uma rotina numerica de minimizagao.

Vae sdlientar que este método é bastante robusto. Isto se deve a nédo
necessidade de serem introduzidas simplificagbes nas equacOes a serem tratadas,
linearizagbes, por exemplo. Desta forma esta técnica é aplicavel a uma gama de
problemas. Esta caracteristica do método, pode ter relevantes implicagdes acerca da
exatiddo dos perfis calculados, melhorando assim a sensibilidade a certos desvios nos

perfis de temperatura. Por outro lado, os métodos atuais apresentam dificuldades em



representar estas variagdes. Esta metodologia tem sido utilizada com sucesso na
resolucdo de problemas inversos, em Geofisica, (Ramos e Campos Velho, 1996),
Transferéncia de calor (Ramos e Giovannini, 1995) e problemas relacionados a Otica
Hidrol6gica (Stephany et al. 1997).






CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

King (1956) propbs pela primeira vez a utilizagdo de sensores de
radiacdo a bordo de satélites com afinalidade de estimar perfis verticais de temperatura.
Foi sugerido que os perfis verticais de temperatura puderiam ser inferidos a partir das
intensidade de radiacdo monocromética em um unico canal espectral, provenientes de
vérias direcOes. Posteriormente, Kaplan (1959), avangou 0s conceitos sobre as técnicas
de sondagem remota e sugeriu que fossem utilizados diversos comprimentos de ondas
associados a banda de absor¢do do CO, em 15 um, porém com a radiagdo emergente de
apenas uma direcdo fixa Como a transmissividade atmosférica é funcdo do
comprimento de onda da radiacdo, as medidas referentes ao centro da banda (maior
absorgao) trazem informagdes provenientes das camadas superiores da atmosfera e as
medidas referentes as suas bordas, contém informagdes oriundas das camadas proximas

asuperficie.

A partir de 1960, com o desenvolvimento tecnolégico dos projetos
espaciais, houve um grande interesse na implantacdo de novas técnicas de sondagem
remota. Paralelamente a estes fatores, houve um avango nos recursos computacionais e
métodos numeéricos de solucdo de equagdes diferenciais, em particular das equactes de
Fredholm de primeira espécie. Assim, surgiram vérios estudos no sentido de
implementar 0 uso de sondagem remota nos modelos de previsdo de tempo. Wark e
Fleming (1966), apresentaram um esquema de tratamento estatistico com dados de
radiossondagem para aproximar os perfis obtidos por satélite. Chahine (1968), propds
um método iterativo para inversdo da EITR, visando estimar os perfis verticais de
temperatura na atmosfera utilizando a banda de absorcdo de 15 pm do CO,. Smith
(1970) também derivou um método implicito para resolucéo deste problema. Os
resultados obtidos através destas técnicas foram bastante expressivos quando aplicados a

situagdes de céu claro. Para condi¢fes de céu nublado, 0 uso dos satélites deixavam



muito a desgjar devido principalmente a baixa resolucdo dos sensores da época. Neste
caso, para compensar a baixa qualidade das informacfes, foram desenvolvidas técnicas,
como a de comparagdo com medidas de radiancias em condi¢des de céu limpo (Smith

1970). Uma descricdo detal hada destes métodos sera apresentada no Capitulo 6.

Estudos sobre a qualidade das sondagens atmosféricas foram feitos por
diversos autores. McMillin et a. (1979), realizaram varias comparagdes entre resultados
obtidos por sondagens TOV S e radiossondagens. Eles analisaram situacfes de céu limpo
(A), parcialmente coberto (B) e totalmente coberto por nuvens (C) com o uso de canais
de microondas. Os resultados mostraram que nos casos A e B 0s erros médios
associados aos perfis verticais de temperatura era da ordem de 2°K, que pode-se
considerar uma boa estimativaa. No caso C 0s erros encontrados foram bem mais

significativos.

Smith et a. (1979), utilizando uma técnica estatistica de inversdo,
também fizeram comparacfes entre sondagens remotas e radiossondas, utilizando os
sensores Hight-resolution Infrared Radiation Sounder (HIRS) e Microwave Sounding
Unit (MSU) que integram o sistema TOVS. Os resultados obtidos sGo similares aos
obtidos por McMillin et a. (1979) onde os maiores erros estavam associados a situagoes
de nebulosidade, principalmente nas camadas préximas a superficie terrestre e na
tropopausa. Nas camadas intermediarios (400 a 700 hPa) os resultados sdo bastante
similar ao perfil de temperatura da radiossondagem. Smith (1991), argumenta que 0s
maus resultados encontrados para situacbes com nebulosidade sdo uma decorréncia do
baixo nimero de canais na regido de microondas e da baixa resolugdo espacia destes

radiémetros quando comparado aos do HIRS.

Recentemente, foram propostos alguns trabalhos sobre a utilizacdo do
ITPP no Brasil. Sakuragi (1992), fez um estudo sobre o impacto dos perfis verticais de
temperatura e umidade em model os de previsdo numeérica de tempo sobre a regido sul e

sudeste do Brasil. Os resultados indicam que o uso dos dados de satélites contribui



positivamente para a melhoria dos modelos de previsdo, principamente, em regides
onde ha escassez de dados. Sakuragi também observou a importancia do TOVS para

diagnostico de sistemas de escala subsinética naregido sudeste do Brasil.

Teixeira (1996a, b), fizeram comparacdes entre perfis de temperatura e
umidade obtidas pelo TOVS e observagbes de radiossondagem feitas durante o
Experimento de Mesoescala da Atmosfera do Sertéo (EMAS-I), sobre a regido nordeste
do Brasil. Os resultados apontam uma sensivel melhora da versdo do ITTP5.0 em
relacdo a versdo anterior (ITPP-4.0). Entretanto, de uma maneira geral eles constataram

uma deficiéncia dos model os nas estimativas de umidade.

Smith et al. (1993), propds a utilizagdo do sistema Advanced Very High
Resolution Radiometer (AVHRR), pois sua alta resolucdo espacial gjuda na melhor
distincdo e andlise multiespectral da atmosfera, principalmente sobre a cobertura de
nuvens e temperatura de superficie. Nogueira (1998), fez um estudo sobre 0 impacto do
uso do AVHRR no ITPP-5 para a obtencéo de perfis verticais de temperatura, umidade
sobre o Brasil. Os resultados sugerem uma expressiva melhoria nestas estimativas
guando se usa os dados de superficie provenientes do AVHRR como ancoragem do
modelo TOVS. No futuro proximo sera langado uma nova geracéo de instrumentos, o
sistema Advanced TOVS (ATOVS), que vai aumentar 0 nUmero de canais espectrais e
eventualmente melhorar as estimativas dos perfis verticais de temperatura e umidade.
Portanto, os esforgos para aprimorar a qualidade das sondagens remotas tem-se
concentrado no desenvolvimento de novos sensores e no aperfeicoamento de pacotes
computacionais. A proposta deste trabalho procura complementar esta tendéncia e tenta
buscar um melhor entendimento dos processos mateméaticos inerentes a inversao da

EITR, pois supde-se que hd muito o que se aprender neste sentido.






CAPITULO 3

SATELITESE A SONDAGEM REMOTA

A aquisicdo de um maior conhecimento das caracteristicas atmosféricas
diado a evolucdo tecnoldgica dos satélites artificiais, levaram a0 aparecimento de
diversas técnicas para determinacéo de perfis verticais de temperatura, umidade e
demais paréametros atmosféricos. Neste sentido, foram projetados sistemas de medidas,
basicamente constituidos por sensores de radiacdo, e pacotes numéricos utilizados no
processamento destas informagdes. No que se segue, apresenta-se um breve resumo de

alguns dos instrumentos e softwares mais utilizados paratal finalidade.

3.1- INSTRUMENTOS DE SONDAGEM

Atuamente existe em operacdo uma rede de satélites ambientais que
cobrem amaior parte do globo terrestre. Estes satélites estéo divididos em duas classes:

os satélites de Orbitas polares e os de drbitas geoestacionarias.

Os satélites polares ou heliossincronos, orbitam a uma distancia
aproximada de 850 Km da Terra e a cada volta novas éreas do globo vdo sendo
monitoradas. Os satélites da série TIROS-N/NOAA sdo responsaveis pelo principa
sistema de obtenc&o de dados utilizados na determinacdo dos perfis de temperatura e
umidade. A série TIROS-N/NOAA, € composta de dois satélites operando
simultaneamente com uma frequéncia de aproximadamente 14 érbitas por dia cobrindo

asuperficie do globo a cada 12 horas.

O sistema TOV'S em sua versdo atual, € constituido basicamente por trés

instrumentos, sendo eles:

* HIRS/2 (Hight-resolution Infrared Radiation Sounder), descrito na Segdo 3.1.1,
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e SSU (Stratospheric Sounding Unit), radidmetro que possui trés canais utilizando

afaixade 15 um naregido de absorcdo do COy;

* MSU (Microwave Sounding Unit), que € um radiébmetro que opera com quatro

canais em torno de 55 Ghz, naregido de absor¢éo do oxigénio em microondas.

3.1.1- OHIRS/2

O HIRS/2 é um instrumento utilizado principalmente para obtencdo de
perfis verticais de temperatura, vapor d dgua e concentracdo de ozénio na atmosfera. Ele
possui uma resolucao de 42 km cobrindo uma faixa de aproximadamente 1115 km. O
sondador € constituido de 20 canais apresentados na Tabela 3.1, sendo usado para

sondagens quando se pretende ter uma boa cobertura vertical da atmosfera.

O HIRS/2 utiliza duas banda do CO, para sondagens de temperatura,
sendo sete canais na banda de 15 pm e seis canais localizados na banda de 4.3 um. Os
canais destinados a estimativas de umidade estdo localizados na banda de 6.3 pm do
vapor d' &gua. O canal em 9.7 um é utilizado para estimativa da quantidade de ozoénio.
Existindo ainda trés canais, dois associados a janelas atmosféricas centrados em 11 um
e 3.76 um, destinados a estimativa da temperatura de superficie e um outro cana

centrado em 0.69 um (naregi&o do visivel), utilizado para deteccéo de nuvens.

3.2 - SOFTWARES

Com todos estes sensores operando, tem-se continuamente uma grande
quantidade de dados sendo recebidas pelas plataformas de coleta. Estes dados devem ser
processados por pacotes computacionals para que possa se extrair as informagoes para
serem utilizadas nos model os numéricos de previsao de tempo ou em outras aplicactes

afins. Atuamente, o principal pacote computacional que processa os dados do sistema
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TOVS é o ITPP 5.0. Este pacote consiste num modelo para obtencéo de perfis verticais
de temperatura e umidade da atmosfera a partir de radiancias observadas pelos sensores
a bordo dos satélites NOAA. Além disso, € utilizado também para obtencdo da
concentracdo de 0zOnio e outros parametros atmosféricos de interesse da meteorologia
Em 1998 entrarda em operacdo um novo conjunto de instrumentos, o sistema ATOVS
gue estara a bordo dos satélites da série NOAA-K-L-M, sucessores dos atuais satélites
da NOAA. Este sistema terd um maior nimero de sensores, aumentando assm a
resolucao espectral principa mente na faixa de microondas. Isto permitira ainferéncia de
perfis verticais sob a presenca de nebulosidade, além de contribuir para uma melhor

resolucdo espectral (nimero de pontos na atmosfera).



12

TABELA 3.1- CANAISDO HIRS/2

Cana Descricao Comp. de Onda (um)
1 15-um CO, 14.95
2 “ 14.71
3 14.49
4 “ 14.22
5 13.97
6 “ 13.64
7 13.35
8 Janela Atmosférica 1111
9 Ozobnio 9.71
10 Vapor d'agua 8.16
11 “ 7.33
12 “ 6.72
13 4.3-um CO, 4.57
14 “ 452
15 “ 4.46
16 4.40
17 : 4.24
18 4.00
19 Janela Atmosférica 3.76
20 Janela (Visivel) 0.69

Fonte: Adaptada de Kidder e Haar (1995).
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CAPITULO 4

TRANSFERENCIA RADIATIVA NA ATMOSFERA

A radiacdo eletromagnética provém de uma variagdo temporal dos
campos elétricos e magnéticos descrita pelas equagdes de Maxwell. Este processo
transporta energia e momento, ndo necessitando de um meio material para se efetuar e
cuja velocidade de propagacdo no véacuo é uma constante universal (3,0x10°my/s).
Devido a sua natureza ondulatéria, a radiacéo € caracterizada por uma amplitude e por
ter uma frequéncia caracteristica cuja composi¢aéo dos diferentes comprimentos de onda

formam o espectro el etromagnético.

4.1 - A EQUACAO DA TRANSFERENCIA RADIATIVA

As interacOes entre a radiacdo e matéria podem ser divididas em
processos de emissdo e espalhamento. Portanto, para proceder uma formulagdo gera
para um feixe de radiacéo atravessando determinado meio, deve-se levar em conta estes

dois processos, que podem ser expressos pela equagéo:

di,(t,P,s) ==k, +0,)l,pds+ j, pds. (4.1)

Esta é conhecida como equagdo da transferéncia radiativa, onde |, € aintensidade de

radiacdo monocromética ou radiancia monocromética, que € fun¢éo do comprimento de

onda A, do tempo t, das coordenadas de posicdo P e dadirecéo sdo raio incidente; p €a

densidade, e k), o) e j, S80 os coeficientes de absorcéo, espalhamento e fungéo fonte,
respectivamente. O primeiro termo do lado direito contribui para a diminuicdo da
intensidade de radiacdo, extingdo, que se da através da absorcéo de radiacéo, que é a
transformacdo da energia incidente em outras formas de energia mais o efeito de
atenuacdo devido a espalhamentos que € o desvio do feixe de radiagdo incidente ou de

parte deste em outras direcdes. O segundo termo age como sendo uma fonte de radiacéo,
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que se deve a dois fatores distintos. um € a contribuicdo da radiacdo provinda pelo
espalhamento multiplo na direcdo e comprimento de onda considerado, e o efeito de

emissdo, que é caracteristico do material.

A Equacéo 4.1 é uma formulacéo geral, porém quando trabalhamos no
dominio dos processo atmosféricos, normamente se faz uso de algumas consideracfes
gue vem asimplificar o seu tratamento matematico. Um caso particular desta equacéo, é
a equacdo de Schwarzchild, que considera um meio sem espalhamento e em equilibrio
termodinamico local se comportando como um corpo negro. A fungdo fonte neste caso

pode ser expressa pela relacéo:
h =kBy(T),
onde B,(T) é afuncéo de Planck dada por:

2hc?

B(T)=— -
/\S(e kgAT _1)

(4.2)

Esta equagdo relaciona a intensidade monocromatica da  radiag@o
emitidaB, (Wm™/um/ sr), com o comprimento de onda e a temperatura da substancia

emissora, onde ¢ = 3.0 x 10% m/s é avelocidade da luz, h = 6.63 x 10 J.s é a constante
de Planck, kg = 1.381 x 10?2 JK a constante de Boltzmann e T (K) a temperatura

absoluta. Assm a Equagéo 4.1 pode ser rescrita como:

dl, (t,P,s)=(-I, +B, )k, pds. (4.3)

4.2 - A EQUACAO INTEGRAL DA TRANSFERENCIA RADIATIVA (EITR)
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A Equacdo 4.3 € uma simplificacdo para a equagcdo da transferéncia
radiativa para uma atmosfera sem espalhamento e emitindo de acordo com a lei de
Planck. Introduzindo a representacdo de atmosfera plano-paralela, onde desga-se
determinar a radiacdo normal ao plano de estratificacdo da atmosfera (Figura 4.1), a

equacao acima pode ser rescrita no dominio do nimero de onda v como:

d, (2.6.9) _

cosé -1,(z,6,9) +B,(T), (4.4)

onde z € amedida de distancia na diregdo normal ao plano de estratificacéo, 8 € o angulo

polar, e pdescreve o angulo azimutal.

Fig. 4.1 - Esquema geométrico para atmosfera plano-paralela.

Supondo gue a radiacdo atmosférica ndo seja fungéo do angulo azimutal

@, rescrevemos a Equacdo 4.4 como:



16

dl,(t,u) _
M= = l,(z,1) - B,(T). (4.5)

onde u = cosf, (u > 0 para radiancias saindo da atmosfera em direcéo a0 espago) e T a

profundidade 6tica normal ao plano de estratificagéo:

- Tkpdz’, (4.6)

definida em um intervalo que vai daalturaz até o topo daatmosfera(z= o).

Para uma atmosfera finita, limitada por 7=0 no topo e 7 =7, na

superficie, a radiagdo que deixa a atmosfera perpendicularmente ao plano de

estratificacdo pode ser obtida para determinado nivel T, multiplicando a Equacéo 4.5

por e" eintegrando no intervalo de T a 1,, chegando-se a expressdo:

ar

@) =1, (e (BT (4.7)

Considerando que o satélite estgja posicionado proximo ao angulo zenital do ponto

medido, pode-se fazer aaproximacdo u = cosf =1, assim tem-se:
@) =1,(,)e"™ -[BIT(E Nld[e" ] (4.8)

Para as radiancias chegando no topo da atmosfera, tem-se que quando z - o, 7= 0 e
paaz= 0 tem-se 7= 1, . AsSm a equagdo integral da transferéncia radiativa pode ser

escrita como:
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l,(z=0 F I, (= 0){z= 0)+J’B [T(2)] OE(Z)d (4.9
onde [ z) =e™ éatransmitancia monocromética (Secéo 4.4).

Portanto a radiacdo que chega ao topo da atmosfera e sensibiliza os

sensores a bordo do satélite pode ser aproximado por:

o(v,,

1) = B, T(p)IOW,, p) + jB[V.,T(p)] o Pap, (410)

que esta escrita em coordenadas de pressdo, onde p € a pressdo atmosférica; pp a
pressdo no topo da atmosfera; ps a pressdo na superficie; T a temperatura; [7 a
transmitancia e v; 0 nimero de onda médio associado ao intervalo espectral Av; ondei =
1,2,..,N. Otermo B[v,, T(p,)]C(v,, p,) estarelacionado as condig¢des de contorno desta
equacado, representando a contribuicdo da radiacdo provinda da superficie terrestre, cuja
intensidade é dado pela funcdo de Planck; o termo dentro da integral representa a
contribuicdo atmosférica para a radiancia medida pelo sensor para cada nivel diferencia

de presséo dp onde: d0(v;, p)/dp € conhecido como fung&o peso ou nicleo daintegral.

4.3 - A EITRNA FORMA SIMPLIFICADA

A formulacdo da EITR conforme apresentada pela Equacdo 4.10, é
bastante utilizada pelos métodos de inversdo matemética. Porém alguns métodos,
requerem uma forma ainda mais simplificada. Supondo que néo haja contribuicdo do
termo de superficie, ou sgja L(v, p,F 0 e desprezando o termo de erro, a Equacéo 4.10

pode ser rescrita como (Liou, 1980):
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av.p) 4

'(")DIB[V T(p) s (4.12)

Outra simplificagdo comumente utilizada, é a eliminacdo da dependéncia do nimero de
onda na funcéo de Planck, justificada pelo fato do intervalo espectral tratado ser muito

estreito. Assim afuncgdo de Planck pode ser linearmente aproximada pela rel agéo:

Blv,T(p)] =c(v)Blv,, T(p)] +d(v), (4.12)

onde v, €um numero de onda fixo de referéncia e c(v) e d(v) sdo constante em relagéo a

temperatura. Substituindo a equacéo (4.12) em (4.11), temos.

9(v)= [ K(p¥)T(p)db, (4.13)

onde;

I(v)-d(v) _ _oa(v,p)
O f(p)=Blv,,T(p)], K(v,p) T

g(v)=

A Equagdo 4.13 classificase como uma equagdo de Fredholm de

primeira espécie, (Towmey 1977); onde K (v, p) é afuncéo peso ou nucleo da integral
e f(p) € umafuncdo que deve ser reconstituida a partir de uma série de medidas g(v), | =
1,...,N, onde neste caso N é o nimero de canais utilizados pelo radiémetro. Estas
equacOes sd0 muitas vezes extremamente mal-condicionadas. Aplicar o Kernel a uma
funcdo € geralmente uma operacdo de suavizagdo, portanto a solucdo que requer a
inversdo do operador serd extremamente sensivel a pequenas alteracBes ou erros de
entrada. O processo de suavizacdo geralmente atua como uma perda de informacéo, e
nd ha como se fazer o caminho inverso. Métodos especializados tem sido

desenvolvidos para solucionar tais equacOes, que frequentemente sdo chamadas de
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problemas inversos. Em geral, o método deve acrescentar a informacdo a partir de
algum conhecimento a priori da natureza da solugdo (Press et a. 1992). Este
conhecimento a priori € entdo usado como um modo de suprir a falta de informacéo.

Alguns métodos de resolucéo deste tipo de equagdo serdo apresentados no Capitulo 5.

4.4 - TRANSMITANCIA

A transmitancia monocromética de um meio € dada como arazéo entre a
intensidade de radiacdo que é transmitida através de um meio com espessura As pela
intensidade da radiaco incidente, em um determinado comprimento de onda, vide

Figura 4.2. Desta forma a transmitancia monocromatica pode ser obtida através da

relacéo:
OF €7, (4.14)
onde

S,
1,(9) = [kpds, (4.15)
S,

gue representa a profundidade Otica entre os pontos s; € s, sendo k, e o coeficiente de

absorcéo.

Utilizando a teoria de atmosfera plano-paralela, vide Secéo 4.2, temos

que a transmitancia monocromaética pode ser escrita como:
— oyl 7 0
0,(2) =expg jkv(i)p(i)dza, (4.16)

onde z corresponde ao nivel de altura e o topo da atmosfera esta localizado no infinito.

Da equagdo 4.16 observa-se que a transmitancia é uma funcdo do numero de onda e da
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concentracdo do gas absorvente e geralmente sofre um decaimento exponencial com a
altura. A Figura 4.3-a apresenta 0 comportamento das curvas de transmitancia padréo

parao CO, naatmosfera.

Iy Iy + Al

lv(s1) lv(S2)

Fig. 4.2 - Esqguema de um feixe de radiacéo atravessando um meio absorvente.

Ao se trabalhar com par@metros atmosféricos € comum expressar as
equacOes em coordenada vertical da pressdo, ao invés dos sistemas de coordenadas

usuais. Assim utilizando a equagéo hidrostatica:
pdz = —(ﬁ)dp, (4.17)
g [l

pode-se rescrever a Equacgéo 4.16 da seguinte forma:

1,(2) =exprr~ [k, (P)a(p)dpr (4.18)
D g Po D
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onde g é arazéo de mistura do gés em consideracdo; g a aceleracdo da gravidade local e

Po apressdo no topo da atmosfera.
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Fig. 4.3 - a) Fungbes peso em fungdo da pressdo (hPA). b) Transmitancias em funcgéo
da pressdo (hPA). Referente a seis canais centrados na banda de absorcdo do
CO, em 15 um - Satélite NOAA-2.
Fonte: Adaptada de Liou (1980).

4.5 - FUNCOES PESO

Em problemas relacionados com transferéncia radiativa atmosférica, a
transmitancia normalmente aparece expressa em termos de uma fungdo, conhecida na
literatura por funcéo peso. Esta é definida como ataxa de variagdo da transmiténcia com

a0, p)

relacdo a pressao , que quando multiplicado pela Equagdo de Planck resulta

em uma medida da contribuicdo de cada camada atmosférica Ap para a radiacdo que
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chega ao topo da atmosfera. Alternativamente, € na funcdo peso que esta contida a
informac&o necesséria para se proceder ainferéncia dos perfis verticais de temperatura e
umidade através da inversdo da EITR. Portanto, a exatiddo na determinacdo da
transmitancia é de fundamental importancia, pois pequenos erros podem ser
amplificados pelo processo de derivacdo, acarretando assm grandes diferencas nos

valores a serem estimados.

A utilizagdo das bandas de absor¢do de CO, para inferéncia de perfis
verticais de temperatura esta associado ao fato deste gas possuir uma razéo de mistura
uniforme na atmosfera. Desta forma, € possivel se conhecer o comportamento das
funcbes pesos para este constituinte em determinada frequéncia. Como a funcéo peso
entra como um dado fornecido ao problema, a contribuicdo para a radiancia em cada
camada, passa a ser uma funcdo Unica da temperatura, que € uma variavel contida na
funcéo de Planck. Na Figura 4.3 esta plotada a transmiténcia e suas respectivas funcdes

peso cal culadas para alguns canais do satélite NOAA 2, nabanda de 15 um do CO..

4.6 - LINHAS DE ABSORCAO

A formagdo de uma linha espectral consiste na emissdo de fotons com
energia hv, que estdo na forma de pacotes de ondas. De acordo com o principio da
incerteza de Helsenberg, esta linha ocupara uma faixa espectra muito estreita porém
finita. No entanto, este alargamento de linha devido o processo de emissdo natural é
muito pequeno se comparado ao alargamento das linhas devido a outros efeitos, como

devido as colisdes moleculares e efeito Doppler (Houghton,1985).

Para a regido de enfoque, troposfera e baixa estratosfera, prevalece o
alargamento por colisdo devido ao efeito da presséo, sendo o perfil Lorentziano uma boa
aproximagdo para as linhas de emissd0. Se durante 0 processo de emissdo de um féton
ocorrer uma colisdo molecular, as interagdes entre as molécula resultardo numa

alteragcdo na fase do pacote de onda e consequentemente na frequéncia de emissdo. As
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causas desta alteragéo sdo bastante complexas e ndo serdo tratadas neste trabaho, sendo
suficiente conhecer que 0 alargamento depende da taxa de colisdes molecular, que em
termos macroscopicos significa que o alargamento € uma funcdo da presséo e da
temperatura. A forma das linhas alargadas por colisdo é geralmente representada por
uma curva Lorentiziana, expressa pela equacéo:

K(7)=> a

5 (4.19)

onde k(V') é o coeficiente de absorgo, S a intensidade de linha, vV, afrequéncia no

centro da linha, e @ é o “haf-width”, definido como a metade da largura de linha no

nivel onde k(v') é metade do valor no centro da linha. Da teoria cinética dos gases,
temos que o “half-width” para o perfil de linha de Lorentz (@, ) é diretamente
proporcional a pressdo e inversamente proporcional araiz quadrada da temperatura:

a, =a., P (T, (4.20)

onde (@,,) é a “half-width’ numa determinada pressio padrdo p, e temperatura To.

Normalmente temos que os valores de @ variam para cada linha. Porém, geralmente se

faz suficiente tomar uma média nos valores de a dentro de uma banda de absorcéo.

4.7 - BANDAS DE ABSORCAO

Analisando a absorcéo de radiacdo pelos gases atmosféricos, vé-se que
esta se da em forma de bandas, que ocupam certas faixas espectrais. As bandas de
absorcéo sdo geralmente constituidas por uma ou varias linhas espectrais localizadas
muito préximas umas das outras. A formacdo destas linhas se deve a transi¢fes de

energia a nivel eletronico, vibracional ou rotacional. Na faixa espectral do infra
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vermelho, os principais gases absorvedores sdo o didxido de carbono, vapor d &gua e
ozonio. O didxido de carbono tem uma banda de absor¢éo significativa em 15 pum na
faixa de 600 4800 cm™ e outra banda em 4,3 pm na fronteira com o visivel. Sabe-se que
na faixa do infra vermelho, a formagdo das linhas espectrais estédo associadas a

transicOes de energiaa niveis vibracionais e rotacionais.
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CAPITULOS5

PROBLEMAS INVERSOS

5.1 - INTRODUCAO

O conceito de um problema direto pode ser entendido como um processo
onde a partir de determinadas condic¢Oes iniciais um sistema sofre transformactes e
desta forma evolui para novas configuragOes. Geralmente estes processos podem ser

expressos al gebricamente pela rel agéo:

u=Az, 5.)

sendo z 0 F eu O U onde (F,U) define um par de espacos métricos, e A representa
um operador diferencial, algébrico ou integral, com um dominio definido ndo nulo D €

operando em U.

Uma formulag&o inversa para este problema implica em proceder uma
estimativa das causas do problema (condic¢des de contorno e parametros iniciais) a partir

dos seus efeitos (Figura 5.1), ou sgja: resolver a Equagdo 5.1 paraz, expressa por:

z= A1y, (5.2)

onde A representa o operador inverso.

Os problemas inversos frequentemente incluem-se na classe de
problemas do tipo mal-postos (ill-posed), caracterizados por serem matematicamente
dificeis de se resolver. Apesar da dificuldade inerente ao problema, existe um esforco
muito grande em se buscar um maior conhecimento acerca desta classe de problemas

dada a importancia dos mesmos para diversas areas do conhecimento. Twomey (1977),
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apresenta uma lista de aplicacdes de problemas inversos a situacfes reais, como nas

areas de transferéncia de calor, fisica médica e geofisica.

MODELO
DIRETO
PARAMETROS DADOS
A SEREM OBSERVADOS
ESTIMADOS A
(RADIANCIA)
(PERFIL DE TEMPERATURA)
MODELO
INVERSO
Causas Efeitos

Fig. 5.1 - Esquema explicativo sobre arelagdo entre Modelo Direto e Model o Inverso.

5.2 - CONCEITOS DE PROBLEMAS MALPOSTOS

Dada a formulacdo descrita na Equacéo 5.2, onde se desgja determinar
uma solugdo z pertencente ao espago F, a partir dos dados observados u contido no
espaco U, um problema é considerado bem posto em relacéo ao par de espacos métricos

(F,U) se as seguintes condic¢des forem satisfeitas:
 Existérida Ou W 0O zOD, tal que Az=u ,

* Unicidede: Oz,z[1 D, talque Az AZl =z 1z,

» Estabilidade] z,,z,0D, tal que Az u,,Az u,0z -z em F ,
comu, - u,emU, ou sga variagdes infinitessmais em u correspondem a

variagbes infinitesimais em z.
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Problemas que ndo satisfazem estas condigbes, sdo considerados
problemas do tipo mal-postos. Lembrando que esta afirmacdo s6 é valida para uma
determinado espaco métrico (F,U), desde que o mesmo problema pode se bem posto
com relacdo a outros espacos métricos (Tikhonov e Arsenin, 1977). As duas primeiras
condic¢des caracterizam a determinacéo matematica do problema, j& a terceira condicéo
estrelacionada a sua determinac&o fisica e com a possibilidade ou ndo de aplicacéo de
métodos numéricos para resolvé-lo a partir de um certo nimero de dados iniciais

aproximados.

Na pratica, € comum contar-se com poucos dados, fornecidos através de
medicOes realizadas por aparelhos resultando em uma malha discreta de pontos. Isto
torna o sistema impossivel de se resolver para um espaco continuo, tornando-se
necessario a utilizagdo de uma formulagdo discreta para o problema. Além disso
geramente busca-se estimar um grande nimero de parametros a partir de poucos
resultados, o que gera sistemas indeterminados. Assim informacdo complementar deve
ser de alguma forma fornecida ao algoritmo de inverséo a fim de gue este se torne
viavel. Umaformade suprir afalta de informagéo e diminuir o mal-condicionamento do
problema seria através de um bom "chute iniciad" e pelo uso de funcbes de

regularizacdo, que sera discutida na Secdo 6.2.

5.3 - METODOLOGIAS PARA RESOLUCAO DA EITR

Como mencionado anteriormente, a Equagdo 4.10 perante algumas
simplificagOes pode ser classificada como uma equagéo linear de Fredholm de primeira
espécie, (Equacdo 4.13). Além disso, 0 processo de inversdo necessario a determinacéo
dos perfis de temperatura e umidade, caracteriza-se por ser um problema mal-posto.
Problemas inversos rel acionados a transferéncia radiativa, aparecem em varias situactes
envolvendo sensoriamento remoto e em particular a Meteorologia. Esta grande
diversidade de aplicagcbes estimulou o desenvolvimento de diferentes tipos de

abordagens com o intuito de resolver este tipo de equagdo. Assim surgiram um grande
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nimero de técnicas de inversdo. Estas estdo basicamente divididas em duas classes
distintas: os métodos explicitos, e os métodos implicitos. Os métodos de maior interesse

para area de meteorol ogia seréo discutidos com mais detal hes nas Secdes subsequentes.

5.3.1 - METODOS EXPLICITOS

Nos métodos explicitos de inversdo, o objetivo é encontrar um operador
inverso que permita estabel ecer uma correspondéncia direta entre os dados observados e
0os parametros desconhecidos do problema. Normamente isto requer muitas
simplificagcbes no modelo direto, resultando numa perda de generalizagdo do problema

em questao.

5.3.1.1 - METODOS DE INVERSAO DIRETA

Supondo que ha N canais onde sdo obtidas as radiancias utilizadas na
reconstrucdo do perfil de temperatura, e empregando a notagéo da Equacéo 4.13, tem-se

um sistema de N equacOes integrais da forma:
g; =[f(PK;(p)dp 1=12...N. (5.3)

O pefil a ser determinado a partir destas equagoes € uma funcéo
continua da pressdo mas ha somente um namero finito de observagdes, fazendo com que

se torne conveniente expressar f(p) como uma fungdo linear de M variaveis naforma:

f(p) =S fW Ci=1,.M,
(p) JZ“ (P), ] 54

onde f; sdo coeficientes desconhecidos, e as fungdes Wi(p) formam uma base ortogonal

conhecida
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Das equacdes acima, tem-se:

9,221 JW (PK (p)dp. = 1.-N

(5.5)
Definindo:
0
A = J’\Nj(p)Ki(p)dp,
obtém-se:
M
g = fo1=1,..N.
]Zl Al (5.6)
Rescrevendo a equacdo 5.6 em notacdo matricial, tem-se:
g=Af, (5.7)

de modo que:

f=Alg,

ou, caso A ndo seja uma matriz quadrada (por exemplo, problemas sobredeterminado,

mais dados que incognitas, N>M) tem-se:

f=(A'A)'A'g, (5.8)

onde A e A* representam ainversa e atransposta de A respectivamente.

Normalmente as solucbes derivadas das equaghes acima, apresentam-se

muito instavels devido ao mal-condicionamento de A, € mesmo pequenos erros podem
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ser grandemente amplificados no processo de inversdo. Como se sabe a resolucéo deste
problema esta associado a diversas fontes de erros, tais como erros de arredondamento
numericos, aproximagdes e imprecisdes nas medidas de radiacéo, feita pelos sensores
abordo dos satélites. Isto torna quase impraticavel a inversdo direta da equacéo da
transferéncia radiativa. Desta forma serdo apresentadas abaixo alguns métodos

utilizados na tentativa de buscar solucfes mais estaveis.

5.3.1.2-INVERSAO LINEAR COM REGULARIZACAO (MINIMOS QUADRADOQS)

Seja a equacao:

g =Y A f  i=1..N. (5.9)

Como na prética sempre existe um erro de medida & associado a g;, os dados observados

medidos podem ser representados por Qi =g tE Dentro deste intervalo de erro, a
solucdo f; ndo € unica, sendo necessario impor aguma condi¢do adicional que permita

optar por uma das possiveis solugdes f; .

Considerando uma fungdo que utilize o0 método dos minimos quadrados

com um vinculo quadratico naforma:
f 20
' -4 —f 5.10
min AT, gig+yz(fj f)g (5.10)

onde f éovaor médiode f e yo coeficiente arbitrério de suavizacio que determina o

quéo forte a solugdo f; serarestringida a f . A EquagBo 5.10 deve ser otimizada, ou
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sgja, desgja-se minimizar o erro sujeito a condicdo da solucso estar perto de f. Assm

pode-se mostrar que a solugdo pode ser expressa por:

f=(A'A + yO) T A*g, (5.11)

onde C € uma matriz dada por:

a-mMm* -Mm* ... -M1*'O
U -1 -1 -1 U
C:D_M 1_M _M EI
o : : g
E—M"l -M7*t .. 1—M‘1S

Esta equacdo foi primeiramente derivado por Phillips(1962) e (Twomey 1963).

5.3.1.3 - METODO SIMULTANEO DE SMITH-WOOLF

O método simultaneo de Smith-Woolf (Smith et al., 1985) se caracteriza
por possuir um esquema de determinagéo simultanea dos perfis verticais de temperatura
e umidade e das temperaturas de contorno da superficie, a partir das radiancias. Este

esquema utilizaa EITR escrita naforma perturbada:

P P
S_oJdrodd.oB /oB o0 0B /0B oB /0B

o, = fou——[—/—Jdp-[oT —[— / —Jdp + oT.[— / —]10 5.12

= [ apau[m/mb]pio o et 2 [P 612

onde T é atemperatura, Ty € a temperatura de brilho, p a pressdo, po a pressao no topo
da atmosfera, u a umidade integrada, B a fungdo de Planck e [0 a transmitancia e o

indice Sindica propriedade na superficie.
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Para que a equacdo acima sgja resolvida, du, dT e OTs S840 expressos
como uma expansdo linear de fungbes de base, de modo que podemos formular a

eguacdo acima como:
ST, = Z“’w“ , i=1,..,N (5.13)
&

onde  sdo as fungdes de base, que dependem do numero de canais i, i=1,...,N, e do
nimero de coeficientes j, j=1,..,.M, e a o0s coeficientes da expansdo a serem

determinados. Naforma matricial a Equacéo 5.13 fica:
t,=ya, (5.14)

que pode ser resolvida por meio de minimos quadrados de uma maneira similar a
efetuada na Secdo 5.3.1.2, resultando em:

a=(Wy+y)'yt. (5.15)

A partir de a, pode-se determinar du, 8T e OTs, e a partir de algum
conhecimento a priori, que pode ser fornecido através de climatologia, regresséo ou
mesmo uma analise ou previsao fornecida por uma modelo numérico, pode-se chegar as
solucdes para os perfis verticais de temperatura, umidade e temperatura da superficie. O
esguema acima esta descrito de uma maneira muito sintetizada e uma descricdo mais
detalhada deste método incluindo a deducdo da Equagdo 5.13 e escolha das fungdes de
base, pode ser encontrado em (Menzel, 1991) e (Ferreira, 1987), que apresenta também

uma abordagem em 3-D do esquema de Smith-Woolf.

O processador ITPP que é utilizado operacionalmente se baseia neste

método de inversdo. O esquema de determinacdo simultanea faz deste método um
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esquema bastante versatil, porém se mostra bastante sensivel ao perfil inicid,

necessitando de um grande conhecimento prévio das caracteristicas atmosféricas.

5.3.1.4 - METODOS ESTATISTICOS

Os métodos do tipo estatistico, geramente assumem que um desvio no
perfil de temperatura procurado em relacdo a uma media climatologica, pode ser
expresso como uma combinagdo linear dos desvios dos dados medidos (radiancias).

Assim escreve-se:
- r M ~ J— - .
f,—f = Z D,(6-9) i=1..Nej=1..,M. (5.16)

onde f ; € o vaor estimado de f;, que representa os valores verdadeiros de

temperatura; f , amédiaclimatologicade f;; §, os dados observados, g, a média dos
dados observados, e ||D i || uma matriz estimadora. Uma vantagem deste método é que

||Dji || € determinada experimentalmente, ndo necessitando das informagdes das fungdes

peso. Por outro lado, é bastante dependente de uma boa média climatol 6gica.

5.3.2 - METODOS IMPLICITOS

Basicamente, os métodos implicitos tentam gjustar a solucéo matemética
através de um processo iterativo de busca até que haja uma melhor concordancia entre
0s dados observados e os resultados cal culados pelo model o direto em casa iteragdo. Em
geral estes métodos ndo necessitam de proceder alinearizagéo da equacdo daEITR nem
utilizar o processo de inversdo de matrizes. Porém, este tipo de método geralmente

demanda um maior tempo de célculo se comparado aos métodos diretos.



5.3.2.1 - METODO DE CHAHINE

O método iterativo desenvolvido por Chahine (1968 e 1970) utiliza o
fato que a funcdo peso tem apenas um méaximo para cada nimero de onda e que estes
estdo, localizados em diferentes niveis de pressdo p;, permitindo assim a determinacéo
de uma temperatura para cada canal utilizado. Com a aplicacéo do teorema do valor

meédio aEITR pode ser escrita como:

T= B.(T).0T(p)] + BIT(p IR P 2 A inp (5.17)
0d1Inp 0,

ondei denota 0 nUmero de canais espectrais, p; denota o nivel em que afungdo peso tem
seu valor maximo e A, In p representa a diferenca de presséo em dois niveis i. Partindo
desta equacdo e fazendo algumas consideracdes, chega-se a equacdo de relaxacéo de
Chahine:

I; _ BI(T(p)]
I BI(T'(p)] (5.18)
onde I é aradiac8o estimada através de um perfil inicial na temperatura T (p;). Esta
radiacéo estimada € comparada com a radiacdo observada e, ndo estando dentro da
precisdo estabelecida, a Equacdo 4.10 é utilizada para gerar um novo perfil na
temperatura utilizando-se a Equacdo de Planck (4.2). Este processo € aplicado

sucessivamente até que atingir a convergéncia, dada por:
-1
€= Z 1 (5.19)
I/

onde ¢ é o residuo. Este método destaca-se pela simplicidade e por apresentar resultados

bastante satisfatorios. Sua principal desvantagem € a limitagdo no nimero de pontos
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estimados do perfil, tornando-se necess&rio 0 uso de interpolacdo entre os pontos
calculados. Além disso, ele ndo permite a extrapolacdo dos resultados para niveis de
pressdo fora do intervalo abrangido pelos sensores e possui grande sensibilidade com

relacdo aruidos.

5.3.2.2 - METODO DE SMITH

Smith (1970) desenvolveu um método bastante similar ao desenvolvido
por Chahine. A diferenca basica consiste em se utilizar cada canal de observacdo
separadamente para estimativa do perfil de temperatura, tirando-se em seguida uma
meédia ponderada pelas fungdes peso para cada nivel de pressdo. Fundamentalmente,
esta técnica iterativa se diferencia do método de Chahine por utilizar uma equagéo de

iteracdo daforma:
BT ()] = BN [T(p)] +[1, - 1/] (5.20)

onde IT é a radiacio observada e | a radiagio computada na k-ésima iteracdo; e por
produzir estimativas de temperatura para todos niveis de pressdo ndo se restringindo
apenas aos niveis localizados nos pontos de maximo das funcdes peso. A temperatura é
estimada para cada canal separadamente e ponderada pela fungéo peso. Assim para cada

nivel de presséoj [j=1,2,...,M] tem-se:

> T (PW ()
TYp)=—"— , (5.21)
> Wi(p)

onde
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CAPITULO®6

METODOLOGIA UTILIZADA

6.1 - FORMULACAO DO PROBLEMA

O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de uma metodologia para
se estimar o perfil vertical de temperatura atmosférica. O problema em estudo envolve a
determinagdo de uma série de parametros T, j = 1,...M, que no caso abordado podem
representar a temperatura no nivel de pressdo j, a partir de um conjunto finito de
intensidades de radiancias |, i = 1,...,N. O problema de inversdo € formulado como um

problema de otimizagdo néo linear sujeito arestrigdes:

min J(T), 1, <T;<u;, j=1..M (6.1)

onde T =[T,,..T,,]" representao vetor de parametros, e M é o niimero total de niveis de

. . P ,
pressdo, resultando numa grade de resolucgéo vertical na pressdo Ap = ﬁ , onde pgir €a

diferenca entre os niveis de pressdo maxima e pressdo minima do problema; |; e u; sdo
os limites inferiores e superiores dos parametros procurados. A fungdo objetivo J(T)

pode ser escritanaforma:
J(M) = R(T) + yQ(T), (6.2)

onde R é uma norma que mede 0 erro entre as radiancias medidas e aquel as geradas pelo
modelo direto para um dado vetor T, Q é o termo de regularizacdo, e y € um parametro

de regularizacdo, positivo e constante.
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Neste trabalho foi utilizado anormal, paraexpressar R(T), ou sgja

R(T)zi[l o1 (T)f 63

0 que corresponde a soma das diferencas quadréticas entre aradianciaestimada |, (T ) e

a radiancia experimental medida pelo sensor |7°

, 1 =1.2,..,N, onde N representa o
nimero de canais. O modelo direto utilizado para obtencéo das radiancias |,(T) é

dado pela Equagcdo 4.10 que é resolvida neste presente trabalho, pelo método de

diferencasfinitas, e pode ser escrita da seguinte forma:

0 B .0 %B L i=1,...N]
15—, i %ap " }/ ' 1y
ondel] , = [,(p,) e Ap éavariagdo de pressdo entre os niveisj-1 e j. Aproximando a

derivada da transmitancia por meio de diferencas finitas centradas em |- % e

tomando a média aritmética de B, a equagdo acima pode ser rescrita como:

: B|3D|s+%Ei%] i,j_ |:]i,j—l)’ [I =1""’N]’ (64)

onde M é 0 nimero de pontos.

A abordagem proposta é geral e permite 0 emprego de outras normas
como, por exemplo, a norma L; e a norma L., e diferentes técnicas de regularizagéo.
Tarantola (1988) apresenta uma discussdo ampla sobre os diversos tipos de norma e

suas aplicacdes no ambito da resolucdo de problemas inversos.
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6.2 - FUNCOES DE REGULARIZACAO

Como mencionado anteriormente, a introducdo de regularizacdo na
funcdo objetiva visa eliminar a presenca de oscilagbes bruscas ou picos nas solucoes,
também conhecidos como artefatos, que geralmente estdo presentes em problemas de
natureza mal-posta. A introducéo de regularizacdo restringe 0 espago de solugdes
possivels, fazendo com que o conjunto de pontos que compdem a solucéo tenha um
comportamento fisicamente aceitdvel. Geramente, isto se traduz pela imposicéo, via
regularizacdo, de uma maior suavidade das solugdes inversas obtidas. O termo de
regularizacdo é introduzido nafungdo objetiva através de um multiplicador de Lagrange,

também conhecido como parametro de regularizacéo.

6.2.1- REGULARIZACAO BASEADA NO VETOR DE PARAMETROS E SUAS
DIFERENCAS

O uso de técnicas de regularizacdo para obtencdo de solucdes suavizadas
em problemas do tipo mal postos tem sido muita empregada em diversos problemas.
Estas técnicas foram em sua maior parte desenvolvida de acordo com a formulagéo de
Tikhonov (Tikhonov, 1963 a, b), (Tikhonov e Arsenin, 1977), e, sendo o termo
"regularizagdo” muitas vezes associados a seu nome. No entanto, para 0 caso de
modelos discretos, Phillips (1962) parece ser a primeira pessoa que aplicou
regularizacdo para solugdes numéricas da equacdo Integra de Fredhom de primeira
espécie. Em seguida, Twomey (1963) e Cook (1963) estenderam as idéas de Phillips.
Twomey, em particular desenvolve uma metodologia de regularizaco especifica para
problemas sobredeterminados, sendo o algoritmo de Twomey também aplicavel a
sistemas indeterminados. Tikhonov em 1963, aplica a teoria para fun¢des continuas e
sugere também a minimizagdo da segunda derivada como um modo de regularizar
problemas mal postos. Mais detal hes sobre as diferentes técnicas de regularizacéo e suas

origens histoéricas pode ser encontradas em Bassrel e Rodi, (1993).
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De uma maneira geral, 0s esquemas de minimizacdo com regularizagéo
baseados na formulagcéo de Tikhonov, podem ser classificados quanto a ordem do
esguema de diferencas finitas aplicado aos elementos do vetor de parametros. Assim,

tem-se regularizacéo de ordem zero quando:
i 2
QT)=> TS, 6.5
2T (6.5)

onde T,,[j=1,..,M], representa os parametros a serem estimados. Assim, para A
muito grande o termo de regularizagdo tende a reduzir a magnitude de T, . No limite de

A - o, todosos T, ,[j =1,....M] sho zero.

Para regularizagcdo de primeiro ordem, tem-se:
il 2
my=3 1 -7 ) (6.6)
]:

Neste caso, para valores muito grandes de A, os elementos do vetor de parametros

assumem um valor constante e uniforme.

Por ultimo, aregularizacdo de segunda ordem pode ser expressa por:

M-1

Q(T) = Z(T“l —2T +T,, ), (6.7)

Para 0 extremo de A muito grandes temos T, , [ j= 1,...,M], formando uma reta com

inclinacdo tal que minimize afuncéo objetivo do problema.
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6.2.2 - REGULARIZAGAO ENTROPICA

Neste trabalho, além das fungdes classicas de regularizacéo (Tikhonov),
foi utilizado também uma técnica de regularizacdo baseada no principio da méxima
entropia, método inicialmente proposto por Jaynes (1957), com base na caracterizacéo
axiomética da informagdo de Shannon (1949). Utilizando esta metodologia a funcdo de

regularizacdo pode ser escrita da seguinte forma:

Q(T) =~ E—ns"(—T)% (6.8)
0Swe O

onde (T) é a entropia associada ao vetor de parametros T, [T1 R P Y ] , dada por:

M
s,(T)=-Y s,logfs,). (@=012) 6.9)
g=1
onde
« [T, if =0
S, = e X, ﬂ:q ~T,a|+¢ if a=1,
X _ PR
qu q 'g+1 _2Tq +Tq—1 +2(Tmax Tmin) it a=2

onde ¢ € uma constante positiva pequena, Trex € Trmin €stéo relacionados as restricoes

nos parametros do problema e a, (o = 0, 1, 2), define a ordem da funcdo de
regularizacdo entropica (entropia de ordem zero, primeira ordem e segunda ordem,
respectivamente). A nocdo de ordem em regularizacdo entropica foi introduzida

recentemente por Ramos e Velho (1996).

A funcdo S,(T) atinge seu valor maximo global quando todos os
T, [j = 1,...,M], S30 iguais, ou sgja, quando temos uma distribuicdo uniforme onde

ST)=S,, =log(M ). Destaformaa solu¢do por maxima entropia procura minimizar
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a funcdo objetiva, maximizando a suavidade nas solucBes encontradas. Exemplos de
aplicactes de regularizacdo utilizando o principio da méxima entropia de ordem zero
pode ser encontrados em Ramos e Giovannini (1995), Stephan et al. (1997) e Muniz et
a. (1997) . Outra abordagem deste método, é a utilizagdo do principio da minima

entropia, onde o valor minimo de S;, € atingido quando todos os elementos X,

menos um Ssdo iguais a zero. Esta abordagem, conforme apresentada por (Ramos e
Campos Velho, 1996), busca solugbes localmente suaves separados por

descontinuidades abruptas.

6.3 - A ESCOLHA DO PARAMETRO DE REGULARIZACAO

A fungdo objetivo é composta por dois termos: uma norma mais um
termo de regularizacdo. A ponderacdo destes dois termos na funcéo objetivo é feito por
meio de um parametro de regularizacéo y, um numero positivo. A escolha do y étimo é
um ponto crucia na utilizacdo de métodos de inversdo que utilizam regularizacéo, em
particular este trabalho. Por paré@metro de regularizacéo 6timo, entende-se um pardmetro
que regularize ainversdo, dando uma solucéo consistente com afisica do problema, mas
gue sgja também consistente com os dados observados, dentro de certo erro aceitavel,
(Bassrei e Rodi, 1993). Sabe-se que valores muito altos de ytendem a fazer com que as
solugBes sejam muito suavizadas perdendo a consisténcia com os dados do problema. Ja
para valores muito baixos de y, atendéncia & uma diminuic¢éo no efeito da regul arizacéo,

ressurgindo o problema da presenca de artefatos nas solucdes inversas.

Parece ndo haver nenhum critério geral para a escolha do paréametro de
regularizacdo que possa ser adotado para todas as situacOes. Geramente, se faz
necess&rio a utilizagdo de experimentagcbes numéricas, tentativa e erro, buscando os
valores mais adequados de y para o problema em questdo. Existe porém, alguns critérios
mais objetivos de escolha deste parametro de regularizagdo. Gull e Daniel (1978)
propdem um método baseado nas caracteristicas estatisticas dos erros experimentais

(supostos gaussianos), onde 0 y deve ser tal que satisfaca a relacéo:
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R(T) =Md?, (6.10)

onde o € 0 desvio padrdo do ruido e M 0 nimero de parametros estimados. Outro
critério também conhecido € o de Sena e Toksoz (1990), que sugerem que 0 peso da

funcéo de regularizacdo seja igual ao residuo da norma R(T) na iteraco corrente, ou

sga
y=R(T).
Assim afuncéo objetiva pode ser escrita como:
J(T) = R(T)[1+Q(T)] . (6.11)
6.4 - DESCRICAO DO ALGORITMO DE OTIMIZACAO

Este problema é resolvido iterativamente pelo agoritmo de otimizagdo quasi-
newtoniano implementado na Rotina EO4UCF da biblioteca NAG (1993). Este
procedimento foi anteriormente adotado com sucesso por Ramos e Giovannini (1995),
Ramos e Veho (1996) e Stephany et a. (1997). Esta rotina destina-se a minimizar
funcBes arbitrariamente suaves, sujeitas a restricdes (limites discretos, curvas limites
lineares e ndo lineares), por meio de método de programacdo sequencial. A n-ésima

iteracdo, genérica, pode ser descrita como:
1) Resolugzo do problemadireto para T™ e calculo dafuncéo objetivo J(T™).
2) Célculo, por diferencas finitas, do gradiente JJ(T™).

3) Computo de uma aproximagdo quasi-newtoniana positiva definida para o

Hessiano H™ da funcao objetivo:



b("l) (b("l))T H (nfl)u(n) (u("l))T H (n-1)
+ (b(n))T u(n) - (u(n))T H (n-1) u(n)

onde b"=T"-TOY e y®= gyT®) - COTCY).

n) — (n-1)
H™ =H

4) Computo da direcéo de busca d™ como sol ucdo do seguinte subproblema de

programacado quadrética:
1
minimizar [DJ(T(”))]Td‘”)+ E(d(”))T(H(”))d(”);

sujeitoa |, -T{" <d, <u, -T"
5) Calculo de um passo B que minimize J(T™ + g d™).
6) Atribuico de T = T 4+ g (™.

7) Teste de convergéncia: parada ou retorno aetapa 1.
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CAPITULO 7

APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo estdo dispostos os resultados obtidos utilizando a
metodologia descrita no Capitulo 6. Basicamente este capitulo se divide em quatro
Secbes que podem ser agrupadas em duas classes de resultados. As Secbes 7.1 e 7.2
apresentam resultados obtidos a partir de dados de radiancias geradas sinteticamente
pelo modelo direto. Na Secdo 7.1 usou-se como parametros de entrada para 0 modelo
direto os dados de transmitancia e temperatura dispostos na Tabela 7.2; na Se¢éo 7.2 as
transmitancias utilizadas como entrada para 0 modelo direto foram obtidos a partir do
modelo ITPP-5.0 (Tabela 7.3). Nas Segdes 7.3 e 7.4 foram utilizados dados de
radiancias obtidos a partir do TOV'S reproduzindo assim uma situagéo gque acontece na
prética. Na Se¢do 7.4 é apresentada uma comparagdo com medictes in situ obtidos por

radiossondagem. A Tabela 7.1 mostra 0 esquema de como estéo dispostos os resultados.

7.1- RECUPERACAO DE PERFIS DE TEMPERATURA A PARTIR DE
RADIANCIAS SINTETICASE TRANSMITANCIAS PADRAO

Nesta Secdo foram utilizadas transmitancias padréo obtidas da literatura
(Liou,1980) e apresentadas na Tabela 7.2. Os canais estdo associados a banda de
absorcéo do CO, centradas em 15 um e sdo distribuidos de forma a fazer uma cobertura
vertical da atmosfera. As Figuras 7.1 e 7.2 apresentam, os perfis de transmitancias e
suas respectivas fungdes pesos normalizadas utilizadas nas simulagdes, plotados em
funcdo do logaritmo da pressdo. Na Figura 7.2, vé-se que 0s canais estdo dispostos de
forma que os picos das fungbes pesos se distribuam verticamente de modo
aproximadamente uniforme. Os trés primeiros canais estdo associados aos niveis mais
atos da atmosfera e os 3 Ultimos aos niveis mais baixos, sendo que o cana 6 tem o
maximo da funcdo peso localizado na superficie terrestre. Vale salientar que a cobertura

se da somente até 30 hPa, onde 0 cana 1 tem seu maximo. N& h& mais informagdes
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acima deste nivel. As radiancias utilizadas no processo de inversdo foram geradas a

partir do modelo direto (Equagéo 6.4), e sdo apresentadas na curva cheiada Figura 7.3.

A Figura 7.4 apresenta os resultados obtidos pelo agoritmo paray = 0
em termos de valores de temperatura versus o logaritmo da pressdo. A linha cheia
representa a solugdo exata a ser recuperada, cujos valores sdo dados na Tabela 7.2. A
linha tracejada representa o perfil recuperado através do método de inverséo descrito no
Capitulo 6. O valor de temperatura préximo a superficie, foi fixado durante o processo
de inversdo. Esta € uma pratica bastante comum nos processos de recuperacéo de perfis
verticais de temperatura da atmosfera, sendo conhecida como ancoragem de superficie.
O perfil inicia de temperatura fornecido a0 Método lIterativo Implicito de Inversdo
(MII1) corresponde a um perfil inicia uniforme e de valor igual a temperatura de

ancoragem (linha pontilhada).

Andisando a solucdo obtida, observa-se que o perfil recuperado se
aproxima bastante da solucéo original, sobretudo nos niveis de 1000 a 100 hPa. Para os
nivels mais altos, a estimativa ndo € tao precisa, porém o perfil recuperado acompanha o
perfil original, estando esta imprecisdo provavel mente associada a falta de fungdes peso
com maximos centrados nestes nivels (acima de 30 hPa). Como esperado, ndo houve a
necessidade de se utilizar fungdes de regularizacdo, ja que ndo foi adicionado nenhum

ruido aos dados do problema.

Como um segundo passo, foram realizados algumas recuperacoes de
perfis de temperatura, onde foram utilizados dados de radiancias contaminados por um
nivel de 5% de ruido. Estes dados est&o ilustrados pela curva pontilhada da Figura 7.3.
Os resultados estdo dispostos na Figura 7.5. A curva A representa um perfil recuperado
sem regularizacdo. Pode-se notar que a presenca do ruido nas radiancias descaracterizou
totalmente a solucgdo, devido ao efeito de mal-condicionamento do problema. Conforme
mencionado no Capitulo 6, uma forma de se obter solugdes mais estéaveis para o

problema seria 0 uso de técnicas de regularizacdo. Neste caso a funcéo de regularizacéo
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por maxima entropia apresentou bons resultados, representado na curva B. Observa-se
gue para os atos niveis de pressao o M1l conseguiu reproduzir bem os resultados, tendo
uma solucéo bem préxima do caso sem ruido apresentado na Figura 7.4. Por outro lado,

na estratosfera o erro aumenta bastante.

A Figura 7.6 ilustra a variagdo dos valores do erro médio quadrético
(RMYS), de acordo com o numero de iteracOes para os perfis recuperados de temperatura
apresentados na Figura 7.5, para 0os casos com e sem regularizagdo. A curva pontilhada
mostra que a norma quadratica com regularizacdo apresenta uma rgpida diminuicéo no
RMS da solugdo. Porém, & medida que o nimero de iteragdes aumenta o agoritmo
passa a extrair informacfes do ruido contido nos dados, interpretando como se estes
fizessem parte da fisica do problema. Isto faz com que sgjam introduzidas artefatos nas
solugdes, fendbmeno conhecido como "overfitting”. A curva chela também apresenta
uma rdpida convergéncia da solugdo, porém quando o ruido comega a deteriorar a
solugdo a regularizacdo passa a agir, ndo permitindo grandes variacbes em R(T) e
levando a solugBes mais suavizadas. Da Tabela 7.3 vé-se que a fungdo objetivo também
apresenta uma queda, mas € interessante notar que embora o agoritmo busque
minimizar o valor da func&o objetiva, nem sempre uma queda deste valor representa um

efetivo aprimoramento da solucdo, expresso por uma diminuicéo do RMS.

7.1.1 - COMPARACAO ENTRE DIFERENTES TECNICAS

Efetuou-se testes com diferentes tipos de funcbes de regularizacéo.
Comparando-se os resultados com aqueles obtidos por um método bastante conhecido
na literatura, 0 método iterativo de Smith (1970), que foi implementado de acordo com
as equagoes descritas na Secdo 5.3.2.2. Os resultados destes testes podem ser vistos na
Figura 7.7. A curva A representa o perfil recuperado usando o MlII, onde se utilizou a
regularizacdo de Tikhonov de primeira ordem. Na curva B e C tem-se os resultados do
MIIl com regularizagdo por maxima entropia de ordem zero e segunda ordem,

respectivamente. A curva D foi obtida pelo método de Smith.
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Em ambos 0s métodos se utilizou radiancias geradas pelo modelo direto,
Equacéo 6.4, com nivel de ruido de 5% e um perfil de temperaturainicial constante de
valor igual atemperatura na superficie. A técnica de Smith ndo se utiliza do recurso da

regularizacdo, porém a especificacdo correta do critério de parada dado por:

=1 (7.2)

=y

acaba por ter um efeito semelhante. Assim parando-se muito tarde (€ pequeno) corre-se

o risco de "overfitting".

Para efeito de comparagdo foi utilizado as mesmas transmitancias e
condigcdes iniciais. A partir da Figura 7.7 pode-se notar que acima de 100 hPa 0 método
de Smith (curva D) apresenta um comportamento similar aos obtidos pelo Ml
utilizando regularizacdo de Tikhonov de primeira ordem e entropia de ordem zero
(curvas A e B, respectivamente), sendo que abaixo deste nivel Smith mostra um desvio
mais acentuado. Verifica-se também que o melhor resultado foi atingido com o Ml
utilizando regularizagdo por méxima entropia de segunda ordem (curva C),

apresentando um desvio menor em praticamente todo o perfil.

7.1.2 - INFLUENCIA DE RUIDO NAS TRANSMITANCIAS NA RECUPERACAO
DE PERFIS DE TEMPERATURA.

No Capitulo 4 foi mencionada a importancia de se ter bons valores de
transmitancia. Pequenas imprecisdes no cdculo das transmitancias podem ser
amplificados pelo processo de derivagdo quando se quer calcular as fungOes peso. A
Figura 7.8 mostra como se comporta 0 processo de inversdo quando se adiciona ruido
nas transmitancias. Neste caso adicionou-se 1% de ruido nos valores das transmiténcias

ao invés de adicionar ruido nas radiancias. Observa-se que este pegueno ruido foi
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suficiente para produzir oscilagdes no perfil recuperado (curva pontilhada). Com o uso
de regularizagdo de Tikhonov de primeira ordem consegue-se uma solugdo mais suave
para o perfil (curva tracgjada). Esta Figura da uma idéia da importancia de uma boa
estimativa das transmitancias atmosféricas, sendo esta uma grande fonte de erros nos

processos de inversao.

7.1.3- INFLUENCIA DO ERRO DE ANCORAGEM NA RECUPERACAO DE
PERFIS DE TEMPERATURA.

Na prética erros de ancoragem sa0 muito comuns, ja que os pontos onde
Se possui valores de temperatura na superficie sdo insuficientes e a estimativa realizada
por satélites ainda apresenta um baixo indice de confiabilidade. Isto acarreta uma série
de erros nos processos de inversdo para inferéncia de perfis verticais de temperatura e
umidade da atmosfera. Para avaiar este efeito, procedeu-se a uma andlise do
comportamento dos perfis recuperados com relacdo a fidelidade dos valores de
superficie. A Figura 7.9 ilustra a influéncia do erro de ancoragem na recuperacéo de
perfis de temperatura. Nesta simulacéo, utilizou-se radiancias geradas a partir dos dados
da Tabela 7.2 as quais adicionou-se 1% de ruido. O resultado da curva tracejada (curva
B) representa a média de variagdo do erro absoluto da solugdo inversa considerando-se
o erro de ancoragem de +5 K. Ja a curva cheia (curva A) representa a solugéo obtida
quando atemperatura da ancoragem € especificada com o valor correto. Como esperado,
os resultados indicam que o erro de ancoragem afeta mais as camadas proximas a

superficie, tendo poucainfluéncia nas regides mais altas, acima de 500 hPa.

7.1.4 - ANALISE DE ERRO

Foi mencionado que a distribuicdo das fungdes peso influenciam na
qualidade das solugBes. Aqui sera feito uma andlise da influéncia das fungdes peso para

aamplificacdo do erro, conforme apresentado em (Rodgers, 1997). Para tal, partindo da
Equacéo (5.5):
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R

gi:JZlfJ!'Wj(p)Ki(p)dp:]Z:lAjfj (i=12,..,N), (7.2)

R
onde a matriz A é definida como A, =J’\N_(p)K_(p)dp, sendo i 0 nimero de canais.
j i
Ps

Paraacondicdo M = N, amatriz A se torna uma matriz quadrada e a Equagéo 7.2 pode
em principio ser resolvida. Resolvendo esta equacdo para o vetor f e substituindo na

Equacdo 5.4, tem-se:

f(p)=>W(P)A'Y =3 Di(p)g . (7.3)

onde Aj‘il é aj-ésima componente damatriz A™. A série de funcdes Di(p) so conhecidas
por funcdes de contribuicdo, pois Di(p)g; da a contribuicéo para o perfil de temperatura

devido a medida de radiagfo g;. Da Equac&o 7.3 nota-se que um erro de variancia o?

N
nas radiancias levard a um erro correspondente o2 :ZDi(p)o2 no pefil de
=1

temperatura. Assim o tamanho dos elementos de D;(p) fornece uma indicacdo de como

o perfil de temperatura € sensivel ao ruido, onde o termo:

@ia(m 2 (7.4
= |

pode ser considerado como o fator de amplificagéo do erro.

Um exemplo de aplicacdo desta andlise, esté ilustrado na Figura 7.10,
que apresenta o fator de amplificacdo de erro, Equacdo 7.4, para as transmitancias da
Tabela 7.2. O grafico mostra grandes valores nos niveis localizadas no intervalo coberto
pelas funcdes peso, e valores muito grandes de amplificagdo do erro fora dos nivels de

cobertura pelas fun¢des peso, como j& era esperado.
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NaFigura7.11 tem-se um grafico do perfil de erro absoluto para os casos
com e sem ruidos, curva tracgjada da Figura 7.4 e curva B da Figura 7.5,
respectivamente. Uma comparagdo entre a Figura 7.10 e a Figura 7.11, sugere alguma
correspondéncia entre os mesmos. Da Figura 7.11 nota-se que o0 erro aumenta bastante
acima de 10 hPa, regido onde a Figura 7.10 apresenta um fator de amplificagdo de erro
muito grande, coincidindo também com a regido onde ndo se tem informacdo das
funcgBes peso, como pode ser verificado na Figura 7.2. Nota-se ainda um certo padréo
caracteristicos de ambas os graficos, onde os erros absolutos e os fatores de
amplificagdo do erro tende a oscilar entre valores maiores e menores, reproduzindo o
efeito de localizacdo dos picos das funcdes peso. No entanto, proximo a superficie a
Figura 7.10 mostra um aumento no fator de amplificagdo do erro e a Figura 7.11 uma
diminuicdo no erro absoluto, certamente devido ao fato desta extremidade estar
ancorada. Porém, deve-se lembrar que a andlise do erro apresentada nesta Secdo €

bastante elementar sendo seus resultados Utei s apenas no ambito de analises qualitativas.
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TAB. 7.1 - ESQUEMA DE DISPOSICAO DOS RESULTADOS

CASO RADIANCIAS | TRANSM. OBJETIVO

A Sintéticas Padréo Avaliar o MIII.
(Secdo 7.1) (Eq. 6.4) (Tab. 7.2)

B Sintéticas ITPP-5.0 |Avaliar o MIIl com as transmitéancias
(Secéo 7.2) (Eq. 6.4) (Tab. 7.4) |obtidas para os canais do HIRS/2.

C HIRS/2 ITPP-5.0 |Avdiar o0 desempenho do Mlil
(Secédo 7.3) (Tab. 7.5) (Tab. 7.4) |utilizando dadosreais.

D HIRS/2 Avdiar o0 desempenho do MIlI
(Secéo 7.4) (Tab. 7.8) ITPP-5.0 |utilizando dados reais e comparacdo

com radiossondagem.

TAB.7.2- TRANSMITANCIAS DE FREQUENCIAS ASSOCIADAS A BANDA

DO CO, (15 um) - INSTRUMENTO VTPR A BORDO DO SATELITE NOAA-4

Presséo
(hPa)

0000.8
0001.4
0002.1
0003.1
0004.4
0005.9
0007.9
0010.3
0013.1
0016.5
0020.4
0024.9
0030.2
0036.1
0042.9
0050.5
0059.1
0068.6
0079.2

Temp.

(K)

270.7
265.0
256.4
248.3
241.9
238.2
235.0
232.7
228.8
226.3
222.5
221.1
219.5
219.0
218.5
217.9
217.4
216.8
217.3

v = 669.0
(cm™)

0.9198
0.8846
0.8429
0.7979
0.7520
0.7061
0.6591
0.6094
0.5562
0.5001
0.4423
0.3840
0.3266
0.2716
0.2203
0.1738
0.1329
0.0980
0.0693

v =676.7
(cm™)

0.9817
0.9733
0.9637
0.9508
0.9344
0.9139
0.8890
0.8591
0.8239
0.7831
0.7369
0.6853
0.6291
0.5691
0.5064
0.4424
0.3785
0.3160
0.2563

Transmitancias
v =694.7 v=7087 v=7236

(cm™) (cm™) (cm™)
0.9890 0.9922 0.9931
0.9837 0.9891 0.9906
0.9777 0.9861 0.9879
0.9704 0.9817 0.9848
0.9612 0.9783 0.9810
0.9497 0.9732 0.9763
0.9358 0.9670 0.9709
0.9188 0.9597 0.9645
0.8980 0.9506 0.9570
0.8740 0.9403 0.9485
0.8470 0.9290 0.9392
0.8168 0.9167 0.9290
0.7831 0.9033 0.9180
0.7458 0.8887 0.9065
0.7051 0.8728 0.8945
0.6609 0.8555 0.8821
0.6136 0.8366 0.8695
0.5638 0.8162 0.8567
0.5119 0.7941 0.8437

v =7467
(cm™)

0.9968
0.9953
0.9940
0.9925
0.9906
0.9885
0.9859
0.9828
0.9790
0.9747
0.9701
0.9652
0.9600
0.9546
0.9489
0.9431
0.9370
0.9307
0.9241

(continua)
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Tab. 7.2 - Continuagdo

0090.9 218.0 0.0468 0.2008 0.4584 0.7699 0.8304 0.9173
0103.8 218.8 0.0299 0.1510 0.4043 0.7436 0.8163 0.9101
0117.9 219.7 0.0179 0.1080 0.3508 0.7152 0.8029 0.9026
0133.3 220.7 0.0100 0.0727 0.2988 0.6847 0.7884 0.8946
0150.2 221.7 0.0052 0.0456 0.2496 0.6520 0.7731 0.8861
0168.5 222.6 0.0024 0.0264 0.2042 0.6175 0.7570 0.8771
0188.4 223.6 0.0010 0.0139 0.1634 0.5812 0.7397 0.8674
0209.9 225.2 0.0004 0.0066 0.1275 0.5431 0.7212 0.8569
0233.1 227.5 0.0001 0.0028 0.0968 0.5033 0.7011 0.8454
0258.0 229.7 0.0000 0.0011 0.0711 0.4615 0.6792 0.8325
0284.8 230.2 0.0000 0.0004 0.0508 0.4195 0.6561 0.8187
0313.6 231.8 0.0000 0.0001 0.0354 0.3782 0.6321 0.8043
0344.3 232.8 0.0000 0.0000 0.0237 0.3365 0.6064 0.7883
0377.2 234.2 0.0000 0.0000 0.0151 0.2940 0.5782 0.7701
0412.2 235.5 0.0000 0.0000 0.0090 0.2514 0.5475 0.7493
0449.5 236.9 0.0000 0.0000 0.0050 0.2099 0.5142 0.7253
0489.2 241.6 0.0000 0.0000 0.0026 0.1706 0.4785 0.6992
0531.2 245.4 0.0000 0.0000 0.0012 0.1343 0.4402 0.6687
0575.8 249.0 0.0000 0.0000 0.0005 0.1017 0.3993 0.6326
0623.1 252.8 0.0000 0.0000 0.0002 0.0740 0.3565 0.5917
0673.0 256.8 0.0000 0.0000 0.0000 0.0516 0.3127 0.5467
0725.7 260.5 0.0000 0.0000 0.0000 0.0346 0.2689 0.4983
07813 263.9 0.0000 0.0000 0.0000 0.0221 0.2261 0.4476
0839.9 267.5 0.0000 0.0000 0.0000 0.0134 0.1852 0.3952
09015 272.3 0.0000 0.0000 0.0000 0.0076 0.1456 0.3371
0966.3 277.0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0039 0.1064 0.2682
1019.8 279.5 0.0000 0.0000 0.0000 0.0019 0.0770 0.2099
Fonte: Adaptada de (Liou 1980).

TAB.7.3- VALORESINICIAIS E FINAIS DA FUNCAO OBJETIVO
E RMSPARA O CASO COM 5% DE RUIDO

Parametros de Funcdo Objetivo ErroRMS
Regularizagéo Inicia Final Inicial Final
y=0 1.000e0 2.261e-11 4,237e+1 1,966el
y=7.00 1.000e0 8,53%-4 4,237et+1 5,064€0
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Fig. 7.1 - Funcbes de transmitancia para seis canais centrados na banda de 15 pm
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Fig. 7.2 - Funcdes de peso para seis canais centrados na banda de 15 pum do COs..
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Fig. 7.4 - Recuperacéo de perfil de temperatura a partir de radiancias sintéticas sem

ruido, geradas a partir dos dados da Tab. 7.2.
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Fig. 7.5 - Recuperacéo de perfis de temperatura a partir de radiancias sintéticas com 5%
de ruido, geradas a partir dos dados da Tab. 7.2 para 0s casos com e sem

regul arizagao.
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Fig. 7.8 - Perfil recuperado de temperatura a partir de radiancias sintéticas sem ruido e

transmitancias com 1% de ruido.
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Fig. 7.9 - Gréafico do erro absoluto para os perfis de temperatura na Tab. 7.2 com um

erro de ancoramento nos dados na superficie e 1% de ruido nas radiancias.
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Fig. 7.10 - Fator de amplificacdo do erro de acordo com as distribuigdes das fungtes

pesos apresentadas na Fig 7.2.
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Fig. 7.11 - Gréfico do erro absoluto nos valores de temperatura estimados, para os

casos com e sem ruido apresentados nas Figs. 7.4 e 7.5.
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12— RECUPERACAO DE PERFIS VERTICAIS DE TEMPERATURA A
PARTIR DE RADIANCIAS SINTETICAS

Nesta Secéo apresentam-se inversdes de perfis de temperatura utilizando
0s canais espectraisdo HIRS/2 (Tabela 3.1), instrumento que compde o sistema TOVS.
Uma breve discussdo sobre este sistema encontra-se no Capitulo 3. As analises
apresentadas a seguir utilizam as transmitancias calculadas pelo modelo ITPP-5.0,
referente aos canais de 1 a 7, na banda de absor¢do do CO, centrada em 15 pm
(Tabela7.4).

As Figuras 7.12 e 7.13 apresentam estimativas de perfis verticais de
temperatura da atmosfera, utilizando-se diferentes abordagens de inversdo. A curva A
apresenta o perfil modelo a ser recuperado pelo procedimento de inverséo. Os dados de
radiancias utilizados neste caso, foram gerados sinteticamente a partir do modelo direto
(Equacéo 6.4), utilizando as transmitancias da Tabela 7.4, e contaminadas em seguida
com 5 % de ruido. As curvas B e C sdo as inversdes obtidas pelo modelo MIIl com
regularizacdo por Tikhonov de primeira ordem e maxima entropia de segunda ordem,
respectivamente. A curva D apresenta o perfil inicial fornecida ao MIIl e gerado pelo
modulo de inicializagdo do pacote ITPP-5.0. Por outro lado, os resultados da Figura

7.13 tiveram como condicdo inicial um perfil vertical de temperatura uniforme (300 K).

De um modo geral, pode-se dizer que os perfis recuperados pelo MIII
aproximam-se bastante do perfil exato, sobretudo no intervalo de 1000 a 10 hPa. Nesta
faixa, 0 erro absoluto das solucdes fornecidas é da ordem de 3,4 K. Acima deste nivel, a
caracteristica da funcdo de regularizacdo tende a achatar a solucdo aumentando
consideravelmente o erro. Comparando as Figuras 7.12 e 7.13, verifica-se que o perfil
iniciad ndo influencia significativamente os perfis recuperados, j& que as solugdes
obtidas com perfil inicial proximo da solugdo exata e com o perfil uniforme sdo bastante

préximas, sobretudo quando utiliza-se regularizagdo de Tikhonov de primeira ordem.
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Este resultado ilustra a robustez da técnica proposta, isto €, sua relativa independéncia

em relacdo ao perfil inicial fornecido ao agoritmo de inversao
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TAB.7.4- TRANSMITANCIAS DE FREQUENCIAS ASSOCIADAS A BANDA
DO CO; (15um) - INSTRUMENTO HIRS/2
Transmitancias
Presséo 667.7 680.0 691.2 704.3 716.3 733.3 750.7
(hPa) cm™ cm™ cm™ cm™ cm™ cm™ cm™
0.100 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000
0.200 0.966001 0.993678 0.995365 0.997563 0.997752 0.999009 0.999767
0.500 0.929854 0.986255 0.989689 0.994647 0.994754 0.997638 0.999170
1.000 0.879606 0.975414 0.981360 0.991009 0.991623 0.996171 0.998374
1.500 0.836135 0.965218 0.973537 0.987605 0.988764 0.994747 0.997650
2.000 0.798739 0.955313 0.966009 0.984264 0.985952 0.993286 0.996955
3.000 0.738644 0.935667 0.951300 0.977590 0.980232 0.990223 0.995556
4.000 0.694854 0.916491 0.937087 0.971079 0.974492 0.987146 0.994185
5.000 0.659746 0.897508 0.923266 0.964746 0.968905 0.984111 0.992864
7.000 0.604086 0.860901 0.896644 0.952604 0.958382 0.978368 0.990392
10.000 0.529242 0.808610 0.858980 0.935532 0.942711 0.969951 0.986861
15.000 0.428623 0.726787 0.800099 0.909094 0.920157 0.957704 0.981717
20.000 0.362218 0.650258 0.745244 0.884378 0.900415 0.946772 0.977143
25.000 0.306341 0.580264 0.694047 0.860998 0.881626 0.936589 0.972995
30.000 0.260374 0.517755 0.646947 0.839154 0.865253 0.927415 0.969217
50.000 0.132541 0.323705 0.485173 0.759363 0.810258 0.896457 0.956433
60.000 0.092745 0.252258 0.419991 0.724606 0.787541 0.883004 0.950899
70.000 0.064645 0.195374 0.363979 0.692862 0.767792 0.871040 0.945942
85.000 0.035783 0.128892 0.293046 0.648742 0.740976 0.854188 0.939276
100.000 0.019313 0.082481 0.236111 0.608272 0.716872 0.838940 0.933297
115.000 0.010219 0.051959 0.191548 0.571195 0.695231 0.824925 0.927617
135.000 0.003901 0.026318 0.143490 0.521647 0.663272 0.804072 0.919456
150.000 0.001976 0.016264 0.117620 0.488842 0.642402 0.789872 0.913530
200.000 0.000149 0.003253 0.059550 0.384732 0.572695 0.741147 0.893415
250.000 0.000010 0.000966 0.030667 0.296971 0.504568 0.690757 0.870509
300.000 0.000000 0.000374 0.015777 0.222715 0.436632 0.636602 0.844174
350.000 0.000000 0.000153 0.008170 0.161869 0.371385 0.580595 0.814032
400.000 0.000000 0.000059 0.004298 0.113796 0.307904 0.521808 0.779807
430.000 0.000000 0.000033 0.003029 0.091993 0.275709 0.488693 0.758720
475.000 0.000000 0.000012 0.001799 0.064790 0.229602 0.436952 0.723084
500.000 0.000000 0.000007 0.001414 0.054324 0.209301 0.412312 0.704557
570.000 0.000000 0.000001 0.000680 0.030529 0.154114 0.337350 0.643875
620.000 0.000000 0.000000 0.000417 0.020223 0.122843 0.288830 0.599383
670.000 0.000000 0.000000 0.000255 0.013246 0.096512 0.243111 0.552826
700.000 0.000000 0.000000 0.000198 0.010654 0.085002 0.221426 0.527732
780.000 0.000000 0.000000 0.000092 0.005473 0.056400 0.161813 0.451454
850.000 0.000000 0.000000 0.000046 0.003036 0.038401 0.118679 0.382504
920.000 0.000000 0.000000 0.000020 0.001545 0.024181 0.081150 0.308470
950.000 0.000000 0.000000 0.000015 0.001166 0.019828 0.068742 0.278564
1000.000 0.000000 0.000000 0.000008 0.000673 0.013285 0.049087 0.226046
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Fig. 7.12 - Recuperacdo de perfis de temperatura a partir de radiancias sintéticas com
5% de ruido, geradas a partir dos dados de transmitancia e perfil inicial

gerado pelo pacote ITPP-5.0.
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Fig. 7.13 - Recuperacdo de perfis de temperatura a partir de radiancias sintéticas com
5% de ruido geradas a partir dos dados de transmitancia do pacote ITPP-5.0

e de um perfil inicial de temperatura uniforme (300K).



70

7.3- RECUPERACAO DE PERFIS VERTICAIS DE TEMPERATURA
UTILIZANDO RADIANCIAS OBTIDAS PELO HIRS/2.

Na Secdo anterior foram apresentados varios casos onde se procedeu a
recuperacdo de perfis verticais de temperatura da atmosfera utilizando dados de
radiancias gerados a partir do modelo direto (radiancias sintéticas). Este procedimento
tem grande valor do ponto de vista numérico, pois possibilita a realizacdo de um grande
numero de simulagdes, que sdo de fundamental importancia para se obter uma boa
avaliacdo do modelo proposto. Na prética, porém, as radidncias sdo fornecidas pelos
sensores a bordo dos satélites que, associadas a0 conhecimento das caracteristicas
fisicas da atmosfera, expresso pelas func¢bes de transmissdo, permitem arecuperacéo dos
perfis verticais de temperatura e umidade. Assim, nas secdes que seguem, testaremos o
MIIl com dados reais, utilizando radiancias fornecidas pelo HIRS/2. Na Tabela 7.5
encontram-se 0s valores de radiancias para cada cana de um pixel sem nebulosidade,

sobre 0 estado de Séo Paulo (22,37° S e 50,72°W), utilizado nesta Seg&o.

Definindo-se a latitude e longitude do pixel em estudo, infere-se um
perfil vertical de temperatura e as temperaturas de brilho associadas as frequéncias de
cada sensor. As temperaturas de brilho sdo posteriormente convertidas em radiancias,
parametro normalmente utilizado pelos modelos de inversdo. O modelo ITPP-5.0 foi

inicializado usando o modo padréo “Regressdo”, que € a opgdo basica quando ndo se

possui henhuma informagao climatol 0gica sobre a area a ser estudada.

As inversdes de temperatura obtidas a partir dos dados de radiancias da
Tabela 7.5, estéo apresentadas na Figura 7.14. As curvas B e C referem-se aos perfis
obtidos pelo MIII utilizando a regularizacdo de Tikhonov de primeira ordem e de
méaxima entropia de segunda ordem, respectivamente. A curva A mostra o perfil obtido
pelo modelo ITPP5.0, inicializado pela curva D, também utilizada como perfil inicial

para 0 MIIl. Pode-se observar que os resultados sdo satisfatorios, lembrando que a
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solugdo do ITPP-5.0 neste caso pode ser considerada a de referéncia para efeito de
comparacdo. A Tabela 7.6 mostra o erro RMS total desta comparagdo e demais

parametros de inversdo. Nafaixa de 1000 a 10 hPa o erro absoluto € da ordem de 3,3 K.

A Figura 7.15 apresenta outro resultado interessante para 0 mesmo ponto
considerado anteriormente. Neste caso, o Ml foi inicializado com um perfil vertical de
temperatura uniforme (300 K). Os resultados obtidos sdo consistentes com os obtidos
com o ITPP-5.0, principalmente para as camadas atmosféricas que se estendem da
superficie até aproximadamente 10 hPa. Observa-se também que nestes casos as
solugBes encontradas foram as mesmas das apresentada na Figura 7.14, quando foi
utilizado um perfil inicial obtido através de coeficientes de regressdo do ITPP-5.0. Isto
pode ser observado quantitativamente, comparando-se os valores de RMS da Tabela 7.6
com os da Tabela 7.7. Nota-se que o valor de RMS sdo iguais. Isto mostra que o MllII
parece ndo depender muito das condi¢des iniciais de temperatura impostas, confirmando

assim os resultados obtidos na Secéo anterior.

TAB.75- VALORESDE RADIANCIAS PARA UM PIXEL
LOCALIZADO EM, 37°22 SE 50°.72 W

Cana Radiancia
(erg s1cm%/sricm)
52.815
38.995
37.995
50.950
61.719
78.245
92.394

N o 0o~ WODN P
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TAB.7.6- PARAMETROSDE INVERSAO E ERRO RMS PARA
RECUPERACAO DE PERFIS VERTICAIS DE TEMPERATURA
ENTRE O ITPP-5.0 EO MIII - REFERENTE A FIG. 7.14

Técnica Parametros de Funcéo Objetivo Erro RMS
Utilizada Regularizagéo Inicia Fina Inicial Final
Tikhonov_1 A =1.0x10° 1,0 2,910 32 6.5
Max_Entrop 2 | A = 3.0x10° 1,0 9,9x10™" 32 7.3
TAB. 7.7- PARAMETROS DE INVERSAO E ERRO RMS PARA

RECUPERACAO DE PERFIS VERTICAIS DE TEMPERATURA
ENTRE O ITPP-5.0 EO MIII - REFERENTE A FIG. 7.15

Técnica Parametros de Funcéo Objetivo Erro RMS
Utilizada Regularizagéo Inicia Fina Inicial Final
Tikhonov_1 A =1,0x10° 1,000 2,2x10% 55,0 6.5
Max_Entrop 2 | A = 3,0x10° 1,000 7,5x10™" 55,0 7.3
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Fig. 7.14 - Perfis de temperatura recuperado a partir de radiancias obtidas pelo HIRS/2
e perfil inicial gerado pelo ITPP-5.0.
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Fig. 7.15 - Perfis de temperatura recuperados a partir de radiancias obtidas pelo HIRS/2

utilizando um perfil inicial uniforme (300K).
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7.4 - COMPARACAO COM DADOS DE RADIOSSONDAGEM

Na ultima etapa deste trabalho foi efetuada uma comparacéo entre os
perfis de temperatura recuperados pelo MlIl e o perfil real da atmosfera, medido in situ,
obtido por radiossondagem. Utilizou-se um perfil vertical de temperatura obtido durante
a campanha de lancamento do Veiculo Lancador de Satdlites (VLS). Esta
radiossondagem foi efetuada no dia 27/10/1997 as 14:58h (horério local) em Alcantara
no Estado do Maranhdo, cidade situada a 2.19°S e 44.22°W. Os critérios utilizados para
a escolha da data e hora mais adequadas para a utilizacdo da sondagem, foram a
ocorréncia de céu claro e horario sincronizado com a passagem do satélite NOAA-14

sobre o ponto considerado.

A Figura 7.16 apresenta a recuperacao de perfis verticais de temperatura
para dados de radiancias obtidos para o pixel em estudo, fornecido pelo HIRS/2 (Tab.
7.8). A curva A apresenta o perfil vertical de temperatura obtido via radiossondagem. A
curva E contém o perfil inicial, normalmente utilizado pelo ITPP5.0 em seu modo de
inicializag&o via regressdo e a curva B apresenta o resultado final obtido pelo ITPP-5.0.
As curvas C e D foram obtidas pelo MIlI com regularizacéo de Tikhonov de primeira
ordem e méaxima entropia de segunda ordem, respectivamente. A Figura 7.17 (curva C)
apresenta a recuperacdo de um perfil de temperatura, onde além das condigdes iniciais
descritas anteriormente, fixou-se também o perfil acima de 10 hPa, tomando por base o
perfil inicial gerado pelo ITPP-5.0, durante o processo de inversdo. Este procedimento
justifica-se pelo fato de nos baixos niveis de pressdo os perfis de temperatura ndo

variarem consideravel mente com o tempo.

Os resultados apresentados na Figura 7.16 mostram que o Ml consegue
resultados similares aos obtidos pelo ITPP-5.0, paraa maior parte do perfil considerado,
sobretudo com o uso da técnica de regularizagcdo de maxima entropia de segunda ordem
(com erros de 3,5 K para os niveis de pressdo de 20 a 1000 hPa). Para o caso onde se

ancorou a temperatura nos baixos niveis de pressdo (curva C da Figura 7.17), o MllII
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aproxima-se bastante do perfil medido via radiossondagem, principa mente no intervalo
que vai de 200 hPa a 80 hPa, regido onde se localiza a inversdo da tropopausa. Nesta

faixa o erro absoluto é daordem de 2,6 K.

A Figura 7.18 mostra um perfil vertical de temperatura obtido com os
mesmos dados de radiéncias do caso anterior, porém utilizando um perfil inicial
uniforme, representado pela curva E. A curva B contém o perfil obtido pelo ITPP5.0
com o perfil inicial dado pela curva E, e as curvas C e D representam os perfis obtido
pelo MIII utilizando Tikhonov de primeira ordem e méaxima entropia de segunda ordem,
respectivamente (com respectivos erros de 4,3 K e 3,5 K). Estes resultados sdo bastante
satisfatorios, sobretudo com o0 uso de regularizagdo por maxima entropia de segunda
ordem. O mesmo ndo acontece com o ITPP-5.0 (curva B) quando se utiliza o mesmo
perfil inicial. Deve-se ressaltar que o perfil obtido pelo ITPP-5.0 utilizando um perfil
inicial uniforme tem caracter apenas ilustrativo, uma vez que este ndo € o procedimento

usual deinicializacdo deste algoritmo.

TAB.7.8- VALORESDE RADIANCIA E TEMPERATURA DE BRILHO PARA
UM PIXEL LOCALIZADO EM ALCANTARA-MA, 2°19 SE 44°.22 W

Canal Radiancia
(erg s1cm/sr/cm)
1 56.802
2 42.629
3 40.268
4 52.279
5 65.558
6 80.571

99.652

I~
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Fig. 7.16 - Perfil de temperatura recuperados para um pixel sobre Alcéntara para perfil

inicial gerado pelo ITPP-5.0 e comparagéo com radiossondagem.
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Fig. 7.17 - Perfil de temperatura recuperados para um pixel sobre Alcéntara, para perfil
inicial gerado pelo ITPP-5.0 e fixando-se a temperatura no topo da

atmosfera, comparagdo com radiossondagem.
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Fig. 7.18 - Perfis de temperatura recuperados para um pixel sobre AlcantaraMA
utilizando um perfil inicia uniforme (300K) e comparacdo com

radiossondagem.
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CAPITULO 8

CONCLUSOES

Sondagens remotas obtidas por satélites meteoroldgicos tém um grande
potencial para serem utilizadas em modelagem atmosférica e em estudos climatol 6gicos.
Ha anos essas sondagens vém sendo obtidas utilizando-se técnicas de inversdo da
equacdo da transferéncia radiativa que valem-se de radiancias multiespectrais, medidas
por satélites, para recuperarem a estrutura termodindmica (perfis verticais de
temperatura e umidade) de onde o sina é proveniente. Durante as Ultimas décadas
investiu-se principalmente no desenvolvimento tecnoldgico que possibilitou a
disponibilidade de um grande nimero de sensores no espago. Como consequéncia a
qualidade das sondagens remotas evoluiu até um certo patamar, mas néo acompanhou o

aprimoramento dos model os de previsao numérica de tempo.

No presente trabalho, com o intuito de explorar uma nova abordagem
para inverséo matematica da equacdo da transferéncia radiativa, introduziu-se uma
técnica de inferéncia de perfis verticais de temperatura na atmosfera utilizando um
método iterativo implicito de inversdo (MIIl). Basicamente este método procede a
minimizagdo de um funcional composto por uma norma quadratica mais um termo de

regularizacdo, utilizando em sua resolucdo uma rotina numeérica de minimizacao.

De um maneira geral, os resultados obtidos nas simulacdes realizadas
paraavaliar atécnica mostraram que o MIlI apresentou um bom desempenho, sobretudo
na regido que vai da superficie até a inversdo da tropopausa, que é a regido de maior
interesse meteorologico. Nos casos de recuperagcdo de perfis a partir de dados de
radiancias geradas sinteticamente, verificou-se a grande instabilidade do problema e sua
sensibilidade com relagdo a ruidos. No entanto, a utilizagdo de fungdes de regularizagdo
mostrou-se bastante eficiente reduzindo a presenca de artefatos na solucéo. Para os

casos onde se utilizou dados de radiancias obtidos a partir dos sensores do HIRS/2
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(Hight-resolution Infrared Radiation Sounder) o algoritmo também teve um bom
desempenho.

De um modo geral, pode-se dizer que o método MIII tem como principal
aspecto positivo a sua robustez com relacéo ao perfil inicial fornecido ao algoritmo de
inversdo. Este aspecto assume uma importancia particularmente especial em regides
onde ndo se dispde de informagbes climatol dgicas confidveis, como é o caso de muitas
regioes do Hemisfério Sul. Outra vantagem do método proposto € a sua rapidez, que o
torna competitivo do ponto de vista de eficiéncia computacional com outros métodos
iterativos de inversdo (como € o caso de Smith, por exemplo). De um ponto de vista
mais académico, a abordagem proposta neste trabalho destaca-se pela flexibilidade
permitindo ao usuério especificar livremente uma série de parametros relacionados ao
processo de inversao como, por exemplo, o modelo direto, a norma R(T), a técnica de
regularizacdo, a natureza das restricbes, o perfil inicial etc., sem a necessidade de

introduzir-se nenhuma simplificac&o a priori na descri¢do matematica do problema.

A principal desvantagem do MIII reside na necessidade de especificacéo
do parametro de regularizagdo y que para sua determinagdo ndo admite nenhuma
metodologia geral. No entanto, a partir da experiéncia acumulada neste trabalho,
verificou-se que existe pouca variacdo de valor 6timo de y nos diferentes casos
estudados. Assim, € possivel utilizar 0 mesmo valor do parametro de regularizagdo de
uma simulagdo anterior (a0 menos como uma estimativainicial), desde que as condicdes

do problema ndo tenham sofrido alteracfes substanciais.

Deve-se ressaltar que apesar dos resultados obtidos serem bastante
satisfatorios, ha necessidade de se aprimorar a técnica, incorporando a recuperacéo de
perfis de umidade e melhorando a representacdo do comportamento fisico da
transferéncia radiativa na atmosfera, que resultaria em melhorias no modelo de
inversdo. Outro ponto que deve ser explorado é o estudo das fungdes de transmitancia.
As funcdes atual mente empregadas sdo ideais para latitudes médias e ndo representam a

estrutura termodinamica dos tropicos.
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