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RESUMO

Para que medidas de satélite na banda de micro-ondas (MO) possam ser assimila-
das em modelos de previsão numérica do tempo, em particular nos canais sensíveis
à superfície, é necessária uma correta caracterização da emissividade da superfície.
Enquanto o papel da emissividade é facilmente entendido sobre a superfície oceânica,
sobre os continentes existem limitações devido à complexidade da superfície terres-
tre, em particular associada a heterogeneidade da cobertura da superfície. Nesse
sentido, esta tese propôs quantificar a contribuição das características do solo e da
vegetação na estimativa da emissividade em micro-ondas e estimar o seu impacto
na assimilação de radiâncias [no sistema GridPoint Statistical Interpolation (GSI)
e o modelo Brazilian Global Atmospheric Model (BAM)] para os canais sensíveis
à superfície terrestre. Para regiões onde a cobertura de vegetação é escassa os re-
sultados mostram que a emissividade simulada para os canais de 1 a 3 do sensor
Advanced Microwave Sounding Unit (AMSU-A) em geral é superestimada. Com a
finalidade de identificar os parâmetros/variáveis que mais contribuem para a simu-
lação da emissividade foram aplicados dois métodos de análise de sensibilidade, os
quais indicaram que no caso de solo nu a temperatura da superfície terrestre, tem-
peratura do solo e umidade do solo são os parâmetros que mais contribuem para
a simulação da emissividade. Para superfícies caracterizadas como floresta tropical,
a espessura da folha, conteúdo gravimétrico de água no dossel e a densidade da
vegetação foram os parâmetros/variáveis que apresentaram maior contribuição. De
tal modo, foi proposta a utilização de campos alternativos de umidade do solo e
temperatura da superfície terrestre para a simulação da emissividade e consequente-
mente temperatura de brilho no sistema de assimilação GSI-BAM. Com isso foram
realizados três experimentos [alterando a umidade do solo (EXP02), alterando a
temperatura da superfície terrestre (EXP03) e por fim alterando as duas em con-
junto (EXP04)], nos quais se encontrou que as maiores contribuições na simulação
da emissividade ocorreram em coberturas da superfície sem vegetação densa. Tal
comportamento é explicado pela análise de sensibilidade. Os três canais analisados
apresentaram as mesmas características. Quando avaliados os canais sensíveis à su-
perfície do AMSU-A no sistema de assimilação, as alterações na umidade do solo
sozinha, ou em conjunto com a temperatura da superfície, resultam em um aumento
do número de observações seguido de uma melhoria dos campos de análise e esti-
mativa inicial. Por sua vez, quando alterada somente a temperatura da superfície,
houve, na média, uma diminuição no número de dados assimilados e pequena degra-
dação da análise e estimativa inicial. Notou-se ainda que com as mudanças realizadas
nos experimentos EXP02 e EXP04 ocorreu um ganho no coeficiente de correlação
de anomalia da altura do geopotencial em 500 hPa em relação ao experimento con-
trole, e esses ganhos foram encontrados a partir de 90 horas de previsão. Todavia,
no experimento EXP03 houve degradação das previsões a partir de 42 horas.

Palavras-chave: Emissividade. Micro-ondas. Assimilação de Dados. Análise de Sen-
sibilidade Global. Radiância.
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THE MICROWAVE LAND SURFACE EMISSIVITY AND ITS
IMPLICATIONS IN THE RADIANCE ASSIMILATION

ABSTRACT

In order to assimilate satellite measurements in the microwave band into numerical
weather predication models, particularly for those channels sensitive to the surface,
a correct characterization of the surface emissivity is necessary. While the role of
the surface emissivity over the ocean is well understood, over the continents, there
are limitations due to the complexity of the land surface, particularly related to the
heterogeneity of the land cover. Therefore, this thesis proposes to quantify the con-
tribution of the soil and vegetation characteristics used to simulate the microwave
land surface emissivity and estimate their impact on the radiance data assimila-
tion [in the system comprised by the GridPoint Statistical Interpolation (GSI) and
the Brazilian Global Atmospheric Model (BAM)] for surface sensitive channels. In
regions with sparse vegetation, results show that the simulated emissivity for the
channels 1-3 of the Advanced Microwave Sounding Unit (AMSU-A) sensor is gener-
ally superestimated. With the purpose of identifying the parameters/variables that
contribute most to the emissivity estimation, two methods for sensitivity analysis
were employed. These methods indicated that for bare soil the skin temperature, soil
temperature and soil moisture are the parameters that contribute more to the emis-
sivity simulations. For tropical forest cover type, leaf thickness, canopy gravimetric
water content and vegetation density were the parameters/variables that contributed
most. Thus, the use of alternative soil moisture and temperature for emissivity sim-
ulation and consequent brightness temperature simulation in the data assimilation
system GSI-BAM were proposed. Three experiments were performed [modifying
soil moisture (EXP02), modifying skin temperature (EXP03) and lastly modifying
both soil moisture and temperature together (EXP02)] where the major contribu-
tion to the simulated emissivity occurred over sparse vegetation regions, what can
be corroborated by the sensitivity analysis. All channels show the same characteris-
tics. The surface sensitivity channels from AMSU-A were evaluated within the data
assimilation framework. The experiments EXP02 and EXP04 show an increase in
the number of observations assimilated following an improvement in the analysis
and background. Whereas, in the EXP03 occurred a decrease in the assimilation of
the surface sensitivity channels and a small degradation in the analysis and back-
ground. It was noted with the changes performed in the experiments EXP02 and
EXP04 resulted in an improvement in the anomaly correlation coefficient (ACC) at
500-hPa geopotential height, when compared with the control experiment. These
improvements were found after 90 forecast hours, whereas in the EXP03 there was
a degradation in the forecasts starting at 42 hours forecast time.

Keywords: Emissivity. Microwave. Data Assimilation. Global Sensitivity Analysis.
Radiance.
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1 INTRODUÇÃO

Nas últimas décadas, os dados de satélite vêm sendo utilizados de forma direta
[radiância/Temperatura de Brilho (TB)] na Previsão Numérica de Tempo (PNT). O
uso de técnicas de Assimilação de Dados (AD) possibilita a inclusão de forma direta
dessas observações nos modelos de PNT. Neste contexto, a AD é responsável pela
geração da condição inicial (análise) para o modelo atmosférico. Para isto, utiliza-
se uma previsão de curto prazo (tipicamente 6 horas) de um modelo de PNT em
conjunto com as observações válidas para o mesmo horário. A combinação dessas
duas informações é realizada levando em conta os erros associados a essas.

Estudos sobre a contribuição das observações para as análises e previsões mostram a
importância do uso dos dados de satélite para a PNT. Isto porque esses dados contri-
buem substancialmente para melhorias na qualidade da previsão, principalmente em
regiões nas quais os dados de superfície são esparsos, como por exemplo sobre o He-
misfério Sul (BOUTTIER; KELLY, 2001). Andreoli et al. (2008) realizaram experimen-
tos utilizando a técnica Observing System Experiments (OSE) no sistema Physical-
space Statistical Analysis System (GPSAS) do Centro de Previsão de Tempo e Es-
tudo Climáticos do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (CPTEC/INPE). Os
autores constataram que o uso de sondagem atmosférica dos sensores Atmospheric
InfraRed Sounder/Advanced Microwave Sounding Unit (AIRS/AMSU) são funda-
mentais para uma previsão de qualidade sobre o Hemisfério Sul. Também no âmbito
do CPTEC/INPE, Azevedo et al. (2017) aplicaram essa técnica no Sistema de As-
similação Global Variacional em Três Dimensões (G3DVar) do CPTEC/INPE, e
verificaram que os dados de radiância contribuem para a melhora da qualidade das
previsões no Hemisfério Sul.

As observações de satélites utilizadas na PNT em forma de TB podem ser proveni-
entes de sensores na faixa do micro-ondas (MO) e no infravermelho. A assimilação
de dados de sensores na faixa do MO é importante para a redução do erro de previ-
são de 24 horas, e o sensor que apresenta impacto significativo é o AMSU-A, como
apresentado por Gelaro et al. (2010) e Cardinali (2009).

As informações contidas nas medidas dos sensores de MO podem ser interpreta-
das como estimativa de temperatura ou umidade de alguma camada da atmosfera,
ou ainda das características da superfície, dependendo da frequência (canal) a que
se referem. Porém, pela complexidade da superfície continental, a utilização de ca-
nais de MO nas frequências que caracterizam o canal como de janela ou sensíveis
à superfície, é pouco aplicada na AD (KARBOU et al., 2006). Segundo ITSC NWP
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(2015) somente o National Centers for Environmental Prediction (NCEP) dos Esta-
dos Unidos e o National Centre for Medium Range Weather Forecasting (NCMRWF)
da Índia, utilizam, operacionalmente, sobre o continente os canais sensíveis à super-
fície do sensor AMSU-A. No CPTEC/INPE esses canais foram avaliados por Penna
et al. (2015) no contexto da assimilação de dados do sistema G3DVar.

Para o uso direto das observações de TB na assimilação, faz-se necessário a utilização
de modelos de transferência radiativa (MTR). Estes utilizam previsões de curto
prazo de perfis atmosféricos, assim como de variáveis de superfície para realizar
a simulação da TB. Na AD a simulação da TB é comparada com as observações
provenientes de sensores a bordo de satélite. Desse modo, uma boa representação da
superfície (emissividade e temperatura da superfície) torna-se fundamental para a
simulação da TB dos canais de janela e sensíveis à superfície, visto que a componente
da superfície é a que mais contribui para a simulação de TB desses canais.

Estudos que avaliam a contribuição da temperatura da superfície na assimilação de
canais sensíveis à superfície no sistema de assimilação G3DVar do CPTEC/INPE
foram realizados por Penna (2014). A autora corrigiu a temperatura de superfície
fornecida pelo modelo Simplified Simple Biosphere (SSIB), acoplado ao Modelo de
Circulação Geral da Atmosfera (MCGA/CPTEC/INPE), e encontrou um aumento
da assimilação desses canais sensíveis à superfície do sensor AMSU-A sobre regiões
semiáridas e sobre a América do Sul no período de janeiro/fevereiro de 2013. Araujo
(2015), utilizando o mesmo sistema, realizou modificações na parametrização relaci-
onada ao comprimento de rugosidade térmica para estimar de forma mais acurada a
temperatura da superfície continental e assim trazer um benefício para assimilação
desses canais.

Além da temperatura da superfície a emissividade também contribui de forma efe-
tiva para a simulação da TB. Estudos como de English (2008) e Yan e Weng (2011),
mostram que erros na estimativa da emissividade da superfície continental em canais
de janela e sensíveis à superfície, representam erros na simulação da TB. Contudo
estimar de forma correta a emissividade não é uma tarefa fácil, visto que as informa-
ções utilizadas para representar a emissividade não são bem conhecidas globalmente.
Um dos fatores é a não homogeneidade da superfície continental.

Desta maneira, quantificar as incertezas na simulação da emissividade sobre super-
fícies continentais ainda é um tópico importante (CHOUDHURY et al., 1979; SELLERS
et al., 1995; WENG et al., 2001; ESCORIHUELA et al., 2007; CHEN; WENG, 2016; XIE et

al., 2015). Incertezas na emissividade da superfície de 5% a 10% podem contribuir
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para erros de alguns graus na simulação da TB (WENG; GRODY, 1998). Métodos de
análise de sensibilidade podem ser aplicados para melhorar a compreensão de como
as incertezas nos parâmetros do solo ou da vegetação (e dados de entrada do modelo
como umidade do solo e temperatura) afetam as incertezas na simulação da emissi-
vidade. Em modelagem, esses métodos são uma ferramenta utilizada para estudar
fontes de incertezas nos resultados dos modelos que são provenientes de incertezas
nos dados de entrada do modelo (SALTELLI et al., 2008; SALTELLI et al., 2004; GLEN;

ISAACS, 2012; WANG et al., 2013).

Alguns estudos recentes investigaram as incertezas em modelos de emissividade da
superfície continental no MO. Em Ma et al. (2017) foi realizada análise de sensibili-
dade para canais de frequência entre 1.4 GHz e 10 GHz, para a polarização vertical
e horizontal e para diferentes ângulos zenitais. Tian et al. (2014) investigaram fon-
tes de incerteza de produtos de emissividade provenientes de dados de satélite sobre
dois tipos de superfície continental, deserto e floresta tropical. Ringerud et al. (2014)
também realizaram análise de sensibilidade, contudo não utilizaram um método ro-
busto para isso, ao contrário, mantiveram todas variáveis utilizadas para simular o
modelo de emissividade fixa e modificaram somente uma.

No contexto da AD existem algumas alternativas para a representação da emissi-
vidade continental em MO. Alguns autores propõem o uso de dados provenientes
de um banco de dados de emissividade, como os descritos em Prigent et al. (1997),
Karbou et al. (2006), Ferraro et al. (2013), Aires et al. (2011). Outros autores des-
crevem metodologias que utilizam produto de emissividade a partir de observações
de satélite, (GROUP, 2005; HE et al., 2011). Além das fontes descritas existem os
modelos de emissividade, como o descrito por Weng et al. (2001), e aplicado por He
et al. (2011), Karbou et al. (2010a), Ferraro et al. (2013), Ringerud et al. (2014),
Prigent et al. (2015), Xie et al. (2015).

Outros avaliaram a influência de diferentes parametrizações de emissividade na AD,
como os de Karbou et al. (2010a) e Karbou et al. (2010b). Os autores encontraram
que ao modificar as parametrizações, mesmo sem acrescentar os canais de superfície
na assimilação, ocorria impacto em outros canais. Com as metodologias aplicadas,
os autores encontraram aumento no número de observações assimiladas do canal 7
do AMSU-A (canal de sondagem) sobre o continente. O estudo de He et al. (2011)
utilizou estimativa de emissividade por satélite em substituição da simulada pelo
modelo no sistema de AD.
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1.1 Motivação

Os dados de radiância contribuem para uma melhora substancial das previsões no
Hemisfério Sul onde a rede de estações de superfície não é densa e nem bem dis-
tribuída. Assim, a melhora das componentes que contribuem para assimilação de
observações sobre a superfície continental é relevante, de modo que possam ser uti-
lizadas de forma mais eficiente na AD e, de tal maneira, serem usadas para me-
lhorar a análise. Com isso surgiu o interesse em se estudar e avaliar a influência
da emissividade dos canais de MO no sistema denominado Gridpoint Statistical
Interpolation-Brazilian Global Atmospheric Model (GSI-BAM). Como estudos ante-
riores mostraram, há um maior uso desses canais quando se corrige a temperatura da
superfície no sistema que antecede ao GSI-BAM. Agora, os esforços visam examinar
a emissividade da superfície continental em MO.

1.2 Objetivo

O presente trabalho tem como principal objetivo quantificar a contribuição das ca-
racterísticas do solo e da vegetação na estimativa da emissividade em micro-ondas
e estimar o seu impacto na assimilação de radiâncias para os canais sensíveis à
superfície terrestre. Afim de alcança-lo, foram executadas as seguintes etapas:

a) Avaliação do comportamento da emissividade terrestre no MO gerada pelo
sistema de assimilação GSI-BAM;

b) Estimativa da sensibilidade do modelo de emissividade para superfície ter-
restre no espectro do MO aos parâmetros/variáveis físicos associados as
características da superfície;

c) Quantificação do impacto da utilização de variáveis obtidas a partir de um
sistema de assimilação de superfície na simulação da emissividade;

d) Determinação de como que mudanças na emissividade alteram a assimila-
ção de dados de MO nos canais sensíveis à superfície.

Neste domínio, o trabalho se organiza da seguinte maneira: a Seção 2 apresenta a
fundamentação teórica da assimilação de dados e das característica da radiação em
micro-ondas, tal como, também, uma revisão bibliográfica do uso da emissividade
nessas faixas do espectro; a Seção 3 tange aos materiais e os métodos utilizados,
isto é, descreve as ferramentas empregadas, os dados usados na assimilação e a
metodologia proposta, e, através disso, chegar ao objetivo principal do trabalho;
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na quarta Seção são listados os resultados encontrados; e, por fim, na Seção final
serão apresentadas as conclusões encontradas a partir dos resultados assim como os
trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA E REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

2.1 Fundamentação Teórica

Com o início da utilização de sensores a bordo de satélite para realizar medidas de
radiância, surgiu a possibilidade de se obter observações sobre os oceanos e sobre as
regiões continentais onde a distribuição espacial das estações de superfície é não ho-
mogênea. Assim, os satélites destinados a realizar medidas utilizadas na meteorologia
possuem sensores na faixa espectral no visível até MO. Através do conhecimento do
espectro eletromagnético e de como a radiação em diferentes comprimentos de onda
interage com a atmosfera é que os sensores são construídos. Esses sensores possuem
canais em algumas faixas do espectro no qual o intuito é estimar uma determinada
variável meteorológica em uma específica região da atmosfera. As observações na
faixa do MO, foco do estudo, são utilizadas para aferir variáveis, tais como: perfis
atmosféricos de temperatura e umidade e características da superfície.

De tal maneira, a AD é responsável, dentro do contexto da PNT, pela geração da
condição inicial para o modelo de previsão de tempo. Essa condição inicial é ca-
racterizada como sendo o estado atual da atmosfera. A AD é composta, de forma
geral, por três componentes: o método (algoritmo) de assimilação, o modelo de PNT
e as observações. Ao longo da história, alguns métodos de assimilação foram em-
pregados: Correções Sucessivas, Interpolação Ótima, Métodos Variacionais, o Filtro
de Kalman e suas variações; além desses, também os métodos chamados híbridos
(KALNAY, 2003). Todas essas metodologias tratam o mesmo problema de formas
diferentes. Na AD existem elementos chaves que podem ser caracterizados através
da Equação 2.1:

xa = xb + W
[
yo −H(xb)

]
(2.1)

xb é o vetor das variáveis de estado da estimativa inicial, tipicamente uma previsão de
6 horas proveniente de um modelo de PNT. OH é o operador observação responsável
por projetar o modelo no espaço da observação. Se o modelo e a observação são da
mesma variável (por exemplo, temperatura), funciona como um interpolar. Porém,
se a variável observada não está contida em xb, o H converte as variáveis do modelo
para a variável da observação, como ocorre no caso da assimilação de observações de
TB, na qual o H é um MTR. O vetor yo contém as observações que serão utilizadas
em conjunto com a estimativa inicial para gerar a análise (KALNAY, 2003).

7



A diferença entre yo e H(xb) recebe o nome de incremento de observação ou inova-
ção. E xa é o vetor das variáveis de estado da análise, que representa a estimativa
inicial acrescida do incremento de observação ponderado pela covariância dos erros
estatísticos do modelo (B) e das observações (R), representados na Equação 2.1 pela
matriz W , conhecida como matriz de peso (KALNAY, 2003). No método variacional
em 3 dimensões (3DVar), que representa o que será utilizado no presente estudo, a
análise é obtida através da minimização de uma função custo, como a apresentada
na Equação 2.2:

J = 1
2

[
(yo −H(x))TR−1(yo −H(x)) + (x− xb)TB−1(x− xb)

]
(2.2)

O mínimo dessa função custo é encontrado quando x = xa (KALNAY, 2003), ge-
rando, assim, a condição inicial para o modelo de PNT. Tipicamente, em um centro
de previsão de tempo a análise é gerada a cada 6 horas, e a passagem por todas
etapas descritas é definida como ciclo de assimilação. A Figura 2.1 apresenta o ciclo
de assimilação típico, onde se pode identificar as componentes do processo de assi-
milação: os dados observados, o modelo de PNT e o algoritmo de assimilação. Esses
dados geralmente são um conjunto composto por observações que foram geradas
±3 horas do horário central da análise, correspondentes (na maioria dos casos) aos
quatro horários sinóticos. O modelo de PNT é utilizado também para realizar as
previsões estendidas (5-7 dias). Os elementos descritos na Figura 2.1, o método de
assimilação (GSI) e modelo atmosférico (BAM) são os utilizados nesta pesquisa.
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Figura 2.1 - Diagrama esquemático das principais componentes da assimilação de dados.

Fonte: Adaptado de Kalnay (2003).

Os dados de TB começaram a ser utilizados na PNT como perfis atmosféricos esti-
mados a partir de dados de satélite. Estes, por sua vez, foram utilizados como perfis
na AD até o começo dos anos 90. Contudo, tais dados tinham erros associados ao
modelo (através dos perfis atmosféricos utilizados para estimá-los). A solução para
evitar esses erros foi utilizar de forma direta os dados de TB. O uso direto dessas
observações só foi possível com o desenvolvimento das técnicas de assimilação de
dados variacional, a qual possibilita trabalhar com um grande número de observa-
ções e ainda permite o emprego de um operador observação não-linear (MIGLIORINI,
2012), como os MTR.

Os MTR são utilizados para simular a radiância/TB observada por um satélite. Para
isso, são empregados os conhecimentos da transferência radiativa nas frequências
de interesse. Esses modelos ainda podem, por exemplo, através da observação de
satélite, estimar um perfil atmosférico de temperatura. Nos MTR é descrita toda
física das medições, isto é, neles estão contidas as relações entre as variáveis de estado
(temperatura, pressão, umidade, entre outras) e as variáveis medidas (radiância e
TB), (RODGERS, 2000).
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Algumas pesquisas Ma et al. (2017), Neelam e Mohanty (2015), entre outras, des-
crevem alguns dos MTRs existentes. No entanto, na PNT em centros operacionais,
com a finalidade de assimilar dados de radiância, os mais utilizados são o Commu-
nity Radiative Transfer Model (CRTM), descrito em Liu et al. (2012), van Delst
(2013). Esse modelo, por exemplo, é utilizado em conjunto com o sistema de assi-
milação do NCEP, do Global Modeling Atmospheric Office pertencente a National
Aeronautics and Space Administration (GMAO/NASA). No CPTEC, o CRTM1 é
utilizado em modo pesquisa em conjunto com a ferramenta de assimilação GSI. O
outro MTR empregado em grandes centros operacionais é o Radiative Transfer for
TOVS (RTTOV), apresentado em Saunders et al. (1999), que é utilizado, por exem-
plo, no European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) e no UK
Meteorological Office (MetOffice). No CPTEC também já foi aplicado em pesquisas
como de Negri (2012) e Calheiros (2013).

As observações do sensor AMSU-A impactam significativamente na redução do erro
da previsão de 24 horas (GELARO et al., 2010; CARDINALI, 2009), como apresentado
na seção anterior. Desse modo, conhecer o comportamento dos canais presentes
nesse sensor é importante para sua utilização. Para tanto, em primeiro lugar, são
apresentadas as características da radiação dos canais de MO, a fim de compreender
o uso desses dados.

No MO, somente o vapor d’água (H2O) e o oxigênio molecular (O2) apresentam
linhas de absorção, enquanto a absorção pelos outros gases é insignificante nessas
frequências, como mostrado em Liou (2002). A Figura 2.2 apresenta a transmitân-
cia total para uma atmosfera padrão, assim como o do H2O e do O2. Na figura,
na região das frequências abaixo de 10 GHz, pode-se considerar que são regiões de
janela atmosférica: a atmosfera é transparente à radiância nessas frequências. Ou-
tras regiões do espectro como no 23 GHz, 31-37 GHz e no 89 GHz, por exemplo,
também são regiões de janela. Na mesma figura nota-se ainda a existência de duas
bandas de absorção do vapor d’água, uma na frequência de 22,235 GHz, e uma mais
ampla em torno de 183 GHz. Isto pode ser observado a partir da linha tracejada
na Figura 2.2. A absorção pelo O2 está representada pela linha pontilhada. Nota-se
a presença de uma forte absorção na linha em 118,75 GHz e centrada em torno 60
GHz (CALHEIROS, 2013).

1Este modelo é explorado na metodologia.

10



Figura 2.2 - Transmitância da atmosfera (Total, H2O, O2) no espectro do micro-ondas em
função do comprimento de onda e da frequência.

Fonte: Adaptado de Liou (2002).

Como uma boa aproximação para o MO, pode-se negligenciar o efeito de espalha-
mento realizado pelos cristais de gelo e gotículas de água na atmosfera e, dessa
forma, desprezar esses efeitos no cálculo da transferência radiativa em MO. Sendo
assim, em uma atmosfera sem espalhamento, sem nuvens e em equilíbrio termodi-
nâmico local, tem-se que a Equação 2.3 da transferência radiativa pode ser escrita
como em Liou (2002):

Iν(0) = ενBν(Ts)Γν(ps, 0) + (1− εν)Γν(ps, 0)
∫ ps

0
Bν [T (p)]∂Γν(ps, p)

∂p
dp

+
∫ 0

ps

Bν [T (p)]∂Γν(p, 0)
∂p

dp

(2.3)

na Equação 2.3 ν representa a frequência, Iν(0) a radiância que chega no topo da
atmosfera, Γν(p,0) é a transmitância expressa com respeito ao topo da atmosfera, εν
representa a emissividade da superfície na frequência ν, Bν(T) é a função de Planck,
p representa o nível de pressão, ps refere-se a pressão na superfície, T ao perfil de
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temperatura e Ts a temperatura na superfície. O primeiro termo da Equação 2.3
representa a contribuição da emissão da superfície, o segundo a contribuição da
reflexão da superfície da radiância emitida pela atmosfera para a superfície, e o
último termo da equação mostra a emissão da atmosfera. A transmitância pode ser
definida através da Equação 2.4

Γν = exp
[
− 1
g

∫ ps

0
κνqdp

]
(2.4)

onde κν é o coeficiente de absorção, q é a razão de mistura do gás, e g é a aceleração da
gravidade. A variação da transmitância com a vertical é conhecida como função peso
(WF ), o pico dessa função representa a camada da atmosfera de onde a radiância
é proveniente, por exemplo, em uma atmosfera que é transparente a radiância em
uma determinada frequência, a energia que chega no sensor a bordo do satélite é
originária da superfície, nesse caso o pico da função peso é na superfície. WF é uma
informação importante, pois os sensores possuem WF típica de cada canal, e essa
auxilia na escolha de qual canal utilizar, visto que através WF se conhece de que
camada da atmosfera a energia é, tipicamente, proveniente.

Para o MO pode se admitir que o comprimento de onda é grande (λ→∞). Assim,
permite-se considerar, pela função de Planck, que a radiância é linearmente pro-
porcional à temperatura. Tal aproximação é conhecida como Rayleigh-Jean. Dessa
maneira, a equação (2.5) de transferência radiativa em termos de temperatura de
brilho pode ser escrita como apresentada em Liou (2002):

TB(ν) = ενTsΓν(ps, 0) + (1− εν)Γν(ps, 0)
∫ ps

0
T (p)∂Γν(ps, p)

∂p
dp

+
∫ 0

ps

T (p)∂Γν(p, 0)
∂p

dp

(2.5)

TB representa a temperatura de brilho que chega no topo da atmosfera na frequência
ν. Uma forma simples de entender a contribuição de cada termo da Equação 2.5 é
através da Figura 2.3, na qual o primeiro termo desta equação representa a contri-
buição da emissão da superfície, o segundo termo representa a reflexão da superfície
e o terceiro termo a emissão da atmosfera.
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Figura 2.3 - Contribuintes da temperatura de brilho no topo da atmosfera sobre condições
de atmosfera sem nuvens, representada pelos termos da Equação 2.5.

Emissão da 
Superfície 

Emissão da Atm. 
 para cima 

Emissão da Atm. 
para baixo 

Reflexão da 
Superfície 

Superfície 

Topo da 
Atmosfera 

((1	-	ϵν	)	(	ϵν	

Fonte: Adaptado de Liou (2002).

A emissão da superfície é controlada pela emissividade e temperatura da superfície e
pela transmitância da atmosfera. Na região do MO, a contribuição da emissividade
da superfície no cálculo da TB é importante, pois essa varia de 0,4 a 1 (KARBOU

et al., 2006). A emissividade, além de ser influenciada pelas características físicas
da superfície, também altera em função do ângulo zenital, frequência e polarização
(ULABY et al., 1981). Para os canais sensíveis à superfície de sensores de MO a emis-
sividade da superfície continental pode ser recuperada através de dados de satélite,
como apresentado em Prigent et al. (1997), Karbou (2005), Karbou et al. (2006),
pela manipulação da Equação 2.5, que é expressa na Equação 2.6,

εν = TBν(θz, ϕ)− ↑ Taν(θz, ϕ)− ↓ Taν(v, ϕ)Γν
[Ts− ↓ Taν(θz, ϕ)]Γν

(2.6)

onde ↑ Taν e ↓ Taν representam a TB emergente e incidente da atmosfera na frequên-
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cia ν, respectivamente. O ϕ representa a polarização, vertical ou horizontal, e θz
representa o ângulo zenital da observação.

As Equações 2.4, 2.5 e 2.6 podem ser utilizadas para caracterizar a TB e a emis-
sividade dos canais do sensor AMSU-A. Entretanto, existem algumas peculiarida-
des referentes à varredura do sensor, que possui varredura cross-tracking (ROBEL;

GRAUMANN, 2014). Como consequência disso, a emissividade depende da polariza-
ção vertical e da horizontal como pode ser visto na Equação 2.7

ε = εv(θz) cos2(θs) + εh(θz) sin2(θs) (2.7)

onde εv,h é a emissividade da polarização vertical e horizontal, θz é o ângulo zenital,
θs é o ângulo de varredura, o qual pode ser definido na Equação 2.8, como

θs = arcsin
(

R

R +Hsat

sin(θz)
)

(2.8)

onde R é o raio médio da terra, Hsat é a altura do satélite (KARBOU, 2005; van Delst,
2013). Este sensor apresenta 30 campos de visada com variação de 3,3◦. Assim, tem
ângulo de varredura entre ±48◦, ângulo zenital do satélite entre ±58◦, e resolução de
45 Km no nadir. A Figura 2.4a é a representação da varredura do satélite e a Figura
2.4b apresenta a relação entre os ângulos utilizados na Equação 2.8. Na Figura 2.4a
a medida que o ângulo de varredura se afasta do nadir, o campo de visada aumenta.
Esta é uma das características do sensores com esse tipo de varredura.
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Figura 2.4 - Características de varredura do sensor AMSU-A e os ângulos associados a
geometria da varredura.

(a) Varredura do AMSU-A (b) Relação Geométrica
da Equação 2.8

a) os círculos vermelhos representam o campo de visada do AMSU-A e AMSU-B, em
destaque na Figura. Na Figura b) as características indicadas são as presentes na Equação
2.8 e Hsat representa a altura do satélite e R o raio da terra.

Fonte: a) Adaptado de COMET-MetEdu (2015) e b) adaptado de van Delst (2013).

A Tabela 2.1 expõe as principais características dos canais do sensor AMSU-A. Nela
estão em destaque os canais que serão explorados na metodologia. Ainda, estão
descritas a frequência, a polarização e o pico da função peso, que, como mencio-
nado no texto, identificam a qual região da atmosfera/superfície a informação que
chega no sensor é proveniente. A polarização apresentada na Tabela 2.1 representa
a polarização no nadir (θz e θs iguais a zero). O sensor AMSU-A está a bordo de
satélites da série National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) e da
série Meteorologial Operational Satellite (METOP).
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Tabela 2.1 - Características dos canais do sensor AMSU-A.

Canais Frequência Polarização no Nadir Pico da Função Peso (hPa)
1 23,8 Vertical Superfície
2 31,4 Vertical Superfície
3 50,3 Vertical Superfície
4 52,8 Vertical 1000
5 53,596 ± 0,115 Horizontal 700
6 54,4 Horizontal 400
7 54,94 Horizontal 270
8 55,5 Horizontal 180
9 Fo=57,290344 Horizontal 90
10 Fo ± 0,217 Horizontal 50
11 Fo ± 0,322 ± 0,048 Horizontal 25
11 Fo ± 0,322 ± 0,022 Horizontal 12
13 Fo ± 0,322 ± 0,010 Horizontal 5
14 Fo ± 0,322 ± 0,0045 Horizontal 2
15 89 Vertical Superfície

Fonte: Adaptado de Weng (2012) e Robel e Graumann (2014)

A Figura 2.5 apresenta a WF típica dos 15 canais do sensor AMSU-A. As linhas
referentes aos canais 1, 2 e 15 (Figura 2.5), conhecidos como canais de janela, apre-
sentam o pico da função peso na superfície. Os outros canais são conhecidos como
canais de sondagem, pois através da combinação de todos eles é possível estimar
um perfil atmosférico de temperatura. O canal 3 também apresenta pico da função
peso na superfície. Todavia ele e o canal 4 são chamados canais com sensibilidade
à superfície. O canal 3 é tratado como canal de janela nos algoritmos de estimativa
de emissividade usando dados de satélite (YAN; WENG, 2011).

16



Figura 2.5 - Função peso dos canais do sensor AMSU-A.

As linhas representam cada canal, que são identificados pelas cores.
Fonte: Adaptado de Kim et al. (2014).

2.2 Revisão Bibliográfica

Na fundamentação teórica foram abordados os principais elementos relacionados
ao uso de dados de sensores de MO na PNT, assim como as características desses
sensores. Na presente seção será apresentada a revisão bibliográfica relacionada ao
uso desses dados, tais como, também, os trabalhos que avaliaram as características da
emissividade da superfície continental em MO e a utilização da emissividade desses
canais no contexto da assimilação de dados. Serão também apresentados trabalhos
que visaram avaliar as incertezas na emissividade através de metodologias de análise
de sensibilidade.

No CPTEC/INPE trabalhos vêm sendo realizados na área de assimilação de radi-
ância de forma direta, como o de Medeiros (2011). A autora assimilou dados dos
sensores AMSU-A e do AIRS. Para tanto, utilizou o Modelo de Circulação Geral
da Atmosfera (MCGA) do CPTEC/INPE em conjunto com o método de assimila-
ção Local Ensemble Transform Kalman Filter (LETKF). No trabalho de Medeiros
(2011) o operador obervação utilizado foi o CRTM, e sua implementação seguiu
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a metodologia descrita em Aravequia (2008). A autora encontrou que a assimila-
ção desses dados contribuiu para redução dos erros das variáveis de análise, como
temperatura e componentes do vento sobre a América do Sul.

Para uso dos dados do sensor AMSU-A, no contexto da assimilação de dados, faz-
se necessário o entendimento das características apresentadas na Equação 2.5. Isto
porque essas são as informações utilizadas por um MTR para a simulação da TB.
Para a utilização dos canais de janela e sensíveis às características da superfície,
principalmente sobre regiões continentais, necessita-se de uma descrição de forma
precisa da emissividade e da temperatura da superfície terrestre (Ts). Incertezas
na estimativa dessas duas variáveis trazem incertezas na simulação da TB, como
apresentado em Karbou et al. (2006), English (2008), Yan e Weng (2011).

Todavia, a assimilação dos dados do sensor AMSU-A vem sendo preferencialmente
desenvolvida para canais que não são sensíveis à superfície. A assimilação desses
canais sobre regiões continentais requer uma representação acurada tanto da tem-
peratura da superfície quanto da emissividade. Contudo, como mencionado, o uso
destes dados de forma operacional ainda se limita a poucos centros (ITSC NWP,
2015).

A Ts utilizada para a simulação da TB na assimilação pode ser proveniente do modelo
de superfície acoplado no modelo atmosférica (YAN; WENG, 2011; ZHENG et al., 2012;
ARAUJO, 2015). Em outros casos, a Ts é estimada a partir de observações de satélite
(KARBOU et al., 2010a; HE et al., 2011), ou ainda pode ser uma combinação das duas
(PENNA, 2014). Alguns trabalhos apresentam um aumento no uso dos dados dos
canais com sensibilidade à superfície a partir de melhorias na representação da Ts.

Zheng et al. (2012) realizaram modificações na parametrização de superfície, pois
haviam erros associados a essa na Ts simulada sobre regiões áridas. Com isso ob-
tiveram melhoria significativa na utilização de canais sensíveis à superfície. Penna
(2014), utilizando o sistema G3DVar, corrigiu a estimativa inicial da temperatura da
superfície continental com objetivo de assimilar mais dados dos canais 1 a 3 e 15 do
sensor AMSU-A. Desse modo, obteve um maior número de observações assimiladas
sobre a América do Sul. Araujo (2015), também utilizando o sistema G3DVar, apli-
cou correções na parametrização de superfície no modelo SSiB, para assim tentar
obter uma melhor representação da Ts e dos fluxos de superfície.

A emissividade da superfície continental no MO pode ser proveniente de diferentes
fontes, como ocorre com a Ts. Além da estimativa da emissividade através de dados
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de TB, Equação 2.6, existem também os modelos de emissividade, que podem ser
físicos, empíricos ou ainda podem ser valores tabelados (do inglês lookuptable). Tais
modelos são, na maioria das vezes, associados ao tipo de superfície que se deseja
simular.

Para a simulação da emissividade continental em MO no CRTM é utilizado o mo-
delo descrito em Weng et al. (2001). Tal modelo2 foi desenvolvido utilizando uma
aproximação de dois feixes (do inglês two-stream), a qual caracteriza os processos de
emissão e espalhamento de superfícies com cobertura de neve, deserto e vegetação.

Yang e Weng (2011) estudaram as fontes de erros na recuperação da emissividade
sobre o continente em canais de MO do Advanced Microwave Scanning Radiometer-
Earth Observing System (AMSR-E) (6,9 até 89 GHz) e encontraram que, em canais
de baixa frequência (abaixo de 23GHz), a principal fonte de erros é a temperatura
da superfície, pois nessa frequência a radiação pode penetrar mais fundo a super-
fície. Nas altas frequências, onde a emissão da atmosfera baseada na transferência
radiativa pode ser mais problemática, as maiores influências são dos erros nos per-
fis atmosféricos utilizados. English (2008) apontou que, para realizar recuperação
de perfis atmosféricos (sondagem atmosférica), erros na emissividade têm maiores
impactos que erros na temperatura da superfície sobre o oceano. Enquanto sobre
o continente os erros da temperatura da superfície apresentam maior impacto. No
entanto, se a transmitância da atmosfera é alta, essas duas variáveis se tornam im-
portante na simulação da TB. Karbou et al. (2006) encontraram que o impacto dos
erros da emissividade e da Ts (erro de 2% na emissividade e de 5K na temperatura
da superfície) na simulação da TB, variam com a frequência e com as condições da
atmosfera e superfície.

Prigent et al. (2015) realizaram avaliação do modelo de emissividade descrito por
Weng et al. (2001) e os dados provenientes do Tool to Estimate Land Surface Emis-
sivities at Microwaves (TELSEM). Os canais analisados foram do AMSR-E. Para
realizar as simulações da emissividade os autores utilizaram o sistema Land Infor-
mation System (LIS) em conjunto com o CRTM, conhecido como LIS/CRTM. Os
autores encontraram que a emissividade simulada concorda com os dados do TEL-
SEM. Apesar disso, as maiores diferenças entre os dados ocorrem nos desertos e
em regiões com neve, e isso pode estar relacionada a uma representação pobre das
variáveis do modelo, assim como a complexidade do tipo de superfície.

2Esse modelo é o foco da avaliação do presente estudo e é apresentado na seção seguinte.
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Tian et al. (2014) compararam diferentes fontes de recuperação da emissividade
da superfície continental em micro-ondas para os sensores Special Sensor Microwave
Imager (SSM/I), Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM)/Microwave Imager
(TMI) e AMSR-E. As frequências desses sensores variam de 6,9GHz até 89GHz.
Os autores quantificaram as incertezas na recuperação da emissividade para dois
tipos de superfície, deserto e floresta tropical, pois nessas superfície considera-se
que não ocorram mudanças na emissividade. Os resultados mostraram que nas altas
frequências (85/89 GHz) existem diferenças sistemáticas entre as várias fontes de
dados. A variação das diferenças sistemáticas é de aproximadamente 1%-4% do
valor médio (equivale 3 a 12 K na TB) sobre o deserto, e sobre a floresta tropical
varia de 1-7% (3 a 20 K). O erro randômico entre as fontes de dados varia de 0,5-2%
(2-6K) sobre os dois tipos de superfície.

Para a região do Brasil, Bastos et al. (2002) estimaram a emissividade em MO da
superfície continental, a partir de dados de satélite do sensor SSM/I (frequências
de 19,35GHz e 85,5GHz polarizações vertical e horizontal) para os meses de julho
e dezembro de 1997. Para estimar a emissividade, os autores usaram a Equação
2.6, e como fonte de dados de TB utilizaram observações do SSM/I, os dados de
Ts foram estimados pelos sensores TIROS Operational Vertical Sounder (TOVS),
e os dados da atmosfera pelo modelo ATM. A partir das diferenças de polarização
das emissividades eles estimaram a rugosidade da superfície e encontraram também
que as estimativas de emissividade continental são consistentes com a topografia de
grande escala e com a distribuição espacial da vegetação. Os autores demostraram,
com isso, que é possível monitorar à superfície terrestre.

Por sua vez, os modelos físicos são controlados por diversos parâmetros, e estimar
acuradamente o valor de todos estes é uma tarefa quase impossível. Uma análise de
sensibilidade pode determinar os parâmetros mais influentes de um modelo. Além
disso, essa análise pode fornecer informações cruciais sobre o uso e a sensibilidade
dos parâmetros do modelo (NOSSENT et al., 2011). Calheiros (2013) realizou tes-
tes de sensibilidade para avaliar a TB de sensores de MO (AMSU-A, SSMI, SSMIS,
AMSR-E e TMI) a variações em parâmetros, tais como: tipo de precipitação, intensi-
dade da precipitação, características microfísicas das nuvens, perfis termodinâmicos
e, principalmente, emissividade. Todos os dados utilizados para alimentar o MTR
(RTTOV) foram extraídos do Projeto Chuva realizado em Fortaleza/CE, exceto a
emissividade. Os dados de emissividade foram médias de cada canal de MO, baseado
em atlas de emissividade (ε̄+ δε). O autor verificou que as frequências mais afetadas
por mudanças na emissividade são aquelas abaixo de 50GHz, principalmente as de
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canais de janela.

Ringerud et al. (2014) fizeram uma análise de sensibilidade simplificada sobre a re-
gião das Grandes Planícies do Sul dos Estado Unidos, modificando algumas variáveis
de entrada do modelo de emissividade de Weng et al. (2001). Os valores variaram
entre um máximo e um mínimo do modelo de superfície Noah, e o teste foi realizado
modificando uma variável e deixando as outras constantes (valor médio). Analisa-
ram a variação da emissividade para os canais do sensor AMSR-E em função da
temperatura e umidade do solo [no ingês Soil Moisture (SM )], índice de área foliar
[no inglês Leaf Area Index (LAI)] e fração de areia. Eles encontraram que aumen-
tando a temperatura da primeira camada do solo ocorre uma discreta diminuição da
emissividade em todas as frequências. A emissividade apresentou conexão mais forte
com a umidade do solo, ou seja, quando aumenta a umidade diminui a emissividade.
Este efeito aumenta a medida que a frequência diminui. Aumentando o conteúdo
de areia se observa uma diminuição na emissividade. Para os valores mais altos do
LAI (4-5) as diferenças de emissividade entre a mesma frequência e diferentes pola-
rizações vai a zero. O LAI é o parâmetro mais não-linear da análise de sensibilidade
apresentando um aumento da emissividade nos valores de LAI de 2-3.

Alguns trabalhos aplicaram métodos de análise de sensibilidade para avaliar mode-
los que realizam simulação da emissividade na banda L, os quais são utilizados para
estimar SM. Neelam e Mohanty (2015) utilizaram medidas de experimentos para
realizar uma Análise de Sensibilidade Global (ASG), a fim de estudar a influên-
cia da heterogeneidade e incertezas nos parâmetros de entrada de um modelo de
transferência radiativa de ordem zero e também quantificar a interação entre estes
parâmetro. O método de ASG utilizado pelos autores foi o denominado Sobol.

Ma et al. (2017) aplicaram várias técnicas de ASG para avaliar a sensibilidade do mo-
delo Advanced Integral Equation Model (AIEM) na simulação de emissividade e TB
aos parâmetros do solo em variáveis que apresentavam características que poderiam
ser utilizadas em diferentes tipos de cobertura de vegetação. Os autores avaliaram
as frequências de 1.4 a 10 GHz. Analisaram também as variações dos índices com re-
lação às frequências avaliadas, assim como variação com relação aos ângulos zenitais
utilizados para realizar as simulações. Os autores verificaram que, para as frequên-
cias utilizadas, os parâmetros mais importantes na simulação da emissividade e da
TB foram SM e os parâmetros relacionados com a rugosidade da superfície. Também
constataram que a medida que a frequência aumenta o histograma de frequência da
emissividade simulada tem comportamento assimétrico.
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A principal diferença entre a análise de sensibilidade aplicada em Ma et al. (2017)
da aplicada por Ringerud et al. (2014), é que na primeira o método possibilita quan-
tificar a sensibilidade do modelo quando ocorre a variação simultânea de dois parâ-
metros (interação entre os parâmetros). Os trabalhos de análise de sensibilidade do
modelo de emissividade utilizado no CRTM não contemplam as características dos
canais de 1 a 3 do sensor AMSU-A. Avaliar a emissividade e as variáveis/parâmetros
que mais influenciam na sua simulação é importante, pois isso permite melhorar a
simulação de TB, e com isso diminuir a rejeição desses dados sobre o continente.

Karbou et al. (2010a) avaliaram a influência de diferentes parametrizações de emissi-
vidade no sistema de AD do Météo-France, e compararam estimativas de modelo de
emissividade com um atlas de emissividade, o qual considera a emissividade do canal
3 do sensor AMSU-A para todos os outros canais de sondagem (parametrização 1),
um atlas dinâmico fazendo a mesma consideração do canal 3 (utiliza informações de
duas semanas, parametrização 2), e uma outra metodologia que utiliza o atlas de
emissividade para estimar a temperatura da superfície (parametrização 3). Mesmo
não assimilando canais sensíveis à superfície dos sensores AMSU-A e AMSUA-B,
utilizando as parametrizações 2 e 3 encontraram um aumento no número de canais
assimilados que não apresentam essa sensibilidade. Além disso, o estudo mostrou
consideráveis melhorias nas estatísticas (viés e desvio padrão) do OMF (observação
menos estimativa inicial) dos canais de janela.

Além do mais, Karbou et al. (2010b) também analisaram a influência do modelo
de emissividade [Weng et al. (2001), considerado o controle pelos autores], contra
um método que utiliza atlas dinâmico de emissividade [parametrização 2 de (KAR-

BOU et al., 2010b)], e da inclusão de canais sensíveis à superfície de sensores de MO
AMSU-A e AMSU-B em um sistema de assimilação. Os autores avaliaram o uso das
metodologias em conjunto com o sistema de assimilação do Météo-France, e averi-
guaram grande impacto dessa mudança principalmente nos trópicos. Fisicamente, as
mudanças realizadas resultaram em uma melhora na organização da Monção Afri-
cana, com uma forte Zona de Convergência Intertropical em termos de ascendência,
vorticidade e precipitação.

He et al. (2011) estudaram a sensibilidade da TB a diferentes configurações da su-
perfície. Para tanto, fizeram uso de uma configuração com o modelo de emissividade
(WENG et al., 2001) com a Ts proveniente da estimativa inicial, e outra usando o
mesmo modelo de emissividade com Ts recuperada por satélite. Concluíram que,
utilizando temperatura recuperada por satélite, pode-se aprimorar a simulação da
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radiância e, assim, mais observações foram assimiladas. Porém, quando alteraram a
emissividade simulado por Weng et al. (2001) pela recuperada por satélite (dados
do Microwave Surface and Precipitation Product System (MSPPS)) para o canal 5
do AMSU-A, encontraram pouca influência na simulação da radiância. Além disso,
examinaram o impacto dessas modificações na assimilação de dados e avaliaram a
previsão de 24 horas, onde encontraram impacto positivo na previsão de temperatura
na baixa atmosfera quando utilizada a Ts recuperada por satélite.

Uma avaliação detalhada do uso da emissividade na assimilação de dados sobre
regiões de deserto foi realizada por Yan e Weng (2011). Os autores mostram como
os erros de 0,04 na simulação da emissividade nos canais de 1 a 3 do sensor AMSU-
A podem afetar a simulação da TB. Esse erro, mesmo que pequeno, não pode ser
negligenciado quando se trata de uma atmosfera com alta transmitância (canais de
janela). Esses autores avaliaram o uso de três diferentes fontes de emissividade: o
modelo de emissividade (WENG et al., 2001), emissividade estimada por satélite e um
banco de dados de emissividade. De tal forma, verificaram que as fontes alternativas
de emissividade melhoram a utilização dos dados do AMSU-A no modelo Global
Forecast System (GFS) quando comparadas com o uso do modelo emissividade. O
uso dessas fontes alternativas ainda trouxeram, ainda, impacto positivo nas previsões
sobre os dois hemisférios.

Nesse sentido, por meio desses estudos prévios, pode-se notar que existe um impacto
tanto na assimilação dos dados de canais sensíveis à superfície quanto na previsão
de tempo quando ocorre uma melhor representação da emissividade da superfície
continental em MO.
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3 MATERIAIS E MÉTODOS

Nesse capítulo são apresentadas as ferramentas empregadas na execução do traba-
lho, assim como a metodologia aplicada e os dados utilizados. A emissividade da
superfície continental foi avaliada como um resultado da assimilação de dados de
radiância, tendo em vista isso, faz-se necessário o uso de um sistema de assimilação,
que no presente estudo é composto pelo modelo BAM (parametrização de superfície
(SSiB)) e o sistema GSI. Com esse sistema foram geradas as previsões (modelo) e
as análises (modelo mais observações).

Como o interesse é nos dados assimilados de radiância/TB provenientes de sensores
de MO, na seção dos materiais serão apresentados os principais componentes da
assimilação desses dados, isso inclui o modelo de transferência radiativa CRTM, o
modelo de emissividade (WENG et al., 2001) e os passos do tratamento desses dados
dentro do GSI. Além dos dados de MO, no processo de assimilação foram utilizados
os dados descritos na Secção de Dados Assimilados nos Experimentos. Nesse estudo
também foram utilizadas ferramentas para realizar a análise de sensibilidade global.

A metodologia aplicada para alcançar o objetivo principal do trabalho, está rela-
cionadas com as etapas descritas na introdução, isto é, primeiramente é avaliada
a emissividade simulada pelo sistema GSI-BAM, esta avaliação utiliza o produto
de emissividade estimada por satélite do MSPPS. Posteriormente, é apresentada as
metodologias de ASG utilizadas para identificar quais parâmetros/variáveis a emis-
sividade em MO nos canais de 1 a 3 do sensor AMSU-A é mais sensível.

Sabendo que a emissividade é sensível a variáveis que são resultado das previsões do
BAM (SSiB), a umidade do solo e a temperatura da superfície terrestre são avaliadas
contra observações estimadas por satélite dessas variáveis. Para a etapa relacionada
a utilização de variáveis de superfície provenientes de um sistema de assimilação de
superfície na simulação da emissividade, são apresentados os dados Global Land Data
Assimimation System (GLDAS), que são utilizados dentro do sistema de assimilação
com o objetivo de realizar uma melhor simulação da emissividade na faixa do MO
e assim assimilar mais dados dos canais de 1 a 3 do sensor AMSU-A.

3.1 Materiais

Os sistemas de assimilação possuem duas componentes principais, o esquema de
assimilação e o modelo atmosférico. O esquema de assimilação empregado no sis-
tema GSI-BAM é variacional em três dimensões que utiliza a ferramenta GSI ver-
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são 3.3 em conjunto com o BAM. O modelo BAM é uma evolução/atualização do
antigo Modelo de Circulação Geral da Atmosfera (MCGA) do CPTEC/INPE. O
MCGA/CPTEC/INPE em conjunto com o GSI (versão 3.1) formavam o sistema de
assimilação G3DVar, esse sistema foi descrito por Penna et al. (2015) e Azevedo et
al. (2017). O sistema GSI-BAM utiliza a mesma estrutura computacional utilizada
no G3DVar.

O modelo atmosférico fornece previsões de curto prazo (estimativa inicial) para o
esquema de assimilação (GSI), o qual combina as informações proveniente do mo-
delo com as observações, construindo assim a análise, como descrito anteriormente.
O BAM utiliza essa análise como condição inicial para gerar as previsões de curto
prazo a serem utilizadas no próximo ciclo de assimilação, bem como as previsão de
120 horas. O ciclo de assimilação está ilustrado na Figura 2.1 da Seção da Funda-
mentação Teórica, o qual ocorre a cada 6 horas, nos horários sinóticos das 00, 06,
12 e 18 UTC.

A seguir são descritos o modelo BAM, o sistema GSI e o modelo de transferência
radiativa – CRTM. Além desses, também é apresentado o modelo de emissividade
de Weng et al. (2001) contido dentro do CRTM. Posteriormente, nessa Seção, são
descritas as ferramentas utilizadas para a realização da ASG e a empregada para a
avaliação das previsão estendidas do modelo atmosférico.

3.1.1 Modelo atmosférico

O Brazilian Global Atmospheric Model (BAM), Figueroa et al. (2016), é a compo-
nente do modelo no sistema de assimilação utilizado nessa pesquisa, e também é o
modelo global utilizado de forma operacional no CPTEC/INPE. O modelo utilizado
no sistema BAM-GSI está configurado com resolução espacial de aproximadamente
45 km sobre a linha do equador, e resolução vertical de 64 níveis em coordenada
sigma.

As parametrizações físicas do BAM incluem o esquema de onda curta de CLIRAD
desenvolvido por Chou e Suarez (1999), a parametrização de onda longa de Harsh-
vardhan et al. (1987), a camada limite foi implementada por Kubota (2012). A
parametrização de convecção rasa utilizada é a descrita em Tiedtke (1983), esquema
de onda de gravidade de Alpert et al. (1988), o esquema de convecção profunda de
Grell e Dévényi (2002) modificado (FIGUEROA et al., 2016) e a parametrização de su-
perfície SSiB (XUE et al., 1991). A Tabela 3.1 apresenta essas parametrizações, assim
como outras características do modelo utilizado para executar os experimentos.
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Tabela 3.1 - Configuração da dinâmica e da física do modelo BAM.

Dinâmica

Transporte (vento) Eureliano
Transporte de massa (umidade) Semi-Lagrageano

RESTART Superfície
Conservação de Massa ln(p)

Física

Radiação de Onda Longa Harshvardhan
Radiação de Onda Curta Clirad
Convecção Profunda Grell
Convecção Rasa Tiedke

Fechamento Convectivo Grell
Modelo de Superfície SSiB

Fluxo de Umidade sobre o oceano Modelo MetOffice
Camada Limite Mellor e Yamada

Condensação de Grande Escala Microfísica de Nuvens

3.1.1.1 Modelo de superfície

O modelo de superfície utilizado nessa pesquisa é o Simplified Simple Biosphere
(SSiB), descrito em Xue et al. (1991). Esse modelo é uma versão simplificada do
modelo Simple Biosphere model (SIB) que foi desenvolvido por Sellers et al. (1986).
As variáveis prognósticas desse modelo consistem em três camadas de solo e uma
camada de vegetação. A SM e temperatura do solo nas três camadas, profundidade
de neve sobre o solo e água interceptada sobre as copas. A camada superficial no
SSiB é representada por três resistências aerodinâmicas, que são: ra que representa
a resistência entre o espaço aéreo do dossel e a altura de referência, rb que se refere
a resistência entre o dossel e o espaço aéreo do dossel e rd que é a resistência entre
o espaço aéreo do dossel e solo (XUE et al., 1991; GONCALVES et al., 2004).

Para realizar as simulações das variáveis de superfície o modelo SSiB recebe da com-
ponente atmosférica do modelo BAM os campos de pressão de vapor, velocidade do
vento no primeiro nível sigma, temperatura, ângulo solar zenital, taxa de precipita-
ção, controle de recebimento de chuva ou neve baseado na temperatura em 850 hPa,
assim como os fluxos de radiação de onda longa e curta na superfície (MATTOS,
2016). Desse modo, o modelo de superfície devolve para o modelo atmosférico os
fluxos de calor latente, sensível e momentum.

O moodelo SSiB considera 13 tipos diferentes de cobertura da superfície, e para ca-
racterizar a superfície utiliza parâmetros relacionados à cada tipo. O mapa utilizado
no presente estudo é o apresentado na Figura 3.1, e as classes dos tipos de cobertura
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estão descritas na Tabela 3.2. Esses 13 tipos de cobertura foram derivados da base
de dados global da Universidade de Maryland (UMD) e são provenientes do sen-
sor Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR) que apresenta resolução
espacial de 1 km (HANSEN et al., 2000).

Esse modelo foi utilizado no sistema G3DVAR do CPTEC/INPE em trabalhos que
focaram avaliar a contribuição das variáveis simuladas por esse modelo SSiB no
contexto da assimilação de canais sensíveis à superfície (PENNA, 2014; ARAUJO,
2015), assim como em trabalhos interessados na assimilação da umidade do solo
(MATTOS, 2016; MASKE, 2016). Operacionalmente o modelo BAM utiliza o modelo
de superfície Integrated Biosphere Simulator (IBIS), descrito por Foley et al. (1996),
contudo esse modelo, acoplado ao modelo BAM, ainda não está preparado para
fornecer as variáveis de superfície no formato que o sistema GSI necessita.

O sistema de assimilação necessita ainda dos tipos de solo para a realização da
simulação da transferência radiativa. Contudo, o modelo SSiB não possui os tipos
de solo explicitamente definidos, sendo as informações do solo construídas a partir
das características da cobertura da superfície. Desse modo, o mapa de solo utilizado
no sistema de assimilação é o proveniente do Food and Agriculture Organization
(FAO), onde são identificados 9 tipos de solo.

Tabela 3.2 - Tipos de cobertura da superfície do modelo SSiB.

Tipo de cobertura Tipo de cobertura
1 - Floresta Tropical 8 - Caatinga
2 - Floresta Temperada 9 - Semi-Deserto
3 - Floresta Mista 10 - Tundra
4 - Floresta Boreal 11 - Solo Nú
5 - Floresta de Coníferas 12 - Cultivos
6 - Savanas/Cerrados 13 - Gelo
7 - Campos
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Figura 3.1 - Mapa do tipo de cobertura da superfície utilizado pelo modelo SSiB.

Os valores da barra de cores estão relacionados aos tipos de cobertura da superfície des-
critos na Tabela 3.2

Fonte: Adaptado de Hansen et al. (2000)

3.1.2 Sistema de assimilação

O Gridpoint Statistical Interpolation (GSI) é um sistema variacional que pode ser
utilizado em 3 ou 4 dimensões. Kleist et al. (2009) descrevem a implementação
do GSI em 3 dimensões no NCEP. O GSI possui desenvolvimento comunitário e é
distribuído pelo Developmental Testbed Center (DTC).

A Equação 3.1 representa a função custo variacional tridimensional do GSI (HU et al.,
2014a). Essa função considera as diferenças entre modelo e observações ponderados
pelas covariância dos erros desses

J(x) = 1
2(x− xb)TB−1(x− xb) + 1

2(Hx− yo)TR−1(Hx− yo) + Jc (3.1)

Onde:

x: estimativa do vetor de estado
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xb: Vetor estimativa inicial (previsão de curto prazo do modelo atmosférico)

B: Matriz de covariância dos erros de estimativa inicial

yo: Vetor observação

R: Matriz de covariância dos erros de observação

H : Operador observação não linear

Jc: Termos de constraint

A determinação da análise se dá através da minimização da função custo, como apre-
sentado anteriormente. As variáveis do vetor análise do sistema GSI são: velocidade
potencial (χ), função de corrente (Ψ), temperatura (t), pseudo-umidade relativa
(q), pressão em superfície (ps), ozônio (oz), temperatura da superfície do mar (tsm),
conteúdo de água de nuvens (cw), as três últimas não são analisadas pelo sistema
GSI-BAM. O operador observação (H), no caso da assimilação de radiância o MTR
acoplado ao GSI é o CRTM (HU et al., 2014a). O termo Jc é utilizado para realizar
restrições no sistema, como por exemplo, umidade negativa e supersaturação.

Todas as observações apresentam peculiaridades em seu uso dentro do sistema de
assimilação, e essas são inerentes as características de cada tipo de observação. O
detalhamento é focado no uso dos dados de radiância do sensor AMSU-A. A Fi-
gura 3.2 apresenta de forma simplificada o fluxograma com as principais etapas da
assimilação dos dados de radiância dentro do sistema GSI-BAM.
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Figura 3.2 - Fluxograma das principais componentes da assimilação de râdiancia no sis-
tema GSI-BAM.

Fonte: Produção do próprio autor.

3.1.2.1 Etapas da assimilação dos dados do sensor AMSU-A

Os dados de radiância precisam ser processados antes de serem assimilados. Os
outros tipos de observações também passam por etapas semelhantes as de radiância,
porém cada uma com sua peculiaridade. As etapas da Figura 3.2 são descritas abaixo,
como o foco do estudo são os dados do sensor AMSU-A, os passos descritos a seguir
são os realizados a esse sensor.

Primeiramente, os dados são extraídos do arquivo Binary Universal Form for the
Representation of meteorological data (BUFR), onde são lidas informações como:
latitude, longitude, dia, horário, ângulo zenital do satélite e solar, azimute do satélite
e solar, posição da observação na varredura do satélite, valor da observação (TB),
entre outros, descrito em Hu et al. (2014a) e Sapucci et al. (2016). Os dados que
estiverem dentro da janela de assimilação, isto é, três horas a mais ou a menos do
horário central da análise, passam para os próximos passos. Além disso são realizados
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testes com relação as informações do ângulo zenital da observação, assim como no
valor da observação, se esses estiverem fora de valores aceitáveis a observação já é
descartada.

A próxima etapa se refere a aplicação do thinning, onde observações a cada 180
Km, no caso dos dados de radiância, são selecionadas. Isso ocorre para diminuir
a densidade dos dados de radiância, pois o uso de todos os dados teria alto custo
computacional. O thinning é aplicado também para diminuir a correlação espacial
entre as observações e consequentemente a correlação entre os erros dessas, e ainda
evitar a redundância dos dados. Dando et al. (2007) realizaram estudos para encon-
trar a densidade ótima de dados dos instrumentos do Advanced TIROS Operational
Vertical Sounder (ATOVS) para o modelo do MetOffice, isto é, eles realizaram tes-
tes com diferentes valores de thinning. Como o objetivo do presente trabalho não é
avaliar este aspecto da assimilação de dados de radiância, foi selecionado um valor
igual para todos os sensores.

As observações em condição de nuvens não são assimiladas, assim depois do thin-
ning ocorre a exclusão dessas observações. Esse procedimento é realizado através de
índices como o conteúdo de água da nuvem, índice de espalhamento, entre outros
descritos em Grody et al. (1999). Esse índices são baseados no valor da observação
de TB. Seguindo as etapas da assimilação dos dados do AMSU-A, a próxima é a
interpolação da estimativa inicial da superfície para a localização da observação.

Na Figura 3.2, a etapa do cálculo da estimativa inicial no ponto da observação para
as observações de radiância é realizado na caixa representada pelo H(x), e utiliza
como ferramenta o CRTM, que é descrito posteriormente, assim como o modelo de
emissividade, para o calcular a contribuição da emissão da superfície. A interpola-
ção das informações dos perfis atmosféricos do modelo para o ponto de observação
também é realizada nessa etapa. Os dados dos perfis atmosféricos em conjunto com
as informações de superfície são utilizados para simular a TB/radiância.

Depois da obtenção do valor do modelo projetado no espaço da observação, o pró-
ximo passo realizado é a correção de viés relacionado ao ângulo e a massa (HARRIS;

KELLY, 2001). A correção de viés é necessária, pois existem erros entre a observação
de satélite e modelo, o próprio instrumento pode conter erros, por exemplo, mu-
danças nas características deste com o tempo, assim como os erros no modelo de
transferência radiativa. Os coeficientes utilizados para a correção do viés da massa
são calculados durante o processo de assimilação, já a correção do ângulo (varredura)
utiliza uma ferramenta do GSI (não é gerado dentro do processo de assimilação),
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como apresentado em Hu et al. (2014a). Os coeficiente são calculados no ciclo das
00Z, por exemplo, para serem utilizados no ciclo das 06Z.

A próxima etapa é o Controle de Qualidade (CQ), onde todas as observações tem
atribuídas a si uma marca. A Tabela 3.3 apresenta as marcas de controle internas
do GSI específicas para as observações do AMSU-A, onde zero representa o uso do
dado, e as outras indicam que a observação falhou em algum passo do CQ e não
é utilizada na assimilação. No presente estudo só foi explorado o uso ou não uso
das observações do sensor AMSU-A, não foram analisadas as diferentes marcas que
excluem a observação da geração da análise.

Tabela 3.3 - Marcas de CQ interna do GSI associadas as observações do sensor AMSU-A.

Marca de Controle de Qualidade Significado
0 Observação é assimilada
3 Falhou na verificação do erro grosseiro

[OMF<erro máximo(tabelado)]
4 Rejeita devido a verificação entre canais,

se um canal é rejeitado, um grupo de ca-
nais é rejeitado.

50 A simulação da radiância está associada
com presença de nuvens, descarta os ca-
nais de 1 a 6 e o 15 (factch6>1.0), consi-
dera o índice de espalhamento.

51 A simulação da radiância está associada
com presença de nuvens, descarta os ca-
nais de 1 a 6 e o 15 (factch4>0.5), con-
sidera o cálculo do conteúdo de água lí-
quida na nuvem).

3.1.3 Descrição do CRTM

O operador observação é uma das partes fundamentais na assimilação de dados de ra-
diância. O modelo de transferência radiativa CRTM, disponibilizado pelo Joint Cen-
ter for Satellite Data Assimilation/National Oceanic Atmospheric Administration
(JCSDA/NOAA), é um modelo utilizado para realizar simulações da TB/radiância
de sensores a bordo de satélites, assim como a partir de valores de TB estimar va-
riáveis de estado. O CRTM realiza simulações de sensores que operam na faixa do
espectro do visível até o micro-ondas (HAN et al., 2006).
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O diagrama esquemático simplificado (Figura 3.3) auxilia a compreender o funci-
onamento do modelo direto do CRTM. O módulo 1, na Figura 3.3, representa a
inicialização do CRTM, nesse módulo são especificadas as informações dos senso-
res/canais para cada satélite para o qual os dados são simulados. O modelo direto
é representado pelo módulo 2, o qual é responsável pela simulação da TB. O mó-
dulo 3 é acionado para remover da memória as variáveis do CRTM e finalizar a
execução do modelo. Os módulos subsequentes estão inseridos no módulo 2, o mó-
dulo 4 é o modelo de emissividade/refletividade da superfície, o 5 é o modelo de
absorção e espalhamento pelo aerossóis. O módulo 6 representa o modelo de absor-
ção/espalhamento pelas nuvens, o módulo 7 é o modelo de absorção pelos gases, e o
8 é responsável pela solução da transferência radiativa (HAN et al., 2006; SILVEIRA,
2011).

Figura 3.3 - Diagrama esquemático das principais componentes do modelo direto do
CRTM.

Os números se referem aos módulos apresentados no diagrama.
Fonte: Adaptado de Han et al. (2006).

No CRTM os modelos de emissividade/refletividade da superfície são utilizados para
a radiância da faixa do MO ou na faixa do infravermelho para superfícies cobertas por
terra, oceano, gelo e neve. Desse modo, o CRTM utiliza uma diferente aproximação
(modelo) para cada tipo de cobertura da superfície e região do espectro. Alguns
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dos modelos de emissividade são formulados com base em relações física, enquanto
outros são formulações empíricas ou semi-empíricas. Para o MO sobre superfície
continental pode-se utilizar como opção de informação de emissividade o modelo
descrito em Weng et al. (2001), que está descrito posteriormente. No MO o CRTM
suporta 9 tipos de solo e 13 tipos de cobertura da superfície (Tabela 3.2), esses tipos
são os mesmos definidos no modelo GFS. Além da opção de simular a emissividade,
o usuário do CRTM pode ainda informar a emissividade proveniente de uma outra
fonte, por exemplo, um altas.

A óptica das nuvens, representada no móddulo 6, se baseia numa tabela de parâme-
tros onde o usuário informa dados do raio efetivo da gotícula, conteúdo de água na
nuvem e tipo de nuvem para caracterizar a óptica da nuvem (HAN et al., 2006). O mo-
delo Compact Optical Path TRANsmittance (OPTRAN) é utilizado para absorção
de gases, esse modelo é descrito em Han et al. (2006).

O módulo 8 resolve a equação da transferência radiativa para um dado perfil atmos-
férico de profundidade óptica, emissividade e refletividade da superfície e parâmetros
ópticos das nuvens (quando essas existirem). As informações da atmosfera (perfis de
temperatura e umidade) que servem como dados de entrada do CRTM são forne-
cidas pelo BAM, no caso do sistema GSI-BAM, e as informações da superfície tais
como: temperatura da superfície, temperatura do solo, tipos de superfície e vege-
tação, umidade do solo, entre outras, são provenientes do modelo de superfície que
está acoplado ao BAM, o SSiB.

3.1.4 Descrição do modelo de emissividade

O modelo de emissividade descrito em Weng et al. (2001) quantifica a emissividade
da superfície continental em micro-ondas para superfícies com diferentes coberturas,
tais como neve, deserto e vegetação variada. Para representar a superfície os autores
consideraram um meio com multicamadas, como é apresentado esquematicamente
na Figura 3.4, onde o meio 1 é o ar, o 2 é a vegetação e o 3 é o solo. As camadas
superior e inferior são consideradas espacialmente homogêneas e são representadas
pelas constantes dielétrica uniforme εm, onde m varia de 1 a 3 (WENG et al., 2001).
Por exemplo, na camada superior, o ar possui constante dielétrica ε1, já na inferior
é caracterizada por constante dielétrica ε3. A camada do meio é espacialmente não
homogênea e contém dispersores como grãos de neve, partículas de areia, e cobertura
vegetal. Os cálculos da transferência radiativa são usados para determinar o espa-
lhamento volumétrico dentro da camada média, enquanto que equações de Fresnel
modificadas são utilizadas para determinar a reflexão nas duas interfaces (WENG et
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al., 2001).

Figura 3.4 - Esquema da transferência radiativa para um meio de três camadas.

Camada 1, ε1 

Vegetação,  
deserto, neve 

B(T) 

I(τ0,µ) (1-R21) 

Camada 2, ε2 

Camada 3, ε3 

I0R21 I0 

I(τ0,µ)R21 I0(1-R21) 

I(τ1,-µ)R23 I(τ1,-µ) 

I1 =∈S	B(Ts) 

τ1 

τ0 

Fonte: Adaptado de Weng et al. (2001) e Xie et al. (2015).

A partir das equações de transferência radiativa descrita em Weng et al. (2001),
pode-se notar que a emissividade é definida como ε = IT/B em um meio de três
camadas. IT é a razão entre a radiância total emitida pelo meio e a a radiância do
corpo negro (B) calculada utilizando a função de Planck. Assim, a emissividade é:

ε = αR12 + (1−R21)
(1− β)

[
1 + γe−2κ(τ1−τ0)

]
(1− βR21)− (β −R21)γe−2κ(τ1−τ0)

+(1−R21)
α(1−R12)

[
β − γe−2κ(τ1−τ0)

]
(1− βR21)− (β −R21)γe−2κ(τ1−τ0)

(3.2)

ε é a emissividade. α = I0/B, onde I0 é a radiação incidente proveniente da camada
1 e incidente na camada 2 da superfície (Figura 3.4) e B é a função de Planck.
β = (1− a)/(1 + a), onde a é o parâmetro de similaridade, que é representado por
a =

√
(1− ω)/(1− ωg), ω representa o albedo simples e g é o fator de assimetria

para o partículas espalhadoras. Rij (i e j varia de 1 a 3) representa a refletividade
na interface entre duas camadas (Figura 3.4). γ = (β − R23)/(1 − βR23), onde κ é
o autovalor da solução de dois feixes, e é definido como κ =

√
(1− ω)/(1− ωg/µ,

µ representa o cosseno do ângulo zenital, τ 0 a espessura óptica no meio 1, e τ 1

a espessura óptica no meio 2 (WENG, 2001; WENG et al., 2001; XIE et al., 2015). A
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emissividade descrita na Equação 3.2 varia em função da frequência e da polarização.

O primeiro termo da Equação 3.2 está relacionado à reflexão da interface entre os
meios 1 e 2, o segundo termo está associado com o espalhamento e a emissão do meio
2, o terceiro termo é devido a radiação termal incidente do meio 1 e é absorvida e
reemitida pelo meio 2 (WENG, 2001; WENG et al., 2001).

O conhecimentos dos parâmetros óticos que influenciam na simulação da emissivi-
dade (Equação 3.2) possibilidade a relação desses com as características físicas da
superfície para a qual se deseja simular a emissividade (ε). Essas relações estão des-
critas na Tabela 3.4, onde nota-se que as características do solo e da vegetação são
utilizadas para estimar a ótica da superfície, e assim simular a emissividade.
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Tabela 3.4 - Características da superfície utilizadas para a simulação da emissividade no
modelo descrito em Weng et al. (2001).

Características da Superfície Propriedades Óticas estimadas
Umidade e temperatura da primeira ca-
mada do solo, densidade dos sólidos,
fração de areia e argila (as duas são fun-
ção do tipo de solo).

Propriedades dielétricas do solo (cons-
tante dielétrica do solo descoberto). Al-
gumas das relações utilizadas estão des-
critas em Dobson et al. (1985).

Constante dielétrica do meio 1 (o ar) e
do meio 2 (estimada com as informações
anteriores).

Refletividade da superfície utilizando as
equações de Fresnel para uma superfí-
cie rugosa (rugosidade da superfície for-
mada entre os meios 1 e 2), os valores
calculados referem-se a R23 da Figura
3.4.

R23, desvio padrão da altura da rugo-
sidade da superfície (no CRTM é utili-
zado como constante).

Modifica a refletividade calculada ante-
riormente utilizando a contribuição cru-
zada da polarização. Utiliza uma forma
simplifica das equações 26 e 27 descritas
em Weng et al. (2001).

Conteúdo gravimétrico de água, densi-
dade específica da vegetação (ambas são
função do tipo de vegetação).

Calcula a constante dielétrica da cober-
tura da vegetação (das folhas). Utiliza
as equações 10, 19, 20, 21 e 22 descritas
em Ulaby e El-rayes (1987).

Constante dielétrica da folha (calculada
no passo anterior), índice de área fo-
liar (LAI), espessura da folha (função
do tipo de vegetação).

Calcula os parâmetros ópticos da co-
bertura da vegetação, isto é, a refletivi-
dade, transmissividade, fator de assime-
tria (constante), albedo simples e a pro-
fundidade óptica. Utiliza as equações de
9 a 11 e de 13 a 16, descritas em Weng
et al. (2001).

Todas as informações de ótica da su-
perfície/vegetação calculadas anterior-
mente e ainda, temperatura da super-
fície e temperatura do solo.

Nesta etapa que é aplicada a Equação
3.2 que é descrita emWeng et al. (2001).
Tendo como resultado a emissividade
na frequência (ν), na polarização ver-
tical e horizontal.

Fonte: Sub-rotinas do módulo NESDIS_LandEM_Module.f90 do CRTM v2.1.3
(van Delst, 2013).

Como apresentado no capítulo anterior, os dados do sensor AMSU-A, por causa
da varredura do sensor, apresentam influência das duas polarizações no cálculo
da emissividade. Desse modo, a emissividade que o CRTM utiliza para a realiza-
ção do cálculo da transferência radiativa é a resultante da Equação 2.7, onde a
emissividade na polarização vertical e horizontal (εv,h) são fornecidas pelo módulo
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NESDIS_LandEM_Module.f90 o qual contém o modelo de emissividade descrito
em Weng et al. (2001).

3.1.5 Dados utilizados nos experimentos de assimilação

O GSI tem a possibilidade de assimilar diversos tipos de observações provenientes
das mais diferentes fontes, como descrito em Hu et al. (2014b). Os dados podem ser
divididos em dados convencionais (pressão, temperatura, umidade e vento), radiân-
cias provenientes de sensores a bordo de satélite, dados de refratividade de rádio
ocultação de Global Position System (GPS), observação de radar, entre outras.

Os dados utilizados pelo GSI, nesse trabalho, foram obtidos da área pública do
NCEP. As observações de refratividade de rádio ocultação de GPS, de TB e de vento
por satélite são distribuídas em formato binário BUFR, os dados de temperatura,
pressão, umidade e vento estão em formato PREPBUFR, que possui esse nome por
ser um arquivo BUFR que passou por um pré-processamento (PREP), um controle
de qualidade. Mais informações sobre os arquivos BUFR/PREPBUFR podem ser
encontradas em Hu et al. (2014a).

A Tabela 3.5 apresenta as observações , exceto as de radiâncias, que foram assi-
miladas em todos experimentos descritos na metodologia. As observações de navio,
radiossondas, dropsondas e aviões são as fonte de dados de temperatura e de umi-
dade (exceto aviões). Os dados de pressão são provenientes das mesmas fontes que
os de temperatura (exceto aviões), além das estações de superfície. As observações
de vento são de satélite, perfiladores, balões piloto e das mesmas fontes dos dados
de temperatura. As observações de refratividade de rádio ocultação de GPS são
provenientes da rede de observações de GPS.

Tabela 3.5 - Dados assimilados no sistema GSI-BAM. Temp. é a temperatura, pressão é
a pressão à superfície, Refra. é refratividade.

Fonte Temp. Umidade Vento Pressão Refra.
Radiossonda X X X X -
Navio X X X X -
Dropsonda X X X X -
Aviões X - X - -
Estação Sup. - - - X -
Vento por Sat. - - X - -
Perfiladores - - X - -
Balões Piloto - - X - -
GPS - - - - X
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Os dados de radiância (TB) são provenientes de sensores com canais no espectro
do infravermelho e no MO (resumo na Tabela 3.6). Os sensores no infravermelho
utilizados são os descritos a seguir:

• High Resolution Infrared Radiation Sounder 4 (HIRS-4) a bordo do satélite
METOP-A. O HIRS-4 tem 19 canais no infravermelho e um canal no visível
(número de onda de 669cm−1 à 14500cm−1);

• Atmospheric Infrared Sounder (AIRS) no satélite Earth Observation Sys-
tem (EOS) AQUA. Esse sensor possui 2378 canais no infravermelho (nú-
mero de onda de 650cm−1 à 2760cm−1), porém os arquivos BUFR pos-
suem somente 281 canais que é um conjunto selecionado pela National
Oceanic and Atmospheric Administration/Satellite and Information Ser-
vice (NOAA/NESDIS);

• Infrared Atmospheric Sounding Interferometer (IASI) no satélite METOP-
A e METOP-B. O IASI tem 8641 canais no espectro do infravermelho
(número de onda de 645cm−1 à 2760cm−1). Como o sensor AIRS, o IASI
também possuiu um subconjunto de 616 canais no arquivo BUFR.

Os sensores de micro-ondas utilizados na assimilação são:

• Advanced Microwave Sounding Unit Version A (AMSU-A) a bordo dos
satélites NOAA-15, NOAA-18, NOAA-19, AQUA, METOP-A e METOP-
B. O AMSU-A é um sondador que opera na faixa do espectro do micro-
ondas e possui 15 canais (frequência de 23,8 GHz à 89 GHz);

• Microwave Humidity Sounder (MHS) a bordo dos satélites NOAA-18,
NOAA-19, METOP-A e METOP-B, esse sensor possui 5 canais na região
do micro-ondas (frequência de 89 GHz à 190,311 GHz);

• Advanced Techonology Microwave Sounder (ATMS), esse sensor está a
bordo do satélite Suomi National Polar-orbiting Partnership (S-NPP).
O ATMS possui 22 canais na faixa do micro-ondas (frequência de 23,8
GHz até 183,31+/-1 GHz), esste sensor une as funcionalidade dos sensores
AMSU-A e do MHS.
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Tabela 3.6 - Sensores e satélites utilizados no sistema de assimilação de dados. N15 repre-
senta o satélite NOAA-15, N18 o NOAA-18 e o N19 o NOAA-19.

Sensores Satélites
METOP-A METOP-B N15 N18 N19 S-NPP AQUA

HIRS-4 X - - - - - -
AIRS - - - - - - X
IASI X X - - - - -
AMSU-A X X X X X - X
MHS X X - X X - -
ATMS - - - - - X -

As observações que foram utilizadas na assimilação, já estavam previamente con-
figuradas para serem assimiladas nos arquivos de configurações distribuídos com
a versão 3.3 do GSI. Uma verificação foi realizada afim de averiguar se os canais
de interesse estavam configurados para serem utilizados. A Tabela A.1 apresenta
todos canais usados, de todos os sensores. Dos 1669 canais disponíveis (total de
todos sensores/satélites citados acima) apenas 410 são selecionados no arquivo de
configuração para serem assimilados pelo GSI.

3.1.6 Ferramentas para a análise de sensibilidade

A Análise de Sensibilidade Global (ASG) é utilizada, normalmente, para três pro-
pósitos descritos em Saltelli et al. (2008) e Pianosi e Wagener (2015), que são:
Classificação (Factor Priorization), que tem por objetivo classificar os fatores de
entrada (parâmetros) de acordo com a sua relativa contribuição para a variabili-
dade do resultado do modelo; Triagem (Factor Fixing), visa identificar os fatores
de entrada que a influência pode ser negligenciada na variabilidade do resultado do
modelo; Mapeamento (Mapping), visa determinar a região da variabilidade do fator
de entrada que produz valores significativos, extremos, do resultado do modelo.

No presente estudo a análise de sensibilidade será utilizada para encontrar o clas-
sificação (ordem de importância) dos parâmetros, e com isso também identificar os
parâmetros que não apresentam influência significativa. Desse modo, com o obje-
tivo de encontrar a quais parâmetros a emissividade simulada pelo modelo descrito
em Weng et al. (2001) apresenta maior sensibilidade, dois métodos de ASG foram
aplicados. O método conhecido como Sobol que se baseia na variância, proposto por
Sobol’ (1990), e o método PAWN que se baseia na função Densidade de Probabili-
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dade Cumulativa (CDF do inglês Cumulative Distribution Function), proposto por
Pianosi e Wagener (2015).

Para os dois métodos de análise de sensibilidade utilizados o modelo pode ser repre-
sentado pela função

y = f(x) (3.3)

x = [x1, x2, ..., xi] é um vetor dos fatores de entrada, e f é o modelo, que no presente
estudo é o modelo de emissividade, e y é o resultado da simulação do modelo. O
modelo é utilizado para simular o comportamento da variável de interesse, e os
fatores de entrada podem ser os parâmetros do modelo, as condições inciais do
modelo ou até mesmo as condições de contorno (PIANOSI et al., 2016).

No método Sobol a variância do resultado do modelo V (y) pode ser decomposta em
termos de

V (y) =
n∑
i=1

Vi +
n∑

1<i<j<n
Vi,j + ...+ V1,2,...n (3.4)

onde Vi é a porção da variância de V (y) da contribuição do parâmetro xi, e Vi,j é
a porção da contribuição da interação entre os parâmetros xi e xj (MA et al., 2017).
A contribuição fracional do i-ésimo parâmetro na variância total do resultado do
modelo V (y) é chamada de índice de sensibilidade de primeira ordem (Si), também
conhecido como "efeito principal", o Si pode ser descrito por

Si = Vi
V (y) . (3.5)

O índice de segunda ordem Sij é definido por

Sij = Vij
V (y) . (3.6)

O índice de sensibilidade total (ST i) fornece o resultado do Si do parâmetro xi e
todos as interações deste parâmetro com os demais. O ST i é expresso por
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ST i = 1− V−i
V (y) (3.7)

onde V−i é a variância obtida quando todos os parâmetros variam, exceto o xi

(ROSOLEM et al., 2012; ZADEH et al., 2017). Para o cálculo do índice de primeira
ordem são necessárias N ∗ (D + 2) simulações do modelo, onde N é o tamanho da
amostra e D é o número de parâmetros, no caso do índice de segunda ordem são
necessárias N ∗ (2D + 2) simulações.

A estratégia para realizar a amostragem da estimativa dos parâmetros é o esquema
de Saltelli que é uma extensão da sequência Sobol como explicado em Herman e
Usher (2017). E os parâmetros são amostrados seguindo uma distribuição uniforme,
isto é, a probabilidade de ocorrência de todos os valores amostrados é a mesma.
Para os testes de análise de sensibilidade do Sobol foi utilizada a biblioteca SALib
desenvolvida na linguagem python, a SALib é descrito em Herman e Usher (2017).

A análise de sensibilidade utilizando o índice PAWN ocorreu devido a uma caracte-
rística do modelo de emissividade em algumas situações que dependem da superfície
para qual se deseja simular a emissividade, assim como frequência e ângulo zenital.
O modelo de emissividade, dentro do CRTM tem uma condição, se a simulação da
emissividade for superior a 1,0, o valor da emissividade é considerado 1,0. Deste
modo, a distribuição de frequência da simulação da emissividade para a frequência
23,8 GHz e ângulo zenital 53◦, por exemplo, não é uma distribuição normal, mas sim
uma distribuição assimétrica, Figura 3.5a. Prigent et al. (1997) também encontrou
valores não físicos de emissividade, maior que 1,0 para regiões de deserto quando
aplicou uma técnica de recuperação da emissividade utilizando dados do SSM/I
canal 19 GHz.

O modo como os parâmetros são amostrados na metodologia Sobol impossibilita a
aplicação de um filtro no modelo de emissividade (para filtrar os valores superiores
a 1,0). Por esse motivo foi empregado o índice PAWN, o qual permite a inclusão
de um filtro. Desse modo, a distribuição de frequência da emissividade simulada
se aproxima de uma distribuição normal, como apresentado na Figura 3.5b. O ín-
dice PAWN também pode ser utilizado para distribuições do tipo assimétrica. Esse
índice foi utilizado para confirmar que a classificação dos parâmetros encontrada
pela metodologia Sobol não é modificada com quando os valores maiores que 1 são
removidos do histograma de frequência.
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Figura 3.5 - Histograma de frequência para as simulações da emissividade do modelo uti-
lizado na análise de sensibilidade referente à frequência de 23,8 GHz, polari-
zação vertical e ângulo zenital 53◦.

(a) Distribuição de Frequência utilizada no
Sobol

(b) Distribuição de Frequência utilizada no
PAWN

Fonte: Produção do próprio autor.

Assim, o método utilizado para avaliar o classificação dos parâmetros, em conjunto
com o Sobol, foi um método baseado na densidade conhecido como PAWN, apresen-
tado e descrito detalhadamente em Pianosi e Wagener (2015). Esse tipo de índice de
sensibilidade é independente do momento estatístico, esse método não caracteriza as
incertezas do modelo baseado em um momento estatístico específico da distribuição
de frequência da simulação desse modelo.

Em geral, o índice de sensibilidade baseado na densidade mede a sensibilidade do
parâmetro xi pela distância entre a Função Densidade de Probabilidade (PDF do
inglês Probability Density Function) incondicional do modelo (y), a qual é obtida
variando todos parâmetros simultaneamente, e a PDF condicional de y, que é obtida
variando todos os parâmetros exceto xi (xi é fixado em um valor nominal xi), como
descrito em Zadeh et al. (2017). Na prática as PDFs são desconhecidas e devem ser
aproximadas utilizando um conjunto de dados.

Pianosi e Wagener (2015) apresentaram as dificuldades e limitações de se derivar
a PDF empírica, e sugeriram o uso da CDF ao invés da PDF, pois o cálculo da
CDF a partir de uma amostra de dados não requer o ajuste dos parâmetros e é
mais fácil do que a aproximação de uma PDF. Desse modo, o índice PAWN é muito
fácil de ser implementado e a robustez da análise assim como a convergência do
índice é computacionalmente eficiente. Outras vantagens e limitações do índice de
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sensibilidade PAWN foram discutidas em Pianosi e Wagener (2015).

Considerando o mesmo modelo dado na Equação 3.3, Pianosi e Wagener (2015)
propuseram que a medida da distância entre a CDF condicional e incondicional de
y, como representado na Figura 3.6, pode ser dada pela estatística de Kolmogorov-
Smirnov (KS), que é descrito por

KS(xi) = max
y
|Fy(y)− Fy|xi

(y)| (3.8)

onde Fy(y) é a CDF incondicional do resultado do modelo y, e Fy|xi
(y) é a CDF

condicional quando xi é fixo. Como KS depende do valor fixo xi, o índíce PAWN Ti

considera uma estatística (no presente estudo será utilizado o valor máximo) sobre
todas as possibilidades do valor xi, isto é,

Ti = stat
xi

[(KS(xi))] (3.9)

onde Ti pode variar entre 0 e 1. Se o valor de Ti é baixo, representa xi menos
influente, e se Ti = 0, então o parâmetro xi não tem influência em y.

Figura 3.6 - Exemplo da CDF incondional e da CDF condicional do modelo (y) e a repre-
sentação do KS.

Linha vermelha representa a CDF incodicional e a preta a CDF condicional.
Fonte: Adaptado de Pianosi e Wagener (2015).
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A implementação numérica do índice PAWN exige algumas aproximações pois re-
solver esse índice de forma analítica poderia ser impossível na maioria dos casos.
Primeiramente, a estatística do KS (Equação 3.8) é aproximada utilizando as dis-
tribuições empíricas condicional e incondicional. A CDF empírica incondicional é
estimada por Nu simulações do modelo utilizando o espaço completo dos parâme-
tros. As CDFs empírica incondicionais são estimadas utilizando Nc simulações do
modelo usando todos os parâmetros exceto xi. Depois das CDF calculadas, a Equa-
ção 3.9 é utilizada para calcular a estatística com respeito aos valores condicionantes
de xi que é aproximada usando n valores do parâmetros fixos xi que são amostrados
randomicamente. O número total de simulações do modelo necessários para o cálculo
do índice Ti para todos os parâmetros D é Nu + n x Nc x D (ZADEH et al., 2017).

Para a identificação dos parâmetros que são não influentes, etapa da triagem, a abor-
dagem do PAWN pode ser utilizada em combinação com o teste de duas amostras
de Kolmogorove-Smirnov (PIANOSI; WAGENER, 2015). O teste rejeita a hipótese de
que as duas distribuições (Fy(· ) e Fy|xi

(· )) são iguais quando

KS > KScritico = c(α)
√
Nc +Nu

NcNu

(3.10)

onde c(α) é um valor crítico que pode ser encontrado na literatura (WALL, 1996), e
α é o nível de confiança. Desse modo quando o KS calculado entre as duas CDFs
for maior que o KScritico as duas CDF são diferentes. A estratégia de amostragem
utilizada para estimar os parâmetros foi a All-Factors-At-a-Time (AAT) descrita
em Pianosi et al. (2016), onde foi utilizado o método Latin-Hypercube, que gera a
mostra de forma quase randômica. Os parâmetros também foram amostrados de
forma a seguir uma distribuição uniforme.

O PAWN está inserido dentro da ferramenta Sensitivity Analysis For Everybody
(SAFE), a qual visa atender os usuários que não são especialistas em análise de
sensibilidade. O SAFE foi desenvolvido para ser utilizado tanto no Matlab quanto
no Octave (opção utilizada no presente estudo). Essa ferramenta está descrita em
Pianosi et al. (2015). Os trabalhos de Pianosi et al. (2016), Pianosi e Wagener
(2016), Sarrazin et al. (2016) e Zadeh et al. (2017) utilizam e descrevem os métodos
de análise de sensibilidade contidos no SAFE.
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3.1.7 SCANTEC

O Sistema de Avaliação de Modelos Numéricos de Previsão de Tempo e Clima
(SCANTEC) é uma ferramenta para avaliar estatisticamente a PNT, tornando pos-
sível a comparação entre os resultados de diferentes experimentos (SAPUCCI et al.,
2011). O SCANTEC fornece algumas métricas estatísticas, nesse trabalho foi calcu-
lado a raiz do erro quadrático médio (do inglês Root Mean Square Error (RMSE))
e o Coeficiente de Correlação de Anomalia (CCA). O RMSE é calculado utilizando
a relação

RMSE =

√√√√ N∑
n=1

(vPrevi,j − vAi,j)
N

(3.11)

onde v é o valor da variável de estado qualquer, o índice Prev é o valor previsto ou
simulado no ponto i, j para em um determinado tempo t, e o índice A representa
o valor da análise para esse mesmo ponto i, j e tempo t. O CCA é utilizado para
indicar o desempenho do modelo de PNT, e pode ser expresso por

CCA =
∑I
i=1

∑J
j=1

[
(vPrevi,j − vCi,j).(vAi,j − vCi,j)

]
{[∑I

i=1
∑J
j=1(vPrevi,j − vCi,j)2

][∑I
i=1
∑J
j=1(vAi,j − vCi,j)2

]} 1
2

(3.12)

onde v, Prev, A, i e j representam o mesmo que no caso do RMSE e C representa
uma climatologia (SAPUCCI et al., 2014). Nos resultados de correlação de anomalia
foi aplicado o teste t-student para verificar a significância estatística das diferenças
entre os experimentos e o experimento controle, a metodologia utilizada foi a mesma
aplicada em Azevedo et al. (2017). A partir dos valores de RMSE calculados também
foi estimado o ganho no RMSE entre os experimentos realizados, para isto utiliza-se
a relação

GANHORMSE
Vt

= RMSEEk
Vt
−RMSEEcrt

Vt

RMSEperfeito −RMSEE01
Vt

X100% (3.13)

o índice E indica os resultados dos k experimentos e Ecrt representa os resultados
o experimento de referência. O RMSEperfeito representa o RMSE para previsão
perfeita, que significa que é zero (SAPUCCI et al., 2011; BAÑOS, 2017).
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3.2 Metodologia

3.2.1 Período selecionado

O período de estudo utilizado para a avaliação da emissividade em micro-ondas sobre
superfície continental e para os experimentos de assimilação de dados foi agosto de
2014. O mês de agosto foi selecionado, pois o interesse é avaliar superfícies sem
cobertura de neve e/ou gelo. Os mapas de cobertura de neve para os meses de
fevereiro (Figura 3.7a) e agosto de 2014 (Figura 3.7b), mostram que o mês de agosto
apresenta uma área maior sem neve, representando assim uma maior região onde é
possível realizar a avaliação dos dados utilizados.

Figura 3.7 - Cobertura de neve no globo.

(a) Fevereiro de 2014 (b) Agosto de 2014

Fonte: Extraído de NASA Earth Obsertvation -NEO (2017).

3.2.2 Principais características dos experimentos numéricos

As configurações do modelo BAM apresentadas na Seção 3.1 são as utilizadas para
todos experimentos de assimilação que estão apresentados na Seção 3.2. As obser-
vações assimiladas são as descritas nas Tabelas 3.5 e 3.6 e a matriz de covariância
dos erros do modelo (B) utilizada foi a proveniente do NCEP, do mesmo modo
que foi utilizado em Azevedo et al. (2017). O GSI foi configurado para realizar 100
iterações internas dentro de um ciclo externo. Outra característica importante do
sistema é a escolha da variável de umidade, que no presente estudo foi selecionada
a opção de pseudo umidade-relativa, baseado no estudo de Campos et al. (2015).
Os autores avaliaram a sensibilidade do sistema GD3Var ao uso de duas variáveis
de umidade distintas, encontraram que para uma assimilação cíclica nesse sistema
o experimento utilizando pseudo umidade-relativa apresentou melhor desempenho.
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Os parâmetros de controle de umidade negativa e supersaturada foram configurados
em factqmin = 0, 005 e factqmax = 0, 905, os mesmos valores foram empregados
por Baños (2017) em seu estudo que usou o sistema com as mesmas componentes
utilizadas no presente trabalho (GSI-BAM).

Todos os experimentos de assimilação de dados realizados, foram inicializados com
a análise do NCEP do dia 16/07/2014 às 18Z. O período de simulação foi de 45 dias
(17/07/2014 às 00Z a 31/08/2014 às 18Z), o que representa 180 ciclos de assimilação.
Para execução do sistema GSI-BAM foi utilizado o supercomputador Tupã. Para
o GSI foram usados 72 processadores, com um tempo estimado de execução de
35 minutos, e o modelo BAM utilizou 240 processadores e 10 minutos para as 9
horas de previsão, o tempo médio de execução de cada ciclo de assimilação foi de
aproximadamente 1 hora.

O volume de dados gerados em cada ciclo, considerando somente o que o modelo
BAM gera e é utilizado pelo GSI, e as saídas do GSI, somam 3 GB. Contudo,
ainda existem as observações e outros arquivos gerados que servem para auxiliar os
processos tanto do modelo como do GSI. Um exemplo são os arquivos gerados pelo
modelo chamados de "restart"que são arquivos gerados para armazenar o histórico
da simulação que é utilizado no próxima inicialização do modelo e, que por motivo de
espaço não são armazenados. Com isso para cada experimento realizado foi gerado
aproximadamente 540 GB.

3.2.3 Avaliação da emissividade

A primeira etapa do trabalho está relacionada a avaliação da emissividade gerada
no sistema GSI-BAM contra estimativas de emissividade por satélite. Isto é, avaliar
o estado atual do comportamento da emissividade da superfície terrestre em MO,
no contexto de um sistema de assimilação, utilizando previsões de curto prazo (9h)
do modelo BAM dentro do sistema GSI-BAM. Para esta avaliação foi realizado
um experimento controle, que na Tabela 3.11 está identificado como EXP01. Esse
experimento utiliza as condições de superfície provenientes do modelo SSiB, que é a
configuração padrão do sistema GSI-BAM.

A avaliação da emissividade simulada foi realizada contra o produto de emissivi-
dade estimada por satélite do Microwave Surface and Precipitation Product System
(MSPPS). Os canais 23,8 GHz, 31,4 GHz e 50,3 GHz do sensor AMSU-A a bordo
dos satélites METOP-A, METOP-B, NOAA-15, NOAA-18 e NOAA-19 foram ava-
liados. Só participaram da avaliação os dados que cumpriram os requisitos descritos
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na Tabela 3.7. Esses critérios tiveram que ser aplicados, pois os arquivos do produto
de emissividade apresentam um número maior de observações que os arquivos pro-
venientes do ciclo de assimilação. Um dos fatores que contribuem para um menor
número nos resultados da assimilação é o processo de thinning.

A mesma metodologia de avaliação empregada para o EXP01, que é o experimento
controle, foi aplicada para a emissividade simulada nos outros experimentos, onde
algumas hipóteses foram testadas (EXP02, EXP03 e EXP04, que são descritos pos-
teriormente). A emissividade foi avaliada somente para as regiões onde o sistema de
assimilação considerou que a observação estivesse sobre região 100% terrestre, e não
estivesse sobre superfície de neve e nem de gelo.

Os dados foram separados sobre os diferentes tipos de cobertura de superfície iden-
tificados pelo sistema de assimilação (baseados na Tabela 3.2), depois disso foram
gerados histogramas de frequência dos dados do MSPPS e do EXP01. Os histogra-
mas foram construídos com 31 classes de 0,7 à 1, com intervalo de 0,01 entre elas.
Para avaliar o comportamento da diferença entre os dados foi calculada a média das
diferenças entre os dados do MSPPS e as simulações de emissividade do EXP01.

Tabela 3.7 - Requisitos para os dados de emissividade do MSPPS e da emissividade simu-
lada pelo sistema GSI-BAM serem selecionados para comparação.

Variável Requisito
Dia O dia deve ser o mesmo, o horário já é selecionado em função

dos horários de análise.
Latitude Diferença absoluta da latitude do dado simulado e do estimado

por satélite ser menor que 0,001.
Longitude Diferença absoluta da longitude do dado simulado e do estimado

por satélite ser menor que 0,001.
Ângulo Zenital Diferença absoluta do ângulo zenital do satélite do dado simu-

lado e do estimado por satélite ser menor que 0,001.

3.2.3.1 Dados do MSPPS

As observações diretas de emissividade são escassas, e uma alternativa para realizar
a avaliação da emissividade simulada pelo sistema GSI-BAM foi utilizar os dados
do MSPPS. Esses dados também foram usados por He et al. (2011) como uma
alternativa a emissividade simulada utilizando o modelo WRF. Os dados do MSPPS
foram adquiridos junto a Divisão de Satélites Ambientais (DSA) do CPTEC/INPE,
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esses dados fazem parte do Geonetcast. Os dados estão em ponto de grade, resolução
horizontal de 720 X 360, com informações da passagem ascendente e descendente.
Além dos dados adquiridos via DSA também foram adquiridos via ftp no banco
de dados NOAA’s Comprehensive Large Array-data Stewardship System (CLASS),
esses dados são informações da órbita da passagem.

Os dois bancos de dados estão no formato Hierarchical Data Format -Earth Ob-
serving System (HDF-EOS). Esses dados possuem produtos do sensor AMSU-A a
bordo dos satélites METOP-A, METOP-B, NOAA-15, NOAA-18 e NOAA-19. As
informações contidas nos arquivos do MSPPS são dos produtos de emissividade nos
canais 23,8GHz, 31,4GHz e 50,3GHz do sensor AMSU-A, temperatura em 2 metros,
conteúdo de água na nuvem (CLW), total de água precipitável (TPW), concentra-
ção de gelo no oceano (SIce), posição geográfica, ângulo zenital do satélite, TB dos
15 canais do AMSU-A, entre outros. As informações utilizadas na avaliação são a
localização da observação (latitude e longitude), ângulo zenital, data (hora/dia) e
emissividade.

O algoritmo utilizado para gerar os produtos de emissividade está descrito em Fer-
raro et al. (2005) e (GROUP, 2005). Esse é baseado no modelo de emissividade
terrestre em MO (WENG et al., 2001) e utiliza informações da TB dos canais 1, 2
e 3 do AMSU-A, assim como os coeficientes provenientes de uma regressão linear
para estimar a emissividade da superfície terrestre em MO. A relação utilizada na
recuperação da emissividade é descrita como segue

εi = b0,i + b1,iAT1 + b2,iAT
2
1 + b3,iAT2 + b4,iAT

2
2 + b5,iAT3 + b6,iAT

2
3 (3.14)

onde εi é a emissividade terrestre dos canais i, i = 1, 2, 3, e AT é a temperatura
da antena, e b são os coeficientes (FERRARO et al., 2005). A Tabela 3.8 apresenta os
coeficientes lineares b derivados dos canais 1, 2 e 3 do AMSU-A, esses coeficientes são
obtidos a partir de radiosondas e dados de temperatura da superfície co-localizados
com as observações do AMSU-A, em conjunto com cálculo de transferência radiativa,
para remover a contribuição da atmosfera na estimativa da emissividade.
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Tabela 3.8 - Coeficientes lineares dos canais 1, 2 e 3 do sensor AMSU-A usados na esti-
mativa da emissividade desses canais.

Coeficientes ε1 ε2 ε1
b0 −2, 5404e−1 −2, 2606e−1 8, 9494e−2

b1 1, 1326e−2 3, 4481e−3 −3, 6615e−3

b2 −1, 9479e−5 −9, 7185e−6 −4, 2390e−7

b3 −4, 5763e−3 4, 3299e−3 1, 0636e−2

b4 1, 7833e−5 5, 3281e−6 −6, 4559e−6

b5 3, 2324e−3 1, 8668e−3 −4, 2449e−4

b6 −1, 9056e−5 −1, 5369e−5 −6, 6878e−6

Fonte: Adaptado de Ferraro et al. (2005).

A emissividade é somente recuperada sobre superfície terrestre, enquanto sobre o
oceano o valor é constante e negativo (-0,1). Essa característica pode ser observada
na Figura 3.8, que apresenta uma passagem do satélite METOP-B no dia 15/08/2015
entre às 01:18Z e 02:16Z. A acurácia do produto de emissividade recuperada por
satélite é de 90% (GROUP, 2005).

Figura 3.8 - Produto da emissividade da superfície terrestre do canal 23,8 GHz a bordo do
METOP-B. Passagem referente ao dia 15/08/2014 entre às 01:18Z e 02:16Z.

Fonte: Produção do próprio autor.
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3.2.4 Análise de sensibilidade global

A ASG foi realizada sobre duas condições extremas de superfície continental: o
solo nu e a floresta tropical. Esses dois tipos de superfície foram selecionados pois
apresentam erros sistemáticos na simulação da TB. Mesmo que as características
desses dois tipos de superfície não mudem muito no tempo, apresentam problemas
quando ocorre a simulação dessas.

Os dois métodos de análise de sensibilidade utilizados necessitam que sejam informa-
dos os parâmetros e seus limites físicos. Para o solo nu foram avaliadas as variáveis
que são fornecidas pela previsão de curto prazo, quando o modelo de emissividade
é utilizado dentro do processo de assimilação, isto é, umidade do solo (SM ), tem-
peratura da superfície terrestre (Tskin) e temperatura do solo (Tsoil). Também foi
utilizado como parâmetro a ser avaliado a fração de areia (fsa), que no modelo de
emissividade depende do tipo de solo fornecido, a fração de argila ficou dependente
do valor da fração de areia. O desvio padrão da rugosidade (Sig), densidade dos sóli-
dos (Rhos) e densidade total do solo (Rhob) foram os outros parâmetros utilizados,
o sig é considerado fixo no modelo de emissividade e os outros dois são dependentes
do tipo de solo.

A Tabela 3.9 apresenta os limites físicos dos parâmetros descritos anteriormente.
O valor atribuído ao índice de área foliar (LAI) e a fração de vegetação [no inglês
vegetation fraction (vf)], que também são fornecidas para o modelo de emissividade,
foi 0,01. Para os outros parâmetros que são dependentes do tipo de vegetação foram
utilizados os valores padrões do modelo de emissividade para este tipo de cobertura
da superfície.

Tabela 3.9 - Limites físicos dos parâmetros/variáveis referentes ao solo nu.

Parâmetros Limites Unidades FonteInferior Superior
Umidade do Solo (SM ) 0,05 0,45 g/m3 Ma et al. (2017)
Temperatura da Superfície Terrestre (Tskin) 273,15 318,15 K Ma et al. (2017), Fuchs e Tanner (1968)
Desvio Padrão da Altura da rugosidade (Sig) 0,21 2,5 cm Xie et al. (2017)
Temperatura do Solo (Tsoil) 273,15 312,15 K Ma et al. (2017), Fuchs e Tanner (1968)
Fração de Areia (fsa) 0,1 0,9 adimensional
Densidade dos Sólidos (Rhos) 2,6 2,7 g/cm3 Yu et al. (1993)
Densidade Total do solo (Rhob) 1,1 1,6 g/cm3 Yu et al. (1993)

Para os testes em condições de floresta tropical os parâmetros utilizados foram:
SM, Tskin, sig, Tsoil, fsa, rhob, LAI, vf, o conteúdo gravimétrico de água (Mg)
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e a densidade da vegetação (Rhov), os dois últimos são definidos no modelo em
função do tipo de cobertura da superfície. A Tabela 3.10 apresenta os parâmetros
utilizados e os limites físicos referente aos parâmetros e variáveis utilizados para a
floresta tropical.

Tabela 3.10 - Limites físicos dos parâmetros/variáveis referentes à floresta tropical.

Parâmetros Limites Unidades FonteInferior Superior
Umidade do Solo (US) 0,15 0,45 g/m3 Gash et al. (1996)
Skin Temperatura da Superfície Terrestre (Tskin) 296,15 306,15 K Gash et al. (1996)
Desvio Padrão da Altura da rugosidade (Sig) 0,25 5,0 cm Ma et al. (2017)
Temperatura do Solo (Tsoil) 297,15 298,15 K Gash et al. (1996)
Fração de Areia (fsa) 0,1 0,9 adimensional Todo o range
Índice de Área Folear (LAI) 4,26 6,1 adimensional Gash et al. (1996)
Espessura da Folha (LT) 0,11 0,3 mm Camargo e Marenco (2011)
Fração de Vegetação (vf) 0,7 1,0 adimensional
Densidade Total do Solo (Rhob) 1,1 1,6 g/cm3 Yu et al. (1993)
Conteúdo Gravimétrico de Água (Mg) 0,55 0,8 Weng et al. (2001)
Densidade da Vegetação (Rhov) 0,25 0,4 g/cm3 Limites do Modelo

A emissividade depende das características da superfície e também depende da
frequência em que está sendo simulada, da polarização e do ângulo zenital (θ). Desse
modo, a análise de sensibilidade foi realizada para as frequências dos canais de 1 a 3
do sensor AMSU-A (canal 23,8 GHz 31,4 GHz e 50,3 GHz). Os quatro ângulo foram
selecionados com base na literatura (HAN et al., 2006; PRIGENT et al., 2005), que são
0◦, 15◦, 45◦ e 53◦. Para cada tipo de superfície de interesse e para cada metodologia
de análise de sensibilidade foram realizados 24 testes (3 frequências ∗4 ângulos ∗2
polarizações).

Para análise de sensibilidade baseada na variância (método Sobol), descrito na Seção
3.1.6, o valor de N selecionado foi 30.000, o que representa 480.000 simulações do
modelo para o caso do solo nu e 720.000 para a situação de floresta. A Figura 3.9a
apresenta a convergência do índice Si pelo número de simulações para o caso do
solo nu, para a frequência de 50,3GHz e ângulo zenital 53◦, nessa figura as linhas
pontilhadas representam o intervalo de confiança de 0,05.

Para a análise utilizando o método PAWN, apresentado na Seção 3.1.6, o valor atri-
buído para Nu foi de 2.000 e de 1.600 para o Nc, o número de valores condicionais
utilizados para construir as CDFs condicionais foi 20 (n). Esses valores são baseados
no trabalho de Pianosi et al. (2016), onde os autores utilizaram a estatística de KS
para validar a triagem de três diferentes métodos de análise de sensibilidade. Os
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valores escolhidos representam que para o caso do solo nu são realizadas 226.000
simulações do modelo e para o caso da floresta 354.000. A Figura 3.9b mostra a
convergência do índice Ti e o número de simulações necessárias para o índice PAWN
convergir. No método PAWN a convergência dos índices ocorre com menos simula-
ções do modelo quando comparado com o método Sobol, como discutido em Pianosi
e Wagener (2015).

Figura 3.9 - Convergência dos índices de sensibilidade em função do número de simulações
do modelo para o solo nu, na frequência de 50,3 GHz, ângulo zenital de 53◦
e polarização vertical.

(a) Sobol (b) PAWN.

Fonte: Produção do próprio autor.

Com a finalidade de avaliar a emissividade simulada como conjunto das duas polari-
zações, característica do sensor AMSU-A (Equação 2.7), foram realizados os mesmos
testes anteriores. Desse modo, a contribuição dos parâmetros na simulação da emissi-
vidade resultante da combinação das duas polarizações foi avaliada, para isso foram
utilizas as Equações 2.7 e 2.8. Os pares de ângulo zenital (θz) e ângulo de varredura
(ϕ) usados foram extraídos das observações do sensor AMSU-A, assim as combina-
ções foram: θz = 0◦ e ϕ = 0◦, θz = 17◦ e ϕ = 15◦, θz = 45◦ e ϕ = 39◦, θz = 53◦ e
ϕ = 45◦.

3.2.5 Avaliação dos campos de umidade do solo e temperatura da su-
perfície

Com o objetivo de analisar o quão distante de um referencial está a umidade do
solo e a temperatura da superfície terrestre simulada pela interação entre o modelo
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atmosférico (BAM) e a parametrização de superfície SSiB, foram utilizados dois
dados. Os dados do Soil Moisture Operational Product System (SMOPS) foi usado
para avaliar a umidade do solo e os dados do Microwave Integrated Retrieval System
(MIRS) para avaliar a temperatura da superfície, esses dados são descritos a seguir.

3.2.5.1 SMOPS - dados de umidade do solo

O SMOPS vem sendo desenvolvido pela NOAA/NESDIS, e é operacional desde de
2012. Esse sistema fornece produtos de umidade do solo de sensores individuais, tais
como Advanced Scatterometer (ASCAT) a bordo do METOP-A e METOP-B, Soil
Moisture and Ocean Salinity (SMOS) da European Space Agency (ESA) e o sen-
sor WindSat do Naval Research Laboratory (NRL), além disso fornece também um
produto chamado BLENDED, que é a combinação da umidade do solo recuperada
por satélite proveniente dos sensores mencionados anteriormente (ZHAN et al., 2016).
O algoritmo e a metodologia utilizada para a geração do produto que combina as
várias fontes de umidade do solo estão descritos em Zhan et al. (2016) e Liu et al.
(2016).

O ASCAT-A e ASCAT-B apresentam um erro na estimativa de umidade do solo
em torno de 25% (aproximadamente de 0,03-0,07 (vol/vol)) e a resolução espacial é
de 25 Km. As informações provenientes do SMOS apresentam um erro em torno de
4%, e tem uma resolução espacial de 40 Km (ZHAN et al., 2016).

Os dados não estão disponíveis (disponível publicamente a partir de março/2017)
para a data de interesse. Porém, o banco de dados das imagens do SMOPS apresenta
o período que é foco do presente estudo, assim as comparações entre a umidade
do solo gerada pelos experimentos e o produto de umidade do solo do SMOPS
foram realizadas de forma visual. A Figura 3.10 apresenta o produto BLENDED de
umidade do solo para o dia 01/08/2014.
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Figura 3.10 - Produto de umidade do solo (m3/m3) do SMOPS para o dia 01/08/2014.

Produto do SMOPS identificado como BLENDED.
Fonte: Extraído de Soil Moisture Operational Products System -

SMOPS (2017).

3.2.5.2 MIRS - dados de temperatura da superfície terrestre

O MIRS é um sistema de assimilação em uma dimensão (1Dvar) e um sistema de
recuperação de dados/produtos de satélite em micro-ondas. Esse foi desenvolvido
pela NOAA/NESDIS Center for Satellite Application and Research (STAR) como
uma atualização para o conjunto de algoritmos do MSPPS (ZHANG et al., 2014).
Contudo, o MIRS não tem disponível os produtos de emissividade da superfície
continental para os três canais de interesse. Os produtos de MIRS estão no formato
EOS-HDF e dentro do mesmo arquivo são divididos em passagem ascendente e
descendente (relacionado à varredura do satélite). Esses dados foram extraídos do
banco de dados do NOAA’s CLASS, a opção selecionada foi produto de precipitação
e superfície, projeção estereográfica cilíndrica.

Os dados de Ts são provenientes dos satélites METOP-A, NOAA-18 e NOAA-19. Os
arquivos foram convertidos em um arquivo manipulável no software Grid Analysis
and Display System (GrADS). Para realizar as comparações com as previsões do
BAM foi selecionado sempre o horário da produto do MIRS correspondente aos
horários de previsão de 3 horas (que correspondem aos arquivos das 03Z, 09Z, 15Z
e 21Z) e de 6 horas de previsão (00Z, 06Z, 12Z e 18Z). A resolução espacial do
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produto de Ts é de 0,5◦. A Figura 3.11 apresenta o campo espacial da Ts para o dia
15/08/2015 para a passagem ascendente do METOP-A. O viés global do produto de
Ts é de 1-2 Kelvin, e o desvio padrão entre 5-6 Kelvin. As principais características
dos produtos do MIRS estão descritas em Boukabara et al. (2011).

Figura 3.11 - Produto de temperatura da superfície terrestre do MIRS para o dia
15/08/2014 passagem ascendente.

Mapa referente aos dados ao AMSU-A a bordo do satélite METOP-A
Fonte: Produção do próprio autor.

3.2.6 Impacto do uso de variáveis obtidas a partir de assimilação de
superfície na AD

Com o conhecimento prévio de que as características da superfície simulada pelo
modelo SSiB em conjunto com o modelo BAM apresentam erros, como o descrito
em Mattos (2016). O autor mostrou em seu estudo que o umidade do solo do modelo
quando comparada com o Global Land Data Assimilation System (GLDAS), por
exemplo, é subestimada, isto é, o modelo é mais seco que o GLDAS. Na simulação
da emissividade isso implica na superestimativa da emissividade, pela relação inversa
entre emissividade e conteúdo de água no solo. Um valor alto de emissividade implica
que as simulações de TB também serão superestimadas.
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Estudos do comportamento da temperatura da superfície terrestre simulada pelo
acoplamento MCGA-SSiB também mostraram que há uma estimativa errada dessa
variável. Penna (2014) aplicou uma correção de viés para utilizar a temperatura da
superfície terrestre dentro do sistema de assimilação e Araujo (2015) realizou modi-
ficações na parametrização de superfície para corrigir a estimativa da temperatura
da superfície.

O GLDAS foi escolhido pois é um dado global e apresenta uma distribuição temporal
compatível com os horários utilizados (LIU; MISHRA, 2017). Alguns autores como
Prigent et al. (2006) sugerem que um GLDAS é uma opção como dado de entrada
de um modelo de transferência radiativa para a simulação da emissividade.

O presente estudo propõe o uso dos campos da umidade do solo e da temperatura da
superfície terrestre provenientes do GLDAS com a finalidade de substituir a previ-
são de curto prazo dessas variáveis de superfície fornecidas pelo modelo BAM-SSiB
para o sistema GSI. No processo descrito na Figura 3.2 essa inserção foi realizada
na interface entre o modelo BAM e o sistema de assimilação. Portanto, 4 experi-
mentos foram realizados, descritos na Tabela 3.11, o controle EXP01 que utiliza o
modelo BAM-SSiB, o EXP02 que é igual ao EXP01 porém utiliza a umidade do
solo do GLDAS. O EXP03 que utiliza a temperatura da superfície do GLDAS e as
outras variáveis de superfície provenientes do acoplamento BAM-SSiB e, por fim, o
EXP04 que usa a umidade do solo e a temperatura da superfície do GLDAS e as
outras variáveis do BAM-SSiB. Os dados do GLDAS foram incluídos para realizar
a assimilação, isto é, eles não foram utilizados de forma direta dentro do modelo
BAM.

Tabela 3.11 - Experimentos realizados e principal diferença na configuração.

Experimento Configuração
EXP01 Utiliza as informações de superfície proveniente do SSiB-BAM
EXP02 Utiliza a umidade do solo proveniente do GLDAS e as outras

informações do SSiB-BAM
EXP03 Utiliza a temperatura da superfície do GLDAS e as outras infor-

mações do SSiB-BAM
EXP04 Utiliza a umidade do solo e a temperatura da superfície do GL-

DAS e as outras informações do SSiB-BAM
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3.2.6.1 Dados do GLDAS

Os dados do GLDAS utilizados são da versão 1. Esses contém variáveis de superfí-
cie simuladas com o modelo de superfície NOAH 2.7.1. As simulações desse modelo
são forçadas por uma combinação dos campos de análise do NOAA/GDAS, desa-
gregados espacialmente e temporalmente dos campos do NOAA Climate Prediction
Center Merged Analyisis of Precipitation (CMAP). As observações de radiação de
onda curta incidente e onda longa utilizadas são derivadas com o método do sistema
de modelagem do Air Force Weather Agency’s AGRicultural METeorological (AGR-
MET). A resolução espacial dos campos do GLDAS é de 0,25◦ e a temporal de 3
horas. A região de abrangência desses dados é de -60◦ à 90◦ de latitude, e de -180◦ à
180◦ de longitude, como apresenta a Figura 3.12. Esses dados foram adquiridos no
formato GRIB no endereço ftp do GES DISC e as principais características desses
dados estão descritas em Rodell et al. (2004), Rui (2017).

No presente estudo foram utilizadas as informações de temperatura da superfície
terrestre (K) e da umidade do solo na primeira camada (0-10 cm) (m3/m3). Na
Figura 3.12 há um exemplo do campo da temperatura (3.12a) e da umidade do solo
(3.12b). Os dados substituíram os dados do modelo BAM nas área apresentadas
na Figura 3.12, ao sul de -60S e sobre os oceanos foram mantidos os dados do
modelo BAM. Como a resolução é diferente da utilizada no BAM, os dados foram
interpolados para a resolução do modelo atmosférico. Para todo esse processo foram
utilizados o software GrADS, assim como as rotinas de interface entre o BAM e o
GSI.

Figura 3.12 - Mapa espacial dos dados do GLDAS para o dia 15/08/2014..

a) b) 

O painel da esquerda, a), representa o mapa de temperatura da superfície para as 00Z do
dia 15/08/2014 e o da direita b) é a umidade do solo média do dia 15/08/2014.

Fonte: Produção do próprio autor.
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3.2.6.2 Avaliação da emissividade simulada utilizando dados do GLDAS

Nessa etapa a emissividade simulada nos experimentos EXP02, EXP03 e EXP04
foi avaliada contra a emissividade simulada no experimento controle e ainda contra
os dados do MSPPS. Os resultados estão em forma de histograma de frequência
da emissividade simulada nos quatro experimentos. O objetivo é analisar como as
mudanças realizadas nos diferentes experimentos afetam a emissividade simulada.
Os histogramas foram construídos com 31 classes de 0,7 à 1, com intervalo de 0,01
entre elas. Também foram realizadas as diferenças entre os experimentos e o produto
de emissividade do MSPPS.

3.2.6.3 Avaliação das estatísticas da assimilação

Com o intuito de avaliar como as modificações realizadas nos experimentos influ-
enciam na assimilação dos dados, foram avaliadas de forma geral o número de ob-
servações total assimilada dos dados de temperatura, pressão à superfície, umidade,
vento, refratividade do GPS e radiância. Essa avaliação foi realizada, pois estudos
como de Dumelow (2003) mostram que com o emprego de técnicas de OSE existe um
comportamento distinto quando ocorrem diferentes combinações no uso de diferentes
fontes de dados.

Os dados dos canais 23,8 GHz, 31,4 GHz e 50,3 GHz do AMSU-A, sobre a superfície
continental, foram avaliados sobre diferentes aspectos. Além da contagem dos da-
dos, a diferença/semelhança da marca do controle de qualidade entre o experimento
controle e os outros experimentos foi investigada. O yo −Hxb, conhecido como ob-
servação menos estimativa inicial (OMF) e o yo −Hxa conhecido como observação
menos análise (OMA) foram mensurados. Essas informações são calculadas para to-
das as observações assimiladas, contudo, no capítulo dos resultados foram avaliados
somente o OMF/OMA referentes as observações de TB/radiância dos canais citados.
As informações de OMF/OMA consideradas nessa análise são as com a correção de
viés (o objetivo desse estudo não é avaliar a eficiência da correção de viés). Todas
as avaliações realizadas nessa etapa foram comparando os experimentos EXP02,
EXP03 e EXP04 com o experimento controle.

3.2.6.4 Verificação das previsões de 120 horas

Além da avaliação do uso dos dados na geração das análises, também foi realizada
a verificação das previsões. Para isso foram realizadas previsões de 120h dos quatro
experimentos e o período escolhido foi de 11/08/2014 às 00Z à 19/08/2014 às 18Z. As
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métricas estatísticas mencionadas anteriormente foram avaliadas para o Globo (GL),
Hemisfério Sul (HS) entre 80S◦-20S◦, Hemisfério Norte (HN) entre 80N◦-20N◦, para
a região Tropical (TR) (20S◦-20N◦) e para a América do Sul (AS) entre 50S◦-10N◦

e entre 80W◦-30W◦.

A correlação de anomalia foi calculada para altura geopotencial (ZGEO) em 500
hPa. O GANHORMSE

Vt
foi calculado para o ZGEO, conteúdo integrado de água

precipitável (AGPL), umidade específica (UMES), temperatura virtual (VTMP) e
sensível (TEMP) e as componentes do vento (UVEL e VVEL). Os níveis atmosféricos
utilizados para avaliar ZGEO, UVEL, VVEL e TEMP foram 250, 500 e 850 hPa,
para as outras variáveis foram analisados os níveis de 500, 850 e 925 hPa.

As configurações do modelo BAM para realizar as previsões de 120 horas foram as
mesmas do modelo utilizado no ciclo de assimilação. Contudo, o restart da superfície
foi desligado para as simulações das previsões de 120 horas do BAM.
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4 RESULTADOS

Os resultados estão apresentados seguindo as etapas da metodologia. Primeiramente
é apresentada a avaliação da simulação da emissividade terrestre no MO para os
canais 23,8 GHz, 31,4 GHz e 50,3 GHz do sensor AMSU-A do EXP01 contra os
dados do produto de emissividade por satélite. Essa avaliação foi realizada para os
diferentes tipos de cobertura da superfície terrestre descritos na Figura 3.1. Depois
da avaliação, análises de sensibilidade foram realizadas para melhor compreender
as características da superfície que mais influenciam a emissividade simulada nessas
frequências. Essa análise foi realizada no módulo do CRTM que carrega o modelo
de emissividade descrito em Weng et al. (2001).

Para melhor entender as características da emissividade simulada no EXP01 foram
avaliados os campos espaciais da umidade do solo e da temperatura da superfície
terrestre do EXP01 contra os dados do SMOPS e MIRS, respectivamente. Desta
forma é possível identificar as principais características dessas variáveis que podem
estar associadas ao comportamento da emissividade simulada.

A avaliação da umidade do solo e da temperatura da superfície terrestre simuladas
pelo sistema BAM-SSiB permite identificar os erros das mesmas. Assim, foi pro-
posta a utilização dos campos provenientes do GLDAS como alternativa para essas
variáveis na simulação da emissividade. Desse modo, foram avaliados os experimen-
tos onde utilizou-se a umidade do solo (EXP02), a Ts (EXP03) e a combinação de
ambas (EXP04) provenientes do GLDAS.

Posteriormente, os impactos das modificações realizadas nos três experimentos fo-
ram avaliados contra o experimento controle (EXP01), para identificar os principais
ganhos (ou perdas) no sistema GSI-BAM.

4.1 Avaliação da emissividade terrestre em micro-ondas simulada pelo
sistema GSI-BAM

Para alcançar o objetivo principal, a primeira etapa realizada foi a avaliação da
emissividade simulada no experimento controle (identificado como EXP01 na Ta-
bela 3.11). A comparação entre a emissividade simulada no EXP01 e o produto
de emissividade recuperada por satélite do MSPPS foi por meio de histogramas de
frequência. Essa avaliação foi realizada para o mês de agosto de 2014 para os 12
tipos diferentes de cobertura da superfície terrestre descritos na Tabela 3.2, para
os canais 23,8 GHz, 31,4 GHz e 50,3 GHz do sensor AMSU-A a bordo dos saté-
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lites METOP-A e METOP-B, NOAA-15, NOAA-18 e NOAA-19. A avaliação foi
realizada separadamente para os quatro horários sinóticos (00Z, 06Z, 12Z e 18Z)
e para os tipos de cobertura que apresentam diferenças representativas entre esses
horários. Como descrito na metodologia só foram comparadas as observações que
estavam em superfície considerada pelo sistema GSI-BAM como terrestre, evitando
assim avaliação sobre regiões de superfície mista, de água, de neve ou de gelo.

As Figuras 4.1 e 4.2 apresentam os histogramas de frequência da emissividade em
termos de porcentagem (%). Na Figura 4.1 estão apresentados os histogramas dos
tipos de cobertura os quais o comportamento não varia entre os horários sinóticos.
Os tipos de cobertura são: floresta tropical (Figura 4.1a), floresta temperada (Figura
4.1b), floresta mista (Figura 4.1c), floresta boreal (Figura 4.1d), floresta coníferas
(Figura 4.1e ), caatinga (Figura 4.1f), tundra (Figuras 4.1g) e as áreas identificadas
como cultivos (Figura 4.1h). Ao passo que na Figura 4.2 estão os tipos que apresen-
tam diferenças nos histogramas de frequência, que são: savana ((Figuras 4.2a,e,i,m
), campos (Figuras 4.2b,f,j,n), semi-deserto (Figuras 4.2c,g,k,o) e solo nu (Figuras
4.2d,h,l,p). Nessas figuras as linhas contínuas (tracejadas) representam o EXP01
(MSPPS), a cor preta representa o canal 23,8 GHz, a vermelha o canal 31,4 GHz e
o canal 50,3 GHz é representado pela cor azul.

Os histogramas de frequência da emissividade para todos os horários e canais, de
forma geral, mostram uma superestimativa da emissividade simulada com relação
ao produto de emissividade do MSPPS. Entre os canais simulados no EXP01, linhas
contínuas nas figuras, nota-se que nos tipos de cobertura da superfície caracteriza-
dos como floresta o canal 50,3 GHz apresenta maior frequência de ocorrência em
valores de emissividade menores, quando comparado com os outros dois canais. Nos
dados de emissividade estimada por satélite (linhas tracejadas) também observa-se
que existem mais pontos em classes com menores valores de emissividade para o
canal 50,3 GHz, principalmente quando se analisa o limite superior dos valores de
emissividade.

À medida que diminui a densidade da vegetação, isto é, quando não trata-se mais de
regiões caracterizadas como florestas, observa-se que ocorre um aumento na frequên-
cia de valores de emissividade simulada próximos do limite superior de emissividade
(1,0). Essa característica pode ser vista em todos os horários e canais do EXP01,
como por exemplo o canal 23,8 GHz (linha preta contínua) na região de Caatinga
(Figura 4.1f).

Nas Figuras 4.1 e 4.2, ainda pode-se observar que o comportamento dos histogra-
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mas de frequência para todos os tipo de cobertura da superfície se aproxima de uma
distribuição normal para os dados do MSPPS (linhas tracejadas). Com relação aos
dados simulados no EXP01 nota-se essa característica somente nos superfícies carac-
terizadas como floresta, na tundra e nas regiões de cultivos (linhas contínuas). Essa
característica da distribuição da emissividade foi apresentada por Karbou (2005),
tanto para o deserto quanto para a floresta.

No comportamento de regiões caracterizadas como floresta tropical (Figura 4.1a),
temperada (Figura 4.1b), mista (Figura 4.1c) e boreal(Figura 4.1d) nota-se que os
valores simulados de emissividade para os canais 23,8 GHz e 31,4 GHz são maiores
que o canal 50,3 GHz. A emissividade tem um máximo de frequência de ocorrência
em 0,95 para o canal 23,8 GHz e 31,4 GHz para a floresta tropical, temperada e
mista e de 0,96 para as florestas boreal e coníferas. Todos os tipos relacionados à
floresta apresentam máximo de ocorrência da emissividade simulada no valor de 0,94
para o canal 50,3 GHz. Enquanto os dados do MSPPS apresentam maior frequência
de ocorrência no valor de 0,92 na floresta tropical para os três canais, em 0,93 para
todos os canais nas regiões caracterizadas como floresta temperada, mista e floresta
boreal (exceto para o canal 31,4 GHz que é 0,94). Os dados do MSPPS sobre floresta
conífera (Figura 4.1e) apresentam máximo 0,93 para os canais 23,8 GHz e 31 GHz
e em 0,94 para o canal 50,3 GHz.

A emissividade simulada para os três canais analisados em áreas caracterizadas como
caatinga apresentam uma máxima frequência de ocorrência em 1,0. Contudo, na Fi-
gura 4.1f se observa um segundo máximo para os canais 23,8GHz e 31,4 GHz em
0,95 e 0,96 para o canal 50,3 GHz. Ao passo que para todos os canais os dados do
MSPPS apresentam máxima ocorrência é em 0,93 (Figura 4.1f). Nas áreas identi-
ficadas como tundra (Figuras 4.1g, a maior parte dos valores simulados no EXP01
nos canais 23,8 GHz e 50,3 GHz estão em valores de 0,93. No canal 31,4 GHz o nú-
mero maior de observações está no valor de 0,94. Os dados do MSPPS apresentam
a máxima frequência de ocorrência em 0,93 para os três canais.

Nas regiões caracterizadas como cultivos (Figura 4.1h) nos canais de 23,8 GHz e
50,3 GHz tem-se que a máxima ocorrência é em valores de 0,93 de emissividade, e
de 0,94 para o canal 31,4 GHz. Os dados do MSPPS apresentam comportamento
semelhante ao EXP01 com máxima ocorrência em valor menor nos canais 23,8 GHz
e 50,3 GHz (0,92) e no canal 31,4 GHz a maior frequência de ocorrência em 0,93
(Figura 4.1h).
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Figura 4.1 - Histogramas de frequência da emissividade simulada e da estimada por saté-
lite para o mês de agosto de 2014 referentes às florestas tropical, temperada,
mista, boreal e conífera, a caatinga, tudra e cultivo.
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A Figura a) representa a floresta tropical, b) floresta temperada, c) floresta mista, d)
floresta boreal, e) floresta conífera, f) caatinga, g) tundra e h) cultivos. Os histogramas
foram elaborados com classes de 0,01 e foram selecionados entre 0,7 e 1,0, contudo nas
figuras só são apresentados os valores de 0,85-1,0 pois abaixo desses valores não há ocor-
rência de pontos. Linha contínua (tracejada) preta representa o canal 23,8 GHz do EXP01
(MSPPS), vermelha canal 31,4 GHz do EXP01 (MSPPS) e linha azul canal 50,3 GHz do
experimento controle (MSPPS).

Fonte: Produção do próprio autor.

As Figuras 4.2b, 4.2f, 4.2j e 4.2n, representam as regiões com cobertura da superfície
caracterizadas como savana, onde no horário das 00Z nota-se que a maior ocorrência
da emissividade simulada do EXP01 para os canais 23,8 GHz e 31,4 GHz é em 0,96,
e em 0,97 para o canal 50,3 GHz. No horário das 06Z (Figura 4.2f) os três canais
apresentam maior frequência de ocorrência no mesmo valor de emissividade 0,95,

66



às 12Z e 18Z o canal 23,8 GHz tem o máximo em 0,93, o canal 31,4 GHz em 0,94
e o canal 3 em 0,95. Enquanto que os dados do MSPPS (Figuras 4.2b, 4.2f, 4.2j e
4.2n) apresentam, para todos os horários, maior frequência de ocorrência em 0,92
para o canal 23,8 GHz, e em 0,93 para o canal 31,4 GHz. Enquanto que os dados
do canal 50,3 GHz mostram maior ocorrência em 0,92 às 00Z e 0,93 nos demais
horários. Nas regiões identificadas como campos (Figuras 4.2c, 4.2g, 4.2k e 4.2o), às
00Z os dados simulados (linhas contínuas) para os três canais apresentam dois picos
de máxima ocorrência, nos canais 23,8 GHz e o 31,4 GHz há um pico 0,95 e o outro
em 1,0. Enquanto no canal 50,3 GHz um em 0,95 e o outro em 0,98, como pode ser
observado na Figura 4.1c. Com relação ao horário das 06Z o máximo de frequência
dos três canais ocorre em 0,95, ao passo que nos horários das 12Z e 18Z os canais
apresentam máxima frequência de ocorrência dos valores de emissividade em 0,98.
Nos dados do MSPPS ocorrem mais observações (linhas tracejadas) em 0,93 para
todos os canais e horários, exceto para o canal 31,4 GHz às 12Z (0,94).

Ao analisar o comportamento da emissividade simulada sobre o semi-deserto, Figuras
4.2a, 4.2e, 4.2i e 4.2m, nota-se que todos os canais para os horários das 00Z, 12Z e 18Z
apresentam valor preferencial de ocorrência em 1,0, para as 06Z a maior ocorrência
é em 0,95. Com relação aos dados estimados por satélite (linhas tracejadas) o canal
23,8 GHz apresenta maior frequência em 0,92 às 00Z e de 0,91 nos outros horários.
Enquanto os canais 31,4 GHz e 50,3 GHz apresentam os maiores valores de ocorrência
em 0,92 em todos os horários, exceto o canal 31,4 GHz às 18Z com maior frequência
no valor de 0,91.

As características da emissividade simulada para regiões de solo nu, Figuras 4.2c,
4.2g, 4.2k e 4.2o, é semelhante ao de semi-deserto, isto é, maior frequência de ocor-
rência de valores de emissividade em 1,0 para os horários das 00Z, 12Z e 18Z, e de
0,94 para o horário das 06Z, esse comportamento é notado nos três canais analisa-
dos. Os dados de emissividade do MSPPS em solo nu mostram que para o canal 23,8
GHz nos horários das 00Z e 12Z a maior ocorrência é em 0,92 e nos outros horários
em 0,91. No canal 31,4 GHz há uma diferença entre os mesmos horários do canal
23,8 GHz, isto é, às 00Z e 12Z o máximo ocorre em 0,93 e às 06Z e 18Z em 0,92. No
canal 50,3 GHz o valor de maior frequência de ocorrência é em 0,92 para todos os
horários.
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Figura 4.2 - Histogramas de frequência da emissividade simulada e da estimada por saté-
lite para o mês de agosto de 2014 referente à savana, campos, semi-deserto e
solo nu para os horários das 00Z, 06Z, 12Z e 18Z.
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O histogramas nas figuras de a à d representam o horário das 00Z, de e à h o horários das
06Z, as figuras de i a l o das 18Z e as figuras de m a p o horários das 18Z. A primeira coluna
de figuras representa a savana, a segunda o campos, a terceira o semi-deserto e a coluna
mais a direita o solo nu. Os histogramas foram elaborados com classes de 0,01 e foram
selecionados entre 0,7 e 1,0, contudo nas Figuras só são apresentados os valores de 0,85-1,0
pois abaixo desses valores não há ocorrência de pontos. Linha contínua (tracejada) preta
representa o canal 23,8 GHz do EXP01 (MSPPS), vermelha canal 31,4 GHz do EXP01
(MSPPS) e linha azul canal 50,3 GHz do experimento controle (MSPPS).

Fonte: Produção do próprio autor.

A Tabela 4.1 sumariza o comportamento da média (desvio padrão) das diferenças
entre o produto de emissividade do MSPPS e o experimento controle (EXP01) para
todos os horários, isto é, um reflexo dos histogramas descrito nas Figuras 4.1 e 4.2.
A ordem de grandeza das diferenças é pequena. Contudo, como apresentado anteri-
ormente e discutido em Yan e Weng (2011) erros na ordem de 0,04 na emissividade
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de canais com transmitância alta, canais analisados, sobre regiões de solo nu não
podem ser negligenciados. Isto porque ocasionam grandes erros na simulação da TB,
que é o uso final da emissividade simulada. Na Tabela 4.1 estão destacados os valores
que excedem o 0,04. Os valores de desvio padrão são altos, porém, Prigent et al.
(2015) também mostram valores de desvio padrão nessa mesma ordem de grandeza,
em alguns casos até superiores.

Tabela 4.1 - Média mensal (Agosto/2014) da diferença entre a emissividade estimada por
satélite e a simulada no EXP01 para os canais 23,8 GHz, 31,4 GHz e 50,3
GHz. Os valores entre parenteses se refere ao desvio padrão. Os valores em
negrito se referem a diferenças absolutas maiores ou iguais a 0.04.

Tipos de
Cobertura

EXP01
23,8 GHz 31,4 GHz 50,3 GHz

1 - Floresta Tropical -0.031 (0.020) -0.026 (0.021) -0.018 (0.017)
2 - Floresta Temperada -0.029 (0.022) -0.024 (0.023) -0.020 (0.021)
3 - Floresta Mista -0.026 (0.020) -0.019 (0.020) -0.014 (0.017)
4 - Floresta Boreal -0.033 (0.026) -0.025 (0.027) -0.019 (0.022)
5 - Floresta de Conífera -0.017 (0.021) -0.010 (0.022) -0.010 (0.019)
6 - Savanas -0.023 (0.027) -0.024 (0.026) -0.035 (0.023)
7 - Campos -0.038 (0.031) -0.035 (0.031) -0.039 (0.028)
8 - Caatinga -0.045 (0.031) -0.041 (0.031) -0.046 (0.029)
9 - Semi-Deserto -0.063 (0.030) -0.058 (0.031) -0.058 (0.031)
10 - Tundra -0.042 (0.039) -0.039 (0.038) -0.044 (0.032)
11 - solo nu -0.049 (0.040) -0.047 (0.040) -0.051 (0.038)
12 - Cultivos -0.017 (0.030) -0.017 (0.031) -0.024 (0.029)

Prigent et al. (2015) realizaram uma avaliação entre a emissividade simulada pelo
CRTM e a do TELSEM para floresta tropical, pastagem, deserto, neve e gelo, e
avaliaram os canais do sensor Advanced Microwave Scanning Radiometer for EOS
(AMSR-E). Os autores notaram que existe uma diferença maior na polarização ho-
rizontal do que na vertical para o canal 23,8 GHz. Eles encontraram que a diferença
na horizontal (vertical) é de 0,102 (0) para regiões de deserto, de 0,019 (0,007) para
floresta tropical e de 0,014 (-0,007) para campos. Os autores também encontraram
valores de desvio padrão de 0,033 para o canal 23,8 GHz para a floresta, e 0,026
para o deserto, para polarização vertical. Como o mapa de cobertura da superfície
utilizado pelos autores foi diferente do presente estudo, algumas regiões podem ser
classificadas de forma diferente. Nesta pesquisa os valores de desvio padrão para a
floresta foi de 0,02, contudo para regiões de solo nu foi de 0,04. Essas diferenças mai-
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ores em regiões de deserto também foram descritas em Prigent et al. (2008), Ferraro
et al. (2013), Tian et al. (2014) e Ringerud et al. (2014). Segundo Ferraro et al.
(2013) esse tipo de superfície não corresponde apenas grandes diferença entre emis-
sividade modelada e derivadas de satélites, mas também a variabilidade significativa
entre os modelos e as diferentes fontes de emissividades derivadas de satélite.

As Figuras 4.3a-4.3d apresentam a distribuição espacial das diferenças entre o
MSPPS e o experimento controle para o dia 07/08/2014. Nessas figuras estão presen-
tes todos os sensores/satélites utilizados na elaboração dos histogramas de frequên-
cia. Pelos histogramas (Figuras 4.1 e 4.2), pela Tabela 4.1, assim como, pelas Figuras
4.3a-4.3d pode-se observar que a emissividade simulada pelo experimento controle é
superestimada quando comparada com uma referência. Na Figura 4.3a, para as 00Z
do dia 07/08/2014, por exemplo, sobre todo o mapa ocorre predominância negativa,
com maiores diferenças negativas sobre o Norte da África e Península Ibérica.
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Figura 4.3 - Diferença entre o produto de emissividade da superfície terrestre em micro-
ondas e a emissividade simulada no EXP01 para o canal 23,8 GHz referente
ao dia 07/08/2014.

(a) 00Z (b) 06Z

(c) 12Z (d) 18Z
a) diferença da emissividade do MSPPS e a do experimento às 00Z, Figura b) às 06Z, a
c) 12Z e a Figura d) 18Z. As figuras foram criadas utilizando as mesmas informações dos
histogramas.

Fonte: Produção do próprio autor.

Na avaliação da emissividade do EXP01 contra os dados do MSPPS foram avaliadas
todas as observações, independente do uso dessas dentro do sistema de assimilação.

Sobre os diferentes tipos de cobertura nota-se que a emissividade simulada pelo
experimento EXP01 superestima a emissividade em relação aos dados estimados por
satélite em todos horários e canais. Sobre a caatinga, semi-deserto e solo nu nota-se
que há uma porcentagem alta de frequência de valores de emissividade de 1,0. Isso
pode estar ocorrendo devido ao modelo de emissividade utilizado ter um limitador
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que quando o valor de emissividade for maior que um (1,0) o modelo atribui que a
emissividade é 1,0. Valores de emissividade maiores que 1,0 podem estar associados
a uma representação errônea das variáveis de superfície utilizadas para simular essa
propriedade, isto é, uma representação errada da temperatura da superfície, umidade
do solo, temperatura do solo, entre outras. Sobre esta perspectiva, posteriormente,
são avaliadas as características da temperatura da superfície e da umidade do solo
utilizadas no EXP01, isto é, simuladas pelo modelo BAM em conjunto com o modelo
de superfície SSiB.

Deste modo, nota-se que o EXP01 tem a tendência a superestimar a emissividade
simulada no micro-ondas para os canais do sensor AMSU-A sobre os diferentes tipos
de superfície quando comparadas com dados do produto de emissividade. Porém,
nota-se que estas são maiores a medida que a vegetação fica mais escassa. Percebe-
se ainda que em regiões caracterizadas como caatinga, semi-deserto, tundra e solo
nu a diferença, na média, entre os dados do MSPPS e da emissividade simulada
são maiores que 0,04. Alguns autores mostraram que esse erro na emissividade em
regiões de deserto podem ocasionar erros acima de 3K na simulação da TB. Os
dados simulados no EXP01 não apresentam característica de emissividade maior nas
regiões de floresta quando comparada com regiões de deserto, como foi apresentado
por Karbou (2005).

O comportamento da emissividade simulada pelo sistema GSI-BAM aponta algumas
regiões que deve-se ter mais atenção, visto a superestimativa com relação a uma
referência. Contudo, antes de avaliar como estão algumas características da superfície
do EXP01 com relação a uma referência, foi realizada uma análise de sensibilidade
para avaliar como a variância dos parâmetros/variáveis de entrada do modelo de
emissividade contribuem para a variância total do resultado.

4.2 Análise de sensibilidade global

De acordo com os estudos de Weng et al. (2001), Ringerud et al. (2014), Xie et al.
(2015), Xie et al. (2017) e Ma et al. (2017) a emissividade da superfície terrestre
depende das características da superfície. A análise de sensibilidade foi realizada
para identificar quais variáveis/parâmetros a emissividade simulada pelo modelo
de emissividade terrestre em micro-ondas (utilizado no contexto da assimilação de
dados) é mais sensível. Essa análise foi aplicada para dois tipos de cobertura de
superfície, que representam dois extremos, isto é, regiões sem vegetação (solo nu) e
regiões com vegetação densa (floresta tropical).
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Primeiramente foi aplicado o método Sobol, esse foi utilizado por Ma et al. (2017)
para avaliar a emissividade nas frequências de 1.4-10 GHz, e se mostrou efetivo na
identificação dos parâmetros/variáveis. A análise será realizada separadamente para
os dois tipos de superfície mencionados anteriormente.

4.2.1 Solo nu

Os parâmetros utilizados para o solo nu, como mencionado na metodologia, foram:
umidade do solo (SM ), temperatura da superfície terrestre (Tskin), desvio padrão
da rugosidade da superfície (Sig), temperatura do solo (Tsoil), fração de areia (fsa),
densidade total do solo (Rhob) e densidade dos sólidos (Rhos). O índice de pri-
meira ordem (Si) e o índice de sensibilidade total (ST ) para a polarização vertical
(Figura 4.4a) e horizontal (Figura 4.4b) para a frequência de 23,8 GHz e ângulo
zenital 45◦ mostram que os parâmetros que apresentam valores significativos de Si
e ST são a Tskin, seguida da Tsoil e da umidade do solo, esse fato é observado para
todos os canais e ângulos para os quais a análise foi realizada (figuras não apresen-
tadas). Mesmo que sutilmente, o ST é maior que o Si, como é esperado (CANNAVÓ,
2012), visto que ST carrega a informação da contribuição individual do parâmetro
assim como as interações desse com os outros. Com o índice Si é possível classificar
os parâmetros dos mais aos menos influentes na simulação da emissividade. Desse
modo, o parâmetro mais influente é a temperatura da superfície terrestre, seguida
da temperatura do solo e da umidade do solo, os outros parâmetros apresentaram
Si próximo de zero.

Figura 4.4 - Índice de Primeira ordem (Si) e o índice de sensibilidade total (ST ) referente
à frequência 23,8 GHz e ângulo zenital de 45◦.

(a) Polarização Vertical (b) Polarização Horizontal

Fonte: Produção do próprio autor.
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A Tabela 4.2 apresenta o Si e o ST i, assim como a classificação dos parâmetros para a
frequência 23,8 GHz e ângulo zenital 45◦. Essa frequência e ângulo é representativa
das outras frequências e ângulos, isto é, a ordem dos parâmetros mais influentes
não modifica. Por essa tabela pode-se concluir que o parâmetro Rhos não apresenta
influência, os Sig e Rhob apresentam os valores mais baixos, ficando em 6◦ e 7◦ na
classificação, o fsa aparece em 4◦. Em 3◦ na classificação está a umidade do solo,
seguida da temperatura do solo (2◦) e da Tskin (1◦).

Tabela 4.2 - Si e ST i de todos os parâmetros e suas posições na classificação para a frequên-
cia de 23,8 GHz e ângulo de 45◦.

Parâmetro Polarização Vertical Polarização Horizontal Classificação
Si ST Si ST

Temperatura da superfície (Tskin) 0.5134 0.5307 0.4954 0.5025 1
Temperatura do Solo (Tsoil) 0.2975 0.3121 0.2799 0.2860 2
Umidade do Solo (SM ) 0.1612 0.1745 0.2059 0.2134 3
Fração de Areia (fsa) 0.0065 0.0074 0.0082 0.0087 4
Densidade total do solo (Rhob) 0.0006 0.0008 0.0009 0.0011 5
Desvio Padrão da Altura da rugosidade (Sig) 0.0006 0.0007 0.0006 0.0007 6
Densidade dos sólidos (Rhos) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 7

A umidade do solo foi identificada por Ma et al. (2017) como o parâmetro que mais
contribui para a variância da emissividade. Os autores também encontraram que a
rugosidade da superfície e o comprimento de correlação (não é utilizada no modelo
estudado no presente estudo) eram os outros parâmetros que mais contribuíram para
a variância da emissividade, vale lembrar que a frequência analisada por esses foi
1,4GHz. No estudo de Ringerud et al. (2014) para a região das Grandes Planícies
dos Estados Unidos, os autores realizaram uma análise de sensibilidade simples
utilizando o mesmo modelo de emissividade, mantendo alguns parâmetros fixos e
modificando somente um e encontraram que a SM contribui para a variação da
emissividade. Encontraram também, quando realizada uma análise modificando a
Tsoil e mantendo as outras variáveis fixas, uma pequena variação na emissividade
(analisaram canais do AMSR-E).

Como mencionado anteriormente para todas as frequências e ângulos analisados a
classificação dos parâmetros/variáveis não muda. Contudo, existe uma mudança,
mesmo que sutil, no índice Si dos parâmetros. As Figuras 4.5a-4.5f apresentam a
variação do índice de primeira ordem com a frequência e com o ângulo zenital para
a polarização vertical (Figuras 4.5a, 4.5c e 4.5e) e para o polarização horizontal
(Figuras 4.5b, 4.5d e 4.5f). Nota-se que quando o ângulo zenital é zero as duas pola-
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rizações, como esperado, tem o mesmo comportamento quando analisa-se a mesma
frequência. Para a variável Tskin o comportamento é semelhante entre as duas po-
larizações quando analisa-se a variação entre as frequências e mantém-se o mesmo
ângulo: a medida que a frequência aumenta o índice Si também aumenta. Contudo,
ao se analisar a variação do ângulo dentro da mesma frequência percebe-se que na
polarização vertical existe uma variação no valor do índice Si, Figura 4.5a, que não
é notada na polarização vertical, Figura 4.5b.

A temperatura do solo, Tsoil, também apresenta diferenças entre as duas polariza-
ções, como pode ser notado nas Figuras 4.5c e 4.5d. Nas duas polarizações quando
analisa-se o mesmo ângulo e as diferentes frequências percebe-se que há uma dimi-
nuição entre a frequência de 23,8 GHz e a de 31,4 GHz e depois ocorre um aumento
do índice na frequência de 50,3GHz. Contudo, quando se avalia a mesma frequência
e o ângulo variando nota-se que na vertical existe uma diferença entre os maiores
e menores ângulos, isto é, a medida que o ângulo aumenta ocorre um aumento do
índice, fato observado em todas as frequências, Figura 4.5c. Já na horizontal, ocorre
uma diminuição do índice Si nos ângulos 15◦ e 45◦ e um aumento do índice no ângulo
de 53◦.

A variação do índice Si também foi verificada para a umidade do solo, SM, conside-
rando o mesmo ângulo e variando a frequência, o comportamento é semelhante nas
duas polarizações, isto é, a medida que a frequência aumenta o índice diminui.

Quando analisa-se a mesma frequência e modifica-se o ângulo percebe-se que na
polarização vertical em todos as frequências analisadas ocorre um aumento entre o
ângulo de 0◦ e 15◦ e depois uma diminuição do índice para ângulo maior que 15◦. Na
polarização horizontal o índice aumenta nos ângulos 15◦ e 45◦ e diminui no ângulo
de 53◦, que ocorre o contrário da avaliação do Tsoil para essa mesma polarização.

O índice ST apresenta o mesmo comportamento do Si para todos os parâmetros
analisados, assim como para os dois tipos de polarização, por esse motivo não foram
apresentadas as figuras referentes à variação do ST .
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Figura 4.5 - Índice de Primeira ordem (Si) referente à polarização vertical e horizontal
para os parâmetros/variáveis relacionados ao solo nu aos quais o modelo de
emissividade é mais sensível.

(a) Si do Tskin PV. (b) Si do Tskin PH.

(c) Si do Tsoil PV. (d) Si do Tsoil PH.

(e) Si do SM PV. (f) Si do SM PH.
PV representa a polarização vertical e PH a horizontal
Fonte: Produção do próprio autor.

O índice de segunda ordem do Sobol (Sij) representa o quanto da variância conjunta
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entre dois parâmetros é responsável pela variância da saída do modelo (variância na
simulação da emissividade). As Figuras de 4.6a a 4.6f apresentam a interação entre os
parâmetros na polarização vertical. A interação na polarização horizontal foi inferior
a vertical (figura não apresentada). Os maiores valores de índice de segunda ordem
estão na frequência de 50.3 GHz e no ângulo 53◦ (Figura 4.6f) entre a Tskin e Tsoil,
para as outras frequência essa também é a maior interação contudo os valores são
menores que na frequência de 50,3 GHz, como pode ser notado nas Figuras 4.6a,
4.6c e 4.6d. Nota-se ainda que a medida que o ângulo aumenta a interação entre
os parâmetros também aumenta na duas frequências analisadas, e mais evidente na
50,3GHz. O Sij mostra também que ocorre interação entre a umidade do solo e a
Tskin. A interação entre a SM e a temperatura do solo ocorre de forma mais fraca.
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Figura 4.6 - Índice de Segunda Ordem para as frequências de 23,8 GHz e 50,3 GHz, nos
ângulos de 0◦, 45◦ e 53◦ para polarização vertical. Índice referente ao solo nu.

(a) 23,8 GHz Polarização V 0◦ (b) 50,3 GHz Polarização V 0◦

(c) 23,8 GHz Polarização V 45◦ (d) 50,3 GHz Polarização V 45◦

(e) 23,8 GHz Polarização V 53◦ (f) 50,3 GHz Polarização V 53◦

Fonte: Produção do próprio autor.

Por causa das características do modelo de emissividade em regiões de solo nu, isto
é, uma frequência alta de valores em 1,0, a análise utilizando o índice PAWN foi em-
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pregada para verificar se esse acumulo de valores simulados em 1,0 não prejudicaria
a classificação dos parâmetros/variáveis mais importantes para a condição de solo
nu encontradas pelo método Sobol. As Figuras 4.7a-4.7g apresentam as CDFs para
os mesmos sete parâmetros utilizados na análise baseada na variância. Através das
CDFs pode-se notar que as maiores variações das CDFs empíricas condicionais (li-
nhas cinzas) com relação a empírica incondicional, ocorre na umidade do solo (SM ),
na temperatura da superfície terrestre (Tskin) e na temperatura do solo (Tsoil), en-
quanto as outras variáveis não apresentam mudanças representativas entre as CDFs.
O comportamento da frequência 23,8 GHz, ângulo zenital 45◦ e polarização vertical
é representativo dos outros ângulos e frequências, por esse motivo as outras figuras
não foram apresentadas.
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Figura 4.7 - Distribuição empírica incondicional (linhas vermelha) e condicional (linhas
cinzas) da simulação do modelo. As figuras referem-se à frequência de 23,8
GHz, ângulo zenital de 45◦ e polarização vertical.

(a) SM (b) Tskin

(c) Sig (d) Tsoil

(e) fsa (f) Rhob

(g) Rhos

Fonte: Produção do próprio autor.
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O comportamento das CDFs dos diferentes parâmetros/variáveis fornece uma aná-
lise qualitativa e não quantitativa dos parâmetros que influenciam a simulação da
emissividade. Desse modo, foram avaliados os valores do KS (que representa o índice
PAWN) para os 20 valores utilizados para construir a CDF empírica condicional. As
Figuras 4.8a-4.8d representam a frequência de 23,8 GHz e mostram o KS calculado
para 20 valores condicionais de cada parâmetro, a linha vermelha representa o KS
crítico com nível de confiança de 0,05. O eixo x de cada figura representa os valores
do parâmetro utilizado para o cálculo da CDF condicional, e o eixo y os valores
de KS. As linhas com círculo referem-se o ângulo zenital de 0◦, as com estrelas o
de 15◦, a com losango o de 45◦ e a linha com quadrados o ângulo zenital de 53◦.
Quando as linhas, que representa os n valores dos parâmetros, estão acima da linha
que representa o KS-crítico indica que o parâmetro tem influência na simulação da
emissividade em todos os casos analisados. Desse modo a hipótese de que a CDF
condicional e incondicional são iguais é nula, caso representado pelo Tskin (4.8b).

A Figura 4.8a apresenta o comportamento do KS para os n valores da umidade do
solo. Nessa figura nota-se que para todos os ângulos a hipótese de que as CDFs são
diferentes não falha em 15%, CDF condicional e incondicional são iguais. Contudo,
na maioria dos casos, o resultado mostra que o parâmetro influencia na simulação
da emissividade. No caso da temperatura do solo (Figura 4.8d), nota-se que em pelo
menos um valor dos n do parâmetro utilizado para construir a CDF, o Tsoil não é
influente, observado para todos os ângulos. Porém, em 95% dos casos os valores de
KS estão acima do valor crítico, representando assim que a Tsoil também apresenta
influência na simulação da emissividade em MO.

As linhas que estão sobre ou abaixo do KS-crítico demonstram que esses parâmetros
não influenciam a simulação da emissividade. Assim, os parâmetros Sig, fsa, Rhob
e Rhos, não apresentam influência na simulação da emissividade, pois em mais de
90% dos casos estão abaixo do KS-crítico ou sobre essa linha. As Figuras 4.8d, 4.9a,
4.9b e 4.9c, representam o comportamento dos parâmetros citados.
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Figura 4.8 - Estatística do Kolmogorov-Smirnov (KS) para os valores condicionais xi dos
parâmetros SM, Tskin, Sig e Tsoil. As figuras referem-se à frequência de
23,8GHz.

(a) SM (b) Tskin

(c) Sig (d) Tsoil
As linhas com círculo representam o ângulo zenital de 0◦, com estrela o ângulo de 15◦,
losango o de 45◦ e com quadrados o ângulo zenital de 53◦. A linha vermelha representa o
KS crítico com nível de confiança de 0,05.

Fonte: Produção do próprio autor.
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Figura 4.9 - Mesmo que a Figura 4.8 para os parâmetros fsa, Rhob e Rhos.

(a) fsa (b) Rhob

(c) Rhos
Mesma que da Figura 4.8.
Fonte: Produção do próprio autor.

Do mesmo modo que para a análise de sensibilidade baseada na variância, pelo
índice de sensibilidade PAWN os parâmetros que mais influenciam na simulação
da emissividade em micro-ondas nas frequências e ângulos estudados podem ser
classificados do mais ao menos influente, o mais é a Tskin, seguida da Tsoil e da
umidade do solo, os outros parâmetros como apresentado na análise anterior são não
influentes para a simulação da emissividade nas condições estudadas.

As Figuras 4.10 apresentam o índice a partir de uma reamostragem do conjunto dos
parâmetros (100), com nível de confiança de 0,05. A Figura 4.10a apresenta o índice e
seus limites superior e inferior para a frequência de 23,8 GHz ângulo 53◦ polarização
vertical e Figura 4.10b horizontal. Por essas figuras percebe-se que não ocorrem
grandes diferenças entre os valores do índice, isto é, não há diferenças entre o limite
superior e inferior. Para todos os canais estudados o comportamento é semelhante
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quando se trata da ordem dos parâmetros, isto é, para as três frequências e para
as duas polarizações a ordem de classificação é a mesma. Contudo, a medida que
se aumenta a frequência o índice do Tskin aumenta e da umidade do solo diminui
(figuras não apresentadas), o mesmo comportamento foi observado para o índice de
primeira ordem do Sobol.
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Figura 4.10 - Índice de sensibilidade PAWN para a frequência de 23,8 GHz, polarização
vertical e horizontal, e ângulo de 53◦.

(a) 23,8 GHz PV

(b) 23,8 GHz PH
As linhas pretas nas caixas representam o valor médio do KS e as caixas representam o
intervalo de confiança obtido com a reamostragem. PV representa a polarização vertical e
PH a horizontal.

Fonte: Produção do próprio autor.

Para emissividade simulada com o modelo descrito em Weng et al. (2001) nas
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frequências e ângulos zenitais estudados, os parâmetros/variáveis aos quais o modelo
é mais sensível são: temperatura da superfície terrestre (Tskin), temperatura do solo
(Tsoil) e umidade do solo (SM ). Com a avaliação do índice PAWN pode-se também
concluir que a alta frequência de ocorrência de valores com emissividade simuladas
com valor 1,0 na análise de sensibilidade baseada na variância não prejudicou o
cálculo do índice, pois esse apresentou concordância com a análise do índice PAWN.

Quando as frequências de 23,8 GHz, 31,4 GHz e 50,3 GHz são associadas ao sensor
AMSU-A a emissividade do canal é uma combinação das duas polarizações, exceto
no nadir (ângulo zenital 0◦ e a polarização destes canais é vertical, em função do
tipo de varredura do sensor). Como apresentado nas equações 2.7 e 2.8 a emissivi-
dade depende das duas polarizações, desse modo também foi realizada a análise de
sensibilidade do Sobol utilizando a emissividade resultante da equação 2.7, onde as
emissividades εV,H são as provenientes do modelo de emissividade.

A classificação dos parâmetros foi a mesma encontrada nas polarizações individuais
(figura não apresentada). Enquanto a variação dos índices em relação aos canais
e os ângulos zenitais apresenta o comportamento próximo ao encontrado para a
polarização vertical para os três principais parâmetros, como pode ser observados
nas Figuras 4.11a-c.

Figura 4.11 - Índice de Primeira ordem (Si) para os parâmetros/variáveis aos quais o
modelo de emissividade combinando as duas polarizações é mais sensível.

(a) Si do Tskin. (b) Si do Tsoil. (c) Si do SM.

Fonte: Produção do próprio autor.

O índice de segunda ordem também foi avaliado com relação a combinação das duas
polarizações. Na frequência de 23,8 GHz a interação entre os parâmetros é menor do
que quando foram avaliadas as duas polarizações separadamente. Nas Figuras 4.12a,
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4.12c e 4.12d, frequência 23,8 GHZ na polarização vertical, não se observava um
aumento do índice a medida que o ângulo aumenta, característica que era observada
anteriormente. Na frequência de 50,3 GHz os valores do índice para a combinação
das duas polarizações são menores do que as polarizações separadas, para todos os
ângulos avaliados. Para a frequência de 31,4 GHz, os valores dos índices encontrados
foi intermediários das outras duas frequências.

Com isso, a combinação das duas polarizações não modifica a ordem de influência
dos parâmetros na emissividade. Porém, a interação entre esses é alterada e os índices
de segunda ordem são menores. O índice PAWN mostra o mesmo comportamento
das polarizações separadas quando essas são combinadas, por esse motivo não foi
apresentado.
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Figura 4.12 - Índice de Segunda Ordem para as frequências de 23,8 GHz e 50,3 GHz, nos
ângulos de 0◦, 45◦ e 53◦ para polarização vertical. Índice referente ao solo
nu.

(a) 23,8 GHz 0◦ (b) 50,3 GHz 0◦

(c) 23,8 GHz 45◦ (d) 50,3 GHz 45◦

(e) 23,8 GHz 53◦ (f) 50,3 GHz 53◦

Fonte: Produção do próprio autor.
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4.2.2 Floresta tropical

A mesma análise realizada para superfícies que podem ser caracterizadas como solo
nu, também foi realizada para superfície com características de floresta tropical. As
variáveis/parâmetros utilizadas na análise de sensibilidade foram: espessura da folha
(LT), índice de área foliar (LAI), fração de vegetação (vf), conteúdo gravimétrico
de água do dossel (Mg), densidade da vegetação (Rhov), além das utilizadas para
o solo nu (exceto densidade dos sólidos). Esses parâmetros representam a ótica da
vegetação dentro do modelo de emissividade.

As Figuras 4.13a e 4.13b apresentam o índice de primeira ordem (Si), barra azul, e
o índice de sensibilidade total (ST ), barra laranja, para a frequência de 23,8 GHz,
ângulo de 45◦ para a polarização vertical (Figura 4.13a) e horizontal (Figura 4.13b).
Essas figuras mostram que os parâmetros que mais explicam a variância da emissivi-
dade simulada são a espessura da folha, o conteúdo gravimétrico de água no dossel
e a densidade da vegetação. Os dois índices analisados nessas figuras apresentam
variação entre as frequências, ângulos e polarizações. Contudo, a classificação dos
índices não modifica com essa variação. Desse modo, as Figuras 4.13a e 4.13b são
representativas de todos os experimentos realizados para a floresta tropical.

Figura 4.13 - Índice de Primeira ordem (Si) e índice de sensibilidade total (ST ) referente
à frequência 23,8 GHz e ângulo zenital de 45◦.

(a) Polarização Vertical (b) Polarização Horizontal

Fonte: Produção do próprio autor.

A Tabela 4.3 apresenta os índices Si e ST i e a classificação dos parâmetros para a
floresta tropical. Do mesmo modo que a Figura 4.13 a Tabela se refere à frequência
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de 23,8 GHz, ângulo de 45◦ e polarização vertical. Nessa tabela a classificação (do
mais para o menos influente) dos parâmetros é: LT, Mg, Rhov, Tskin, LAI, vf, SM
e os parâmetros restantes apresentam índice igual a zero. Os índice referentes ao
Tskin, LAI e SM apresentam valores baixos, quando comparado com os três mais
influentes.

Tabela 4.3 - Si e ST i de todos os parâmetros e suas posições na classificação para a frequên-
cia de 23,8 GHz e ângulo de 45◦.

Parâmetro Polarização Vertical Polarização Horizontal Classificação
Si ST Si ST

Espessura da folha (LT) 0.5451 0.5622 0.5448 0.5630 1
Conteúdo Gravimétrico de água (Mg) 0.3769 0.3927 0.3759 0.3929 2
Densidade da Vegetação (Rhov) 0.0579 0.0609 0.0576 0.0608 3
Temperatura da superfície (Tskin) 0.0018 0.0022 0.0017 0.0021 4
Índice de Área foliar (LAI) 0.0003 0.0005 0.0005 0.0007 5
fração de vegetação (vf) 0.0001 0.0005 0.0003 0.0007 6
Umidade do solo (SM ) 0.0001 0.0002 0.0001 0.0002 7
Fração de Areia (fsa) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 8
Temperatura do solo (Tsoil) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 9
Desvio Padrão da Altura da rugosidade (Sig) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 10
Densidade total do solo (Rhob) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 11

Como mencionado, o índice Si apresenta comportamento semelhante nas diferentes
frequências e ângulos. Contudo, há uma variação, mesmo que pequena, dentro da
mesma frequência ou ângulo. Assim, a avaliação da variação do Si para os parâ-
metros LT, Mg e Rhov foi realizada. As Figuras 4.14a-4.14f mostram essa variação.
Primeiramente, nas Figuras 4.14a e 4.14b percebe-se que para as duas polarizações
o comportamento é semelhante. Deste modo, para o LT o índice de sensibilidade de
primeira ordem, quando fixa-se um determinado ângulo, por exemplo o 0◦, aumenta
a medida que a frequência aumenta. Nas mesmas Figuras 4.14a-b nota-se ainda que
para uma mesma frequência quando aumenta-se o ângulo o índice diminui, de forma
mais acentuada na frequência de 50,3 GHz ângulo 53◦.

O comportamento do Mg, Figuras 4.14c e 4.14d, é invertido quando comparado ao
LT, isto é, a medida que a frequência aumenta, para um mesmo ângulo, o índice
diminui. Enquanto, ao manter a mesma frequência a medida que o ângulo aumenta
o valor do índice de sensibilidade Si também aumenta. O padrão é o mesmo na
polarização vertical (Figura 4.14c) e horizontal (Figura 4.14d). A densidade da ve-
getação também apresenta uma variação nos valores do índice, Figuras 4.14e e 4.14f,
e essa é semelhante a do parâmetro Mg, isto é, o índice diminui dentro de um mesmo
ângulo e variando a frequência, e o índice aumenta dentro da mesma frequência e
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aumentado o ângulo.

Figura 4.14 - Índice de Primeira ordem (Si) referente à polarização vertical e horizontal
para os parâmetros/variáveis aos quais o modelo de emissividade é mais
sensível.

(a) Si do LT PV. (b) Si do LT PH.

(c) Si do Mg PV. (d) Si do Mg PH.

(e) Si do Rhov PV. (f) Si do Rhov PH.
PV representa a polarização vertical e PH a horizontal.
Fonte: Produção do próprio autor.
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Uma informação importante é como a variância conjunta destes parâmetros con-
tribui para a variância da emissividade simulada pelo modelo. Assim sendo, foram
avaliados os índices de segunda ordem do Sobol, os quais expressam essa medida.
As Figuras 4.15a-4.15d, que apresentam o índice Sij para a frequência de 23,8 GHz
(polarização vertical) para os quatro ângulos analisados, mostram que as maiores
interações ocorrem entre o LT e o Mg, e com valores menores entre os parâmetros
LT e Rhov e entre Mg e Rhov. Outra característica que se nota nessas figuras é que a
medida que o ângulo zenital aumenta o índice de segunda ordem diminui. Para a po-
larização horizontal na frequência de 23,8 GHz o índice de segunda ordem apresenta
as mesmas características. Ao passo que a frequência cresce o índice de segunda
ordem decresce para as três interações analisadas (figuras não apresentadas).

Figura 4.15 - Índice de Segunda Ordem para a frequência de 23,8 GHz, nos ângulos de 0◦,
15◦, 45◦ e 53◦ para polarização vertical. Índice referente à floreste tropical.

(a) 23,8 GHz 0◦ (b) 23,8 GHz 15◦

(c) 23,8 GHz 45◦ (d) 23,8 GHz 53◦

Fonte: Produção do próprio autor.
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A característica do histograma de frequência das simulações da emissividade para
casos de regiões com características de floresta tropical é diferente do solo nu, isto
é, para floresta não ocorre um grande número de simulações com valores de emis-
sividade igual a 1,0. Contudo, a análise de sensibilidade utilizando o índice PAWN
também foi realizada para o caso de floresta tropical.

As CDFs empírica condicional e a incondicional foram avaliadas para os mesmos pa-
râmetros utilizados na análise do Sobol. Desse modo, a Figura 4.16 mostra as CDFs
de três parâmetros que apresentaram pouca/nenhuma mudança das CDF condici-
onal (linhas cinzas) com relação a CDF empírica incondicional (linhas vermelhas).
Os parâmetros são: Tskin (Figura 4.16a), Tsoil (Figura 4.16b) e a fração de vege-
tação (Figura 4.16d). Os parâmetros que apresentaram o índice de primeira ordem
do Sobol significativo indicam também dispersão das CDFs empíricas condicionais
quando comparada com a CDF empírica incondicional, essa característica pode ser
observada nas Figuras 4.16c referente ao LT, 4.16e que representa o Mg e 4.16f que
se refere à densidade da vegetação (Rhov).
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Figura 4.16 - Distribuição empírica incondicional (linhas vermelha) e condicional (linhas
cinzas) da simulação do modelo. As figuras referem-se à frequência de 23,8
GHz e ângulo zenital de 53◦.

(a) TSkin (b) TSoil

(c) LT (d) vf

(e) Mg (f) Rhov

Fonte: Produção do próprio autor.

A Figura 4.17 apresenta o KS-estatístico para 6 parâmetros/variáveis entre os quais
estão o que apresentam diferença entre a CDF condicional e a incondicional, os
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outros parâmetros que não estão representados nessa figura tem o mesmo compor-
tamento que o gráfico da umidade do solo (SM ), índice de área foliar (LAI) e fração
de vegetação (vf), Figuras 4.17a, 4.17ab e 4.17d, respectivamente. O KS dos parâ-
metros SM, LAI e vf estão, em todos os casos, abaixo ou sobre a linha vermelha que
representa do KS-crítico, mostrando que esses parâmetros não influenciam a simu-
lação da emissividade para as frequência de 23,8 GHz com polarização vertical em
todos os ângulos avaliados. Enquanto no caso da espessura da folha (LT) e do con-
teúdo gravimétrico de água dossel (Mg), o KS está acima do valor crítico em todos
os casos, representando que esses parâmetros apresentam influência na simulação da
emissividade. A densidade da vegetação (Rhov), apresentada na Figura 4.17f tem o
comportamento semelhante ao da umidade do solo no caso do solo nu, isto é, em
20% dos n casos a hipótese de que as CDFs são iguais não é nula, contudo, o parâme-
tro pode ser considerado que apresenta influência na simulação da emissividade. As
características encontradas para a frequência de 23,8 GHz com polarização vertical
são representativas da polarização horizontal dessa mesma frequência, assim como
das duas polarizações das outras frequências.
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Figura 4.17 - Estatística do Kolmogorov-Smirnov (KS) para os diferentes condicionais xi
dos parâmetros SM, LAI, LT, vf, Mg e Rhov. As figuras referem-se à frequên-
cia de 23,8GHz.

(a) SM (b) LAI

(c) LT (d) vf

(e) Mg (f) Rhov
Mesmo que da Figura 4.8
Fonte: Produção do próprio autor.

A Figura 4.18 apresenta o índice de sensibilidade PAWN para as análises realizadas
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para o ângulo zenital de 53◦ para frequência de 23,8 GHz para a polarização hori-
zontal e vertical. Nessa figura nota-se que não existe uma variação significativa entre
a mesma frequência e polarização diferente, Figuras 4.18a e 4.18b, para a frequência
de 23,8GHz. Percebe-se ainda, que não existe variação da ordem de influência dos
parâmetros quando muda-se a frequência, a polarização e o ângulo (figuras não apre-
sentadas). A diferença entre os limites superior e inferior é pequena, assim observa-se
que há uma convergência dos valores do índice PAWN.

Os dois métodos de análise de sensibilidade global aplicados mostram que os pa-
râmetros mais relevantes para a simulação da emissividade em áreas com floresta
estão relacionados às características da vegetação, e esses parâmetros apresentam a
mesma ordem de classificação para os dois métodos. Os parâmetros classificados do
mais para o menos influentes são: a espessura da folha (LT), o conteúdo gravimétrico
de água do dossel, e a densidade da vegetação.
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Figura 4.18 - Índice de sensibilidade PAWN para a frequência de 23,8 GHz, polarização
vertical e horizontal, e ângulo de 53◦.

(a) 23,8 GHz PV

(b) 23,8 GHz PH
As linhas pretas representam o valor médio do KS e as caixas representam o intervalo
de confiança obtido com a reamostragem. PV representa a polarização vertical e PH a
horizontal.

Fonte: Produção do próprio autor.

A emissividade como combinação das duas polarizações, característica do sensor
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AMSU-A, também foi testada para regiões caracterizadas como floresta. A classifi-
cação dos parâmetros aos quais o modelo é mais sensível é a mesma encontrada para
as duas polarizações separadamente. A variação dos índices, Si e ST , com relação ao
ângulo zenital e a frequência apresentam as mesmas características encontradas para
as polarizações separadas. Os maiores valores do índice de segunda ordem são nas
frequências menores e no ângulo de 0◦. A medida que o ângulo aumenta o valor desse
índice diminui, como foi encontrado para as duas polarizações. Com o aumento da
frequência também diminui o valor do índice de segunda ordem, contudo os maiores
valores são notados em ângulos menores. As figuras não foram apresentadas pois
carregam as mesmas informações apresentadas anteriormente.

Com a análise de sensibilidade pode-se identificar que quando o interesse é simular
a emissividade em micro-ondas utilizando o modelo descrito em Weng et al. (2001)
para as frequências com as características dos canais de 1 a 3 do sensor AMSU-A
sobre regiões de solo nu, deve-se ter atenção principalmente com a representação
da temperatura da superfície terrestre, temperatura do solo e umidade do solo.
A Tskin é bastante explorada com relação à sua importância na representação da
emissividade (ENGLISH, 2008; KARBOU, 2005) assim como a umidade do solo (WENG,
2001; RINGERUD et al., 2014; MA et al., 2017), enquanto a temperatura do solo é menos
estuda (RINGERUD et al., 2014; MA et al., 2017). Entretanto, se o objetivo é simular a
emissividade em micro-ondas nas frequências e ângulos aqui estudados sobre regiões
caracterizadas como floresta tropical necessita-se de atenção na representação da
espessura da folha, no conteúdo de gravimétrico de água no dossel e na densidade
da vegetação, que foram explorados na literatura no contexto da emissividade por
Weng (2001), Xie et al. (2015).

4.3 Avaliação da umidade do solo e da temperatura da superfície ter-
restre do experimento controle (EXP01)

Para uma melhor interpretação dos resultados da avaliação da emissividade simulada
pelo sistema GSI-BAM, primeiramente foi avaliada a temperatura da superfície e a
umidade do solo simuladas pelo acoplamento entre o modelo atmosférico e a para-
metrização de superfície (SSiB). Essas variáveis foram avaliadas por outros autores
no contexto da emissividade como English (2008), Ringerud et al. (2014), Ma et al.
(2017), entre outros.

A avaliação da umidade do solo para o mês de agosto de 2014 mostra que no globo a
SM simulada quando comparada com o produto de SM do SMOPS é mais baixa, e
portanto subestimada. Esse comportamento pode ser notado nas Figuras 4.19a-b que

99



apresenta a média diária (para o dia 15/08/2014) da simulação de SM, Figura 4.19a,
e do produto de SM do SMOPS, Figura 4.19b. Nota-se por essas figuras que em
grande parte das regiões a umidade do solo simulada é subestimada pelo modelo de
superfície. O comportamento da umidade do solo simulada segue as características do
mapa de cobertura da superfície, Figura 3.1, característica evidente sobre a Austrália
e norte da África, por exemplo.

Mattos (2016) em seu trabalho de assimilação de SM utilizando o modelo BAM-
SSiB também encontrou que a SM integrada a partir da superfície até 1 metro de
profundidade, é baixa quando comparada com os dados do GLDAS. O autor encon-
trou essa característica tanto para o trimestre de Junho/Julho/Agosto como para
o de Dezembro/Janeiro/Fevereiro. Os trabalhos de Mattos (2016), Maske (2016)
confirmam a subestimativa da SM nas regiões áridas.

Mesmo havendo uma subestimativa da SM em grande parte do globo, a simulação da
SM apresenta uma variabilidade espacial que concorda com o produto de umidade
do solo do SMPOS, por exemplo, valores mais baixos de SM nas regiões áridas.

As regiões com os valores mais baixos de SM também são coincidentes com áreas
onde encontra-se os valores elevados de emissividade, como por exemplo, as regiões
no norte da África, representadas na avaliação da emissividade continental pelas
regiões de semi-deserto e solo nu. Isso mostra a relação inversa entre a SM e a
emissividade da superfície em MO.
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Figura 4.19 - Média diária da umidade do solo simulada no EXP01 e do produto de umi-
dade do solo diária estimada por satélite do SMOPS para o dia 15/08/2014.

(a) EXP01. (b) SMOPS.
Figura a) é a média diária do dia 15/08/2014 da umidade do solo gerada no EXP01 e
a b) é o produto de umidade do solo do SMOPS.A umidade do solo está expressa em
vol/vol.

Fonte: Figura a) produção do próprio autor e b) extraído de Soil Moisture Operational
Products System - SMOPS (2017).

A temperatura da superfície terrestre contribui também para modificações na simu-
lação da emissividade da superfície terrestre em MO. Uma avaliação do comporta-
mento dessa temperatura é necessária para compreender os valores de emissividade
simulados pelo sistema GSI-BAM, e assim tentar compreender as possíveis causas
da superestimativa da emissividade simulada.

A análise dos campos de temperatura da superfície, diferentemente da SM, foi reali-
zada separadamente para os quatro horários sinóticos (00Z, 06Z, 12Z e 18Z). Devido
a influência da incidência solar na variação do ciclo diurno da temperatura e conse-
quente variação da emissividade, essa análise buscou caracterizar o comportamento
diferenciado nos quatro horários.

A Figura 4.20 mostra a diferença entre o produto de temperatura da superfície
terrestre do MIRS e a simulada no EXP01 para o agosto/2014. A Figura 4.20a
representa os campos das diferenças entre o MIRS e as previsões para o horário das
00Z, a Figura 4.20b 06Z, a Figura 4.20c às 12Z e Figura 4.20d das 18Z.

No horário centrado às 00Z (Figura 4.20a) sobre o Sul e Norte da da África, assim
como no Sul da Ásia os valores de temperatura da superfície simulada pelo sistema

101



GSI-BAM são subestimadas com relação ao produto do MIRS. O mesmo compor-
tamento pode ser observado sobre a região dos Andes, na América do Sul, sobre o
nordeste Brasileiro (sinal mais fraco) e também no oeste da Austrália. No restante
das regiões ocorre uma superestimativa da temperatura da superfície terrestre.

No horário das 06Z (Figura 4.20b) nota-se no continente africano, assim como na
Ásia, uma diminuição na intensidade das diferenças positivas entre os dois dados.
Sobre a região oeste da América do Norte o sinal começa a modificar de negativo
para positivo, enquanto na Austrália nota-se uma predominância de superestimativa
da Ts. Na América do Sul o sinal não se altera nesse horário.

Para o horário das 12Z, representado pela Figura 4.20c, na região da África central
a predominância é de superestimativa da Ts. Ao passo que no sul da África está
subestimando mas com intensidade menor que nos outros horários. No centro sul da
Ásia nota-se a presença de subestimativa da Ts, na América do Norte o sinal positivo
ao oeste intensifica-se com relação ao horário das 06Z. Na América do Sul observa-se
predominância de subestimativa, exceto no centro norte, e na Austrália reaparece
o sinal positivo a oeste. Nas demais regiões do globo o sinal de superestimativa da
Ts com relação ao produto do MIRS é maior. No horário das 18Z (Figura 4.20d) na
África muda novamente o padrão do campo de diferenças, se observa subestimativa
ao norte e ao sul (mais evidente que no horário centrado às 12Z), e superestimativa
na região central. No sul da Ásia volta a predominância de subestimativa da Ts. No
oeste da América do Norte o sinal de subestimativa continua, na América do Sul
o sinal se inverte e passa a apresentar predominância de superestimativa da Ts. Na
Austrália o comportamento se mantém semelhante ao horário das 12Z.
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Figura 4.20 - Diferença da média da Temperatura da superfície do MIIRS e do EXP01
para os horários das 00Z, 06Z, 12Z e 18Z referente ao mês de agosto de 2014.

Figura a) é a diferença entre a média Ts recuperada por satélite centrada às 00Z e a Ts
média das previsões de 3 horas e análise do EXP01 centrada às 00Z, b) mesmo que a a) para
as 06Z , c) mesmo que a a) para as 12Z e d) mesmo que a a) para as 18Z. Valores negativos
representam superestimativa do EXP01 com relação aos dados do MIRS, e valores positivos
representam subestimativa.

Fonte: Produção do próprio autor.

Visto que existem erros tanto na umidade do solo, como também na temperatura
da superfície terrestre simulada pelo acoplamento BAM-SSiB, procurou-se utilizar
fontes alternativas para essas duas variáveis serem utilizadas para simular a emissi-
vidade da superfície terrestre em MO na assimilação de dados no sistema GSI-BAM,
isto é, substituir essas variáveis nos arquivos de estimativa inicial que eram prove-
nientes do SSiB pelas do GLDAS.
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4.4 Impacto das variáveis obtidas de um sistema de assimilação de dados
de superfície na emissividade simulada

4.4.1 Avaliação da umidade do solo e da temperatura da superfície ter-
restre

Primeiramente, a avaliação dos dados do GLDAS foi realizada utilizando a mesma
metodologia aplicada na avaliação do EXP01. A SM foi avaliada com relação aos
dados SMOPS, e a temperatura da superfície terrestre como a diferença da média
entre a temperatura do MIRS e a temperatura do GLDAS.

A Figura 4.21 representa a média diária da umidade do solo do dia 15/08/2014
dos dados do GLDAS (Figura 4.21a) e para os dados do SMOPS (Figura 4.21b). O
campo de umidade do solo média do GLDAS também é subestimado, em relação aos
SMOPS, em regiões como norte e sul do continente africano e nordeste da América
do Sul. Contudo, os valores são superiores aos simulados no EXP01, discutidos
anteriormente. Nota-se ainda que em regiões como noroeste da América do Sul
e leste da Austrália, por exemplo, os dados do GLDAS apresentam regiões com
superestimativa da umidade do solo.

Figura 4.21 - Média diária da umidade do solo simulada do GLDAS e do produto de umi-
dade do solo diária estimada por satélite do SMOPS para o dia 15/08/2014.

(a) GLDAS. (b) SMOPS.
Figura a) é a média diária do dia 15/08/2014 da umidade do solo gerada no GLDAS e
a b) é o produto de umidade do solo do SMOPS.A umidade do solo está expressa em
vol/vol.

Fonte: Figura a) produção do próprio autor e b) extraído de Soil Moisture Operational
Products System - SMOPS (2017).
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A temperatura da superfície terrestre dos dados do GLDAS foi avaliada contra os
dados do MIRS. A Figura 4.22 mostra a diferença entre o produto de temperatura
da superfície terrestre do MIRS e a simulada no GLDAS para o agosto/2014. A
Figura 4.22a representa os campos das diferenças entre o MIRS e as previsões para
o horário das 00Z, a Figura 4.22b às 06Z, a Figura 4.22c às 12Z e Figura 4.22d das
18Z.

No horário das 00Z o comportamento é semelhante ao apresentado para o EXPO1,
exceto pela magnitude da diferença que é menor quando avalia-se os dados do GL-
DAS. Nota-se ainda neste horário que no norte e sul da África, sul da Ásia e sobre
os Andes os valores do GLDAS são inferiores ao do MIRS. Na região do nordeste
da América do Sul, oeste da América do Norte e oeste da Austrália observa-se valo-
res positivos, contudo a temperatura do GLDAS tende a valores mais próximos do
MIRS. Nas demais área o GLDAS superestima a temperatura da superfície terrestre.

No horário centrado às 06Z (Figura 4.22b) nota-se que as áreas com subestimativa
sobre o Norte e Sul da África e sobre a Ásia diminuem, porém ainda apresentam
valores menores que os dados utilizados como referência. Sobre os Andes essa ca-
racterística também é observada. Às 12Z (Figura 4.22c) observa-se um aumento nas
áreas de subestimativa da temperatura da superfície sobre o norte e sul da África,
grande parte da América do Sul, assim como parte da Ásia, característica semelhante
com a do horário das 00Z. Porém, no horário centrado às 12Z ocorre superestima-
tiva no centro da África, assim como no norte da Ásia, parte da região Amazônica
e grande parte da Austrália.

Na Figura 4.22d observa-se o comportamento no horário centrado às 18Z, nota-se
que a subestimativa na Ásia diminui quando comparado com os outros horários,
e também quando comparado com a avaliação do EXP01. No noroeste e sudoeste
da África ainda há regiões com subestimativa, contudo inferior aos horários das
00Z e 12Z, em relação a valores e área. Sobre os Andes ocorre uma aumento da
subestimativa, o mesmo ocorre no oeste da América do Norte. Essa subestimativa
do GLDAS com relação a uma referência, sobre a América do Norte também foi
observado no trabalho de Zheng et al. (2012), como mencionado anteriormente esses
autores tinham como objetivo melhorar a simulação da temperatura da superfície
terrestre no modelo GFS, e no trabalho realizaram uma análise da temperatura do
GLDAS em parte dessa região da América do Norte. As outras regiões da Figura
4.22d apresentam superestimava da temperatura da superfície terrestre com relação
ao MIRS, como pode ser notado na Europa, na Austrália, e na região Amazônica.

105



Figura 4.22 - Diferença da média da temperatura da superfície do MIRS e do GLDAS
para os horários das 00Z, 06Z, 12Z e 18Z. Os valores são a média do mês de
agosto de 2014.

a) é a diferença entre a média Ts recuperada por satélite centrada às 00Z e a Ts média
das previsões de 3 horas e análise do EXP03 centrada às 00Z, b) mesmo que a a) para as
06Z, c) mesmo que a a) para as 12Z e d) mesmo que a a) para as 18Z. Valores negativos
representam superestimativa do EXP03 com relação aos dados do MIRS, e valores positivos
representam subestimativa.

Fonte: Produção do próprio autor.

Após avaliação dos erros sistemáticos da temperatura da superfície contra os dados
estimados por satélite (MIRS), verifica-se que globalmente o GLDAS possui menor
viés. Porém, é necessário identificar se existem regiões onde os erros do BAM podem
ser menores. A Figura 4.23 compara os erros absolutos entre o GLDAS e o BAM.
As cores em azul representam as regiões onde os erros da temperatura da superfície
do BAM são menores que os erros do GLDAS em comparação ao produto do MIRS.
Verifica-se que essas áreas correspondem aos tipos de cobertura com pouca vegeta-
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ção como solo nu, semi-deserto e caatinga seguindo o mapa representado pela Figura
3.1. Verifica-se que sobre a floresta tropical, mais especificamente sobre a Amazô-
nia ocorrem erros menores no BAM com relação ao GLDAS para temperatura da
superfície somente no horário das 18Z. Assim, espera-se que haja pouco impacto ou
mesmo impacto negativo nestas regiões se utilizada a temperatura da superfície do
GLDAS como referência para redução dos erros sistemáticos do BAM.

Figura 4.23 - Diferença absoluta Absdif = [Abs(M −EXP01) - Abs(M −EXP03)], onde
EXP01 e GLDAS são a temperatura da superfície terrestre para o experi-
mento EXP01 e o GLDAS, respectivamente. M é a temperatura da superfície
terrestre do MIRS. As diferenças são para os horários das 00Z, 06Z, 12Z e
18Z. Os mapas representam a média de agosto de 2014 para esses horários.

Fonte: Produção do próprio autor.

A Tabela 4.4 apresenta o comportamento médio, durante o mês de agosto de 2014,
das diferenças do GLDAS com relação ao experimento controle para a SM e a tem-
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peratura da superfície terrestre para os diferentes tipos de cobertura. Nota-se que
em todos os tipos de cobertura da superfície a SM é maior no GLDAS quando com-
parada com o EXP01 (valores positivos). Ao passo que a temperatura da superfície
só apresenta diferenças positivas na região caracterizada como floresta tropical e
semi-deserto. Nas outras regiões, na média mensal nota-se valores negativos.

Tabela 4.4 - Média mensal (Agosto/2014) da diferença entre a umidade do solo (m3/m3)
do GLDAS e do EXP01 (SMGLDAS −SMEXP01) e diferença da temperatura
da superfície terrestre (K) do GLDAS e do EXP01 (TsGLDAS − TsEXP01).
Os valores negativos representam que o EXP01 é maior.

Tipos de Cobertura SMGLDAS − SMEXP01 TsGLDAS − TsEXP01
1-Floresta Tropical 0.0318 0.2307
2-Floresta Temperada 0.0253 -0.4155
3-Floresta Mista 0.0495 -1.9371
4-Floresta Boreal 0.0644 -1.9426
5-Floresta Conífera 0.0965 -3.3370
6-Savanas 0.0357 -0.8131
7-Campos 0.0282 -1.2656
8-Caatinga 0.0924 -0.1942
9-Semi-Deserto 0.0687 0.6559
10-Tundra 0.0822 -2.8502
11-solo nu 0.0855 -1.0348
12-Cultivos 0.0018 -3.3679

4.4.2 Avaliação da emissividade simulada

Como discutido na análise de sensibilidade a emissividade da superfície terrestre
em micro-ondas para as três frequências analisadas possui sensibilidade às variá-
veis/parâmetros de superfície. Essas variáveis e parâmetros foram identificados e
classificados. Nessa etapa do trabalho foram realizados testes no sistema GSI-BAM
modificando duas variáveis avaliadas na etapa de análise de sensibilidade, isto é, a
umidade do solo e temperatura da superfície terrestre. Como foi verificado na seção
anterior, a SM e a Ts possuem erros quando são comparadas com uma referência, e
esses erros contribuem para uma simulação errônea da emissividade.

Com objetivo de quantificar como modificações na SM e Ts alteram a simulação da
emissividade no sistema GSI-BAM, foram realizados três experimentos. No primeiro
experimento foi alterada a umidade do solo (identificado como EXP02), no segundo
a Ts (EXP03) e no terceiro experimento as duas variáveis em conjunto, EXP04. Es-
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ses experimentos foram comparados com a emissividade simulada pelo experimento
controle (EXP01). A comparação foi realizada em forma de histograma de frequên-
cia da emissividade, como apresentado na metodologia. A porcentagem é referente
aos dados disponíveis sobre o tipo de cobertura da superfície em questão.

As Figuras 4.24 representam os histogramas de frequência da emissividade simulada
nos experimentos para o canal 23,8 GHz. A analise foi realizada para os diferentes
tipos de cobertura e considerando todos os horários conjuntamente. As mesmas
observações avaliadas no EXP01 com relação aos dados estimados por satélite do
MSPPS foram avaliadas nessa etapa. Em todos os histogramas a linha vermelha
representa o EXP01, a azul o EXP02, a preta o EXP03 e a verde o EXP04. Os
outros canais apresentam as mesmas características, por esse motivo as figuras dos
canais 31,4 GHz e 50,3 GHz não foram apresentadas.

Analisando de forma geral, em todos os experimentos nota-se que sobre alguns tipos
de superfície as mudanças realizadas tem mais efeitos do quem sobre outras, isto
de certa forma, pode ser explicado pela análise de sensibilidade. Como, por exem-
plo, na Figura 4.24a não ocorrem diferenças representativas entre os experimentos
sobre regiões de floresta tropical, e como encontrado na análise de sensibilidade, a
variância da emissividade, nesse tipo de cobertura, está associada a variância das
características da vegetação. Contudo, quando avalia-se regiões de solo nu, como a
representada na Figura 4.24k, fica evidente a modificação no histograma de frequên-
cia dos diferentes experimentos com relação ao controle.

Primeiramente, avaliou-se o comportamento do canal 23,8 GHz sobre superfícies
com características de floresta, representadas nas Figuras de 4.24a à 4.24e. A flo-
resta Tropical, a floresta temperada, a mista e a boreal não apresentam diferenças no
comportamento do histograma de frequência quando compara-se os diferentes expe-
rimentos. Ao passo que a floresta de conífera apresenta diferença nas características,
onde o EXP02 tem a maior frequência de ocorrência de valores menores de emissivi-
dade que os outros experimentos, o EXP01 e o EXP04 apresentam o mesmo máximo,
enquanto o EXP03 aumenta o valor de emissividade, isto é, tem efeito contrário ao
do EXP02. Ao se avaliar o comportamento da emissividade para regiões caracteriza-
das como savana, Figura 4.24f, nota-se que os experimentos EXP02 e EXP04 (linha
azul e verde, respectivamente) têm características semelhantes, esses experimentos
diminuem a frequência de valores altos de emissividade, contudo, o comportamento
da curva é próxima ao do EXP01. O EXP03 aumenta a frequência de valores maiores
de emissividade, porém também apresenta o histograma semelhante ao EXP01.
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Nas regiões caracterizadas como campos, o comportamento da emissividade simu-
lada para o canal 23,8 GHz (Figura 4.24g) mostra que os experimentos EXP03 e o
EXP04 apresentam a máxima frequência de ocorrência no mesmo valor. O EXP2
e o EXP01 tem o mesmo comportamento, isto é, as mudanças na SM não repre-
sentam mudanças na emissividade. Nas áreas identificadas como caatinga, Figura
4.24h, a diferença no histograma entre os experimentos EXP02 (linha azul) e EXP04
(linha verde) é evidente quando comparada com o EXP01, esses dois experimentos
diminuem a frequência de valores na classe co valor 1,0 do histograma. O EXP03
apresenta curva semelhante ao EXP04 contudo deslocada para a direita (Figura
4.24h), isto é, apresenta frequência maior de valores altos de emissividade, porém
o EXP01 tem valores mais altos de emissividade quando comparado com os outros
experimentos.

Nas áreas identificadas como semi-deserto (Figura 4.24i) nota-se que os três experi-
mentos diminuem a frequência dos valores altos de emissividade quando comparados
com o controle. O EXP03 tem alta frequência de ocorrência em valores maiores de
emissividade. O EXP04 apresenta curva com as mesmas características do EXP03,
porém deslocada para a esquerda, isto é, o EXP04 apresenta maior frequência de
valores menores que os simulados no EXP01. Nas regiões de tundra, Figura 4.24j,
verifica-se que o EXP02 aumenta a ocorrência de valores menores de emissividade, e
o EXP03 aumenta a frequência de valores maiores de emissividade. O EXP04 sobre
regiões de tundra tem comportamento semelhante ao EXP01, as modificações con-
juntas realizadas neste experimento não provocam modificações expressivas como as
alterações individuais realizadas nos experimentos EXP02 e EXP03 .

As características do histograma de frequência para regiões identificadas como solo
nu mostram que o EXP04 diminue a frequência dos valores altos de emissividade
quando comparado com o EXP01 (Figura 4.24k). O EXP02 aumenta a frequência
de valores de emissividade mais baixos, tornando a frequência de valores muito pa-
recida em várias classes do histograma de frequência. O EXP03 apresenta a máxima
frequência em valores mais baixo de emissividade, quando comparando com o con-
trole, contudo ainda existe uma frequência significativa de valores em 1. O EXP04
tem a curva do mesmo formato que o EXP03, contudo deslocada para a esquerda,
apresentando assim frequência mais alta de valores mais baixos de emissividade.

A Figura 4.24l apresenta o histograma de frequência da emissividade para as áreas
caracterizadas como cultivos, por essa figura nota-se que o EXP01 e o EXP02 apre-
sentam a curva do histograma sobrepostas, o mesmo comportamento se observa
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entre os outros dois experimentos. O EXP03 e EXP04 aumentam a frequência de
emissividade para valores maiores de emissividade.

Figura 4.24 - Histogramas de frequência da emissividade simulada nos quatro experimen-
tos para o mês de agosto de 2014. A emissividade é referente ao canal 23,8
GHz do AMSU-A.
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Figura a) representa a floresta tropical, a b) floresta temperada, c) floresta mista, d)
floresta boreal, e) floresta de coníferas, f) savana, g) campos, h) caatinga, i) semi-deserto,
j) tundra, k) solo nu e l) representa as regiões de cultivos. A linha vermelha representa
a emissividade do experimento controle (EXP01), a azul do EXP02, preta do EXP03 e a
verde do EXP04.

Fonte: Produção do próprio autor.

A emissividade simulada nos experimentos EXP02, EXP03 e EXP04 foi também
avaliada contra o produto de emissividade estimada por satélite do MSPPS. A Ta-
bela 4.5 sumariza as características das diferenças entre os dados do MSPPS e a
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emissividade simulada para os canais 23,8 GHz, 31,4 GHz e 50,3GHz. Nessa tabela
estão descritas as médias (desvio padrão) das diferenças entre o produto de emissivi-
dade estimado por satélite e a emissividade simulada para os quatro experimentos.
As maiores diferenças das médias são sobre as regiões sem vegetação (semi-deserto e
solo nu). Como pode-se notar sobre as regiões de florestas o valor de diferença média
é semelhante entre os quatro experimentos, o que corrobora o encontrado na análise
dos histogramas, e a média diminui conforme aumenta a frequência do canal, isto é,
o valor é menor no canal 50,3GHz. Para todos os canais as maiores diferenças são no
EXP01 e EXP03 para a savana, caatinga, semi-deserto e solo nu, seguido dos expe-
rimentos EXP02 e EXP04 para a caatinga, savana e solo nu, já para o semi-deserto
o EXP04 apresenta diferença menor que o EXP02.
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Tabela 4.5 - Média mensal (Agosto/2014) da diferença entre a emissividade estimada por
satélite e a simulada nos quatro experimentos para os canais 23,8 GHz, 31,4
GHz e 50,3 GHz sobre 12 tipos de cobertura da superfície. Os valores entre
parenteses se referem ao desvio padrão. Os valores em negrito representam
onde a diferença absoluta entre o experimento e a referência foi menor que o
controle e a referência.

Tipos de
Cobertura

23,8 GHz
EXP01 EXP02 EXP03 EXP04

1 - Floresta Tropical -0.031 (0.020) -0.031 (0.020) -0.031 (0.020) -0.030 (0.020)
2 - Floresta Temperada -0.029 (0.022) -0.028 (0.021) -0.029 (0.020) -0.028 (0.020)
3 - Floresta Mista -0.026 (0.020) -0.025 (0.020) -0.029 (0.020) -0.028 (0.020)
4 - Floresta Boreal -0.033 (0.026) -0.032 (0.026) -0.035 (0.027) -0.034 (0.026)
5 - Floresta de Conífera -0.017 (0.021) -0.011 (0.020) -0.023 (0.022) -0.017 (0.020)
6 - Savanas -0.023 (0.027) -0.015 (0.027) -0.024 (0.025) -0.016 (0.024)
7 - Campos -0.038 (0.031) -0.034 (0.031) -0.042 (0.025) -0.038 (0.025)
8 - Caatinga -0.045 (0.031) -0.024 (0.031) -0.046 (0.027) -0.025 (0.025)
9 - Semi-Deserto -0.063 (0.030) -0.049 (0.033) -0.064 (0.025) -0.048 (0.026)
10 - Tundra -0.042 (0.039) -0.029 (0.040) -0.054 (0.036) -0.040 (0.037)
11 - solo nu -0.049 (0.040) -0.033 (0.044) -0.058 (0.028) -0.038 (0.029)
12 - Cultivos -0.017 (0.030) -0.016 (0.029) -0.026 (0.026) -0.026 (0.024)

31,4 GHz
1 - Floresta Tropical -0.026 (0.021) -0.026 (0.021) -0.026 (0.021) -0.025 (0.021)
2 - Floresta Temperada -0.024 (0.023) -0.023 (0.023) -0.024 (0.022) -0.023 (0.021)
3 - Floresta Mista -0.019 (0.020) -0.018 (0.020) -0.022 (0.020) -0.021 (0.020)
4 - Floresta Boreal -0.025 (0.027) -0.024 (0.027) -0.026 (0.027) -0.026 (0.027)
5 - Floresta de Conífera -0.010 (0.022) -0.005 (0.021) -0.016 (0.022) -0.011 (0.021)
6 - Savanas -0.024 (0.026) -0.017 (0.027) -0.025 (0.024) -0.018 (0.023)
7 - Campos -0.035 (0.031) -0.031 (0.031) -0.039 (0.024) -0.035 (0.024)
8 - Caatinga -0.041 (0.031) -0.023 (0.032) -0.043 (0.026) -0.024 (0.025)
9 - Semi-Deserto -0.058 (0.031) -0.047 (0.034) -0.059 (0.025) -0.046 (0.026)
10 - Tundra -0.039 (0.038) -0.027 (0.039) -0.050 (0.035) -0.038 (0.035)
11 - solo nu -0.047 (0.040) -0.032 (0.044) -0.055 (0.027) -0.037 (0.028)
12 - Cultivos -0.017 (0.031) -0.016 (0.030) -0.027 (0.027) -0.026 (0.026)

50,3 GHz
1 - Floresta Tropical -0.018 (0.017) -0.018 (0.017) -0.018 (0.017) -0.018 (0.017)
2 - Floresta Temperada -0.020 (0.021) -0.019 (0.020) -0.020 (0.019) -0.020 (0.019)
3 - Floresta Mista -0.014 (0.017) -0.013 (0.017) -0.016 (0.017) -0.015 (0.017)
4 - Floresta Boreal -0.019 (0.022) -0.018 (0.022) -0.020 (0.022) -0.020 (0.022)
5 - Floresta de Conífera -0.010 (0.019) -0.007 (0.018) -0.016 (0.019) -0.012 (0.018)
6 - Savanas -0.035 (0.023) -0.029 (0.024) -0.036 (0.021) -0.031 (0.020)
7 - Campos -0.039 (0.028) -0.036 (0.028) -0.042 (0.020) -0.040 (0.020)
8 - Caatinga -0.046 (0.029) -0.032 (0.030) -0.048 (0.022) -0.033 (0.021)
9 - Semi-Deserto -0.058 (0.031) -0.049 (0.032) -0.059 (0.022) -0.049 (0.022)
10 - Tundra -0.044 (0.032) -0.036 (0.032) -0.056 (0.029) -0.047 (0.029)
11 - solo nu -0.051 (0.038) -0.041 (0.042) -0.060 (0.023) -0.047 (0.022)
12 - Cultivos -0.024 (0.029) -0.024 (0.029) -0.034 (0.025) -0.033 (0.024)

Com essa avaliação percebe-se que as mudanças nas características da superfície
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através da inclusão da umidade do solo no campo de estimativa inicial, EXP02,
da temperatura da superfície terrestre, EXP03, ou na inclusão dos dois, EXP04,
ocasionaram variações na simulação da emissividade da superfície continental em
micro-ondas nos canais de 23,8 GHz, 31,4 GHz e 50,3 GHz do sensor AMSU-A dos
diferentes satélites.

A Tabela 4.6 apresenta a correlação entre a diferença das variáveis modificadas em
cada experimento e a diferença da emissividade entre os experimentos para o ca-
nal 23,8 GHz. Os valores de correlação são negativos tanto para SM como a Ts, o
que demostra uma relação inversa entre essas duas variáveis e a emissividade em
MO. As correlações são acima de 60% entre o EXP02 e o EXP01 e entre o EXP03
e o EXP01, essa alta correlação pode ser explicada por somente ocorrer mudança
nessas variáveis, sendo essas responsáveis por qualquer mudança na emissividade.
Ao passo que no EXP04 os valores de correlação são um indicio de qual variável a
variação da emissividade está mais relacionada. Por exemplo, nas regiões caracte-
rizadas como savana nota-se que a correlação com as variações na SM são maiores
que a relacionada com a Ts, o que concorda com o comportamento do histograma de
frequência para essa superfície e canal (Figura 4.24f). Nas regiões definidas com co-
bertura caracterizada como campos a correlação com relação a SM é menor (-0,29)
que a relacionada com a Ts (-0,88) e pelo histograma de frequência (Figura 4.24g)
pode-se notar que o EXP04 para essa superfície concorda com o do EXP03.

Tabela 4.6 - Correlação entre a diferença das variáveis modificadas no experimento com
relação ao controle e a diferença entre a emissividade do experimento e a do
controle para o canal 23,8 GHz.

Experimentos EXP02-EXP01 EXP03-EXP01 EXP04-EXP01
Tipos de cobertura δSM x δε δTs x δε δSM x δε δTs x δε
1-Floresta Tropical -0.67 -0.88 -0.29 -0.71
2-Floresta Temperada -0.91 -0.97 -0.30 -0.78
3-Floresta Mista -0.78 -0.93 -0.30 -0.83
4-Floresta Boreal -0.73 -0.91 -0.17 -0.83
5-Floresta Conífera -0.78 -0.94 -0.38 -0.73
6-Savanas -0.96 -0.86 -0.71 -0.49
7-Campos -0.96 -0.99 -0.29 -0.88
8-Caatinga -0.94 -0.95 -0.51 -0.78
9-Semi-Deserto -0.87 -0.97 -0.41 -0.89
10-Tundra -0.96 -0.99 -0.53 -0.72
11-solo nu -0.85 -0.97 -0.28 -0.90
12-Cultivos -0.96 -0.97 -0.54 -0.70

*δSM x δε= correlação(SMGLDAS − SMEXP01,εEXP − εEXP01)
*δTsxδε=correlação(TsGLDAS-TsEXP01,εEXP − εEXP01)
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Com o conhecimento de que as modificações realizadas no estimativa inicial trazem
modificações na emissividade simulada, a próxima etapa dos resultados identifica
como os experimentos EXP02, EXP03 e EXP04 alteram o uso dos canais 23,8 GHz,
31,4 GHz e 50,3 GHz do sensor AMSU-A dentro do sistema de assimilação de dados.

4.5 Impacto do uso de condições de superfície do GLDAS na assimilação
do AMSU-A

Nesta seção é apresentado as avaliações realizadas durante a geração das análises
para verificar se o sistema se comportava de forma estável. Também é avaliado
como os dados assimilados se comportam de forma global, quando compara-se os 3
experimentos em relação ao controle. Separadamente é realizada a análise do impacto
que os dados do GLDAS causa no uso dos dados dos canais 1 a 3 do sensor AMSU-A
no processo de assimilação. E, por fim, é apresentada a verificação das previsões de
120 horas inicializadas com as análises geradas nos quatro experimentos.

4.5.1 Desempenho dos experimentos

Durante a geração dos resultados foram avaliadas algumas variáveis para identificar
se o ciclo de assimilação estava evoluindo de forma adequada. São tratados dois
aspectos, um com relação a conservação de massa da análise, o qual foi verificado que
durante a execução dos experimentos se o sistema estava mantendo a massa, isto foi
realizado através da variação temporal da média global da pressão à superfície. Outro
aspecto avaliado foi a variação temporal do número de observações assimiladas, do
viés e do erro quadrático médio (RMS) da estimativa inicial e da análise com relação
a observação da pressão à superfície, temperatura, umidade e vento em todos os
níveis. Essas variáveis foram escolhidas pois estão diretamente relacionadas com as
variáveis do vetor da estimativa inicial/análise.

A Figura 4.25 apresenta a variação temporal da média da pressão entre os dias 17
de julho de 2014 às 00Z, que foi a primeira análise gerada pelo sistema GSI-BAM,
até o dia 1 de setembro de 2014 às 00Z, que foi o último dia avaliado. Vale ressaltar
que o sistema continuou evoluindo no tempo, mas como explicado na metodologia, a
avaliação é somente do mês de agosto de 2014. Pode-se notar através dessa figura que
os quatro experimentos apresentam um comportamento semelhante pois a massa se
mantém durante todo o experimento, as variações de pressão (eixo y da Figura 4.25)
em todo período foram menores que 1 hPa.
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Figura 4.25 - Variação temporal (17/07/2014 as 00Z à 01/09/2014 00Z) da média global
da pressão à superfície nas análises geradas nos diferentes experimentos no
sistema GSI-BAM.

A linha preta representa o experimento controle (EXP01), a linha verde o EXP02, a linha
amarela o EXP03 e a linha vermelha o EXP04.

Fonte: Produção do próprio autor.

A avaliação com relação as observações é apresentada na Figura 4.26, na qual está
a variação temporal das observações de pressão à superfície às 00Z. O gráfico su-
perior dessa figura refere-se às observações utilizadas, onde pode-se notar que com
relação a estimativa inicial e com relação a análise (linhas com círculo) os quatro
experimentos apresentam comportamento semelhante. O painel do meio apresenta
a variação temporal do viés e, como é de se esperar, a linha referente à análise está
mais próxima de zero do que a linha com relação a estimativa inicial. Isso ocorre
pois o processo de assimilação conseguiu corrigir a estimativa inicial, diminuindo
assim a diferença com relação as observações. O painel inferior da Figura 4.26 mos-
tra a variação temporal do RMS, nessa nota-se que como no caso do viés a análise
apresenta valores menores, conforme esperado. As outras variáveis e horários não
são apresentados pois têm o comportamento semelhante ao da Figura 4.26.
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Figura 4.26 - Variação temporal (17/07/2014 à 31/08/2014) das estatísticas das observa-
ções de pressão à superfície para o horário das 00Z.

A linha vermelha representa o experimento controle (EXP01), a linha azul o EXP02, a
linha preta o EXP03 e a linha verde o EXP04. As linhas espessas representam a estimativa
inicial e as linhas com círculo as análises.

Fonte: Produção do próprio autor.

4.5.2 Estatística da assimilação dos dados de pressão à superfície, tem-
peratura, vento, umidade e refratividade do GPS

Primeiramente foram analisadas, de forma global, as observações assimiladas de
temperatura, vento, umidade, pressão e refratividade do GPS. As análises são ge-
radas de modo cíclico, por isso podem ocorrer mudança no uso de observações que
não estão relacionadas com as radiâncias. A Tabela 4.7 apresenta uma síntese do
número médio de observações assimilados para cada horário de análise. Nessa ta-
bela não consta o número médio das observações de temperatura e umidade pois
essas, na média, não variaram de um experimento para o outro. O número médio
de observações de temperatura para todos os experimentos às 00Z é de 37335, às
06Z o valor é 10891, às 12Z é de 38171 e às 18Z a média é de 8942. Para os dados
de umidade o número médio de observações assimiladas é de 15806 às 00Z, de 2434
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às 06Z, às 12Z é de 15754 e às 18Z é de 2294. Na Tabela 4.7 nota-se que os valores
do número médio das observações não varia "expressivamente"entre os experimentos
para as observações de pressão, vento e refratividade do GPS. O teste de significân-
cia estatística de t-student foi aplicado para avaliar se essas diferenças apresentam
significância estatística, o resultado mostra que a diferença não é estatisticamente
significativa (resultado não apresentado).

Tabela 4.7 - Número médio de dados assimilados no mês de agosto de 2014 referente aos
quatro horários sinóticos para as observações de pressão à superfície, vento e
GPS. Os valores em destaque são do experimento que mais assimila esse tipo
de dado.

Pressão Experimentos
EXP01 EXP02 EXP03 EXP04

00Z 66721 66723 66723 66715
06Z 68387 68374 68385 68383
12Z 70814 70811 70813 70811
18Z 67926 67926 67926 67923
Vento EXP01 EXP02 EXP03 EXP04
00Z 258601 258630 258586 258595
06Z 236969 236946 236930 236954
12Z 280533 280519 280519 280509
18Z 200031 200005 200085 200037
GPS EXP01 EXP02 EXP03 EXP04
00Z 73496 73491 73497 73500
06Z 79298 79304 79310 79304
12Z 74452 74459 74466 74446
18Z 72563 72552 72582 72553

Além da avaliação da média do número de observações no período, também foi
avaliada a variação temporal do número de observações de todos os experimentos
com relação ao experimento controle (EXP01). Nessa avaliação o comportamento
da temperatura e da umidade foi praticamente o mesmo para todos os experimentos
quando comparados com o EXP01 (a figura foi omitida). A variação temporal da
diferença no número de observações assimiladas de pressão, vento e dados de GPS
não apresenta uma predominância de um experimento assimilar mais/menos que o
outro experimento de forma predominante no tempo, isto é, os valores de diferença
com relação ao EXP01 oscilam de valores positivos para valores negativos (figura
não apresentada).
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4.5.3 Estatística da assimilação dos dados de radiância dos sensores
MHS, HIRS-4, IASI e AIRS

A avaliação da estatística dos dados assimilados das observações de radiância foi
realizada em duas etapas. Primeiramente foram analisados os sensores que não pos-
suem os canais nas frequências em que a emissividade da superfície foi avaliada, isto
é, sensores MHS, HIRS-4, IASI e AIRS. Posteriormente foi apresentada as carac-
terísticas dos dados assimilados dos sensores AMSU-A e o ATMS. A avaliação foi
ainda mais detalhada para os canais de 1 a 3 do sensor AMSU-A, pois o objetivo é
avaliar as mudanças na condição de superfície, e seus efeitos no uso desses dados na
assimilação.

A análise do número médio de observações assimiladas para os sensores MHS, HIRS-
4, IASI e AIRS é apresentada na Tabela 4.8. O número médio de observações assi-
miladas é diferente entre os experimentos, porém essas diferenças não são estatisti-
camente significativas. Contudo, vale observar que o EXP01, na média, só assimila
mais que os outros experimentos no horário das 06Z para HIRS-4. O MHS tem mais
dados na média assimilados no EXP02 às 00Z e 18Z, e no EXP03 nos outros dois
horários. O experimento que mais assimila, na média, os dados do AIRS é o EXP02
para às 00Z e o EXP04 para os outros horários de análise. O EXP04, na média, as-
simila mais dados que os outros experimentos quando se trata dos dados do sensor
IASI. O HIRS-4 apresenta mais dados assimilados no EXP02 para o horário das 00Z
e 18Z, o EXP01 para o horário das 06Z e o EXP04 no das 12Z.
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Tabela 4.8 - Número médio de dados assimilados no mês de agosto de 2014 para os quatro
horários de análise dos sensores MHS, AIRS, IASI e HIRS-4, para os quatro
experimentos. Os valores em destaque são do experimento que mais assimila
esse tipo de dado.

MHS EXPERIMENTOS
EXP01 EXP02 EXP03 EXP04

00Z 80176 80423 80064 79771
06Z 78590 78685 79094 78895
12Z 79487 79608 79640 79405
18Z 78877 78957 78478 78356
AIRS EXP01 EXP02 EXP03 EXP04
00Z 480300 480825 476527 476913
06Z 456052 456709 458036 458832
12Z 471056 471178 472256 473117
18Z 435545 435767 436515 437087
IASI EXP01 EXP02 EXP03 EXP04
00Z 1564710 1566048 1567805 1568013
06Z 1486503 1487406 1494207 1494995
12Z 1532346 1532666 1541661 1542754
18Z 1557593 1558835 1557539 1558847
HIRS-4 EXP01 EXP02 EXP03 EXP04
00Z 44840 44938 44716 44759
06Z 43472 43464 43307 43292
12Z 43971 44011 43936 44030
18Z 43818 43888 43375 43490

A variação temporal das observações de radiância (exceto AMSU-A e ATMS) foi
avaliada em termos da diferença entre os experimentos e o experimento controle
para os quatro horários de análise (Figuras de 4.27a a 4.27d). Por essas figuras pode-
se notar que a diferença entre o experimento EXP02 e o EXP01 (linha vermelha)
é a que apresenta um comportamento regular em todos os horários, Figuras 4.27a-
4.27d, isto é, assimila, na maioria das situações, mais observações que o experimento
controle (diferença positiva). As diferenças entre o EXP03 e o EXP01 (linha azul) e
o EXP04 e o EXP01 (linha preta) apresentam comportamento similar, tendo uma
contribuição positiva evidente (aumento no número de observações com relação ao
controle) nos horários das 06Z e 12Z, Figuras 4.27b e 4.27c. No horário das 00Z e 18Z,
o comportamento desses experimentos apresenta no começo do período analisado um
maior número de observações assimiladas com relação ao controle, e no decorrer do
tempo a tendência é assimilar menos observações que o controle.
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Figura 4.27 - Variação temporal das diferenças entre os dados assimilados de radiância (ex-
ceto AMSU-A e ATMS) nos diferentes experimentos com relação ao EXP01
para o mês de agosto/2014.

(a) 00Z (b) 06Z

(c) 12Z (d) 18Z
a) representa o horário das 00Z, o b) das 06Z, o c) das 12Z e d) o horários das 18Z. A linha
vermelha se refere à diferença entre o EXP02 e o EXP01, a linha azul entre o EXP03 e o
EXP01 e a linha preta entre o EXP04 e o EXP01.

Fonte: Produção do próprio autor.

4.5.4 Estatística da assimilação dos dados de radiância dos sensores
AMSU-A e ATMS

4.5.4.1 Número de observações assimiladas

Com as mudanças realizadas nos experimentos EXP02, EXP03 e EXP04 com re-
lação ao experimento controle espera-se que as principais diferenças no número de
dados assimilados sejam encontradas nos canais sensíveis à superfície. A Tabela 4.9
apresenta o número médio de observações assimiladas provenientes dos diversos sa-
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télites que possuem a bordo sensor AMSU-A, isto é, é a média da soma de cada
canal do sensor a bordo dos satélites NOAA-15, 18 e 19 e METOP-A e B.

Na Tabela 4.9 nota-se que as principais diferenças entre os 3 experimentos e o
controle (EXP01) estão nos canais 1, 2 e 3 sobre o continente (valores fora do
parênteses). Na média o experimento que tem mais observações assimiladas nos 5
primeiros canais do AMSU-A é o EXP02, seguido do EXP04 nos canais 1 e 2. Nos
outros canais, de 3 a 5, o EXP04 diminui, na média, o uso desses dados. O EXP03,
na média, não trouxe uma contribuição positiva para o uso dos canais do sensor
AMSU-A presentes na Tabela 4.9. Para os dados do ATMS, verifica-se que o expe-
rimento onde mais dados são assimilados, na média, é o EXP02, seguido do EXP04
para os canais de 1 a 3, nos outros canais o experimento EXP04 não apresenta
contribuição positiva. O EXP03, assim como ocorre para os dados do AMSU-A,
na média assimila menos dados quando comparado ao experimento controle e
também aos demais experimentos. O número médio de observações assimiladas é
consistente com os valores do sistema de assimilação operacional do NCEP (http :
//www.emc.ncep.noaa.gov/gmb/gdas/radiance/esafford/opr/index.html), por
exemplo.

Os outros canais (6-14) que não estão presentes na Tabela 4.9, não apresentam
diferenças maiores que 30 observações, tanto na superfície continental quanto sobre
os outros tipos de superfície, evidenciando que não existe contribuição da superfície
na simulação da temperatura de brilho nesses canais (Tabela B.1). O canal 15 tem
sensibilidade a variações na superfície, porém dentro do sistema GSI a emissividade
é fixa (independente das características da superfície) e no presente estudo esse
valor fixo não foi modificado. Os canais de 7-22 do sensor ATMS não apresentam
diferenças consideráveis entre os experimentos (Tabela B.1).
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Tabela 4.9 - Número médio de observações assimiladas em um ciclo de análise de
agosto/2014 para os canais de 1 a 5 do sensor AMSU-A (a bordo de todos
os satélites) e para os canais 1 a 6 do ATMS. Os números fora do parênteses
são referentes às observações que estão sobre 100% continente (exceto gelo e
neve), e os dentro dos parênteses são os outros tipos de superfície (água, neve
e gelo). Os valores em negrito destacam o experimento que na média assimila
mais dados.

AMSU-A EXPERIMENTOS
Canais EXP01 EXP02 EXP03 EXP04

1 1886 (21090) 2232 (21134) 1846 (21118) 2160 (21126)
2 2005 (21919) 2247 (21954) 1891 (21931) 2132 (21944)
3 3467 (22785) 3597 (22810) 3333 (22798) 3449 (22801)
4 4127 (23019) 4148 (23030) 3905 (23038) 3916 (23027)
5 4127 (23019) 4148 (23030) 3905 (23038) 3917 (23028)

ATMS EXPERIMENTOS
Canais EXP01 EXP02 EXP03 EXP04

1 355 (3956) 414 (3959) 348 (3962) 399 (3954)
2 367 (4117) 404 (4117) 356 (4119) 395 (4115)
3 532 (4142) 571 (4142) 518 (4144) 544 (4140)
4 794 (4196) 818 (4196) 731 (4198) 748 (4194)
5 839 (4185) 860 (4184) 754 (4186) 768 (4182)
6 836 (4197) 857 (4197) 754 (4199) 767 (4195)

Para a análise mais detalhada foram selecionadas somente as observações sobre o
continente dos canais de 1 a 3 do sensor AMSU-A, isto é, os canais 23,8 GHz, 31,4
GHz e 50,3GHz.

Além da média das observações assimiladas no período de interesse (Tabela 4.9),
é importante avaliar a variação temporal do número médio de observações assimi-
ladas. As avaliações foram realizadas comparando os experimentos com o controle,
onde foram calculadas as diferenças no número de observações assimiladas em cada
ciclo. Desse modo, os valores negativos indicam que o experimento assimila menos
observações enquanto os valores positivos que o experimento avaliado assimila mais
dados relativo ao EXP01. A Figura 4.28 apresenta a variação temporal dessas dife-
renças, onde o painel superior se refere ao canal 23,8 GHz, o do meio ao 31,4 GHz
e o inferior ao 50,3GHz.

Na Figura 4.28 nota-se que o EXP02 (linhas pretas) assimila mais dados em todos
os canais, contudo a medida que a frequência do canal aumenta a diferença entre
o experimento EXP02 e o controle diminui, concordando com o número médio das
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observações no período (Tabela 4.9). O EXP3 (linha vermelha) é o que assimila
menos dados relativo ao experimento controle em todos os canais, com maiores
diferenças no canal 50,3GHz. O EXP04 (linha azul) apresenta uma contribuição
positiva no número de observações no canal 23,8 GHz, contudo o padrão de variação
é semelhante ao EXP03, o mesmo é observado nos outros canais, e a medida que a
frequência aumenta o EXP04 se aproxima da linha do EXP03. Nota-se ainda que
no EXP04 a diminuição do uso dos dados nos canais 31,4 GHz e 50,3 GHz ocorre,
preferencialmente, às 06Z e 12Z (figura não apresentada).

A variação dos experimentos com relação aos canais pode estar associada a influência
que as variáveis Tskin e SM tem na simulação da emissividade. Como visto na
análise de sensibilidade, a variação do índice de primeira ordem do Sobol para o
Tskin aumenta a medida que frequência aumenta, e com relação a SM tem efeito
contrário. Essa característica pode justificar a diminuição das diferenças no EXP02
com o aumento da frequência, assim como a aproximação das curvas do EXP04 e
EXP03.
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Figura 4.28 - Variação temporal (agosto/2014) da diferença do número de observações as-
similadas entre os experimentos e o experimento controle para as observações
dos canais 23,8 GHz, 31,4 GHz e o 50,3 GHz do sensor AMSU-A.

Painel superior são as observações do canal 23,8 GHz, painel do meio do canal 31,4 GHz
e painel inferior do canal 50,3GHz. As linhas pretas representam a diferença entre o ex-
perimento EXP02 e o controle (EXP01), as linhas vermelhas entre o EXP03 e o EXP01 e
as linhas azuis entre o EXP04 e o EXP01. Valores negativos significam que o experimento
assimila menos dados que o controle, e positivos assimila mais.

Fonte: Produção do próprio autor.

O número médio de observações assimiladas (Tabela 4.9) assim como a variação
temporal da diferença das observações entre os experimentos e controle, mostra que
ocorrem diferenças entre os experimentos. Contudo, uma avaliação detalhada em
cada tipo de cobertura de superfície considerada foi realizada para analisar onde
estão estas diferenças, isto é, existe um comportamento diferente do encontrado
para o globo quando analisa-se os diferentes tipos de cobertura.

As avaliações a seguir foram realizadas considerando a disponibilidade dos dados de
temperatura da superfície terrestre proveniente do produto do MIRS. Desse modo,
as análises consideram somente os dados do sensor AMSU-A a bordo dos satélites
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NOAA-18, NOAA-19, METOP-A e METOP-B. Na média, por sensor, os resultados
analisados são representativos também para os dados do NOAA-15.

A Figura 4.29 apresenta a porcentagem dos dados assimilados no mês de agosto de
2014 sobre os diferentes tipos de cobertura (Tabela 3.2) e nos diferentes experimentos
para o canal 23,8 GHz (Figura 4.29a), 31,8 GHz (Figura 4.29b) e 50,3 GHz (Figura
4.29c). A porcentagem é o total de dados assimilados referente ao total de dados
disponível para assimilar sobre o tipo de cobertura analisado, isto é, o valor total
de observações disponível é diferente para cada tipo de superfície. Contudo, número
total de observações disponível é o mesmo para todos experimentos. Primeiramente,
foi realizada a avaliação do EXP02 com relação ao EXP01, Figura 4.29, sobre todos
os tipos de cobertura o experimento EXP02 assimila mais dados que o EXP01 nos
canais 23,8 GHz (Figura 4.29a) e 31,4 GHz (Figura 4.29b), esse comportamento é
mais evidente nos tipos de cobertura 5 e de 7 a 11. No canal 50,3 GHz (Figura 4.29c) o
EXP02 tem diminuição no uso com relação ao controle sobre as áreas caracterizadas
como floresta tropical (1), floresta temperada (2), mista (3), floresta boreal (4) e
caatinga (8).

O EXP03 está representado pelas barras amarelas na Figura 4.29. Esse experimento
assimila mais dados que o EXP01 no canal 23,8 GHz (Figura 4.29a) e no canal
31,4 GHz (Figura 4.29b) sobre áreas caracterizadas como floresta tropical (1), flo-
resta temperada (2), savana (6) e cultivos (12). No canal 50,3 GHz (Figura 4.29c),
apresenta o mesmo comportamento que nos outros canais, porém a porcentagem
de dados assimilados sobre regiões de tundra é maior que o do EXP01. Sobre os
tipos de cobertura caracterizados como campos (7), caatinga (8), semi-deserto (9) e
solo nu (11), onde observa-se que a taxa de uso dos dados diminui, isto é, quando
utiliza-se a temperatura de superfície proveniente do GLDAS a taxa de uso desses
dados é menor quando compara-se com o experimento controle, essa característica
é observada em todos os canais. O fato de ocorrer a diminuição do uso dos dados
sobre essas regiões pode estar relacionada a subestimativa da temperatura da su-
perfície terrestre do GLDAS com relação aos dados observados (SURFRAD) ou aos
estimados por satélite GOES apresentada em Zheng et al. (2012).

A porcentagem do uso dos dados no EXP04 está representado na Figura 4.29 pelas
barras vermelhas onde nota-se que para os tipos de superfície relacionados com
vegetação mais densa (presença de floresta, 1 a 5 e o 12) o comportamento desse
experimento é semelhante ao EXP03 (barras amarelas) para os canais 23,8 GHz
(Figura 4.29a) e 31,4 GHz (Figura 4.29b). Nos outros tipos de cobertura se assemelha
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ao EXP02 (barras ciano). No canal 50,3 GHz o EXP04 apresenta características
semelhantes ao EXP03, nos tipos de cobertura de 1 a 6 e sobre regiões de cultivos.

Figura 4.29 - Taxa de uso dos dados do canal 23,8 GHz, 31,4 GHz e 50,3 GHz para gerar
as análises para o mês de agosto/2014 sobre os 12 tipos de cobertura da
superfície.
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Figura a) representa o canal 23,8 GHz, a b) o canal 31,4 GHz e a c) o canal 50,3GHz.
As barras azuis representam o experimento controle (EXP01), barras cianos o EXP02,
as barras amarelas o EXP03 e as vermelhas o EXP04. O índice 1 representa a floresta
tropical, o 2 a floresta temperada, o 3 a floresta mista, 4 a floresta boreal, o 5 a floresta de
conífera, o 6 a savana, o 7 regiões de campos, o 8 a caatinga, o 9 o semi-deserto, o índice
10 a tundra, o 11 o solo nu e o 12 áres de cultivos.

Fonte: Produção do próprio autor.
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4.5.4.2 Análise das marcas de controle de qualidade

Na análise do número de observações assimiladas (Figuras 4.28 e 4.29) nota-se que
ocorrem mudanças no uso dessas devido as condições de superfície que foram mo-
dificadas, isto é, existe uma mudança na marca de controle de qualidade entre os
experimentos. O controle de qualidade define se a observação é utilizada ou não no
processo de assimilação. Os dados do AMSU-A apresentam cinco marcas de controle
de qualidade interna, como definidas na Tabela 3.3, descrita na seção 3.1.2.1. As ob-
servações que mantiveram a mesma marca de controle de qualidade foram contabi-
lizadas, por exemplo, a observação foi aceita para assimilar no experimento controle
e no EXP02 (representada como Aceito = Aceito) e as observações que foram re-
jeitadas nos dois experimentos (Rejeitado = Rejeitado). As observações que eram
assimiladas no experimento EXP01 e passaram a não ser no experimento avaliado
(Aceito->Rejeitado) também foram contabilizadas, assim como as observações que
não eram assimiladas no experimento controle e passaram a ser (Rejeitado->Aceito).

O interesse principal é avaliar a diferença entre as categorias Rejeitado->Aceito e
Aceito->Rejeitado. Desse modo, as outras categorias citadas anteriormente estão
avaliadas no Apêndice D. A Figura 4.30a mostra a diferença entre essas duas ca-
tegorias do uso dos dados com relação ao EXP01 para o canal 23,8 GHz, onde as
barras representam os diferentes tipos de cobertura, e os valores positivos mostram
quando a quantidade de observações na categoria Rejeitado->Aceito é maior que
na categoria Aceito->Rejeitado, e os valores negativos representa quando ocorre o
contrário, isso é, há uma diminuição no uso dos dados.

O tipo de cobertura floresta de conífera (5) apresenta o maior uso dos dados, seguido
da Tundra e da Caatinga para o EXP02. No EXP03 o maior uso dos dados com
relação ao experimento controle é nas regiões caracterizadas pela cobertura do tipo
floresta tropical, seguida do cultivos. Na Figura 4.30a ainda pode-se observar que
no EXP04 nas regiões de tundra, caatinga e floresta temperada o número de dados
que mudam o QC para serem utilizados foi maior para esse experimento quando
relacionado com o controle.

Na Figura 4.30b, canal 31,4 GHz, nota-se que nos tipos de cobertura onde ocorrerem
as maiores diferenças na relação (Rejeitado->Aceito - Aceito->Rejeitado) no EXP02
são a tundra, seguida da caatinga e da floresta de conífera. No EXP03 é sobre
regiões de floresta tropical e cultivos, enquanto o EXP04 segue a mesma ordem de
comportamento que esse experimento teve no canal 23,8GHz.
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Para o canal 50,3 GHz somente o experimento EXP02 ainda mantém um ganho
quando comparado com o EXP01, para o globo. Porém, o experimento EXP02
apresenta diminuição no uso das observações sobre as coberturas de 1 a 4 e sobre a
caatinga (8), representado pelos valores negativo na diferença (Rejeitado->Aceito -
Aceito->Rejeitado) na Figura 4.30c. Para esse mesmo experimento nota-se que so-
mente sobre regiões de tundra, solo nu, semi-deserto e cultivos que o comportamento
se mantém semelhante aos outros canais.

O EXP03, no canal 50,3 GHz, apresenta contribuição negativa sobre as mesmas
áreas observadas para os outros canais, contudo esses valores são maiores dos que
os observados para os canais 23,8 GHz e 31,4 GHz. O EXP03 em regiões de Tundra
passa a ter contribuição positiva, não apresentava para os outros canais, como pode
ser observado na Figura 4.30c. O EXP04, no canal 50,3 GHz, passa a ter um maior
número de observações que eram da categoria aceito no EXP01 e passaram para a
categoria rejeitado. Essa característica pode ser notada pelas barras negativas na
Figura 4.30c. Essas observações estão em áreas caracterizadas como floresta mista,
boreal, de conífera, assim como em regiões identificadas como campos, caatinga,
semi-deserto e solo nu.
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Figura 4.30 - Diferença entre a porcentagem das observações que são rejeitadas no ex-
perimento controle e passam a ser aceitas nos experimentos avaliados (Rej-
>Acei) e a porcentagem das observações que são aceitas no EXP01 e passam
a ser rejeitadas nos experimentos avaliados (Acei->Rej).
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1 − Floresta Tropical

2 − Floresta Temperada

3 − Floresta Mista
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12 − Cultivos
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As barras representam os diferentes tipos de cobertura da superfície que estão descritos na
Tabela 3.2. Valores negativos (positivos) representam que o experimento assimila menos
(mais) observações que o controle.

Fonte: Produção do próprio autor.

As diferenças na taxa do uso das observações sobre cada tipo de cobertura podem
ser visualizadas através de campos espaciais. As Figuras 4.31a e 4.31b mostram um
exemplo de quatro campos espaciais do OMF/OMA do canal 23,8 GHz do AMSU-A
a bordo dos 5 satélites. Nessas figuras os pontos são de dados assimilados e situados
somente sobre floresta tropical. Os quatro mapas são referente ao dia 18 de agosto
de 2014 às 18Z. A Figura 4.31a representa pontos de OMF, onde o painel superior
esquerdo apresenta o experimento controle (EXP01), o superior direito o EXP02, o
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inferior esquerdo o EXP03 e o inferior direito o EXP04. A Figura 4.31b representa
os mesmos experimentos que a Figura 4.31a, porém as informações presentes nessa
estão relacionadas com os dados que foram assimilados. O comportamento das duas
figuras é semelhante, isto é, o experimento onde se tem o número maior de dados é
o mesmo, contudo será avaliada somente a Figura 4.31b. Nota-se que pelo número
de observações (NObs na Figura 4.31b) o experimento onde são assimiladas mais
observações sobre essa região é o EXP04, seguido do EXP03, EXP02 e do EXP01.
Sobre o estado do Acre e o oeste do Amazonas, por exemplo, o número de pontos
de observação assimilados é maior nos experimentos EXP04 e EXP03 do que no
EXP01.

Para representar regiões com cobertura vegetal menos densa foram selecionadas re-
giões com tipo de cobertura 8, que é identificado como caatinga. Na Figura 4.32b
observa-se que existe um aumento no número de observações assimiladas no ex-
perimento EXP02 com relação ao controle, o mesmo ocorre no EXP04. Ao passo
que no EXP03 ocorre uma diminuição no número de observações assimiladas, os
comportamentos descritos concordam com o desses experimentos sobre essas regiões
apresentadas nas Figuras 4.29a e 4.30. As figuras espaciais apresentadas não são
a representação de todas as regiões com os tipos de cobertura selecionadas, con-
tudo representam o comportamento dessas em termos de número de observações
assimiladas .
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Figura 4.31 - Distribuição espacial da TB observada menos a simulada no ponto da ob-
servação utilizando a estimativa inicial (OMF) e OMA (observação menos
a análise) do canal 23,8 GHz do sensor AMSU-A para o dia 18/08/2014 às
18Z, sobre a região de floresta tropical.

(a) OMF (K)

(b) OMA (K)

Fonte: Produção do próprio autor.
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Figura 4.32 - Distribuição espacial da TB observada menos a simulada no ponto da ob-
servação utilizando a estimativa inicial (OMF) e OMA (observação menos
a análise) do canal 23,8 GHz do sensor AMSU-A para o dia 15/08/2014 às
00Z, sobre a região de caatinga.

(a) OMF (K)

(b) OMA (K)

Fonte: Produção do próprio autor.
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A modificação no uso das observações nos diferentes experimentos com relação ao
experimento controle mostra que no experimento EXP02 essa mudança é positiva
(aumenta o número de observações assimiladas) em todos os canais, exceto no canal
50,3 GHz sobre as coberturas da superfície caracterizadas como floresta tropical,
temperada, mista, boreal e caatinga. Ao passo que o EXP03 apresenta contribuição
negativa (diminui o número de observações assimiladas) em todos os canais para
os tipos de superfície caracterizados como floresta mista, floresta boreal, floresta de
conífera, campos, caatinga, semi-deserto e solo nu. E o EXP04 apresenta diminuição
no uso de dados com relação ao EXP01 somente sobre regiões de floresta mista,
boreal e de conífera e sobre áreas de campos para todos os canais, e ainda em
regiões de caatinga para o canal 50,3GHz.

A próxima etapa da avaliação visa identificar o comportamento das características
da superfície que foram modificadas em cada experimento quando os dados são
aceitos nos dois experimentos e quando esses passam de Rejeitado-Aceito, caso que
traz uma contribuição positiva para o uso dos dados.

Primeiramente o EXP02 foi comparado com o EXP01, essa avaliação relaciona os
dois experimentos nas categorias Aceito=Aceito (utilizado nos dois experimentos) e
Rejeitado->Aceito (rejeitado no EXP01 e aceito no EXP02). Na Tabela 4.10, para
o canal 23,8 GHz, 31,4 GHz e 50,3 GHz, nota-se que sobre globo e sobre todos
os tipos de cobertura, exceto cultivos, as observações aceitas nos dois experimentos
tiveram, em sua maioria, o valor de umidade do solo maior no EXP02. No globo, por
exemplo, representa mais de 3 vezes o número de observações. O tipo de cobertura
da superfície que apresenta mais observações assimiladas em pontos onde ocorre um
aumento da umidade do solo é a região caracterizada como savana para o canal 23,8
GHz e para os outros canais é sobre as áreas caracterizadas como floresta boreal. Na
Tabela 4.10 observa-se que quando o dado passa de um controle de qualidade que o
rejeita no EXP01 para aceito no EXP02, isso ocorre mais quando há um aumento
na umidade do solo no EXP02, fato observado para todos os tipos de cobertura e
para os três canais.
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Tabela 4.10 - Análise do comportamento da SM no experimento EXP02 relacionada a SM no experimento controle. A avaliação se refere aos
canais 23,8 GHz, 31,4 GHz e 50,3 GHz.

Tipos
de

cobertura

Uso das Observações Canal 23,8 GHz Uso das Observações Canal 31,4 GHz Uso das Observações Canal 50,3 GHz Total
de Dados
Disponível

Aceito = Aceito Rejeitado -> Aceito Aceito = Aceito Rejeitado -> Aceito Aceito = Aceito Rejeitado -> Aceito
u1<u2 u1>u2 u1<u2 u1>u2 u1<u2 u1>u2 u1<u2 u1>u2 u1<u2 u1>u2 u1<u2 u1>u2

Global 114395 33928 53529 5404 125836 31954 45405 5579 230590 54972 38278 5783 737912
1-Floresta Tropical 17864 4668 2415 862 18435 4780 2165 838 25171 6864 1922 984 68006

2-Floresta Temperada 3960 2619 954 257 4069 2813 748 248 7375 4216 379 319 28229
3-Floresta Mista 7368 1363 913 58 9403 1621 619 62 13931 2229 422 74 29215
4-Floresta Boreal 21614 1419 2203 68 29605 1990 1464 85 44715 4126 1088 117 92999
5-Floresta Conífera 18801 475 6633 25 24809 560 4090 34 33535 659 1342 33 50598

6-Savanas 17852 6534 9054 1296 14378 5352 8765 1255 29728 9296 5357 1430 88153
7-Campos 4505 1372 2441 240 4382 1366 2116 255 11167 3121 1424 355 36552
8-Caatinga 3774 559 8580 176 3224 463 7344 155 14114 817 5580 188 53490

9-Semi-Deserto 1668 306 5028 74 1901 282 4551 71 12155 531 6688 118 76965
10-Tundra 4045 392 5268 30 4261 401 4942 44 10238 758 4729 34 42483
11-solo nu 1454 378 5166 128 1414 336 4182 135 7292 565 5713 142 72817
12-Cultivos 11490 13843 4874 2190 9955 11990 4419 2397 21169 21790 3634 1989 98405

u1=umidade do solo EXP01, u2=umidede do solo EXP02
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O EXP02 apresenta uma taxa maior do uso dos dados quando compara-se com o con-
trole. Contudo, além de utilizar mais dados, o desejável é que diminua o OMF/OMA,
isto é, que no experimento EXP02 a temperatura de brilho simulada seja mais perto
da observação que a simulada no EXP01 para os canais em questão. O OMF/OMA
é um dos critérios do controle de qualidade, se esse estiver elevado, maior que o
erro máximo aceito (4,5 K para os canais que estão sendo avaliados), a observação
é rejeitada. Porém, a eliminação da observação também pode ser por falha em ou-
tras etapas do processo de controle de qualidade, conforme Tabela 3.3. Desse modo,
foram avaliado somente o OMA relacionados com as observações aceitas nos dois
experimentos, rejeitada no EXP01 e aceita no EXP02 e as observações aceitas no
EXP01 e rejeitadas no EXP02.

As Figuras 4.33a e 4.33b apresentam os histogramas de frequência da emissividade
da superfície continental e do OMA (K), respectivamente, do canal 23,8 GHz para
6 tipos de cobertura. As observações contidas nessas figuras são aceitas no EXP01
(linha vermelha) e no EXP02 (linha azul). A região de floresta tropical representa o
comportamento de todas as áreas referentes à floresta (2-4), exceto a de conífera, e
as regiões caracterizadas como cultivo. Nota-se que sobre regiões de floresta não há
diferenças entre os dois experimentos tanto no histograma de emissividade quanto
no de OMA. A característica do histograma de frequência da savana representa
também as regiões de floresta de conífera e campos, através da Figura 4.33a nota-se
que ocorreu uma pequena diminuição na classe de máxima frequência. Enquanto
para as áreas caracterizadas como caatinga, semi-deserto, tundra e solo nu ocorre
uma diminuição no valor de emissividade de máxima ocorrência.

O comportamento dos histogramas de emissividade se refletem no OMA, isto é, se
a emissividade diminui espera-se que a TB diminua. Na Figura 4.33b as mesmas
superfícies são apresentadas para representar o comportamento das demais, assim
como na Figura 4.33a. Para as regiões de floresta não se nota mudança entre os dois
experimentos. Ao passo que na figura que representa a savana há um pequeno deslo-
camento em direção ao zero no histograma do EXP02 (linha azul) quando comparada
com o EXP01. As áreas caracterizadas como caatinga, semi-deserto, tundra e solo
nu mostram comportamento semelhante, com a diminuição da frequência de valores
no extremo inferior de aceitação do dado (-4,5 k), contudo aumenta a frequência
de OMA positivo (linha azul), pode-se avaliar ainda que no EXP02 ocorre um au-
mento de frequência de valores de OMA sobre a classe de valor zero. A porcentagem
apresentada nessas figuras é referente ao total de observações disponíveis para esses
tipos de cobertura da superfície.
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O canal 31,4 GHz apresenta as mesmas características nos histogramas de emissi-
vidade e de OMA que o canal 23,8 GHz (figuras não apresentadas). As observações
assimiladas do canal 50,3 GHz nos dois experimentos apresentam características
semelhantes do canal 23,8 GHz, com o EXP01 apresentando maiores valores de
emissividade que o EXP02, contudo no canal 50,3 GHz o EXP01 apresenta uma
frequência maior de valores de emissividade em 1,0. Os histogramas de OMA do
canal 3 têm o mesmo comportamento do canal 1, contudo o aumento da frequência
de valores em zero do EXP02 é menor no canal 50,3 GHz quando comparado ao
23,8 GHz (figuras omitidas).

Essa avaliação mostra que mesmo o dado sendo aceito nos dois experimentos, no
EXP02 ocorre uma diminuição do OMA (mais próximo de zero). Contudo, ainda
apresenta frequência alta de valores elevados de OMA. Desse modo, pode-se concluir
que o EXP02 contribui de forma positiva para a redução do OMA quando compara-
se com o controle, o OMF apresenta o mesmo comportamento do OMA (figuras não
apresentadas).
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Figura 4.33 - Histogramas de frequência da emissividade e do OMA (K) do canal 23,8
GHz para as observações aceitas no EXP01 e no EXP02.
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Os tipos de cobertura da superfície representados nas figuras são: floresta tropical, savana,
caatinga, semi-deserto, tundra e solo nu. Linha vermelha representa o EXP01 e a linha
azul o EXP02.

Fonte: Produção do próprio autor.

A análise das observações do canal 23,8 GHz que eram rejeitadas no experimento
controle e passam a ser aceitas no EXP02, Figura 4.34a e 4.34b, mostra que sobre as
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regiões de cultivos e de florestas, exceto a de conífera o comportamento é o mesmo
da floresta tropical. A Figura 4.34a representa os histogramas da emissividade, onde
nota-se para a floresta tropical o comportamento desse histograma não altera de
forma significativa no EXP02. Ao passo que para os outros tipos de cobertura fica
evidente pelos histogramas a diminuição da emissividade simulada no EXP02 com
relação ao EXP01. O comportamento do canal 31,4 GHz é semelhante ao do 23,8
GHz, enquanto o canal 50,3 GHz apresenta ainda uma alta frequência de valores em
1,0, principalmente nas regiões de semi-deserto e solo nu (figuras não apresentadas).

Nos histogramas de OMA das observações que eram rejeitadas no EXP01 e passaram
a serem aceitas no EXP02 nota-se que a o histograma do OMA do EXP02 passa
para regiões onde os valores de OMA estão dentro do limite aceito pelo sistema isto
é, valores entre -4,5 e 4,5K (Figura 4.34b). Contudo, sobre grande parte dos tipos
de cobertura da superfície observa-se que a linha azul, EXP02, tem uma frequência
maior no limite inferior dos dados que são aceitos pelo sistema, isto é, ainda há
uma superestimativa da TB pelo experimento EXP02, que é também observado no
EXP01. Nota-se, para a floresta tropical, que mesmo o dado não sendo aceito no
EXP01, linha vermelha, o histograma de frequência do OMA apresenta observações
nas classes dentro da faixa aceitável para assimilação desses dados (-4,5K a 4,5K),
o não uso desses dados pode estar associado em não cumprir outros critérios do
controle de qualidade.

Os canais 31,4 GHz e 50,3 GHz apresentam o mesmo comportamento do canal
23,8 GHz com relação a diminuição da frequência em classes no histograma que
representam valores de OMA que tornam a observação não aceita no EXP02. O
canal 50,3 GHz não apresenta ocorrência alta em valores de OMA na classe de -10K
para o EXP01, como ocorre no semi-deserto para o canal 23,8 GHz, por exemplo.
Para o caso das regiões caracterizadas como floresta, canal 50,3 GHz, o OMA dos dois
experimentos tem as mesmas características, com as altas frequências de ocorrência
nas classes entre -1 e 1. Contudo, no EXP01 essas observações não são aceitas, como
mencionado anteriormente, a observação não está falhando no erro grosseiro com
relação ao OMA, mas sim em outra etapa do processo de controle de qualidade.

139



Figura 4.34 - Mesmo que a Figura 4.33 para o caso das observações do canal 23,8 GHz
rejeitadas no EXP01 e aceitas no EXP02.
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Mesma que da Figura 4.33.
Fonte: Produção do próprio autor.

Os histogramas de frequência da emissividade do canal 23,8 GHz para as observações
que eram aceitas no EXP01 e passaram a serem rejeitadas no EXP02 mostram que há
redução em todas as superfícies apresentadas na Figura 4.35a, exceto para as regiões
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com as mesmas características da floresta tropical onde não ocorrem mudanças nas
características do histograma.

No histograma de OMA do EXP02 (Figura 4.35) do canal o 23,8 GHz, para todos
os tipos de cobertura (exceto floresta tropical), ocorre um aumento da frequência de
ocorrência de valores positivos de OMA, valores não aceitos na assimilação. Assim,
como nos outros casos de uso dos dados entre os experimentos EXP01 e EXP02, o
canal 31,4 GHz apresenta as mesmas características que o canal 23,8GHz.

A emissividade no canal 50,3 GHz, para as observações que foram aceitas no EXP01
e passaram a serem rejeitas no EXP02, apresenta os histogramas de frequência com
características semelhantes as observações desse canal que são aceitas nos dois ex-
perimentos. Esse canal ainda apresenta alta frequência de valores em 1,0 no EXP02
quando comparado com o EXP01, com exceção da floresta que o comportamento
não muda entre os dois experimentos (figura não apresentada). Os histogramas de
frequência do OMA do canal 50,3 GHz são diferentes dos outros dois canais, prin-
cipalmente sobre as regiões que não estão associadas com floresta (figura não apre-
sentada). Assim, nesse canal nota-se uma alta frequência de observações do EXP02
com OMA dentro dos limites que tornam a observação aceita para a assimilação,
contudo esses dados são rejeitados (figuras omitidas).
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Figura 4.35 - Histogramas de frequência da emissividade e do OMA (K) do canal 23,8
GHz para as observações aceitas no EXP01 e rejeitadas no EXP02.
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Mesma que da Figura 4.33.
Fonte: Produção do próprio autor.

Para todos os canais, e tipos de superfície, com exceção das florestas e o tipo cultivo,
o padrão do OMA do EXP02 com relação ao OMA do EXP01 é de se tornar mais
positivo, como pode ser notado pelos histogramas de frequência apresentados. Como
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analisado na Tabela 4.10 a umidade do solo aumenta na maioria dos pontos anali-
sados, exceto no cultivos quando as observações são aceitas nos dois experimentos.
Na análise da emissividade do EXP02 nota-se também que ocorre uma diminuição
da emissividade quando comparada ao experimento controle nos tipos de cobertura
de floresta de conífera a solo nu. E essa diminuição da emissividade contribui na
diminuição da TB simulada, diminuindo, desse modo, a alta frequência de valores
negativos de OMA, como pode ser notado principalmente no caso das observações
que são aceitas nos dois experimentos (Figura 4.33).

O EXP03 apresenta característica do uso dos dados diferente das apresentadas para
o EXP02, o EXP03 também foi avaliado contra os dados do experimento con-
trole. A Tabela 4.11 mostra o comportamento da temperatura da superfície ter-
restre dos experimentos EXP01 e EXP03 com relação aos dados do MIRS, isto é,
Absdif = (Abs(TM − T1) − Abs(TM − T3)), onde T1 e T3 são a temperatura
da superfície terrestre para os experimentos EXP01 e EXP03, respectivamente, e
TM é a temperatura da superfície terrestre do MIRS. O objetivo é avaliar o nú-
mero de observações nas categorias de uso, como as da Tabela 4.10, em regiões onde
Absdif é maior ou menor que zero, isto é, regiões onde T1 se distancia mais da
referência (Absdif > 0) e regiões onde T3 tem valores mais distantes da referência
(Absdif < 0).

Na Tabela 4.11 nota-se que para os canais 23,8 GHz, 31,4 GHz e 50,3 GHz, no
globo, existem mais observações onde a diferença entre a temperatura do MIRS e a
do EXP01 é maior que a diferença relacionada ao EXP03 para as duas categorias
de uso dos dados. Ao se analisar os tipos de cobertura individualmente, percebe-se
que para os três canais sobre a floresta tropical o maior número de dados é quando
a diferença (TM-T3) é maior que a diferença (TM-T1), isto é, Absdif < 0.

Com as informações contidas na Tabela 4.11 percebe-se que o uso dos dados ocorre
preferencialmente em regiões onde a diferença entre a temperatura da referência
(TM) e a temperatura da superfície do experimento EXP01 (T1) é maior que a
diferença entre a referência e a temperarura do EXP03, isto é, Absdif > 0.
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Tabela 4.11 - Análise do uso dos dados dos três canais para o experimento EXP01 e EXP03, para o mês de agosto/2014 e sobre os 12 tipos
de cobertura e sobre o globo. TM é a temperatura da superfície terrestre do MIRS, T1 do EXP01 e T3 do EXP03. Desse modo
Abdif representa a diferença do valor absoluto da diferença entre TM e T1 [abs(TM −T1)] menos o valor absoluto da diferença
entre TM e T3, isto é, para identifica qual dos experimentos está mais afastado da referência (TM).

Tipos
de

cobertura

Uso das Observações Canal 23,8 GHz Uso das Observações Canal 31,4 GHz Uso das Observações Canal 50,3 GHz Total
de Dados
Disponível

Aceito = Aceito Rejeitado -> Aceito Aceito = Aceito Rejeitado -> Aceito Aceito = Aceito Rejeitado -> Aceito
Absdif>0 Absdif<0 Absdif>0 Absdif<0 Absdif>0 Absdif<0 Absdif>0 Absdif<0 Absdif>0 Absdif<0 Absdif>0 Absdif<0

Global 67863 41679 44726 15333 47469 23494 43650 14942 133131 77687 68963 24317 737912
1-Floresta Tropical 8458 11298 3208 5641 2302 3506 3038 5647 12800 16219 3060 6687 68006

2-Floresta Temperada 2881 1630 2646 508 1594 1259 2735 422 5577 3350 3643 489 28229
3-Floresta Mista 3582 1865 2434 608 3213 1320 2403 622 7695 3571 2756 597 29215
4-Floresta Boreal 9845 4624 5447 1375 9268 3406 5760 1469 24216 10437 8007 1858 92999
5-Floresta Conífera 8492 3261 5156 699 8344 1950 5499 702 17701 6377 5646 580 50598

6-Savanas 14828 8898 6613 2532 4862 2756 5936 2292 22164 12911 8503 3083 88153
7-Campos 1673 1062 1766 631 2451 1832 1746 621 5009 3131 3108 1423 36552
8-Caatinga 2061 1062 2229 670 2885 2011 2015 697 6924 4071 4957 1822 53490

9-Semi-Deserto 574 341 712 294 1090 1541 743 401 2974 2964 4684 3126 76965
10-Tundra 1870 485 2733 165 2767 321 3001 142 5706 1718 7057 308 42483
11-solo nu 561 326 1013 362 1533 1179 980 371 1459 1126 3308 1983 72817
12-Cultivos 13038 6827 10769 1848 7160 2413 9794 1556 20906 11812 14234 2361 98405

T1=temperatura da superfície do EXP01, T3=temperatura da superfície do EXP03 e TM= temperatura da superfície do MIRS.
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Porém, pela Tabela 4.11 não tem como calcular a diferença entre a temperatura da
superfície terrestre dos dois experimentos. Desse modo foi avaliado o histograma de
frequência da diferença (TM-T1) e da diferença (TM-T3) (figuras não apresentadas).
Para as observações que são assimilados nos dois experimentos o comportamento
dessas duas diferenças é semelhante, a temperatura da superfície terrestre tanto do
T1 quanto do T3 tendem a superestimar os dados do MIRS.

A emissividade dos dados aceitos nos dois experimentos do canal 50,3GHz mostra
que o histograma de frequência da emissividade não muda de forma significativa
entre os experimentos (Figura 4.36a). Contudo, a emissividade apresenta um pe-
queno deslocamento do histograma para valores maiores de emissividade no EXP03
(linha azul) sobre regiões de semi-deserto e tundra. Esse comportamento também é
observado nos outros canais. A Figura 4.36b apresenta o histograma de frequência
do OMA do EXP01 (linha vermelha) e do EXP03 (linha azul) para o canal 50,3
GHz, onde nota-se que o comportamento dos histogramas do OMA dos dois experi-
mentos é semelhante para todos tipos de cobertura da superfície presentes na Figura
4.36b. O mesmo ocorre nos canais 31,4 GHz e 23,8 GHz (não apresentados). Esse
comportamento condiz com o da temperatura da superfície para essas observações.
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Figura 4.36 - Histogramas de frequência da emissividade e do OMA (K) do canal 50,3
GHz para as observações aceitas no EXP01 e no EXP03.
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Os tipos de cobertura da superfície representados nas figuras são: floresta tropical, savana,
caatinga, semi-deserto, tundra e solo nu. A linha vermelha representa o EXP01 e a linha
azul é o EXP03.

Fonte: Produção do próprio autor.

A Figura 4.37a mostra que para floresta não ocorre variação no comportamento da
emissividade entre os dois experimentos quando a observação é rejeitada no EXP01

146



e aceita no EXP03. Contudo, quando a análise é realizada sobre os outros tipos de
cobertura nota-se que a emissividade tem uma máxima frequência de ocorrência em
valores maiores de emissividade no EXP03 quando comparado com o EXP01, mais
evidente sobre as áreas de tundra.

Os valores de OMA das observações, do canal 50,3 GHz, que não eram assimila-
das no EXP01 e passaram a ser no EXP03 estão representadas na Figura 4.37b.
Nessa figura nota-se que, exceto na floresta tropical, o OMA do EXP03 aumenta
a frequência de ocorrência em valores dentro do limite aceito pelo sistema, con-
tudo ainda existem observações do EXP01 dentro desse limite que são rejeitadas. O
mesmo comportamento é identificado nos outros canais (figuras não apresentadas).
Contudo, como ocorre no experimento EXP02, nota-se que a frequência de observa-
ções com OMA negativo é maior, o que representa que a TB simulada utilizando os
perfis atmosféricos da análise é maior que a observada. O comportamento diferente
das regiões caracterizadas como floresta tropical também é notado na Tabela 4.11,
onde se observa mais observações em regiões que a diferença entre o temperatura
da superfície terrestre do EXP03 é maior que a do EXP01.
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Figura 4.37 - Mesmo que a Figura 4.36 para os dados rejeitados no EXP01 e aceitos no
EXP03 para o canal 50,3 GHz.
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Mesma que da Figura 4.36.
Fonte: Produção do próprio autor.

A emissividade das observações do canal 50,3 GHz que eram aceitas no EXP01 e
passaram a ser rejeitadas no EXP03 (Figura 4.38a) apresentam uma diminuição na
frequência de ocorrência de observações com valor de emissividade 1,0. Contudo, por
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essa figura ainda percebe-se que a emissividade aumenta no EXP03 com relação ao
EXP01. Os outros canais também aumentam a emissividade no EXP03 com relação
ao EXP01 (figuras não apresentadas).

No canal 50,3 GHz observa-se que o OMA em todas regiões presentes na Figura
4.38b, exceto floresta tropical, apresenta dois picos de frequência no OMA: um em
regiões mais negativas e outro dentro dos valores que tornariam esse dado assimi-
lado, levando em conta somente o aspecto do OMA. A Figura 4.38b, referente aos
histogramas de frequência do OMA dos dados que são assimilados no EXP01 e pas-
sam a ser rejeitados no EXP03, mostram que aumenta o número observações em
classes com valores menores que -4,5K, contudo existem regiões, como a tundra que
o OMA diminui (mais observações em zero) no EXP03, porém o dado passa a ser
rejeitado. O mesmo comportamento é notado nos outros canais (figuras omitidas) .
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Figura 4.38 - Mesmo que a Figura 4.36 para os dados aceitos no EXP01 e rejeitados no
EXP03.
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Mesma que da Figura 4.36.
Fonte: Produção do próprio autor.

O experimento EXP04 tem as características combinadas dos outros experimentos,
isto é, as observações aceitas nos dois experimentos estão situadas em regiões onde a
umidade do solo aumentou e a diferença entre a temperatura da superfície terrestre
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com relação a uma referência diminui do EXP01 para o EXP04, com exceção da
floresta tropical. Estas características podem ser observadas na Tabela 4.12. Essa
tabela combina as informações com relação ao SM e a temperatura da superfície.
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Tabela 4.12 - Análise do uso dos dados dos três canais para os experimentos EXP01 e
EXP04, para o mês de agosto/2014 e sobre os 12 tipos de cobertura. Onde
TM é a temperatura da superfície terrestre do MIRS e T1 do EXP01, e T4
do EXP04. Desse modo Abdif representa a diferença do valor absoluto da
diferença entre TM e T1 [abs(TM−T1)] menos o valor absoluto da diferença
entre TM e T4. u1 é a SM do experimento controle e u4 do experimento
EXP04.

Tipos
de

cobertura

Uso das Observações Canal 23,8 GHz Total
de Dados
Disponível

Aceito = Aceito Rejeitado -> Aceito
Absdif>0 Absdif<0 u1<u4 u1>u4 Absdif>0 Absdif<0 u1<u4 u1>u4

Global 63108 40116 76479 26745 69398 26586 82446 13538 737912
1-Flor. Tropical 8266 11554 15748 4072 3402 5813 6649 2566 68006

2-Flor. Temperada 2831 1554 2867 1518 2948 654 2112 1490 28229
3-Flor. Mista 3538 1904 4518 924 2766 668 3143 291 29215
4-Flor. Boreal 9880 4654 13579 955 6116 1557 7204 469 92999
5-Flor. Conífera 7853 3418 10986 285 8367 1765 10032 100 50598

6-Savanas 12707 8113 14886 5934 10457 4585 12967 2075 88153
7-Campos 1734 995 1953 776 2670 1161 3210 621 36552
8-Caatinga 1382 801 1796 387 6775 3299 9760 314 53490

9-Semi-Deserto 491 283 550 224 3453 1940 5248 145 76965
10-Tundra 1423 507 1628 302 6241 985 7067 159 42483
11-solo nu 511 245 500 256 3110 1206 4110 206 72817
12-Cultivos 12492 6088 7468 11112 13093 2953 10944 5102 98405
Tipos
de

cobertura

Uso das Observações Canal 31,4 GHz Total
de Dados
Disponível

Aceito = Aceito Rejeitado -> Aceito
Absdif>0 Absdif<0 u1<u4 u1>u4 Absdif>0 Absdif<0 u1<u4 u1>u4

Global 67148 40797 83150 24795 64580 24893 75981 13492 737912
1-Flor. Tropical 8578 11729 16172 4135 3143 5733 6287 2589 68006

2-Flor. Temperada 2962 1536 2851 1647 2967 542 1866 1643 28229
3-Flor. Mista 4708 2247 5858 1097 2553 643 2893 303 29215
4-Flor. Boreal 13816 6124 18634 1306 6066 1529 7001 594 92999
5-Flor. Conífera 10881 4555 15094 342 7236 1265 8402 99 50598

6-Savanas 10079 6625 11901 4803 9842 4543 12442 1943 88153
7-Campos 1656 991 1886 761 2499 1071 2948 622 36552
8-Caatinga 1170 765 1605 330 6074 3043 8817 300 53490

9-Semi-Deserto 462 326 569 219 3072 1859 4792 139 76965
10-Tundra 1565 540 1796 309 6312 931 7085 158 42483
11-solo nu 433 232 429 236 2693 1066 3569 190 72817
12-Cultivos 10838 5127 6355 9610 12123 2668 9879 4912 98405
Tipos
de

cobertura

Uso das Observações Canal 50,3 GHz Total
de Dados
Disponível

Aceito = Aceito Rejeitado -> Aceito
Absdif>0 Absdif<0 u1<u4 u1>u4 Absdif>0 Absdif<0 u1<u4 u1>u4

Global 130326 77516 163518 44324 79637 27998 88964 18671 737912
1-Flor. Tropical 12537 16450 22785 6202 3044 6572 6428 3188 68006

2-Flor. Temperada 5511 3253 5819 2945 3713 488 1989 2212 28229
3-Flor. Mista 7596 3584 9576 1604 2752 592 3038 306 29215
4-Flor. Boreal 24043 10416 31246 3213 8060 1848 8937 971 92999
5-Flor. Conífera 16339 6446 22369 416 5753 609 6227 135 50598

6-Savanas 21026 12503 25242 8287 9505 3524 10361 2668 88153
7-Campos 5230 3178 6330 2078 3317 1602 3569 1350 36552
8-Caatinga 6622 4121 10157 586 6023 2331 7953 401 53490

9-Semi-Deserto 3508 2928 6044 392 7190 4106 11056 240 76965
10-Tundra 4828 1889 6106 611 9545 781 10004 322 42483
11-solo nu 1911 1072 2608 375 5212 2656 7620 248 72817
12-Cultivos 21175 11676 15236 17615 15523 2889 11782 6630 98405
u1=umidade do solo experimento EXP01, u2= umidade do solo experimento

EXP02, T1=temperatura da superfície do EXP01, T4=temperatura da superfície
do EXP04 e TM= temperatura da superfície do MIRS.

O comportamento dos histogramas de frequência do OMA do EXP04 segue as ca-
racterísticas dos outros dois experimentos. Os dados aceitos no EXP01 e no EXP04

152



apresentam as mesmas características dos canais 23,8 GHz e do 31,4 GHz no EXP02,
isto é, ocorre uma clara redução do OMA nos tipos de cobertura da superfície que
não estão associados a floresta e cultivos, (figura não apresentada). Contudo, o
histograma de frequência da emissividade nesses canais não apresenta diferença re-
presentativa entre o EXP01 e o EXP04, característica observada no EXP02 (figura
não apresentada). Porém, o canal 50,3 GHz apresenta uma redução da emissividade
(Figuras 4.39a) principalmente na região de caatinga, semi-deserto e solo nu, contri-
buindo assim para uma pequena diminuição do OMA, mais próximo do zero, nesse
canal (Figura 4.39b).
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Figura 4.39 - Histogramas de frequência da emissividade e do OMA (K) do canal 50,3
GHz para as observações aceitas no EXP01 e no EXP04.
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Os tipos de cobertura da superfície representados nas figuras são: floresta tropical, savana,
caatinga, semi-deserto, tundra e solo nu. A linhas vermelha representa o EXP01, a linha
azul é o EXP04.

Fonte: Produção do próprio autor.
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No EXP04 a emissividade das observações que são rejeitadas no experimento con-
trole e passam a ser aceitas no EXP04, do canal 23,8 GHz, apresentam uma pequena
redução do número de observações com emissividade mais alta, na Figura 4.40a. Po-
rém quando essa é comparada com o controle em todas as superfície, exceto floresta,
ocorre um aumento da emissividade, como também é observado no EXP03. Entre-
tanto, o comportamento do OMA é diferente do EXP03, porque no experimento
EXP03 existem mais valores de OMA do EXP01 que apresentam características que
não falhariam por esse motivo no CQ.

Com relação a emissividade o comportamento do canal 50,3 GHz é semelhante aos
outros dois experimentos, apresentando uma diminuição no número de observações
com valores altos de emissividade. Contudo, a emissividade aumenta com relação ao
EXP01 (figuras não apresentadas). O OMA do canal 50,3 GHz apresenta valores de
OMA dentro do limite aceito para assimilar contudo o EXP01 ainda tem observações
com valores de OMA (K) que tornariam o dado aceito porém a observação é rejeitada
no CQ.

Os dados que foram aceitos no EXP01 e rejeitados no EXP04 (Figura 4.41), as-
sim como nos outros casos de uso dos dados, a característica dos histogramas de
frequência são semelhantes aos outros experimentos. Nos canais 23,8 GHz e 31,4
GHz as características são similares ao EXP02, exceto sobre a floresta que segue o
comportamento do EXP03. Para esses canais o dado que foi rejeitado no EXP04
apresenta uma frequência maior de valores positivos de OMA e superiores a 4,5K.

Para o canal 50,3 GHz no EXP04 ocorre, assim como no EXP03 para esse canal,
um aumento dos valores de OMA. Contudo, existem observações que se encontram
dentro dos limites que seriam aceitos dentro do sistema, por não falharem na etapa
que testa o OMA, mas falham em outras etapas (figuras não apresentadas).

Os canais 23,8 GHz e 31,4 GHz no EXP04 têm as características da simulação da
TB influenciadas pelas características do solo (SM ), principalmente em regiões onde
não tem vegetação densa. Enquanto o canal 50,3 GHz mostra que as características
da simulação da TB no EXP04 é mais influenciada pela temperatura da superfície
terrestre do que pela umidade do solo.
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Figura 4.40 - Mesmo que a Figura 4.39 para os dados do canal 23,8 GHz rejeitados no
EXP01 e aceitos no EXP04.
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Mesma que da Figura 4.39.
Fonte: Produção do próprio autor.
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Figura 4.41 - Mesmo que a Figura 4.39 para os dados aceitos no EXP01 e rejeitados no
EXP04.
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O OMA foi avaliado de forma separada conforme o uso dos dados nos diferentes
experimentos. A avaliação do número de dados assimilados mostra que dependendo
do experimento pode ocorrer uma contribuição positiva ou negativa para o número
de observações assimiladas. O aumento do uso dos dados nos experimentos não é
o único objetivo ao se realizar os diferentes experimentos, uma outra característica
que se deseja alcançar é a redução do OMF/OMA das observações assimiladas.

4.5.4.3 Avaliação do OMF/OMA médio das observações assimiladas

O comportamento do OMA apresentado até o momento é o específico das três si-
tuações de uso do dado entre o experimento controle e os outros experimentos. O
comportamento médio do OMF e do OMA das observações que são assimiladas em
cada experimento está sumarizado na Tabela 4.13. Essa tabela mostra a média men-
sal dos valores de OMF (OMA) em cada experimento para os diferentes tipos de
cobertura da superfície, assim como para o globo. Na tabela nota-se que em todos
os tipos de cobertura e em todos os canais os valores de OMF (OMA) médio são
negativo. Esses valores representam que a estimativa inicial (análise), na média, está
superestimando o valor da observação. Nota-se ainda, que para as coberturas 3, 4
e 5, nos três canais, o experimento que reduz o OMF é o EXP04, enquanto nos
outros tipos de cobertura da superfície, exceto a 12, a diminuição do OMF ocorre
no EXP02. No tipo de cobertura 12 (cultivos) ocorre um acréscimo do valor médio
do OMF, o mesmo comportamento é observado para o OMA. Nota-se ainda pela
Tabela 4.13 que em alguns canais o OMA é maior, na média, que o OMF.
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Tabela 4.13 - Média mensal (Agosto/2014) do OMF (OMA) dos canais 23,8 GHz, 31,4
GHz e 50,3 GHz sobre os 12 tipos de cobertura da superfície. Os valores em
negrito indicam o experimento onde o OMF/OMA é menor.

Tipos de
cobertura

Canal 23,8 GHz
EXP01 EXP02 EXP03 EXP04

Global -1,98 (-1,92) -1,73 (-1,66) -2,02 (-1,94) -1,8 (-1,73)
1-Floresta Tropical -2,92 (-2,61) -2,88 (-2,56) -3,00 (-2,60) -2,93 (-2,55)
2-Floresta Temperada -2,33 (-2,36) -2,27 (-2,28) -2,57 (-2,49) -2,48 (-2,38)
3-Floresta Mista -2,94 (-2,69) -2,86 (-2,60) -2,59 (-2,43) -2,48 (-2,33)
4-Floresta Boreal -2,82 (-2,62) -2,71 (-2,49) -2,46 (-2,31) -2,34 (-2,20)
5-Floresta Conífera -2,53 (-2,47) -2,06 (-1,96) -2,44 (-2,38) -1,98 (-1,89)
6-Savanas -1,01 (-1,03) -0,66 (-0,66) -1,16 (-1,19) -0,75 (-0,79)
7-Campos -1,64 (-1,76) -1,48 (-1,51) -2,11 (-2,24) -1,86 (-2,00 )
8-Caatinga -1,61 (-1,65) -0,87 (-0,95) -1,69 (-1,74) -1,19 (-1,31)
9-Semi-Deserto -2,15 (-2,16) -1,84 (-1,86) -2,14 (-2,21) -2,24 (-2,28)
10-Tundra -1,63 (-1,79) -0,81 (-0,94) -2,13 (-2,16) -1,42 (-1,46)
11-Solo nu -1,14 (-1,22) -1,11 (-1,12) -1,17 (-1,03) -1,24 (-1,26)
12-Cultivos -1,18 (-1,21) -1,31 (-1,31) -1,29 (-1,38) -1,37 (-1,45)

Canal 31,4 GHz
Global -1,47 (-1,35) -1,25 (-1,11) -1,52 (-1,42) -1,29 (-1,22)
1-Floresta Tropical -2,35 (-1,95) -2,3 (-1,90) -2,44 (-1,97) -2,37 (-1,92)
2-Floresta Temperada -1,45 (-1,46) -1,39 (-1,39) -1,82 (-1,74) -1,77 (-1,65)
3-Floresta Mista -1,99 (-1,65) -1,90 (-1,53) -1,54 (-1,40) -1,44 (-1,29)
4-Floresta Boreal -1,74 (-1,44) -1,62 (-1,31) -1,31 (-1,11) -1,19 (-1,00)
5-Floresta Conífera -1,60 (-1,49) -1,08(-0,90 ) -1,52 (-1,42) -0,95 (-0,82)
6-Savanas -0,82 (-0,85) -0,54 (-0,55) -1,08 (-1,09) -0,67 (-0,72)
7-Campos -1,16 (-1,30) -1,12 (-1,16) -1,84 (-2,00) -1,63 (-1,79)
8-Caatinga -1,18 (-1,22) -0,53 (-0,60) -1,47 (-1,50) -0,95 (-1,06)
9-Semi-Deserto -1,80 (-1,83) -1,45 (-1,47) -2,10 (-2,14) -1,99 (-2,05)
10-Tundra -1,20 (-1,37) -0,57 (-0,68) -1,83 (-1,87) -1,17 (-1,23)
11-Solo nu -0,88 (-0,98) -0,94 (-0,97) -1,29 (-1,15) -1,16 (-1,18)
12-Cultivos -0,86 (-0,89) -0,96 (-0,98) -1,04 (-1,15) -1,08 (-1,19)

Canal 50,3 GHz
Global -1,27 (-1,14) -1,13 (-0,99) -1,23 (-1,17) -1,13 (-1,07)
1-Floresta Tropical -0,67 (-0,24) -0,66 (-0,24) -0,69 (-0,27) -0,67 (-0,25)
2-Floresta Temperada -0,79 (-0,57) -0,72 (-0,49) -0,84 (-0,62) -0,79 (-0,56)
3-Floresta Mista -0,71 (-0,32) -0,68 (-0,29) -0,32 (-0,14) -0,28 (-0,10)
4-Floresta Boreal -0,65 (-0,40) -0,62 (-0,38) -0,45 (-0,32) -0,43 (-0,30)
5-Floresta Conífera -0,81 (-0,51) -0,58 (-0,28) -0,52 (-0,33) -0,27 (-0,09)
6-Savanas -1,58 (-1,54) -1,23 (-1,20) -1,70 (-1,66) -1,39 (-1,34)
7-Campos -1,88 (-1,87) -1,74 (-1,71) -2,22 (-2,22) -2,12 (-2,09)
8-Caatinga -1,97 (-1,99) -1,2 (-1,25) -2,22 (-2,23) -1,58 (-1,60)
9-Semi-Deserto -2,59 (-2,64) -2,33 (-2,35) -2,79 (-2,81) -2,58 (-2,61)
10-Tundra -2,11 (-2,16) -1,71 (-1,73) -2,26 (-2,26) -1,95 (-1,92)
11-Solo nu -2,33 (-2,42) -2,00 (-2,03) -2,62 (-2,65) -2,42 (-2,48)
12-Cultivos -1,50 (-1,43) -1,54 (-1,45) -1,53 (-1,49) -1,54 (-1,50)
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A Figura 4.42 apresenta a variação temporal no período de agosto de 2014 do OMA
das observações assimiladas sobre superfície terrestre dos canais 23,8 GHz, 31,4 GHz
e 50,3GHz. Nessa figura percebe-se que a magnitude absoluta do OMA é menor,
na maioria dos horários, nos experimentos EXP02 e EXPO4 para os três canais
apresentados. Essa diferença é mais evidente nos canais 23,8 GHz e 31,4GHz.

Figura 4.42 - Variação temporal (agosto/2014) do OMA das observações assimiladas so-
bre o continente do quatro experimentos. As observações são referentes aos
canais 23,8 GHz, 31,4 GHz e 50,3GHz.

Painel superior são as observações do canal 23,8 GHz, painel do meio do canal 31,4 GHz e
painel inferior do canal 50,3GHz. As linhas vermelhas representam o experimento EXP01
(controle), as azuis o EXP02, as linhas pretas o EXP03 e as verdes o EXP04.

Fonte: Produção do próprio autor.

Quatro tipos de cobertura de superfície foram selecionados para apresentação do
comportamento da variação temporal do OMA, são: floresta mista (3), o caatinga
(tipo 8), semi-deserto (9) e o campos (7). Na floresta mista (Figura 4.43) nota-se
que quando a temperatura da superfície é alterada (EXP03, linha preta) e quando
essa alteração ocorre em conjunto com a umidade do solo (EXP04, linha verde) os
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valores de OMA diminuem com relação ao experimento controle. Contudo, por essa
figura a maior contribuição vem do EXP03, visto que quando a umidade é alterada,
a curva azul praticamente não se distancia da curva vermelha. Essa característica é
observada nos três canais analisados, e está de acordo com o valor médio mensal do
OMA. Percebe-se ainda que os valores do OMA para o canal 50,3 GHz apresentam
média inferior a média do globo apresentada na Figura 4.42, mostrando que esses
valores na média global são mascarados. As características da variação temporal da
floresta mista exemplifica também a das florestas tropical, boreal e temperada.

Figura 4.43 - Variação temporal (agosto/2014) do OMA das observações assimiladas dos
canais 23,8 GHz, 31,4 GHz e o 50,3 GHz do AMSU-A para os 4 experimentos
em regiões com floresta mista (Tipo 3).

Painel superior são as observações do canal 23,8 GHz, painel do meio do canal 31,4 GHz e
painel inferior do canal 50,3GHz. As linhas vermelhas representam o experimento EXP01
(controle), as azuis linhas vermelhas EXP02, as linhas pretas o EXP03 e as verdes o
EXP04. A linha preta contínua em zero demarca o valor ótimo de OMA.

Fonte: Produção do próprio autor.

A variação temporal do OMA para a Caatinga (tipo 8), representada na Figura
4.44, apresenta comportamento diferente da floresta mista, os menores valores de
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OMA estão relacionados aos experimentos onde ocorreu modificação na umidade do
solo (EXP02) e o EXP04, porém o experimento EXP02 é o que apresenta valores
de OMA médio mais próximo de zero. Esse comportamento é observado nos três
canais analisados, e é mais evidente no canal 50,3GHz. Os experimentos EXP01
e EXP03 mostram a mesma variação temporal do OMA para os três canais. Os
tipos de cobertura de floresta de conífera, savana e tundra apresentam as mesmas
características descritas para a caatinga.

Figura 4.44 - Variação temporal (agosto/2014) do OMA das observações assimiladas dos
canais 23,8 GHz, 31,4 GHz e o 50,3 GHz do AMSU-A para os 4 experimentos
em regiões com Caatinga (Tipo 8).

Mesma que da Figura 4.43.
Fonte: Produção do próprio autor.

A Figura 4.45 apresenta o comportamento do OMA sobre o semi-deserto (tipo 9),
nota-se que as curvas não são distantes, porém, assim como no valor médio mensal, o
experimento que diminuiu o OMA, na média, foi o EXP02, e isso pode ser notado nos
três canais analisados, com maior evidência no canal 50,3GHz. Os maiores valores
de OMA são do EXP01 seguidos do EXP03. Sobre o tipo de superfície caracterizado
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como solo nu, o comportamento da variação temporal é semelhante ao encontrado
para o semi-deserto.

Figura 4.45 - Variação temporal (agosto/2014) do OMA das observações assimiladas dos
canais 23,8 GHz, 31,4 GHz e o 50,3 GHz do AMSU-A para os 4 experimentos
em regiões de Semi-Deserto (Tipo 9).

Mesma que da Figura 4.43.
Fonte: Produção do próprio autor.

As regiões caracterizadas com o tipo de cobertura de superfície de campos têm com-
portamento diferente das regiões descritas anteriormente, pois sobre essas áreas o
EXP01 e o EXP02 que apresentam os menores valores de OMA, os outros experi-
mentos aumentam o OMA médio quando comparado com o EXP01 (Figura 4.46).
Essa característica fica também evidente na Tabela 4.13. As observações sobre áreas
caracterizadas como áreas de cultivos apresentam características semelhantes ao do
tipo campos.
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Figura 4.46 - Variação temporal (agosto/2014) do OMA das observações assimiladas dos
canais 23,8 GHz, 31,4 GHz e o 50,3 GHz do AMSU-A para os 4 experimentos
em regiões de Campos (Tipo 7).

Mesma que da Figura 4.43.
Fonte: Produção do próprio autor.

Com o exposto anteriormente pode-se concluir que o experimento EXP02, no qual
foi modificada a umidade do solo na estimativa inicial, é o que apresenta melhor
comportamento quando refere-se ao uso dos dados dos canais de 1 a 3 do sensor
AMSU-A sobre o continente. Esse experimento além de aumentar o número de
dados assimilados no globo, contribuiu para uma redução no OMA e no OMF de
forma global e na maioria dos tipos de cobertura da superfície.

O EXP03 não apresenta uma contribuição positiva no número da dados assimilados
de forma global, em alguns tipos de superfície até contribui positivamente, contudo
no globo diminuiu o uso dos dados dos canais de interesse. O EXP03 mostra uma
redução do OMF (OMA) com relação ao controle somente na floresta mista, boreal e
de conífera, nas outras superfícies apresenta OMF (OMA) superior ao experimento
controle nos três canais.
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Conforme indicado na seção 4.4.1, onde se avaliou as diferenças entre a tempera-
turas do EXP01 e do GLDAS (Figura 4.23), pode-se atribuir o aumento do valor
absoluto do OMF (OMA) com relação ao controle ao fato de que em algumas regiões
os erros sistemáticos do GLDAS são mais pronunciados que os do BAM. Na análise
de sensibilidade foi identificado que a Tskin tem um papel crítico na simulação da
emissividade nas regiões com pouca vegetação onde, verifica-se uma maior degra-
dação, tanto do OMF (OMA) quanto no número de observações assimilados como
mostrado nas Tabelas C.1, C.2 e C.3.

O experimento EXP04 apresenta, de forma global, um aumento no uso dos dados
nos canais 23,8 GHz e 31,4 GHz, e no canal 50,3 GHz apresenta uma redução no uso
dos dados. No globo o OMF foi reduzido nos três canais quando comparado com o
experimento controle.

4.5.5 Verificação das Previsões

Para avaliar o impacto dos diferentes experimentos na previsão de 120 horas o coefi-
ciente de correlação de anomalia (CCA) foi calculado, pois esse é utilizado como um
indicador do impacto do uso dos dados na destreza da previsão de um modelo de
PNT. Assim sendo, foi avaliado o CCA da altura geopotencial (ZGEO) em 500 hPa,
do mesmo modo que foi utilizado no trabalho de Yan e Weng (2011) para analisar o
impacto do uso de diferentes fontes de emissividade sobre o deserto, e no trabalho de
Azevedo et al. (2017) que avaliaram as previsões do sistema G3DVar com diferentes
conjuntos de dados. O período utilizado para avaliar as previsões de 120 horas foi
de 11/08/2014 à 19/08/2014.

A Figura 4.47a, o gráfico superior, apresenta o CCA da ZGEO em 500 hPa para o
globo e o inferior, da mesma figura, apresenta o resultado da aplicação do teste t-
student para verificar se as diferenças entre as curvas de CCA entre os experimentos
e o controle é significativa, se as curvas estiverem fora da caixa correspondente
a cor da curva do experimento, pode-se dizer que as curvas são diferentes com
nível de confiança de 95% . Para o globo nota-se que o experimento EXP03 é o
que apresenta as maiores diferenças, degradando a previsão em quase 6 horas. Os
experimentos EXP02 e EXP04 apresentam alguma diferença com relação ao EXP01
com 96 horas de previsão, curvas fora da caixa correspondente, existe um impacto
positivo pequeno. A mesma característica é observada para a região identificada
como Hemisfério Sul (Figura 4.47c).

Na região tropical o experimento controle apresenta valores baixos de CCA, Figura
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4.47b, assim como os outros experimentos, demostrando que o modelo tem uma
destreza baixa nesta região, o mesmo foi encontrado por Baños (2017). Comparando
os experimentos, pode-se notar que o EXP02 degrada a previsão nesta região, e
os outros dois experimentos tem um impacto positivo, pequeno. Os experimentos
podem ser considerados diferentes com 18 horas de previsão.

O CCA para a região do Hemisfério Norte (Figura 4.47d) mostra que o EXP02 tem
valor menor de CCA, pequena diferença, a partir de 72 horas de previsão. Os outros
experimentos apresentam diferença significativa com 72 horas de previsão (EXP03) e
48 horas (EXP04), como para o globo e hemisfério sul, existem pequenas diferenças.

Para a região caracterizada na metodologia como América do Sul, Figura 4.47e a
CCA para a ZGEO em 500 hPa apresenta os maiores valores de CCA em 120 horas
de previsão. O EXP03 é o que diminui a destreza do modelo nessa região a partir de
90 horas, já os EXP02 e EXP04 apresentam diferenças do EXP01 durante o período
de integração, contudo estas ficam mais evidentes com 84 horas de previsão. Assim,
como ocorre no globo e sobre o Hemisfério Sul, as diferenças são pequenas.

166



Figura 4.47 - Média do Coeficiente de Correlação de Anomalia da altura geopotencial
(ZGEO) em 500hPa sobre o globo (GL), região tropical (TR), Hemisfério
Sul (HS), Hemisfério Norte (HN) e América do Sul (AS) durante o período
de 11/08/2014 à 19/08/2014.

(a) GL (b) TR

(c) HS (d) HN

(e) AS
O experimento controle (EXP01) é representado pela linha preta pontilhada, o EXP02
pela linha vermelha, o EXP03 pela linha verde e a linha azul representa o EXP04. O
gráfico superior das figuras representa a correlação de anomalia no eixo das ordenas e no
eixo das abcissas as horas de previsão. No gráfico inferior apresenta o teste de significância
estatística da diferença da correlação de anomalia entre os experimentos e o controle.
A significância de 95% ocorre quando as curvas estão fora das suas respectivas caixas,
identificas pela cor das curvas.

Fonte: Produção do próprio autor.
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Yan e Weng (2011) encontraram que as diferenças na verificação das previsões en-
tre os experimentos com diferentes aproximações para a emissividade da superfície
no deserto foram positivas mas pequenas, característica similar a encontrada no
globo, no Hemisfério Sul e na América do Sul no presente estudo. Isto mostra que
não se esperam mudanças grandes na previsão quando se mudam as características
relacionadas a emissividade da superfície.

A análise da anomalia de geopotencial em 500hPa, que é um indicador da destreza
do modelo, identifica que o EXP03 não contribui positivamente na maioria dos casos,
exceto no hemisfério norte. Os outros experimentos apresentam um pequeno impacto
nas previsões acima de 90 horas no globo, hemisfério sul e América do sul. Dessa
forma, o experimento que apresenta o maior uso dos dados dos canais de 1 a 3 do
sensor AMSU-A, EXP02, não trouxe uma degradação na previsão, sendo isso um
aspecto positivo.

O RMSE foi avaliado em cada experimento em termos de ganho percentual do
RMSE (GANHORMSE) com relação ao experimento controle. O ganho foi gerado
para todas variáveis descritas na seção 3.2.6.4, assim como para as cinco regiões que
o CCA foi avaliadao.

Os maiores ganhos percentuais encontrados são na região tropical e na América
do Sul, contudo os valores não são maiores que 15%. A Figura 4.48 apresenta os
ganhos percentuais para a região tropical para as previsões das 24 h, 48 h, 72 h,
96 h e 120 h, no eixo das ordenas estão as diferentes variáveis avaliadas. Os maiores
ganhos são nas variáveis de vento nos experimentos EXP03 (barras verde) e EXP02
(barras azul), topo dos gráficos. Ao passo que o EXP04 (barras marrom) aumenta o
RMSE com relação ao experimento controle (valores negativos). O EXP03 também
apresenta ganho na temperatura sensível (TEMP) nos níveis de 250, 500, 850 hPa,
e na temperatura virtaul (VTEMP) nos níveis de 500, 850 e 925 hPa, em todos os
horários de previsão, mas mais evidente nas primeiras 72 horas.
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Figura 4.48 - Ganho Percentual nos valores de RMSE nas variáveis analisadas para 24 h,
48 h, 72 h, 96 h e 120 h de previsão para região Tropical.
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As barras azuis representam o ganho do RMS para o EXP02 com relação ao EXP01,
as verdes do EXP03 com relação ao EXP01, e as marrom do EXP04 comparado com o
controle (EXP01). Valores negativos significam que o RMSE no controle é menor que no
experimento e valores positivos representam redução no RMSE com relação ao controle.

Fonte: Produção do próprio autor.

Na região da América do Sul os valores do ganho percentual no RMSE são inferiores
aos apresentados para a região tropical. O ganho percentual é maior no vento meri-
dional (VVEL) em 250 hPa até 96 horas de previsão para os experimentos EXP02
e EXP03. Na ZGEO em 250 hPa e 500 hPa o EXP03 apresenta um ganho nas pri-
meiras 72 horas de previsão e depois apresenta um aumento do RMSE. A América
do Sul, diferente da região tropical, não apresenta um padrão definido de ganho e
perda do RMSE, ocorrendo as duas coisas nos diferentes experimentos com relação
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ao controle.

Pelos gráficos de linha do RMSE (figuras não apresentadas) percebe-se que não
há diferença considerável entre os experimentos e o controle, em algumas variá-
veis/regiões os experimentos se mostram melhor que o controle, e em outras pior.
Com isso, não é possível afirmar que ocorre uma redução/aumento do RMSE entre
os experimentos e o controle.

Figura 4.49 - Ganho Percentual nos valores de RMSE nas variáveis analisadas para 24 h,
48 h, 72 h, 96 h e 120 h de previsão para região da América do Sul.
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Mesma que da Figura 4.48.
Fonte: Produção do próprio autor.
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5 CONCLUSÕES

Para que medidas de radiâncias por satélite no espectro do micro-ondas possam ser
assimiladas em modelos de previsão numérica do tempo, em particular nos canais
sensíveis à superfície, é necessário um entendimento da emissividade da superfície e
os erros estatísticos associados. Enquanto o papel da emissividade sobre a superfície
oceânica foi extensamente estudado, ainda existem limitações no entendimento do
seu papel sobre a superfície terrestre devido a sua complexidade. Na busca pela
mitigação dos erros decorrentes das limitações citadas acima na previsão numérica
de tempo (PNT), algumas questões científicas foram elaboradas como segue.

a. É possível quantificar a contribuição das características do solo e da vegetação na
estimativa da emissividade?

b. Quais são os parâmetros mais relevantes para um modelo de emissividade de
superfície terrestre em micro-ondas?

c. Visto que é inviável na atualidade determinar de forma precisa as características
do solo e da superfície globalmente, quais são as contribuições das incertezas destes
parâmetros para as incertezas nas estimativas de emissividade?

d. É possível determinar se as interações entre os parâmetros em um modelo fí-
sico de emissividade terrestre em MO também contribuem para as incertezas das
simulações?

e. Estudos anteriores mostram que uma melhora na qualidade da emissividade da
superfície em MO representa um aumento do número de observações nos canais sen-
síveis à superfície assimilados: um aumento no número de observações de radiâncias
necessariamente representa um aumento na qualidade das análises?

f. Na hipótese de um aumento, tanto do número de observações assimiladas quanto
da qualidade das análises, é possível também quantificar o consequente impacto nas
previsões de tempo?

O presente trabalho tem como principal objetivo quantificar a contribuição das ca-
racterísticas do solo e da vegetação na estimativa da emissividade em micro-ondas
e estimar o seu impacto na assimilação de radiâncias para os canais sensíveis à
superfície terrestre.

A partir do desenvolvimento e execução das etapas descritas na Seção 1.2, foi possível
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quantificar a contribuição das características do solo e da vegetação na estimativa
da emissividade em micro-ondas e estimar o seu impacto na assimilação de radi-
âncias para os canais sensíveis à superfície terrestre. As seguintes conclusões são
apresentadas.

O sistema GSI-BAM apresenta erros sistemáticos na emissividade si-
mulada em micro-ondas, em particular sobre as regiões semi-áridas e
áridas, resultando em erros de mais de 4,5 k na temperatura de brilho
estimada.

A partir da avaliação das características da emissividade simulada pelo sistema GSI-
BAM, representada pelo EXP01, contra os dados do MSPPS verifica-se uma supe-
restimativa da emissividade para os canais de 1 à 3 do sensor AMSU-A sobre os
diferentes tipos de cobertura analisados. Porém, nota-se um aumento nos valores
superestimados a medida que a vegetação fica mais escassa. Percebe-se ainda que
em regiões caracterizadas como caatinga, semi-deserto, tundra e solo nu, a diferença,
na média, entre os dados do MSPPS e da emissividade simulada, são maiores, em
módulo, que 0,04. Alguns autores mostraram que erros dessa magnitude na emis-
sividade em regiões de deserto podem ocasionar erros acima de 3 K na simulação
da temperatura de brilho. Deste modo, o uso da emissividade simulada pelo BAM
(EXP01) no processo de assimilação dos dados destes canais ocasionaria uma supe-
restimativa da temperatura de brilho simulada, podendo este dado ser descartado
pelo controle de qualidade do sistema.

A temperatura da superfície, temperatura e umidade do solo são os
fatores mais importantes na estimativa da emissividade da superfície
terrestre em micro-ondas sobre regiões de solo nu, utilizando o modelo
físico de Weng et al. (2001). O efeito da interação entre estes parâme-
tros também deve ser considerado.

Com a análise de sensibilidade pode-se concluir que quando o interesse é simular
a emissividade em micro-ondas pelo modelo descrito em Weng et al. (2001) nas
frequências dos canais de 1 à 3 do sensor AMSU-A sobre regiões com características
de solo nu, deve-se ter atenção principalmente com a representação da temperatura
da superfície terrestre, temperatura do solo e umidade do solo. A Tskin é bastante
explorada com relação à sua importância na representação da emissividade (EN-

GLISH, 2008; KARBOU, 2005) assim como a umidade do solo (WENG et al., 2001;
RINGERUD et al., 2014; MA et al., 2017), enquanto a temperatura do solo é menos
estudada (RINGERUD et al., 2014; MA et al., 2017). Ainda através da análise do índice
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sobol de segunda ordem nota-se que as principais interação identificadas são entre
a Tskin e Tsoil, seguidas da Tskin e SM.

Sobre regiões de floresta tropical, os parâmetros mais importantes para
estimativa da emissividade em micro-ondas são a espessura da folha,
conteúdo gravimétrico de água no dossel e a densidade da vegetação.
Tais parâmetros são difíceis de ser obtidos com precisão para uso em
aplicações como modelagem global, o que contribui para um aumento
dos erros no sistema de assimilação.

Entretanto, se o objetivo é simular a emissividade em micro-ondas nas frequências e
ângulos aqui estudados sobre regiões caracterizadas como floresta tropical, necessita-
se de atenção principalmente na representação da espessura da folha, no conteúdo
gravimétrico de água no dossel e na densidade da vegetação, que foram explorados
na literatura no contexto da emissividade por (WENG et al., 2001; XIE et al., 2015).
Como esperado, tais parâmetros representam a geometria e densidade do dossel,
controlando os múltiplos processos de espalhamento e reflexão que contribuem para
emissividade integrada da vegetação. A interação entre os parâmetros também é
analisada e nota-se que ocorre interação entre os parâmetros que apresentaram mais
contribuição na simulação da emissividade, isto é, entre o LT e o Mg.

A Temperatura da superfície e umidade do solo são identificados pela
análise de sensibilidade como um dos estados de superfície mais rele-
vante para a estimativa de emissividade. A avaliação da umidade do
solo diária do BAM contra os dados observados por satélite verifica
uma subestimativa dessa variável sobre as regiões áridas.

Com o conhecimento de que a temperatura da superfície terrestre e a umidade do
solo são variáveis que contribuem de forma efetiva para a simulação da emissividade,
foi realizada a avaliação dos campos dessas variáveis simuladas pelo experimento
controle (GSI-BAM) contra uma referência. Deste modo, pode-se concluir que apesar
do padrão espacial da SM estar de acordo com os dados do SMOPS, a umidade
simulada é subestimada, principalmente nas regiões áridas. Essas características
corroboram o resultado encontrado por Mattos (2016) e Maske (2016).

Temperatura da superfície simulada pelo BAM apresenta viés positivo
quando comparada com o produto de satélite MIRS, porém os erros
variam de acordo com o ciclo diurno.
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As simulações de temperatura da superfície também apresentam viés médio quando
comparadas com o produto de temperatura da superfície terrestre do MIRS. Nota-
se que existem diferenças que podem estar associadas com a incidência solar, isto
é, existem variações relacionadas com os diferentes horários analisados. As maiores
diferenças positivas, isto é, subestimativa da temperatura da superfície continental
do experimento controle ocorrem no horário das 00Z sobre o norte da África e sul
da Ásia.

Uma base de dados de referência (GLDAS) foi selecionada, para ser utilizada na
redução de viés dos campos de superfície do BAM. Com o propósito de realizar si-
mulações da emissividade de forma mais correta propôs-se a utilização da umidade
do solo e da temperatura da superfície fornecidas por um sistema de assimilação de
superfície, o GLDAS. Deste modo, fez-se necessária a avaliação destas da mesma
forma que foi realizada para o experimento controle. A umidade do solo do GLDAS
quando comparada com os dados do SMOPS, também é subestimada. Contudo,
apresenta valores maiores quando se compara com os campos do experimento con-
trole.

Foram verificados impactos nos dados simulados quando as variáveis
de temperatura e umidade do solo provenientes do GLDAS foram uti-
lizadas para estimativa da emissividade.

Deste modo, três experimentos foram realizados: (1) o experimento onde foi subs-
tituída a umidade do solo da estimativa inicial pela do GLDAS, identificado como
EXP02; (2) o experimento onde foi substituída a temperatura da superfície pelo
campo do GLDAS, EXP03, e o (3) onde foram substituídas as duas variáveis, iden-
tificado como EXP04.

Os maiores impactos da redução do viés da temperatura e umidade do
solo, na simulação da emissividade nos canais sensíveis à superfície,
ocorrem em regiões áridas e de pouca vegetação.

Os experimentos apresentam maior contribuição em alguns tipos de superfície do
que em outros, o que de certo modo é explicado pela análise de sensibilidade. Como
as variáveis substituídas são a temperatura da superfície terrestre e a umidade do
solo, as maiores diferenças entre os experimentos e o controle são em áreas sem
vegetação densa. As diferenças são em regiões como caatinga, semi-deserto e solo
nu. Os três canais apresentaram as mesmas características.
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A utilização de uma fonte alternativa para a umidade do solo e temperatura da
superfície também contribuiu para a diminuição da diferença entre a emissividade
simulada nos diferentes experimentos e o produto de emissividade do MSPPS. Essa
diminuição ocorre principalmente no experimento onde foi substituída a umidade
do solo (EXP02), seguido do experimento onde ocorreu a mudança conjunta da
temperatura e da umidade do solo (EXP04).

Apesar de apresentar menor viés global para as variáveis de umidade
e temperatura da superfície, o produto de assimilação de dados de su-
perfície GLDAS deve ser utilizado com cautela para redução dos erros
sistemáticos no modelo de emissividade do sistema GSI-BAM, em par-
ticular para temperatura da superfície terrestre.

O GLDAS é produto de um sistema de assimilação de superfície desacoplado (off-
line) com base em dados observados (isto é, precipitação e radiação incidente obser-
vadas), o que permite a obtenção de estados da superfície terrestre como temperatura
da superfície e umidade do solo balanceados. Dessa forma as variáveis de superfície
refletem de forma mais acurada a variabilidade espacial e temporal das forçantes
atmosféricas observadas, agindo como uma “reanálise terrestre”. Porém, devido às
limitações dos modelos de superfície empregados além de erros provenientes das
forçantes atmosféricas, esses produtos podem ainda apresentar erros significativos
em algumas regiões com poucas informações ou parametrizações inadequadas. Neste
trabalho, verificou-se que em algumas regiões de pouca vegetação, os erros sistemá-
ticos do GLDAS de temperatura da superfície eram maiores, quando comparados
com o modelo BAM (acoplado ao modelo de superfície SSiB). Como a temperatura
da superfície tem um papel dominante para o controle da emissividade em regiões
de pouca vegetação, os erros oriundos do GLDAS, como demonstrado no terceiro
experimento (EXP3), acabaram dominando os erros oriundos do BAM.

As alterações no número de radiâncias assimiladas devido ao uso dos
estados da superfície provenientes do GLDAS no modelo de transferên-
cia radiativa não causou instabilidade nas análises e previsões geradas
pelo sistema GSI-BAM.

Como foi apresentando existe uma contribuição na variação das diferenças entre a
emissividade simulada nos diferentes experimentos e uma referência. Deste modo
foram avaliadas as contribuições desses experimentos na assimilação de dados. Os
quatro experimentos apresentam um bom desempenho em termos de estabilidade do
sistema mantendo uma pequena variação da pressão média. O mesmo é observado
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com relação ao número de dados assimilados, viés e RMS das variáveis de estado
(pressão, umidade, temperatura e vento). Os experimentos também foram avaliados
com relação as estatísticas da assimilação das observações de radiância. E no caso
dos canais de MO do sensor AMSU-A foram avaliadas as diferenças entre o uso dos
dados nos diferentes experimentos, assim como o OMF/OMA.

As alterações no número de radiâncias nos canais sensíveis à superfí-
cie, assimiladas no GSI-BAM não apresentaram impacto significativo
sobre o número de observações assimiladas por outros sistemas de ob-
servação (isto é, dados convencionais de superfície ou ar superior).
Diferentemente de outros estudos onde tais efeitos ocorrem, como na
aplicação de técnicas de OSE onde os impactos são percebidos pois são
retirados ou incluídos por completo os sistemas de observação, e não
somente alteração de pequena porcentagem do número de observações.

O número médio de observações assimiladas de umidade e temperatura não variou
entre os quatro experimentos. Os dados de pressão, vento e refratividade de GPS
apresentam diferenças, contudo não são diferenças significativas. De forma que a
variação temporal da diferença entre o número de observações dessas variáveis dos
experimentos com relação ao controle não tem um padrão definido. Variação entre
aumento e diminuição do uso dos dados é observada.

O número médio de dados de radiância assimiladas, exceto AMSU-A e ATMS, apre-
senta um aumento com relação ao experimento controle, principalmente no expe-
rimento relacionado à umidade do solo (EXP02) e no experimento que utilizou as
duas variáveis provenientes do GLDAS (EXP04).

Nos canais sensíveis à superfície do AMSU-A e ATMS, as alterações
na umidade do solo sozinha, ou em conjunto com a temperatura da
superfície resultam em um aumento do número de observações seguida
de uma melhoria dos campos de análise e estimativa inicial. Por ou-
tro lado, quando alterada somente a temperatura da superfície, houve,
na média, uma diminuição no número de dados assimilados e pequena
degradação da análise e estimativa inicial.

Espera-se encontrar as maiores diferenças entre os experimentos principalmente na
avaliação dos canais do micro-ondas sensíveis à superfície, isto é, canais de 1 à 5 do
sensor AMSU-A e de 1 à 6 do ATMS. O EXP02 apresenta, na média, mais dados
assimilados sobre o continente que o experimento controle. O EXP03 não assimila
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mais observações que o experimento controle em nenhum dos canais analisados. Ao
passo que o EXP04 apresenta mais dados assimilados nos canais 1 e 2 do AMSU-A
e de 1 à 3 do ATMS.

O EXP02 apresenta mais observações assimiladas em todos os tipos de cobertura
nos canais 23,8 GHz e 31,4 GHz. Para o canal 50,3 GHz há diminuição do uso dos
dados com relação ao controle sobre regiões caracterizadas como floresta, exceto em
coníferas e regiões de caatinga. O EXP03 foi o que mais diminui o número de dados
assimilados com relação ao controle, isto é, só apresenta contribuições positivas sobre
a floresta tropical e temperada, na savana e no cultivo no canal 1, nos canais 2 e 3
aparece um ganho nas regiões de tundra.

O EXP04 não apresenta ganho no canal 23,8 GHz com relação ao experimento con-
trole nas regiões de floresta mista e boreal e áreas caracterizadas como campos. No
canal 31,4GHz ocorre uma redução do número de dados assimilados nas vegetações
descritas anteriormente e nas regiões de floresta conífera. O canal 50,3 GHz apre-
senta diminuição no uso dos dados nas vegetações citadas anteriormente e nas áreas
identificadas como campos.

Houve uma redução dos valores OMA e OMF na média global para
as alterações de umidade do solo ou da combinação de umidade do
solo e temperatura da superfície. Para o caso de alterações somente na
temperatura da superfície houveram reduções dessas métricas somente
sobre florestas boreal, conífera e mista.

O aumento do número de dados não é a única medida que se deseja modificar,
espera-se que esse aumento venha acompanhado da diminuição do OMF/OMA mé-
dio. De forma global os experimentos identificados como EXP02 e EXP04 reduze
o OMF/OMA médio em relação ao experimento controle. O EXP03 só reduz o
OMF/OMA sobre regiões caracterizadas como floresta boreal e conífera nos canais
1 e 2 e ainda na floresta mista no canal 3. O EXP02 só não reduz o OMF/OMA
sobre as regiões de cultivos nos três canais. Enquanto no EXP04 o OMF/OMA não
é reduzido em relação ao experimento controle em regiões de floresta tropical e tem-
perada, semi-deserto, solo nu e cultivos nos canais 1 e 2 do AMSU-A. O canal 3
apresenta aumento do OMF/OMA nas mesmas regiões e sobre áreas de campos.

Dessa forma a inclusão da umidade do solo nos campos de estimativa inicial forneci-
dos para o sistema GSI é o que mais contribui para uma maior utilização dos dados,
assim como uma redução do OMF/OMA na maioria das coberturas analisadas.
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A métrica padrão recomendada pela Organização Meteorológica Mun-
dial (OMM) é o coeficiente de correlação de anomalia da altura geo-
potencial em 500 hPa, o qual mostra que os ganhos mais significativos
dos experimentos ocorrem a partir de 90 horas de previsão com exceção
do experimento relacionado à temperatura da superfície sozinha onde
houve degradação das previsões a partir de 42 horas.

O comportamento da previsão de 120 horas dos quatro experimentos foi também
avaliado, verifica-se que o coeficiente de correlação de anomalia da altura geopo-
tencial em 500 hPa mostra que globalmente o experimento EXP03 apresenta uma
redução na qualidade das previsões a partir de 42 horas de previsão enquanto os
outros experimentos apresentam um ganho a partir de 90 horas de previsão. Com-
portamento semelhante é observado no Hemisfério Sul e na América do Sul. Nos
trópicos o coeficiente de correlação de anomalia é menor que 0,6 a partir de 48 horas
de previsão para todos os experimentos.

5.1 Trabalhos Futuros

Recomenda-se que seja testada a geração de um sistema de assimilação de superfície
(GLDAS) utilizando o mesmo modelo de superfície utilizado pelo modelo BAM,
além de forçantes atmosféricas provenientes do sistema de modelagem GSI-BAM.
Dessa forma pode-se testar a hipótese de que os erros sistemáticos serão reduzidos de
forma mais eficiente, em especial nas regiões de pouca vegetação, onde uma correta
simulação da temperatura da superfície é crítica para a assimilação de radiâncias
em canais sensíveis à superfície.

Recomenda-se utilizar técnicas de calibração de parâmetros de superfície para bus-
car possíveis valores ótimos de espessura da folha, conteúdo gravimétrico de água no
dossel e densidade de vegetação para quantificar possíveis melhorias na emissividade
simulada sobre vegetação densa. Também é importante confrontar tais parâmetros
otimizados com dados observados a partir de experimentos de campo, quando hou-
ver, para um melhor entendimento dos mecanismos ligados aos mesmos.

Recomenda-se realizar as mesmas avaliações, da emissividade e da temperatura de
brilho dentro do sistema de assimilação para o sensor ATMS. Além de conter os
canais avaliados neste trabalho, o ATMS é considerado a nova geração dos sensores
de micro-ondas.

Recomenda-se realizar análise de sensibilidade utilizando metodologias que permi-
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tam contabilizar a interação não-linear entre os parâmetros utilizados para realizar
a simulação da emissividade continental em micro-ondas.
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APÊNDICE A - Canais utilizados na assimilação.

A Tabela A.1 apresenta o conjunto de canais que foram assimilados dos sensores no
espectro do infravermelho (HIRS-4, AIRS e IASI) e no micro-ondas (MHS, ATMS
e AMSU-A).

Tabela A.1 - Conjunto de canais, dos sensores na frequência do infravermelho (sensor
HIRS-4, AIRS e o IASI) e micro-ondas (MHS, AMSU-A e ATMS), que fo-
ram utilizados no processo de assimilação no sistema GSI-BAM. Os canais
apresentados na tabela foram utilizados nos quatro experimentos realizados.

Sensor Canais

HIRS-4 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14 e 15

AIRS

7, 15, 20, 21, 22, 27, 28, 40, 52, 69, 72, 92, 93, 98,
99, 104, 105, 110, 111, 116, 117, 123, 128, 129, 138,
139, 144, 145, 150, 151, 156, 157, 162, 168, 169, 172,
173, 174, 175, 179, 180, 185, 186, 190, 192, 198, 201,
204, 207, 210, 215, 216, 221, 226, 227, 232, 252, 253,
256, 257, 261, 262, 267, 272, 295, 299, 305, 310, 325,
333, 338, 355, 362, 375, 475, 484, 497, 528, 587, 672,
787, 791, 870, 914, 950, 1301, 1304, 1329, 1371, 1382,
1415, 1424, 1449, 1455, 1477, 1500, 1519, 1565, 1574,
1627, 1669, 1694, 1766, 1800, 1826, 1865, 1866,1868,
1869, 1872, 1873, 1876, 1881, 1882, 1911, 1917,1918,

1924, 1928

IASI

16, 38, 49, 51, 55, 57, 59, 61, 63, 66, 70, 72, 74, 79,
81, 83, 85, 87, 104, 106, 109, 111, 113, 116,119, 122,
125, 128, 131, 133, 135, 138, 141, 144, 146, 148, 151,
154, 157, 159, 161, 163, 167, 170, 173, 176, 180, 185,
187, 193, 199, 205, 207, 210, 212, 214, 217, 219, 222,
224, 226, 230, 232, 236, 239, 243, 246, 249, 252, 254,
260, 262, 265, 267, 269, 275, 282, 294, 296, 299, 303,
306, 323, 327, 329, 335, 345, 347, 350, 354, 356, 360,
366, 371, 373, 375, 377, 379, 381, 383, 386, 389, 398,
401, 404, 407, 410, 414, 416, 426, 428, 432, 434, 439,
445, 457, 515, 546, 552, 559, 566, 571, 573, 646, 662,
668, 756, 867, 906, 921, 1027, 1046, 1121, 1133, 1191,
1194, 1271, 1479, 1509, 1513, 1521, 1536, 1574, 1579,
1585, 1587, 1626, 1639, 1643, 1652, 1658, 1671, 1786,
1805, 1884, 1991, 2019, 2094, 2119, 2213, 2239, 2271,

2321, 2398, 2701
MHS 1,2, 3, 4, 5
ATMS 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 16, 17, 18, 19, 20, 21 e 22

AMSU-A 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13 e 15
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APÊNDICE B - Número de observações assimiladas dos canais sem sen-
sibilidade à superfície.

A Tabela B.1 apresenta o número médio de observações assimiladas dos canais de 6
a 15 do sensor AMSU-A e de 7 a 22 do sensor ATMS. Esses canais não possuem o
pico da função peso na superfície ou próximo, exceto o canal 15 do sensor AMSU-A e
16 do ATMS. Na tabela nota-se que na média não há diferença representativa entre
os experimentos para os diferentes canais. Essa característica é notada em regiões
de superfície continental, assim como em áreas com oceano/gelo/neve (valores entre
parênteses).
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Tabela B.1 - Número médio de observações assimiladas em um ciclo de análise de
agosto/2014 para os canais de 6-15 do sensor AMSU-A (à bordo de todos
os satélites) e para os canais 7-22 do ATMS. Os números fora do parênteses
são referentes as observações que estão sobre 100% continente (exceto gelo e
neve), e os dentro dos parênteses são os outros tipos de superfície (água, neve
e gelo). O canal 14 dos sensor AMSU-A e o 15 do ATMS não são utilizados
na assimilação.

AMSU-A EXPERIMENTOS
Canais EXP01 EXP02 EXP03 EXP04

6 7715 (27596) 7724 (27598) 7727 (27604) 7724 (27592)
7 4743 (16687) 4743 (16688) 4744 (16686) 4743 (16686)
8 6259 (22047) 6260 (22050) 6261 (22048) 6260 (22045)
9 6367 (22360) 6368 (22363) 6369 (22366) 6367 (22359)
10 7954 (28266) 7954 (28266) 7954 (28267) 7954 (28268)
11 6652 (23261) 6652 (23259) 6653 (23262) 6652 (23263)
12 7955 (28201) 7955 (28199) 7957 (28203) 7955 (28206)
13 7948 (28142) 7947 (28134) 7948 (28149) 7948 (28151)
15 3274 (19844) 3238 (19843) 3241 (19869) 3208 (19853)

ATMS EXPERIMENTOS
Canais EXP01 EXP02 EXP03 EXP04

7 1683 (4369) 1685 (4368) 1682 (4372) 1680 (4369)
8 1723 (5573) 1723 (5573) 1723 (5572) 1723 (5573)
9 1724 (5546) 1723 (5546) 1724 (5546) 1724 (5546)
10 1723 (5571) 1722 (5571) 1723 (5572) 1723 (5572)
11 1723 (5569) 1723 (5569) 1723 (5570) 1723 (5570)
12 1721 (5556) 1722 (5556) 1722 (5557) 1722 (5559)
13 1709 (5476) 1709 (5473) 1710 (5482) 1710 (5483)
14 1721 (5545) 1722 (5544) 1722 (5546) 1722 (5545)
16 617 (3528) 624 (3529) 612 (3529) 616 (3527)
17 567 (3138) 574 (3140) 514 (3145) 518 (3136)
18 627 (3578) 638 (3583) 559 (3588) 565 (3577)
19 635 (3561) 647 (3566) 566 (3571) 572 (3559)
20 633 (3496) 647 (3502) 565 (3510) 572 (3493)
21 627 (3399) 642 (3405) 560 (3413) 565 (3394)
22 604 (3250) 619 (3259) 540 (3270) 546 (3246)
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APÊNDICE C - Avaliação das marcas de controle de qualidade.

Esse apêndice contém a descrição das marcas de controle de qualidade dos diferentes
experimentos em relação ao experimento controle nas categorias em que a observa-
ção foi aceita para assimilar no experimento controle e no experimento avaliado
(representada como Aceito = Aceito) e as observações que foram rejeitadas nos dois
experimentos (Rejeitado = Rejeitado). As observações que eram assimiladas no ex-
perimento EXP01 e passaram a não ser no experimento avaliado (Aceito->Rejeitado)
também foram contabilizadas, assim como as observações que não eram assimiladas
no experimento controle e passaram a ser (Rejeitado->Aceito). O comportamento
dos três canais estudados é avaliado.

A Tabela C.1 não contém as informações da porcentagem de observações que mudam
de marca de controle de qualidade dentro de categorias que rejeitam a observação,
contudo pode ser representada por 100% menos a soma de todas as colunas dessa
tabela, em um mesmo tipo de cobertura e mesmo experimento (mesma linha da
Tabela). Nessa tabela os valores em azul nas colunas referentes a Rejeitado->Aceito
mostram quando ocorre uma mudança positiva, isto é, o experimento passa a aceitar
mais dados do que o experimento controle, e os valores em vermelho nas colunas
referentes a Aceito->Rejeitado o experimento troca mais a marca de QC de aceito
para alguma marca que rejeita do que o contrário, isso implica em um menor número
de dados assimilados.

A Tabela C.1 apresenta o total de observações no mês de agosto/2014 nas 4 diferen-
tes categorias descritas anteriormente para o canal 23,8GHz. Essa Tabela representa
de forma expandida o que ocorre na Figura 4.29a. As colunas identificadas na ta-
bela como Aceito=Aceito e as identificadas como Rejeitado=Rejeitado mostram a
quantidade de observações (em porcentagem) que mantiveram a mesmo QC com re-
lação ao experimento controle. Percebe-se que o experimento que menos modificou
essa marca tanto no caso de utilizar o dado como rejeitar, foi o EXP02. O EXP02
sobre a cobertura da superfície identificada como globo manteve 82,86% das marcas
de controle, seguida do EXP03 (62,11%) e do EXP04 (58,04%) para o canal 1. No
EXP02 a cobertura sobre a qual as marcas de QC modificaram menos foi a floresta
boreal (94,98%), no EXP03 foi sobre regiões com cobertura do tipo floresta tropical
(70,85%) e sobre savana (70,66%), e o EXP04 sobre regiões caracterizadas como
floresta tropical representando 70,69% das observações disponíveis.

No EXP02 a porcentagem de observações que modificaram a marca de QC de rejei-
tado para aceito, na Tabela C.1, foi maior que a de aceito para rejeitado em todos os
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tipos de cobertura (valores em azul na Tabela), o EXP04 no canal 23,8GHz apresenta
um maior número de dados aceitos, quando comparado com o EXP01, na maioria
dos tipos de cobertura, exceto sobre as regiões caracterizadas como floresta boral
e mista, e sobre regiões de campos, valor vermelho na coluna Aceito->Rejeitado.
Ao passo que o EXP03 está relacionado a um aumento no uso dos dados somente
sobre os tipos de cobertura de floresta tropical, floresta temperada, savana e sobre
cultivos.
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Tabela C.1 - Porcentagem (%) do total de observações sobre cada tipo de cobertura do canal 23,8 GHz no mês de agosto/2014 relacionado
com a marca do controle de qualidade do experimento controle. As colunas identificadas como Manteve é a porcentagem do
total que manteve o mesma marca de controle entre o experimento e o controle. A coluna identificada como Rejeitado-Aceito
é a porcentagem das observações que tiveram a marca de controle modificada para serem aceitas. Já a coluna definida Aceito-
Rejeitado representa a porcentagem das observações que modificaram a marca de uso para não uso dessa observação no sistema
de assimilação.

Tipos
de

cobertura

Uso das Observações Canal 23,8 GHz
Manteve a marca de controle de qualidade Modificou a marca de controle de qualidade
Aceito = Aceito Rejeitado = Rejeitado Aceito -> Rejeitado Rejeitado -> Aceito

EXP02 EXP03 EXP04 EXP02 EXP03 EXP04 EXP02 EXP03 EXP04 EXP02 EXP03 EXP04
Global 20.10 14.84 13.99 62.76 47.26 44.05 3.68 8.93 9.79 7.99 8.14 13.01

1-Floresta Tropical 33.13 29.05 29.14 54.84 41.80 41.55 4.27 8.35 8.26 4.82 13.01 13.55
2-Floresta Temperada 23.31 15.98 15.53 67.85 53.16 51.26 2.37 9.69 10.14 4.29 11.17 12.76

3-Floresta Mista 29.89 18.64 18.63 63.39 44.30 43.26 1.55 12.79 12.81 3.32 10.41 11.75
4-Floresta Boreal 24.77 15.56 15.63 70.21 52.09 51.29 0.97 10.18 10.11 2.44 7.34 8.25
5-Floresta Conífera 38.10 23.23 22.28 44.78 35.68 28.16 2.02 16.89 17.84 13.16 11.57 20.02

6-Savanas 27.66 26.91 23.62 47.02 43.75 38.14 8.79 9.54 12.84 11.74 10.37 17.06
7-Campos 16.08 7.48 7.47 69.89 51.21 48.82 3.12 11.72 11.73 7.33 6.56 10.48
8-Caatinga 8.10 5.84 4.08 56.56 53.34 45.54 6.73 8.99 10.75 16.37 5.42 18.83

9-Semi-Deserto 2.56 1.19 1.01 78.03 49.87 48.94 1.36 2.74 2.92 6.63 1.31 7.01
10-Tundra 10.44 5.54 4.54 69.58 57.82 48.35 1.93 6.83 7.83 12.47 6.82 17.01
11-solo nu 2.52 1.22 1.04 76.52 47.82 47.10 2.40 3.69 3.87 7.27 1.89 5.93
12-Cultivos 25.74 20.19 18.88 58.55 43.01 40.05 5.15 10.71 12.01 7.18 12.82 16.31

*Número total de dados disponível para serem assimilados em agosto/2014 foi de 737912.
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No canal 31,4 GHz, assim como no canal 23,8 GHz, o experimento que menos modi-
ficou as marcas de controle de qualidade, de forma global, foi o EXP02, que manteve
o QC no globo em 83,38% das observações, seguido do EXP03 (62,56%) e do EXP04
(58,71%). As coberturas da superfície sobre as quais se mantiveram o QC das ob-
servações são as mesmas do canal 23,8 GHz para os três experimentos, como apre-
sentado na Tabela C.2. O comportamento do canal 31,4 GHz é semelhante ao canal
23,8 GHz quando analisa-se em quais coberturas as mudanças nas características
da superfície trouxeram influência positiva e negativa nos diferentes experimentos,
exceto para o EXP04 que passa a rejeitar mais dados sobre floresta conífera. Isto
fica evidente analisando os valores em azul nas colunas Rejeito->Aceito e os valores
em vermelho nas colunas Aceito->Rejeito.
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Tabela C.2 - Mesmo que a Tabela C.1 para o canal 31,4 GHz.

Tipos
de

cobertura

Uso das Observações Canal 31,4 GHz
Manteve a marca de controle de qualidade Modificou a marca de controle de qualidade
Aceito = Aceito Rejeitado = Rejeitado Aceito -> Rejeitado Rejeitado -> Aceito

EXP02 EXP03 EXP04 EXP02 EXP03 EXP04 EXP02 EXP03 EXP04 EXP02 EXP03 EXP04
Global 21.38 15.74 14.63 62.10 46.82 44.08 3.97 9.62 10.73 6.91 7.94 12.13

1-Floresta Tropical 34.14 29.77 29.86 54.52 41.76 41.72 4.17 8.54 8.45 4.42 12.77 13.05
2-Floresta Temperada 24.38 16.41 15.93 67.75 53.64 52.19 2.13 10.11 10.58 3.53 11.18 12.43

3-Floresta Mista 37.73 23.94 23.81 56.74 40.22 39.83 1.72 15.52 15.65 2.33 10.35 10.94
4-Floresta Boreal 33.97 21.53 21.44 62.00 47.12 46.78 1.18 13.63 13.71 1.67 7.77 8.17
5-Floresta Conífera 50.14 32.28 30.51 38.14 28.26 24.34 2.48 20.34 22.12 8.15 12.26 16.80

6-Savanas 22.38 22.76 18.95 51.17 47.88 41.74 9.02 8.64 12.45 11.37 9.33 16.32
7-Campos 15.73 7.39 7.24 70.69 51.50 49.49 3.38 11.72 11.86 6.49 6.48 9.77
8-Caatinga 6.89 5.76 3.62 58.31 53.53 46.90 8.02 9.15 11.30 14.02 5.07 17.04

9-Semi-Deserto 2.84 1.35 1.02 78.03 49.76 49.25 1.93 3.42 3.74 6.01 1.49 6.41
10-Tundra 10.97 6.29 4.95 69.25 57.24 48.16 2.59 7.27 8.61 11.74 7.40 17.05
11-solo nu 2.40 1.16 0.91 77.46 47.92 47.52 2.48 3.72 3.97 5.93 1.86 5.16
12-Cultivos 22.30 17.82 16.22 61.47 45.62 42.46 5.24 9.73 11.32 6.93 11.53 15.03

*Número total de dados disponível para serem assimilados em agosto/2014 foi de 737912.
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O canal 50,3 GHz tem o comportamento diferente dos outros dois canais com rela-
ção ao número de observações assimiladas. Essa característica fica evidente quando
avalia-se a quantidade de dados marcados como Aceito para o EXP02, que é quase
o dobro no globo para o canal 50,3 GHz quando compara-se com os outros dois
canais, o mesmo se observa para os outros dois experimentos (Tabela C.3). Para o
canal 3, no globo, 87,13% das observações disponíveis para a assimilação mantive-
ram a mesma marca de controle de qualidade entre o EXP01 e o EXP02. De forma
global, no EXP03 a porcentagem de observações que mantiveram a mesma marca
de controle foi de 63,08% e no EXP04 de 61,95%. A cobertura da superfície onde
mais observações mantiveram a marca no EXP02 foi na floresta boreal (96,86%), no
EXP03 e EXP04 foi sobre a floresta tropical, representando 74,82% e 74,93% das
observações disponíveis sobre essa região, respectivamente.

A troca da marca de QC do canal 50,3 GHz mostra que no globo somente o expe-
rimento EXP02 ainda mantém um ganho quando comparado com o EXP01, valor
azul na coluna Rejeitado->Aceito na Tabela C.3. Contudo, o experimento EXP02
apresenta diminuição no uso das observações sobre as coberturas de 1 a 4 e sobre
a caatinga (8), isto é, tem valor vermelho na coluna dos dados Aceito->Rejeitado
(Tabela C.3).
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Tabela C.3 - Mesmo que a Tabela C.1 para o canal 50,3 GHz.

Tipos
de

cobertura

Uso das Observações Canal 50,3 GHz
Manteve a marca de controle de qualidade Modificou a marca de controle de qualidade
Aceito = Aceito Rejeitado = Rejeitado Aceito -> Rejeitado Rejeitado -> Aceito

EXP02 EXP03 EXP04 EXP02 EXP03 EXP04 EXP02 EXP03 EXP04 EXP02 EXP03 EXP04
Global 38.70 28.57 28.17 48.43 34.51 33.79 4.38 14.51 14.92 5.97 12.64 14.59

1-Floresta Tropical 47.11 42.67 42.62 43.00 32.15 32.31 4.39 8.82 8.87 4.27 14.33 14.14
2-Floresta Temperada 41.06 31.62 31.05 53.27 40.31 40.05 2.51 11.95 12.53 2.47 14.64 14.88

3-Floresta Mista 55.31 38.56 38.27 40.63 29.19 29.28 1.86 18.61 18.90 1.70 11.48 11.45
4-Floresta Boreal 52.52 37.26 37.05 44.34 33.22 33.22 1.45 16.71 16.92 1.30 10.61 10.65
5-Floresta conífera 67.58 47.59 45.03 26.96 17.05 16.78 2.55 22.54 25.10 2.72 12.30 12.57

6-Savanas 44.27 39.79 38.04 38.63 31.66 30.58 7.25 11.73 13.48 7.70 13.14 14.78
7-Campos 39.09 22.27 23.00 51.34 35.58 35.01 3.21 20.03 19.30 4.87 12.40 13.46
8-Caatinga 27.91 20.56 20.08 45.76 37.21 36.84 11.38 18.74 19.21 10.78 12.67 15.62

9-Semi-Deserto 16.48 7.72 8.36 63.44 40.07 40.44 5.51 14.28 13.63 8.84 10.15 14.68
10-Tundra 25.88 17.48 15.81 58.83 44.79 39.00 1.86 10.27 11.93 11.21 17.34 24.31
11-solo nu 10.79 3.55 4.10 69.35 44.02 43.79 4.30 11.54 10.99 8.04 7.27 10.81
12-Cultivos 43.66 33.25 33.38 45.43 31.09 29.55 3.72 14.12 13.99 5.71 16.86 18.71

*Número total de dados disponível para serem assimilados em agosto/2014 foi de 737912.
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ANEXO A

Comprovante de submissão do artigo.
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