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RESUMO

da Silva, J. J. Intera¢do aerosséis nuvens: um estudo por sensoriamento
remoto. 2021, 103 p. Tese (Doutorado em Tecnologia Nuclear), Instituto de
Pesquisas Energéticas e Nucleares, IPEN-CNEN/SP, Sao Paulo.

A utilizacdo de equipamentos de sensoriamento remoto para investigar as pro-
priedades microfisicas de aerosséis e de nuvens constitui uma ferramenta muito
importante, principalmente quando estes equipamentos sdo empregados de forma
sinergética. Neste trabalho, um lidar eldstico, juntamente com um fotéometro solar
e uma camera do tipo olho de peixe, foram empregados para estudar aerosséis,
nuvens e a interacao entre estes dois componentes da atmosfera, na cidade de Sao
Paulo. As nuvens e os aerosséis constituem sistemas de abrangéncia mundial e
que interagem com a radiacao solar de forma independente e também combinada,
isto é, quando os aerossois participam como precursores na formacao das nuvens
como Ntcleo de Condensacao de Nuvens (NCN). Virios estudos, teéricos e expe-
rimentais, com equipamentos em solo e/ou embarcados em satélites abordaram
a maneira e em que condigoes os aerossdis participam na formacao das nuvens,
mas estas condi¢oes ainda nao estao claramente compreendidas. As medidas
realizadas entre os anos de 2016 e 2019, utilizando um sistema lidar, permitiram
a selecao de dias referentes aos cenarios de estudo pré-estabelecidos.Estes dias
serviram de referéncia para o levantamento das medidas em comum com todos
os outros equipamentos. Os pardmetros correspondentes a cobertura de nuvens,
radiagao global incidente, juntamente com os pardmetros microfisicos (coeficiente
de retroespalhamento, expoente de Angstrom, e razio de retroespalhamento) dos
aerossoéis foram obtidos e validados com dados recuperados das medidas realizadas
com o fotémetro solar - CIMEL da rede Aeronet instalado no Instituto de Fisica da
Universidade de Sao Paulo (IFUSP). Palavras-chaves: lidar, aerosséis, nuvem,

sensoriamento remoto.



ABSTRACT

The use of remote sensing equipment to investigate the microphysical properties
of aerosols and clouds is a very important tool, especially when these equipment
are used synergistically. In this work, an elastic lidar, together with a solar
photometer and a fisheye camera, were used to study aerosols, clouds and the
interaction between these two components of the atmosphere, in the city of
Sao Paulo. Clouds and aerosols are worldwide systems that interact with solar
radiation independently and also in combination when aerosols participate as
precursors in cloud formation as cloud condensation nucleus (CNC). Several
theoretical and experimental studies with ground-based and/or satellite-embedded
equipment have addressed how and under what conditions aerosols participate
in cloud formation, but these conditions are not yet clearly understood. The
measurements carried out between 2016 and 2019, using a lidar system, allowed
the selection of days referring to the pre-established study scenarios. These
days served as a reference for the survey of measurements in common with all
other equipment. The parameters corresponding to cloud cover, incident global
radiation, together with the microphysical parameters (backscatter coefficient,
Angstrém exponent, and backscatter ratio) of aerosols were obtained and validated
with data retrieved from measurements performed with the solar photometer
- CIMEL of the Aeronet network installed at the Institute of Physics of the

University of Sdo Paulo (IFUSP). Keywords: lidar, aerosols, cloud, remote

sensing.
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1 INTRODUCAO

Aerossol tem um papel muito importante em muitos processos atmosféricos. A sua
influéncia no balanco de radiacao na Terra, visibilidade, nuvens, precipitacao e qualidade do
ar e outros processos na troposfera e na estratosfera é apreciavel, mesmo o aerossol sendo um
constituinte menor na atmosfera [Lohmann, Liénd e Mahrt 2016].

A classificacao dos aerosséis surge quase que obrigatoriamente, visto que existe uma grande
variedade de fontes e processos metereoldgicos, principalmente na troposfera. Esta camada é
a mais baixa da atmosfera, concentrando ~ 80% da massa atmosférica, sendo continuamente
limpa de aerossois por gotas de nuvem e particulas de gelo [Wallace e Hobbs 2006]. Assim,
qualquer pesquisa que objetive compreender e prever as mudancgas climaticas tera que
quantificar com boa precisdo o impacto que as particulas de aerossol, independentemente de
sua origem (natural ou antrdpica), tem sobre a microfisica das nuvens.

Devido a diversidade de composigao e variagao de tamanho (que vai de alguns nandémetros
a centenas de micrometros) como pode ser visto na Tabela 1, a classificagdo por meio da
composicao quimica do aerossol torna-se complicada. Agrupa-los em espécies quimicas de
acordo com a sua fonte geradora é um modo de classificacao. Este procedimento nao cobre
toda a heterogeneidade dos aerossois. Dentro de cada tipo pode-se classificar os aerossois

com relagao ao seu estado de mistura.

Tabela 1 — Moda do Aerossol e os intervalos de tamanho (raio) correspondentes.

Moda do aerossol Intervalo de raio

Moda de nucleagao 1.5—5nm
Moda Aitken >5 nm—0.05 pm
Moda de acumulacao | >0.05—0.5 pm

Moda grossa >0.5—5 pm

Particulas gigantes >5 pum
Fonte: [Lohmann, Li6énd e Mahrt 2016, p. 116]

Aerossois externamente misturados sao aqueles que apresentam uma deferenciagao clara
em suas identidades (Figura 1(a)), mesmo se apresentando em estado de mistura na atmosfera.
Nos aerossois internamente misturados, cada particula é composta por uma mistura de tipos
diferentes de espécies (Figura 1(b)) [Lohmann, Liiond e Mahrt 2016]. Apesar desta diversidade
de composicao e de tamanhos, a caracterizacao dos aerosséis pode ser feita por meio das

propriedades fisicas. A propriedade fisica mais comumente usada é o tamanho (ou raio), na
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medida em que é possivel obter varias outras propriedades a partir deste. Assim, por meio

da classificagao através da quantificagao do nimero de particulas em funcao do respectivo

raio, sdo geradas as distribuigdes de tamanho (ou ntimero), de superficie e de volume.
Particulas em suspensdo passam por varios processos fisicos e quimicos cujas interagdes e

transformacoes causam mudancgas em seu tamanho, estrutura e composicao.

(@) (b)

Figura 1 — Representagdo dos estados de mistura de aerossois: em (a) aerossois externamente
misturados e em (b) aerosséis internamente misturados. Adaptado [Lohmann, Liiond e
Mahrt 2016, p. 117].

Dos varios processos, pode-se citar: coagulacdo, reestruturagao, transigoes de fase, absorcao
gasosa e reagoes quimicas que ocorrem também em nuvens, que sao formadas pela coagulacao
do vapor d’agua em particulas pré-existentes, chamadas de nucleo de condensagao de nuvens
e de gelo (do acronimo em inglés Cloud Condensation Nuclei e Ice Nuclei).

Os ciclos de formacao priméaria e secundaria, bem como os processos de remocao e
deposigao de aerossdis sao bem conhecidos [Monks et al. 2009] e os processos de interagao
com a biosfera também [Fowler et al. 2009]. O desenvolvimento de técnicas para a realizagdo
de medidas e os métodos empregados alcan¢aram também um bom nivel de conhecimento [Laj
et al. 2009], como mostra o diagrama de barra das forgantes radiativas apresentado na Figura
2.

As interagbes entre os aerossois e nuvens ou ACI - (Aerosol Cloud Interaction) sao,
entretanto, fontes de grandes incertezas na avaliacao do seu impacto no clima [Stocker et al.

2013]. As interagoes mencionadas anteriormente, sdo diversas. Por exemplo: um aumento

24



na concentracao de aerosséis que atuam como CCN’s pode aumentar a concentragao de
gotas da nuvem, o que causa uma reduc¢ao no tamanho médio das gotas de nuvem, e para o
mesmo contetudo de agua liquida, uma nuvem composta de gotas pequenas e numerosas ira
refletir mais radiacao do que uma nuvem com gotas maiores e em menor nimero. Assim, um
aumento na carga de aerosséis conduz a um aumento na refletdncia das nuvens, assumindo-se
um conteido de agua liquida constante. Este processo, conhecido como Efeito Twomey ou
Primeiro Efeito Indireto de Aerossdis, produz uma forgante negativa (resfriamento).

Por outro lado, a reducao dos processos de colisao-coalescéncia em nuvens com grande
quantidade de aerossois leva a uma diminuicao da eficiéncia de precipitacao. Isto é conhecido
como Efeito Albrecht ou Segundo Efeito Indireto de Aerosséis [Albrecht 1989]. Com a
supressao da precipitagao, ou pelo menos seu tempo de permanéncia estendido, a nuvem
alcanca maior altitude e atingi maior contetuido liquido, o que incrementa a sua espessura
Optica e reflectancia. Um tultimo efeito que pode ser mencionado é o Efeito Semidireto dos
Aerossdis, que consiste no efeito causado por particulas que absorvem umidade e inibem a

formacao de nuvens e seu desenvolvimento vertical.

Forcante radiativa do clima entre 1750 e 2011

Agente forgante

I I
CcO,
. Gases de ’ Halocarbonos
Efeito Estufa (GEE) 1
.a 0Ozonio Estratosférico I‘;,”‘ Troposférico
@ Vapor de agua %
E estratosférico docH,
Albedo de Superficie Uso da terra Hll }1 Black carbon
K> sobre a neve
Rastros L Rastros induzidos por cirrus
Inter. Radiacdo-Aerossol b g St
Inter. Nuvem-Aerossol :
=5 Total Antropogénico f - |
= Irradidncia Solar I
Z L ; i 1 i L i 1

i 0 1 2 3
Forgante Radiativa (W m?)

Figura 2 — Diagrama de barras para as forgantes radiativas (hachurados) e para as forgantes
radiativas efetivas (linhas cheias) para o perfodo de 1750 a 2011. Observa-se que as

maiores incertezas se acumulam nas interacoes aerossol-radiacdo e aerossol-nuvens.
Fonte: [Bates et al. 2008]

Ha a necessidade de se esclarecer o efeito do aerossol sobre a profundidade éptica e sobre o

albedo das nuvens. Nesse sentido, existem estudos que verificaram e analisaram dados in-situ

25



obtidos por instrumentacgao a bordo de um avidao. Observou-se que um aumento da umidade
relativa dentro de uma nuvem cumulus causa uma elevacao do coeficiente de espalhamento
uma vez que ha indicios de um crescimento higroscépico [Twohy, Jr e Tanhk 2009]. Algo
similar foi observado em medidas realizadas com o sistema lidar em Sao Paulo [Ferrini 2014].

Existem informagoes de que a espessura éptica de aerossois e o raio de goticulas de nuvens
tem uma relacdo quantitativa a partir de dados de satélites [Bréon, Tanré e Generoso 2002].
Nao ha, contudo, uma constatagao sobre a posicao relativa entre os aerosséis e as nuvens. A
despeito da grande quantidade de evidéncias sobre a influéncia dos aerosséis nas propriedades
radiativas das nuvens liquidas, a quantificacao de seu efeito como forcante radiativa tem

poucas propostas [Miillmenstadt e Feingold 2018].

Formagédo f O\ ® 4 T
Secundarfa 6 el N
@ O\
{ N | J \\‘a \
A o ‘ ‘\\' b . ||
Processamento ) -
~  Jde Nuvens .ﬁ }

? \ \_,ge O

(]
@ ®
‘e
Natural ! Antrépica Seca > Umida

Emissdo

Priméaria Deposigao ou

Remocgéao

Figura 3 — Emissbes primarias, formacao secundéria e processamento de aerosséis naturais e
antropicos. O objeto de estudo é destacado nos processos em que ha interagdo entre os
aerossois e as nuvens. Adaptado de [Monks et al. 2009].

No caso da técnica lidar (Light Detection and Ranging), o estudo se concentra em
pesquisar os aerosséis nas imediacoes da base das nuvens'. H4 evidéncias de um aumento de
aproximadamente aproximadamente 20% na espessura 6ptica a cerca de 100 m das nuvens,
sugerindo um processo de umidificacao e formagao de nuvens [Su et al. 2008|.

A partir dos dados do satélite Calipso (Cloud- Aerosol Lidar and Infrared Pathfinder

Satellite Observations), notou-se um aumento no coeficiente de retroespalhamento a 15 km

1 No caso de sistema aerotransportado ou em satélites no topo das nuvens
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em torno das nuvens sobre os oceanos, e este aumento era mais evidente em nuvens mais
baixas [Tackett e Girolamo 2009]. Mais recentemente, notou-se de uma maneira mais dinamica
um aumento da profundidade 6ptica nas vizinhancas de nuvens cumulus contaminadas com
poluigao urbana [Eck et al. 2014].

No Brasil, a maioria dos estudos das propriedades dos CCN e das nuvens na América do Sul
se concentra na Regido Amazonica (e, em menor quantidade, sobre a regiao Nordeste). Esse
numero reduzido de experimentos de campo, e de medidas em grande parte do Brasil, impoe
obstaculos na compreensao dos processos ACI [Ambrizzi e Araujo 2014]. No entanto, em
campanhas recentes realizadas pelo projeto CHUVA, novos conhecimentos foram adicionados
ao entendimento destes processos [Machado et al. 2014].

No Laboratério de Aplicacbes Ambientais a Laser, trabalhos voltados a caracterizacao de
nuvens cirrus [Larroza et al. 2013] e estudos para compreender a higroscopicidade de aerossois
urbanos [Ferrini 2014] forneceram os préximos passos na diregao de se estudar os processos
ACI (Figura 3). Tais passos serdo adotados como parte de estudo junto ao Programa de
Sensoriamento Remoto com Laser, associados as medidas realizadas por radiometria e as

propriedades radiativas de aerossois, conduzidos por outros grupos de pesquisa atmosféricas.

1.1 Objetivos gerais

Atualmente as ACI’s sao um elemento chave na compreensao do sistema climatico e
carregam as maiores incertezas na obtencao das forcantes radiativas do clima, como ja foi

mencionado. Dessa forma, os objetivos gerais desta tese sao:

o Estudar a dependéncia do ACI com a distancia vertical relativa entre as nuvens e

plumas de aerossois;

o Determinar a microfisica dos aerossois, com énfase nas suas propriedades épticas e

radiativas, em conjunto com outros equipamentos de sensoriamento remoto.

1.2 Objetivos especificos

A partir das medidas realizadas com: lidar, piranémetro, fotdbmetro solar e cAmera, em
cenarios especificos de cobertura de nuvens e, em periodos diurnos e noturnos, pretendemos

obter as caracteristicas do ACI.

« Estabelecer um protocolo de medidas e realizar medidas com o lidar para estudos do
ACT;

o Discriminar os eventos de transporte oriundos de queimada, brisa-maritima, etc., em

contraposicao aqueles de plumas originadas de precipitacao;
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1.3 Organizacao

Esta tese é composta por sete capitulos, organizados da seguinte forma: O primeiro
capitulo consiste em uma breve introducao ao que foi estudado e apresenta os objetivos
propostos. O segundo capitulo contém a descri¢gao sobre sensoriamento remoto. O terceiro
capitulo apresenta os fundamentos teéricos. O quarto capitulo descreve os materiais e métodos
empregados. No quinto capitulo ¢ apresentada metodologia aplicada ao trabalho. O sexto
capitulo trata dos principais resultados e discussao. O sétimo capitulo trata das conclusoes

finais e as perspectivas futuras.
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2 SENSORIAMENTO REMOTO

Sensoriamento remoto consiste no grupo de técnicas e procedimentos cujo objetivo ¢ a
coleta de dados sem a necessidade de contato fisico direto com o objeto de medida. Dessa
forma, o sensoriamento remoto engloba uma gama muito grande de técnicas nos mais variados
campos de pesquisa. O aumento do interesse nas técnicas de sensoriamento remoto tem
crescido consideravelmente, como pode ser visto na Figura 4. Nela podemos ver o resultado
anual pelo busca dos unitermos Remote e Sensing apenas no site do banco de dados de

resumos e citacoes Scopus® entre os anos de 1912 e 2021 em todas as areas catalogadas. Neste

15k

10k

NuUmero de citacdes

5k

1920 1940 1960 1980 2000
Ano

Figura 4 — Aumento da quantidade de buscas pelo termo Remote Sensing usando apenas a base
de dados Scopus® entre 1912 e 2021.

Fonte: adaptado de [Scopus 2020], 2020.

trabalho, nos limitaremos as técnicas de sensoriamento remoto onde a radiacao eletromagnética
¢ usada para detectar, gravar e medir as caracteristicas de um alvo [Dong e Chen 2018].
O sensoriamento remoto ¢ dividido em sensoriamento remoto ativo, quando a fonte de
radiacdo eletromagnética é gerada artificialmente, e sensoriamento remoto passivo (Figura
5), quando a fonte de radiagao usada provém de uma fonte natural. Destaque-se a grande
vantagem do sensoriamento remoto ativo em obter medidas sem necessitar de iluminacao

solar e amplamente independente das condigoes climéaticas.
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Figura 5 — Sensoriamento remoto passivo (onde a fonte de radiacdo eletromagnética é o Sol e a
radiagdo advinda da intera¢do com constituintes atmosféricos) e sensoriamento remoto
ativo (onde a fonte de radiacdo e recepcdo estdo montadas no mesmo equipamento).

Fonte: adaptado de [Dong e Chen 2018], 2020.

Dentre as técnicas de sensoriamento remoto ativo, a técnica Lidar é uma das mais versateis
atualmente. Ela pode ser aplicada em condi¢oes climaticas adversas, possui alta resolugao
temporal e espacial, sendo utilizada por décadas e constitui equipamento essencial em satélites
para medicoes de gases, nuvens e aerossois podendo ser operada continuamente fornecendo
informacoes da atmosfera em tempo real. Neste trabalho, foram utilizados equipamentos
de sensoriamento remoto ativo e passivo. Descreveremos os equipamentos de sensoriamento

remoto utilizados para aquisicao de dados nas se¢oes seguintes.
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2.1 Lidar Elastico

Lidar vem do acrénimo Light Detection and Ranging [Middleton e Spilhau 1954] e é
uma técnica de sensoriamento remoto ativo que utiliza como fonte de radiagdo um laser. O
principio fisico de funcionamento do lidar consiste na emissao de radiagao eletromagnética
em comprimentos de onda especificos que, ao incidirem sobre os constituintes atmosféricos,
serao espalhados em diversas dire¢bes. Apenas uma fracao dos fétons incidentes sobre as
particulas (os fétons retroespalhados ao longo do caminho) serdao captados e registrados em
funcao da altura de interacao.

Esta técnica teve seus primeiros resultados ja na década de 60 [Fiocco e Grams 1964],
com a identificacdo de camadas de aerosséis, no entanto, aquela época, ainda nao era possivel
inferir qual era o provavel tipo de aerossol.

O sistema lidar é constituido basicamente de trés componentes em dois sistemas distintos

como pode ser visto na Figura 6.

Aquisicdo
Computador

Figura 6 — Representagdo esquemética de um sistema lidar basico. Sistema emissor constituido
de uma laser e sistema receptor composto por telescépio, detectores mais médulo de
aquisi¢ao, tratamento e gravagao dos dados.

Fonte: adaptado de [Fumian et al. 2020], 2020.

Os sistemas de emissao e recep¢ao/aquisi¢ao sdo constituidos por:
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« Transmissor: este componente gera os pulsos de radiacao que sdo enviados a atmosfera.
Normalmente é constituido por um conjunto éptico e um laser que emite pulsos intensos

de radiacao.

o Fotorreceptor: os fotons retroespalhados sao coletados por um telescépio e por meio de

fotomultiplicadoras ocorre a conversao dos fétons em pulsos elétricos.

e Detector: é composto por um computador e um sistema de gravacao que digitaliza o
sinal elétrico recebido como fun¢ao do tempo e também controla outras fungoes do

sistema de aquisi¢ao.

A disposicao entre o emissor e o telescopio caracteriza dois tipos de configuragoes de
um sistema lidar, quais sejam: configuracdo monoestatica, que pode ser biaxial e coaxial,
e a configuracao biestatica. Na configuragao monoestatica, o transmissor e o receptor
estdo proximos, alinhados e em contato numa mesma diregao Figura (7(a)), enquanto na
configuragao biestatica (Figura 7(b)), o emissor e o receptor estdao separados por uma
determinada distancia. A escolha da configuracao geométrica entre o receptor e emissor

determina o quanto do sinal restroespalhado sera captado pelo detector.

4,‘ ’<~ Feixe laser
(@) —»| | |4 Campo de visdo (b)

do receptor

Monoestatico Monoestatico Biestatico
coaxial biaxial

Figura 7 — Configuracio sistema lidar monoestatico (a) e biestético (b).

Fonte: adaptado de [Curry e Pyle 2003], 2021.
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3 FUNDAMENTOS TEORICOS

3.1 Espalhamento e Absorcao da Luz

Grande parte da radiagdo que chega aos sensores dos equipamentos de sensoriamento
remoto é proveniente de processos de espalhamento da radiacao [Liou 2002, p. 6]. O processo
de espalhamento é responsavel pela "retirada” de uma quantidade da radiacao incidente
nos constituintes da atmosfera, desviando-a para diregoes diferentes da dire¢do original. Da
mesma forma, o processo de absorc¢ao da radiacao por moléculas de gas e particulas de aerossol
e gelo também diminui a quantidade de radiagdo incidente nos sensores dos equipamentos de
medida. Ambos os processos, espalhamento e absorciao, chamados de extinc¢ao, contribuem
para a diminuicao da quantidade de radiacao captada pelos sensores dos equipamentos. Em se
tratando de moléculas, os maiores absorvedores de radiacao solar e terrestre sdo as moléculas
Os, O3, H,O e CO,, e ndo as moléculas de nitrogénio e de oxigénio [Seinfeld e Pandis 1998, p.
29].

3.2 Equacao Lidar

A equacao lidar que modela os sinais provenientes do retroespalhamento elastico da
radiagao, tanto para moléculas do ar quanto para particulas de aerossois, pode ser escrita
como [Weitkamp 2005, p. 109]:

Eonr,
22

PO\, 2) = 220 8(2)eap [—2 /0 Ta(, z,)dzl} , (2)

onde:

o P(), z) é o sinal devido ao espalhamento da radiagdo a um comprimento de onda A por

moléculas e por particulas a uma distancia z acima do nivel do solo;
o FEj é a energia transmitida para a atmosfera pelo pulso laser;

o 17 é um coeficiente que esta relacionado com os parametros do equipamento ligados a

eficiéncia das partes Otica e de deteccao;

« O(z) descreve a sobreposicao (overlap) entre o feixe laser de saida e o campo de visao

do telescopio, variando entre zero e um;

e [(2) (em km™'sr™' ) e a(z) (em km™!) sdo, respectivamente, o coeficiente de retroes-

palhamento e coeficiente de extincao.
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As contribui¢oes para os processos de extingao e retroespalhamento devido a aerossois

(aer) e moleculas (mol) [Weitkamp 2005, p. 109] podem ser separados e destacados:

Retroespalhamento —  5(2) = Buer(2) + Bmot(2), (3)
Extingdo —  a(2) = ger(2) + Qo (2). (4)

Substituindo as Equagoes (3) e (4) na Equagao (2) e reescrevendo-a, tem-se:

S(2) = EonieBaer(2) + Bmar(2))eap [—2 /O “[Qaer (2) + (242 | (5)

onde S(z) = 22P(z) é o sinal corrigido pelo quadrado da distancia (Range-Corrected lidar
Signal - RCS). Assume-se também que o overlap é completo, ou seja, [O(z) = 1] [Weitkamp
2005, p. 110].

As propriedades do espalhamento molecular, 5,,0(2) € ame(z) podem ser determinadas
a partir do melhor dado meteorolégico disponivel de temperatura e pressao, ou por dados
atmosféricos padrao, como por exemplo, dados de radiossondagem que fornecem informacoes
sobre pressao, temperatura, umidade, razao de mistura em funcao da altitude.

A razdo lidar (RL) para moléculas é definida como a razao entre o coeficiente de extingao

(a(2)) e o coeficiente de retroespalhamento (3(z)),

Riu(e) = G225 = o ©

dessa forma, é possivel definir uma RL para aerossoéis:

Rarlt) = 525 ”

A RL para particulas de aerosséis sera mais complexa do que a RL para moléculas. A RL

para particulas dependerd de fatores como: distancia de interagao da particula com o feixe,
distribui¢ao de tamanho, forma, e composigdo quimica das particulas. A Equacao (5) pode

ser reescrita usando o termo [Weitkamp 2005, p. 110]:

Y(2) = RLaer(2)[Bacr(2) + Brmot (2)]- (8)

Escrito desta forma, a informacao priméria nos retornos do lidar eldstico é o (5(2)) que,
sob condigoes troposféricas tipicas, pode ser derivado com boa precisao do sinal elastico
retroespalhado.

Substituindo @,e(z) € Bme(z) na Equagao (5) juntamente com as relagoes 6 e 7 e,

inserindo o termo Y (R) da Equacao (8), obtém-se:
S(Z)Laer(z) exp {_2/0 [RLaer(z) - RLmol]Bmol(zl)dZ,} 3 (9)

—2/()zy(z’)dz’} . (10)

= Eon Y (z) exp
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Tomando o logaritmo de ambos os lados de Equagao (10) e diferenciando com relagao a
R tem-se [Weitkamp 2005, p. 110]:
dIn (S(2)RLacr(2) exp { =2 J§ [RLaer(s) = RLmollBmal(z)dz'}) 1 dy(2)

dz " Y() dz 2Y(2). (1)

A Equacao (11) é uma equacao de Bernoulli, que é resolvida para a condigao de contorno
Y (20) = RLaer(20)[Baer(20) + Bmot(20). Obtém-se [Sasano, Browell e Ismail 1985]:

Baer(z) + 6mol<z) = (12)

:ASQJe%ij;QjZ[RLmz@ﬁ——RLmdM%wxzjdé}jOnde (13)
W?W(ZO) —2 fzo Laer(2)S(2)T(2, 20)dz

(14)

T(z,20) = exp {—2 /:[RLaer(zl) — RLmol}ﬂmol(z,)dz/} (15)

O perfil do coeficiente de extingao da particula pode ser estimado da solugdo para Sue.(2)
usando a Equagao (7). A Equacao (12) pode, em principio, ser integrada partindo de uma
distancia de referéncia z.

O coeficiente de retroespalhamento pode ser usado para descrever como as propriedades
6pticas de um meio espalhador variam com o comprimento da radiacao incidente. A grandeza
chamada razao de retroespalhamento (RR) estd diretamente relacionada ao tamanho da
particula, isto é, valores altos de RR indicam particulas de tamanho maiores. Ela é obtida
por meio da razao entre 3’s em dois comprimentos de ondas diferentes, de maneira que as
contribui¢oes dominantes dos aerossois, ao longo do perfil, poderao ser evidenciadas.

A RR para aerossois serd usada como a razao entre os sinais retroespalhados atenuados a
1064 nm e 532 nm e a 1064 nm e 355 nm, respectivamente. O comprimento de onda 355 nm
é mais sensivel a deteccdo de componentes menores na atmosfera, sendo mais adequado para
uso na deteccao de particulas menores na atmosfera quando comparado com o comprimento
de onda 1064 nm. Para os comprimentos de onda elasticos retroespalhados a 1064 nm e 532
nm tém-se a RR dada por [Bi et al. 2009]:

pp_ v _ e Oesp106(D) Py o6a(6: = 180°, D)n(D)dD
P32 [Dmas espsza(D)Pi1s32(05 = 1800, D)n(D)dD

min

(16)

onde D ¢ o diametro caracteristico do aerossol, oesp x ¢ a seccao transversal de espalhamento
no comprimento de onda A, n(D) é a densidade numérica de particulas e Pj; é a fungao de
fase normalizada. Este pardmetro tem seu uso em algoritmos de classificagdo como uma das

quantidades necessarias para a discriminagao entre aerosséis e particulas de nuvens [Liu et al.

2004].
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As propriedades épticas obtidas poderao ser utilizadas para a determinacao do expoente

de Angstrom (EA) [Angstrom 1929] relacionado ao retroespalhamento:

In(Bx /Bx,)
EA = —— 2 17
B7A17)‘2 ln(>\1/)\2) ? ( )
em analogia com o EA relacionado a profundidade 6tica dos aerossdis:
In(AOD(\)/AOD()z))
EA =— : 18
>\17)\2 ln(>\1/)\2) ( )

O EA é um pardmetro indicativo do tamanho majoritario das particulas de aerosséis. Sendo
que EA com valores proximos a zero estao relacionados a particulas grandes, enquanto EA
com valores grandes representam particulas menores, com maior dependéncia espectral. De
acordo com [Yamasoe e Corréa 2016], o EA para grande parte dos aerosséis atmosféricos

situa-se entre 1 e 2.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Local de Estudo

As medidas realizadas neste trabalho foram conduzidas na Regidao Metropolitana de Sao

Paulo, ao longo dos anos de 2016 a 2019, cobrindo todas as estagoes climéaticas.

4.2 Regidao Metropolitana de Sdo Paulo

A execucao das medidas ocorreu no Laboratério de Aplicacbes Ambientais a Lasers
(LAAL) situado nas dependéncias do Centro de Lasers e Aplicagoes (Celap) do Instituto
de Pesquisas Energéticas e Nucleares (Ipen) [Landulfo et al. 2003, Landulfo et al. 2005],

onde opera o sistema MSP-Lidar I (Figura 8). A cidade de Sao Paulo esta entre as cinco

Figura 8 — Centro de Lasers e Aplicagoes (Celap) localizado no Instituto de Pesquisas Energéticas
e Nucleares (Ipen).

Fonte: Google Earth Pro 7.3.3.7786 (27 de junho de 2021). Sdo Paulo, Brasil 23°33'58.85"S de
latitude e 46°44'16.95" O de longitude, altitude do ponto de visdo 2,22 km.

maiores cidades do mundo, com uma extensdo territorial de, aproximadamente, 1.521 km? e
uma populacao estimada de um pouco mais de 12 milhdes de habitantes segundo o Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) [IBGE 2021]. Ainda segundo o IBGE, a frota

estimada de veiculos é de, aproximadamente, 8 milhdes, sendo que mais 67% deste total
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é constituido apenas por automéveis [IBGE 2021]. O Relatério de Qualidade do Ar de
2019 produzido e divulgado pela Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (Cetesb),
aponta que os problemas de qualidade do ar da Regiao Metropolitana de Sao Paulo ocorrem,
principalmente, por causa de poluentes emitidos por veiculos e industrias. Agregada a esta
emissao de material particulado constante, esta a localizacao geografica da cidade, situada
em um platd a 800 m acima do nivel do mar, cercada por montanhas. As estagoes do
ano sao bem definidas, com um verao com precipitagoes frequentes e muitas frentes frias,
gerando instabilidades meteorolégicas, favorecendo a dispersao de poluentes. No inverno, ao

contrario, observa-se um acimulo de poluentes e episédios de inversao térmica em baixos

niveis [CETESB 2020].

4.3 Sistema de Retroespalhamento Lidar

O MSP-Lidar I é um sistema de modo coaxial que opera com trés comprimentos de
onda elasticos, 1064, 532 e 355 nm, além dos canais de deteccao Raman, nos seguintes

comprimentos de onda: 530, 387 e 408 nm. O laser é apontado verticalmente para o céu

Frmattn ol

e 1P Y

Figura 9 — Mdédulo transmissor do sistema MSP-Lidar I composto por um laser @, um expansor
de feixes 0.

Fonte: Fabio J. S. Lopes [Lopes 2011].
formando um angulo de 90° com a superficie do solo. Como mencionado na Secao 2, trata-se
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de um sistema de sensoriamento remoto ativo que possui um sistema de transmissao formado
por um laser e um sistema de aquisicdo, composto por um telescopio e equipamentos de
aquisicao de sinal.

O laser de Nd:YAG, mostrado na Figura 9 (em sua configuragao original), @, fornece
um comprimento de onda fundamental de 1064 nm, e por meio de um gerador de segundo e
terceiro harmonicos, os comprimentos de onda 532 nm e 355 nm respectivamente, funcionando
a uma taxa de repeticado de 10 Hz. A energia nominal por pulso do laser é de 850, 400 e
230 mJ em 1064, 532 e 355 nm, respectivamente. O feixe laser com os trés comprimentos de
onda possui um didmetro médio de 0,8 cm é direcionado diretamente sobre um expansor de
feixe @, que aumentara o didmetro do feixe em torno de 3 a 4 vezes, diminuindo assim, a sua

divergéncia na atmosfera.

C e ) e —
- - Jl- Pl ]

LB e
A

Figura 10 — Modulo receptor do sistema MSP-Lidar I, composto por um Telescopio Newtoniano
®, uma caixa de deteccao de sinal com uma fotomultiplicadoras e filtros espectrais @
e um registrador transiente, para conversao do sinal elétrico em analdgico @.

Fonte: Fabio J. S. Lopes [Lopes 2011].

O sistema receptor, mostrado na Figura 10, é compostos por um telescépio Newtoniano de
30 cm de didmetro com 1 a 2 mrad de campo de visdo, ®. Na caixa de deteccao de sinal, @,
sao utilizados filtros espectrais de interferéncia com 1 nm de largura a meia altura - FWHM

(Full Width at Half Mazimum) para garantir a detecgao dos comprimentos de ondas eldsticos

39



e Raman. Os sinais captados pelas fotomultiplicadoras sao digitalizados por um registrador
transiente LR 20-80/160-LICEL, ®. Na Tabela 2, estao indicados os comprimentos de onda
elasticos emitidos pelo laser e os comprimentos de onda inelasticos captados pelo modulo
receptor do lidar. Os comprimentos de onda inelasticos captados pelo sistema receptor, estao
relacionados as moléculas de nitrogénio e vapor d’agua presentes no trajeto do laser.

O sistema MSP-Lidar I é capaz de fornecer informacgoes de propriedades opticas da atmos-
fera como os coeficientes de retroespalhamento (f,e.(R)) e extingdo de aerosséis (er(R)),
bem como a Razao Lidar (RLger = ager(R)/Baer(R)). Contudo, a obtencao desses parametros,
para o caso do espalhamento elastico, é necessario que sejam realizadas medidas em sinergia
com um fotometro ou um espectroradidometro solar que forneca os valores de profundidade
optica dos aerossois na atmosfera em concordancia com o protocolo de medidas praticados
na rede sul americana de lidars (LALINET).

Tabela 2 — Sistema MSP-LIDAR 1

A (nm) Elastico Ineldstico (Raman) - molécula

355 v

387 - v N2
408 - v 20
532 v -
607 - v N2
660 - v 120
1064 v

Comprimentos de onda emitidos pelo laser (elasticos) e comprimentos de onda detectados (elasticos
e inelasticos) juntamente com a relacdo das moléculas detectadas relacionadas aos seus respectivos
comprimentos de onda.

Fonte: préprio autor, 2020.

4.4 Fotdémetro solar CIMEL CE318

A fotometria solar é uma técnica de sensoriamento remoto bastante comum e que pode
ser usada para caracterizar aerosséis a partir do solo.

O fotometro solar CIMEL CE138 é um fotéometro solar bastante utilizado para medir a
radiacao solar direta e indireta, em varios comprimento de onda. Ele é composto por uma
cabeca optica com dois colimadores, um braco robdtico que rastreia a posicao do Sol e um

modulo eletronico [cimel 2021]. O mddulo eletronico pode ser programado e o equipamento
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trabalha automaticamente, seguindo um protocolo preestabelecido. O sistema também possui
um painel solar, baterias, sistema para transmissao de dados e sensores de umidade.

A cabega Optica contém os sensores e a Optica para a realizacao das medidas. O fotometro
solar tem um campo de visao de aproximadamente 1.2° e dois detectores usados para medir
a radiagao direta do Sol e a radiagao difusa da regiao da auréola solar e do céu [Holben
et al. 1998]. O instrumento possui ainda colimadores de 33 centimetros de comprimento
que rejeitam a luz difusa refletida em suas paredes. O colimador do Sol e auréola solar
sao protegidos por uma janela de quartzo e possuem um detector UV enriquecido com

silicio, que permite observagoes da janela espectral entre 300 e 1020 nm. Todos os sensores

Fotometro Solar
Sensor de precipitaciao l

Paiuel Solay

Antena

Figura 11 — Fotémetro solar da rede AERONET (acronimo para, Aerosol Robotic Network) e
seus componentes. A Figura é adaptada da foto original obtida no site da prépria
AERONET, Fotémetro.

localizados na cabeca do equipamento sao vedados contra umidade prevenindo contra danos
nos componentes eletronicos e filtros de interferéncia. O fotdmetro solar possui até oito
canais de medidas, utilizando filtros de interferéncia centrados nos comprimentos de onda:
340, 380, 440, 500, 675, 870, 940 e 1020 nm. Além desses canais de detecgao, atualmente,
alguns sistema mais novos possuem o canal de 1640 nm para medidas de aerossois. Estes
comprimentos de onda sdo escolhidos de acordo com as recomendagoes da WMO ( World

Meteorological Organization) e estao relacionados as janelas Opticas atmosféricas e seus
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componentes moleculares mais abundantes [Holben et al. 1998]. O canal 940 nm é usado para
obtencao do contetido de agua precipitavel, os outros canais sao usados para a caracterizacao
microfisica e éptica dos aerosséis atmosféricos. E um equipamento compacto que pode ser
operado tanto manualmente quanto remotamente, enviando os dados para uma base remota.

O sistema ainda possui uma antena que envia os dados medidos para satélites (ver Figura
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Figura 12 — Base de dados do fotémetro solar da rede Aeronet, sitio de Sdo Paulo.

Fonte: adaptado de http://aeronet.gsfc.nasa.gov, 2020.

11) que, por conseguinte, enviam as informagoes para uma estacao central, conectada a base
de dados da Aeronet, localizada no GSFC - Goddard Space Flight Center da Nasa - National
Aeronautics and Space Administration [Holben et al. 1998].
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A largura de banda desses filtros varia de 2,5 nm, para os comprimentos de onda de 340 e
380 nm, e 10 nm para os demais canais. A Figura 11 apresenta a fotografia de um fotometro
solar utilizado na rede Aeronet e seus componentes.

Essa rede de fotometros solares forma um sistema de base terrestre para sensoriamento
passivo de aerosséis na atmosfera oferecendo um padrao de monitoramento e analises em
escala que varia da regional a global.

O fotometro solar fornece diversas informagoes das propriedades 6pticas dos aerossois
presentes na atmosfera [Holben et al. 1998, Yamasoe et al. 1998, Dubovik et al. 2000, Dubovik
e king 2000] e, neste trabalho, serao utilizadas informagoes tais como a profundidade 6ptica
dos aerossdis (AOD), o expoente de Angstrom e distribuicao de tamanho dos aerosséis, obtidas
por meio de medidas diretas da radiacao solar. Os dados do fotometro estao disponibilizados
para o publico na plataforma web [AERONET 2021], como mostra a Figura 12.

A Aeronet é uma grande rede de fotometros solares distribuidos mundialmente, tem
como instrumento base fotometros solares CIMEL CE318. O programa tem como objetivo
obter propriedades Opticas, microfisicas e radiativas de aerossois atmosféricos continuamente,
facilmente acessiveis ao publico e em sinergia com outros bancos de dados ( [AERONET
2020]). A Aeronet disponibiliza os dados processados em trés niveis diferentes dependendo
da cobertura das nuvens dos dados: o nivel 1.0 (sem remogao das nuvens), nivel 1.5 (com
remocao das nuvens e o nivel 2.0 (com remogao das nuvens e qualidade assegurada).

Neste trabalho, usaremos dados dos niveis 1.5 e do nivel 2.0.

45 Piranbmetro MS-80

O piranémetro é um instrumento de sensoriamento remoto passivo que mede a radiacao
solar global incidente na superficie da Terra. O piranometro MS-80 do fabricante Eko
Instruments estd instalado no teto do Celap, ao lado da camera e a poucos metros da saida do
feixe laser e do Lidar. O piranémetro MS-80 pode operar em um intervalo de comprimento de
onda de 285 a 3000 nm, com uma sensibilidade de 7 a 14 xV/Wm? e com uma dependéncia
com a temperatura menor que 1% para a temperatura entre —20°C e 50°C. Este equipamento
opera em um intervalo de temperatura de —40°C e 80°C com irradiancia maxima de 4000
W/m?. A Figura 13 mostra a instalagdo do piranémetro e da cAmera all-sky para estudos de

radiagao solar e nuvens.

4.6 Sistema de modelagem de dispersao e transporte atmosférico - HYSPLIT

O modelo Hybrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory - HYSPLIT, é um dos

mais usados para a realizacao de célculos envolvendo trajetorias e dispersao de elementos em
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Figura 13 — Camera all-sky (esquerda) e Piranometro MS-80 (direita) instalados no Celap para
medidas de radiagao solar global e cobertura de nuvens.

Fonte: préprio autor, 2020.

suspensao na atmosfera [Stein et al. 2015, Rolph 2016]. Seu desenvolvimento continuo por
mais de 30 anos permitiu o seu uso tanto na obtencao de trajetérias de massas de ar, quanto
no transporte de complexos, transformacoes quimicas, dispersao e simulagoes de deposicao.
O método de calculo do modelo atual usa uma abordagem mista entre a Lagrangiana, na
qual uma grade de referéncia maével é usada para os calculos de difusao e advecgao de acordo
com o movimento das parcelas de ar ou trajetérias e, a abordagem Euleriana, onde uma

grade tridimensional fixa é usada como referéncia no calculo das concentrac¢oes de poluentes.

Atualmente, o modelo pode ser executado diretamente em computadores, independen-
temente do tipo de sistema operacional, e remotamente, acessando a rede mundial de
computadores por meio da Air Resources Laboratory-ARL [ARL 2021]. Neste trabalho,
foi utilizada a versao instalada no computador para obter as retrotrajetorias de possiveis
massas de ar presentes no sitio de medicao e, assim, identificando outras provaveis fontes de
aerossois além das fontes locais. A determinacao das trajetérias das massas de ar para frente
(forward) ou para tras (backward) utiliza um conjunto de dados meteorolégicos de escala
global disponiveis em arquivos do tipo Global Data Assimilation System-GDAS1 [NOAA
2018-11-05].
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4.7 Camera de Céu Inteiro all-sky

A camera modelo VIS-J1006 da CMS Ing. do tipo Total Sky Camera faz aquisicdo de
imagens do céu durante o periodo diurno. O equipamento é constituido por uma "caixa'a
prova d’agua, contendo uma camera digital equipada com uma ”lente olho de peixe”, que
proporciona um campo de visdo de até 180°. O controle e aquisicdo dos dados sdo feitos

remotamente por um computador.

Figura 14 — Exemplo de imagem registrada pela cAmera, destacada a regido que serd considerada
para andlise (interna ao circulo vermelho).

Fonte: préprio autor, 2020.

A cdmera é programada para aquisicdo de imagens coloridas em um intervalo de cinco
minutos, e com resolucao escolhida de 1600 por 1200 pixels, em horarios pré definidos para
iniciar e finalizar a operacao diaria. Todas as imagens sao salvas no formato JPEG - Joint
Photographic Experts Group - remotamente, em um computador para gravacao e analise,

como mostrado na Figura 14.

4.8 Classificacdo por pixels e cobertura de nuvens

A radiagao solar é espalhada pelos constituintes da atmosfera, tais como aerossois,
moléculas e nuvens. Para um céu claro, sem aerossois, o espalhamento ocorrera devido as
moléculas presentes e dependerd do comprimento de onda da radia¢do incidente. Neste
caso, quanto menor o comprimento de onda, maior serd o espalhamento (espalhamento
Rayleigh ou molecular). Vérios pardmetros podem ser obtidos através da andlise das imagens
captadas pela cAmera. A razao vermelho-azul (Red-Blue Ratio-RBR) é um pardmetro que
fornece a fracao de radiagdo, no espectro visivel, entre os pixels Vermelho e Azul. Para o

caso de espalhamento Rayleigh, a RBR sera pequena, pois pouca radiacao relacionada ao
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comprimento de onda da cor vermelha sera espalhada em comparacao com o comprimento
de onda da cor azul. Isto ndo ocorrera préximo ao horizonte (maior caminho 6tico para a
radiagdo solar) e na regido circunsolar. O conceito de RBR para algoritmos de classificacao
foi desenvolvido na Scripps Institution of Oceanography [Johnson, Koehler e Shields 1988],
sendo utilizado até hoje como um dos critérios de classificacdo da cobertura do céu.

Nesta tese foi desenvolvido um programa para realizar uma andlise dinamica da cobertura
de nuvens. O programa considera os parametros relativos as cores e ‘as propriedades das
cores, tais como: intensidade, satura¢do e hue (matiz).

As imagens obtidas pela cdmera, sao imagens do céu projetadas sobre uma superficie
semi-esférica (cAmera "olho de peixe”), como pode ser visto na Figura 14. Estas imagens sao
analisadas diretamente sem nenhuma alteracao geométrica, onde os pixels de interesse estao

restritos aqueles internos a regido circular destacada na Figura 14).

Tabela 3 — Principais pardametros usados na identificacdo dos pixels das imagens.

Parametro Relagao Referéncias

Razao Vermelho-Azul (RBR) RBR =% [Long et al. 2006,Ghonima et al. 2012]

Razdlo Azul Vermelho e Azul Verde (BRBG) BRBG =2+ 2 Cloudcam 2015

Diferenga Vermelho Azul (RBD) RBD=R-B Heinle et al. 2010

Diferenga Azul Verde (BGD) BGD=B-G Heinle et al. 2010

Razao Vermelho Azul Normalizada (NRBR) NRBR = g;g [Li, Lu e Yang 2011 - Shi e Malik 2000]

Saturagao Sat =1— % [Li et al. 2012 - Souza-Echer et al. 2006]

Intensidade Int=1(R+G+B) [Plataniotis e Venetsanopoulos 2000 - Souza-Echer et al. 2006]
Hue Hue = cos™! {%} [Plataniotis e Venetsanopoulos 2000 - Souza-Echer et al. 2006]
Distancia Geométrica Euclideana (DEU) EGD = (R*+G*+ B>+ W)W [Li et al. 2012,Carson et al. 2002,Neto et al. 2010]

Relagao dos principais parametros de cor obtidos de imagens digitais usados para estudo das nuvens.

Fonte: préprio autor, 2020.

A classificagdo dos pixels é realizada utilizando a estratégia de limiares fixos, aplicada
aos parametros selecionados (Tabela 3). Desta forma, intervalos consistindo de limites fixos
sao estabelecidos para cada um dos parametros. Para cada pixel da imagem calcula-se
os parametros listados na Tabela 3 e, depois sao classificados como pixel claro ou pixel
nublado de acordo com os limite estabelecidos anteriormente. A imagem pode ser classificada
aplicando limiares fixos as relagoes entre os componentes Red-Green-Blue-(RGB) em vez de
aplicé-los diretamente aos componentes R, G e B da imagem [Chauvin et al. 2015].

Varios pardmetros foram sugeridos para a classificagdo dos pixels de uma imagem. A
Tabela 3 resume alguns desses parametros, comumente usados em algoritmos de detecgao e
classificacdo de nuvens. Nela estdao representados as razoes de cor: razao vermelho-azul (Red
Blue Ratio)-RBR, Razao Azul Vermelho e Azul Verde (Blue Red Blue Green Ratio)-BRBG,
Diferenga Vermelho Azul (Red Blue Difference)-RBD, Diferenca Azul Verde (Blue Green
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Diferrence)-BGD, Razao Vermelho Azul Normalizada (Normalized Red Blu Ratio)-NRBR.
Estes parametros fazem parte do espaco de cor denominado Red-Green-Blue-RGB, enquanto
a Saturacdo, Intensidade e Matiz fazem parte do espago HSI-(Hue-Saturation-Intensity),
neste espago as cores estao mais relacionadas a forma como o olho humano as percebe do que
no espaco RGB.

A cobertura do céu foi calculada por meio da analise dos pixels das imagens obtidas pela
camera. Para estimar a quantidade do céu que esta coberto por nuvens, sem considerar o
tipo ou altitude da nuvem, usamos a unidade okta (oitava parte). Esta unidade indica o
quanto do céu esté coberto por nuvens, onde okta igual a 0 (zero) e 8 (oito) representam céu
completamente claro e céu completamente nublado, respectivamente [Jones 1992]. Valores
crescentes da cobertura, em okta, representam um céu com cobertura de nuvens cada vez

maior.
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5 METODOLOGIA

Foram executadas medidas com o lidar ao longo do programa de doutorado, de acordo
com o cronograma de atividades proposto e com as campanhas de medidas desenvolvidas.
Com isto foi possivel identificar os cendrios ilustrados na Figura 15. Cada um destes cenarios
representa situagoes que permitem a avaliacao da ACI, em que ha ou nao a presenca de

nuvens. Sao eles:

N, AOD,.,, e N » N AOD
Bacer Noew, e Baer aer Baerr Naer, aer Hzo(va Fﬁf)_ - . ﬂ.!w' N‘wr TZ*

| |
|

L L N

LIDAR : LIDAR : LIDAR : LIDAR : LIDAR :
CENARIO | CENARIO I CENARIO 1l CENARIO IV CENARIO V

Figura 15 — Situagoes (cendrios) de medidas esperadas (I-V). Para o periodo diurno temos os
cenarios de I a III e para o periodo noturno, os cendrios de IV a V. As grandezas
mostradas em cada situa¢do sao: hpyvem - altura da base/topo da nuvem, Bger - coefi-
ciente de retroespalhamento, Nger - densidade numérica de aerossdis, AODqep puvem
- profundidade 6ptica da coluna de aerossol ou da nuvem, HsO - concentracdo de
moléculas de dgua (fase liquida ou fase vapor), aqe, - coeficiente de extingao.

e Cenério I - Medidas diurnas da base e do topo de nuvens pouco espessas?, permitindo a
obtencao dos perfis do coeficiente de retroespalhamento de aerossois em 3 comprimentos
de onda distintos e da espessura 6ptica de nuvens. Esses dados sao complementados
e ou validados com dados do CIMEL (fotometria solar) que permitird a obtengao

da densidade nimerica de aerossdis N,... Cabe observar que s6 é possivel obter a

2 Considera-se o termo espessa o que tange a espessura optica da nuvem, ou nuvens com coeficiente de

espessura optica inferior a 0,01km ™1
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concentracdo em volume se o céu nao estiver com a presenca de nuvens, para que se
possa fazer medidas com o fotémetro a fim de se obter informacoes sobre a microfisica

dos aerossois.

Cenario II - Medidas diurnas da base e topo de nuvens espessas, permitindo a obtencao
dos perfis do coeficiente de retroespalhamento de aerossois em 3 comprimentos de onda.
Esses dados sao complementados e validados com dados do CIMEL (fotémetro solar)

que permitird a obtencao da densidade numérica de aerosséis Nye,.

Cenario III - Medidas diurnas na auséncia de nuvens, permitindo a obtencao dos
perfis do coeficiente de retroespalhamento de aerosséis em 3 comprimentos de onda.
Esses dados sdo complementados e validados com dados do CIMEL (fotometria solar).
Em situacoes de sequéncias de cenarios, pode-se obter o balango de populagao de

aerossois promovidos pela nuvem.

Cenario IV - Medidas noturnas da base de nuvens, permitindo a obtencao dos perfis
do coeficiente de retroespalhamento de aerossois em 3 comprimentos de onda. Neste
cendrio, por ser noturno, é possivel via os dados de lidar Raman, obter o perfil de
vapor de dgua e contetdo liquido [Whiteman et al. 1999] na nuvem, ainda que nao

simultaneamente.

Cenario V - Medidas noturnas na auséncia de nuvens, permitindo a obtencao dos
perfis do coeficiente de retroespalhamento e extingao de aerosséis em 3 comprimentos
de onda. Neste cenario, por ser noturno, é possivel, via dados Lidar Raman, obter o

perfil de vapor de agua.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAQ

6.1 Recuperacao dos Dados

As Figuras 16 (a), (b), (c¢) e (d) apresentam o quantitativo de medidas realizadas men-
salmente, entre os anos de 2016 e 2019. Utilizando as medidas realizadas com o lidar como
referéncia, verificou-se, inicialmente, quais instrumentos possuiam medidas nos mesmos dias
e horarios que o lidar. As medidas realizadas com lidar ocorreram, dentro da programagao
de medidas obrigatérias no laboratério, entre os anos de 2016 e 2019. Interrupcoes ocorridas
se deveram a paradas técnicas para manutencao, ou condigoes climaticas que impediram
a realizacao das medidas. No segundo semestre de 2016, nao ha referéncia as medidas do
piranémetro: o equipamento foi instalado no primeiro semestre de 2017. O ano de 2016
foi incluido na estatistica, mesmo que o piranémetro tenha sido instalado em 2017, o que
mostrou-se irrelevante ja os dias selecionados nao incluiram as medigoes do ano de 2016,
como veremos mais adiante..

Os dados que nao foram obtidos por todos os equipamentos no mesmo dia e nos mesmos
horarios foram descartados. Além da condicdo de simultaneidade nas medidas, os dados
foram classificados de acordo com os cenarios descritos na Secao 5.

A Tabela 4 mostra o quantitativo de medidas realizadas utilizando os equipamentos
lidar, camera, fotdmetro solar e pirandmetro, ordenados de acordo com a estacao do ano.
A Tabela 4 representa o total de medidas realizadas com cada instrumento, referente ao
periodo compreendido entre agosto de 2016 e agosto de 2019. Os dados foram separados
considerando nuvens com altitudes de até 3,0 km, e satisfazendo as condi¢oes dos cenérios
elencados anteriormente.

A anélise final considerou apenas as medidas realizadas com tempo de aquisicao de 2 s
(medidas de alta resolugdo). Foram selecionados, desta forma, os dias 10/04,/2018, 18/04/2019,
25/04/2019 e 14/05/2019, os quais preencheram as condigoes previamente estabelecidas. Note

que esses dias estdo na estagdo correspondente ao outono.

6.1.1 Resultados da Camera

Os resultados apresentados a seguir se referem a analise das imagens captadas pela
camera, com objetivo inicial de inferir a cobertura de nuvens do céu, e correspondem ao
periodo compreendido entre agosto de 2016 a agosto de 2019. A captagao/gravacao das
imagens foi realizada a cada cinco minutos com horéarios de inicio e término pré-definidos pelo
usuario. As imagens foram pré-selecionadas de modo a se trabalhar apenas com as imagens
restritas a horarios compreendidos entre 07:00 horas e 19:00 horas. Isto garante que imagens

completamente escuras sejam excluidas das andalises realizadas. O total de imagens que ficou
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Figura 16 — Disponibilidade de dados entre agosto e 2016 e dezembro de 2019 para as medidas
realizadas com a lidar, caAmera, fotébmetro solar e piranémetro.

Fonte: préprio autor, 2020.

disponivel para anélise, independentemente da cobertura de nuvens, foi de 72.687 (setenta e
dois mil seiscentos e oitenta e sete).

As imagens obtidas pela cdmera, sao imagens do céu projetadas sobre uma superficie
semi-esférica (cAmera "olho de peixe”), como pode ser visto na Figura 17. Essas imagens
foram analisadas diretamente, sem nenhuma alteracdo em sua geometria. Inicialmente,
selecionamos a maior area circular possivel da imagem gravada, regidao interna ao circulo

vermelho (Figura 17), evitando assim, as edificagdes e vegetacao do entorno. Dentro desta
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Tabela 4 — Quantitativo de medidas realizadas durante o periodo de aquisicdo de dados.

Equip. por Estagao Lidar Camera Fotometro Pirandmetro Total/estagao
Inverno 38 (30,6%) 30 (24,2%) 26 (21,0%) 0 (0,0%) 94
Outono 22 (17,7%) 22 (17,7%) 11 (8,9%) 20 (16,1%) 75
Primavera 48 (38,7%) 48 (38,7%) 35 (28,2%) 19 (15,3%) 150
Verao 17 (13,7%) 17 (13,7%) 12 (9,7%) 14 (11,3) 60
Total por equip. 125 117 84 53

Medidas realizadas entre agosto de 2016 e agosto de 2019. As estagdes do ano primavera e inverno
apresentam maior percentual de recuperacdo das medidas realizadas com o lidar.

Fonte: préprio autor, 2020.

Figura 17 — Recorte de uma imagem original, projecao esférica do campo de visdo da cdmera. O
circulo vermelho delimita a regido efetiva de anélise.

Fonte: préprio autor, 2020.

area circular especifica foram calculados os parametros listados na Tabela 3.

Cada imagem foi decomposta em suas componentes vermelho, azul, verde (RGB) e, das
magnitudes de cada pixel para cada uma das componentes, as razoes obtidas sdo apresentadas
na Tabela 3. Um conjunto correspondente a 10% do total das imagens pré-selecionadas foi
usado para a obtengao das razoes de cor. A Figura 18 mostra os valores médios destas razoes
de cor, obtidas para cada uma das imagens. Os valores apresentados na Figura 18 para
RBR, NRBR, BGD, RBD, BRBG, saturacao e intensidade apresentam uma variagdo pequena

quando comparados com os valores didrios da HUE e EGD. Estes resultados permitem, em
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Figura 18 — Valores médios para as razoes de cor calculadas para 10% do total das imagens
captadas entre agosto de 2016 e agosto de 2019.

Fonte: préprio autor, 2020.

uma anélise preliminar, eleger as razoes de cor, com menor dispersao em torno do seu valor
médio, como candidatos na etapa de classificacao da cobertura de nuvens.

A sele¢ao de um ou mais razbes de cor é etapa principal para a classificagdo do tipo de
cobertura de nuvens, ja que serd usado um intervalo fixo (limiar) como critério de escolha do
tipo de cobertura. A Figura 19 mostra como cada parametro se comporta ao longo dos anos.
De fato, os parametros elencados anteriormente apresentam uma faixa estreita de variagao
em torno da mediana, os pontos fora da curva (outliers) sao fruto da inclusdo da regiao
circunsolar e de situagoes atmosféricas peculiares, que levam a intensificagdo do espalhamento
de um dos componentes: R, G ou B. Os parametros intensidade e matiz, que descrevem as
propriedades da cor e DEU possuem uma varia¢gao muito maior quando comparados com os

parametros relativos as cores.

6.1.2 Parametros de cor para os dias claros e para os dias nublados

Os resultados obtidos para os parametros de cor na Se¢ao 6.1.1 mostram que existem

parametros que podem ser escolhidos como limiares fixos para a determinacao da cobertura
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Figura 19 — Valores calculados para as razbdes de cor para todas as imagens no periodo compreen-
dido entre agosto de 2016 e agosto de 2019.

Fonte: préprio autor, 2020.

de nuvens, devido a sua pequena variacao em torno do valor médio. Este resultado foi
obtido para todas as imagens, independentemente do tipo de cobertura do céu. De modo
a obter limiares especificos para cada uma das situa¢oes de céu completamente claro e céu
completamente nublado, as razoes de cor foram calculadas para dois conjuntos de imagens

com essas caracteristicas.

A Figura 20(b), relativa aos dias completamente nublados, mostra que todos os pardmetros
apresentam outliers, isto se deve a nao-uniformidade da cobertura de nuvens do céu para os
dias nublados, enquanto que para os dias completamente claros (Figura 20(a)), os outliers
estao relacionados a regiao circunsolar, onde ha o aumento da intensidade de radiagao captada
em todos os canais, afetando os pardmetros que sao obtidos por algum tipo de soma (ex.
RBD, BGD, saturagdo, intensidade).

O valor médio anual para os dois conjuntos de imagens (Figura 21) mostra que a saturagao,
a distancia geométrica euclidiana e a intensidade separam completamente os dois conjuntos,
e os parametros NRBR, RBD e BGD sao os que apresentam menores valores médios para os

dois grupos de imagens (ver Tabela 5).
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de céu completamente nublado em (b) e (c).

Fonte: préprio autor, 2020.

6.2 Classificacao da Cobertura de Nuvens

Os limites de variagdo dos parametros obtidos na Secao 6.1.2 podem ser aplicados as
imagens para se determinar qual a cobertura de nuvens e informar qual o tipo de cobertura
acordo com a Tabela 6. Os limites obtidos foram aplicados a dois conjuntos de imagens
distintas: um contendo apenas imagens do céu completamente claro e o outro contendo
imagens do céu completamente nublado. Os parametros escolhidos para serem usados na
obtencao da cobertura foram: NBR, RBR e saturacao. Todos esses parametros apresentam
caracteristicas relevantes como: separar completamente os padroes de imagem de um céu

claro e de um céu nublado e apresentar baixa dispersao (pelo menos em um dos grupos de
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Tabela 5 — Valores médios das razoes de cor e seus respectivos coeficientes de variacao (CV),
calculados para imagens de dias completamente nublados e dias completamente claros.

Pardmetro Valor Médio-Nublado CV(%) Valor Médio-Claro CV(%)

RBR 1.05 3 1.12 11
NBR -0.02 3 -0.04 100
RBD 0.01 100 0.02 50
SAT 0.04 20 0.14 20
EGD 1.30 20 0.58 20
BGD -0.01 100 -0.05 20
BRBG 1.91 2 1.74 7
INT 0.53 19 0.23 22
HUE 1.67 17 1.94 13

Razoes de cor calculadas a partir de um conjunto de 2997 imagens, referentes aos anos de 2016,
2017, 2018 e 2019.

Fonte: préprio autor, 2020.
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imagens).

Tabela 6 — Escala internacional de drea nublada.

Okta  Area de nuvens (oitavos)

0 Céu completamente claro
1

2

3

4 Céu com a metade nublada
5

6

7

8 Céu completamente nublado

Ne

Céu obstruido a vista
Fonte: adaptado do (WMO, 1983), 2021.

Os valores listados na Tabela 5 serviram de referéncia para que os intervalos de cada
parametro fossem determinados. Foi adotado (z & dx) como intervalo inicial , onde = é o valor
médio e dx é o desvio padrao amostral. Essa abordagem foi modificada, aumentando-se o
intervalo em torno do valor médio até a classificacao de um conjunto de imagens pré-definidas

atingisse um indice de acerto no entorno de 90%.

O fluxograma, que representa o processo de identificagdo de cada pixel de uma imagem,
pode ser visto na Figura 22. Todos os pixels contidos na regiao circular destacada na imagem,
sao identificados de acordo com os intervalos fixos dos pardmetros RBR, NBR, e saturacao.
Os resultados podem ser vistos nas Figuras 23(a) e 23(b). Para ambos os conjuntos, vé-se
que ha uma distribuicdo na classificacdo apresentando classificagoes aparentemente incorretas.
Esta é uma peculiaridade do uso de limiares fixos para a classificacdo da cobertura de nuvens.
Observar ainda que, por se trabalhar com limiares fixos para as razoes, ocorrerao classificagoes
como as notadas anteriormente. Um dos pontos probleméaticos na utilizacao de limiares
pode levar a erros de detecgao, como a situacao acima destacada. Para a regiao circunsolar,
momentos antes do poente e atmosfera com uma carga elevada de aerossoéis, a classificagao
por meio de imagens apresenta dificuldades devido ao espalhamento Mie [Ghonima et al.
2012], [Yang et al. 2015]. A classificagdo, num primeiro momento, permite a descrigao da
cobertura de nuvens durante a realizacdo das medidas com o lidar, sem discrimina-las em

relacao a altitude ou em relacao a espessura.
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Figura 23 — Classifica¢do de imagens céu claro(a) e dias completamente nublados (b) a partir dos
limites indicados na Secao 6.1.2.

6.3 Resultados Lidar

As medidas com o lidar para este trabalho foram iniciadas em agosto de 2016, juntamente
com outras medidas referentes a campanhas realizadas pelo grupo de pesquisa. As medidas
foram realizadas em trés periodos ao longo do dia: manha, tarde e noite. A maior quantidade
delas concentra-se nos periodos da manha e da tarde, e constituem-se de medidas com tempo
de aquisi¢ao para um perfil vertical da atmosfera de 60 s e 2 s (alta-resolugao).

Apés cada medida, os perfis individuais sao agrupados, gerando um grafico em tela
(quicklook) disponibilizado na pagina do grupo [gescon 2021]. O quicklook permite visualizar
o sinal retroespalhado apds interacao com moléculas e aerossois para os trés canais elasticos,
1064 nm, 532 nm e 355 nm.

6.4 Estudo de Caso: dia 18 de Abril de 2019

A visualizacao das estruturas, plumas de aerossois, nuvens, etc., presentes na atmosfera
podem ser vistas, num primeiro momento, por meio dos sinais retroespalhados dos canais
elasticos. Usaremos, para este fim, o canal elastico 532 nm, e, quando for necessério, os
canais 355 nm e 1064 nm. A Figura 24 mostra a evolucao temporal do RCS do lidar nos
comprimentos de onda 355 nm, 532 nm, 1064 nm e a cobertura de nuvens ao longo deste

dia. As Figuras 24(a~c) mostram a evolugdo da camada de aerosséis, onde a altura méxima
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alcancada situa-se um pouco abaixo de 1500 m. E possivel verificar também que nao foi

detectada a presenca de nuvens durante a realizacao das medidas com o lidar. A cobertura de

Intensidade (u.a)
Altitude a.n.s (m)

Intensidade (u.a)

Altitude a.n.s (m)

b “WWMAMM i . . . . . . . R
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(¢) Quicklook para o RCS canal (1064 nm). (d) Cobertura de nuvens ao longo do dia obtida
das imagens da camera, indicando um dia sem

nuvens.

Figura 24 — Figuras (a), (b) e (c¢) sdo os Quicklooks para o RCS das medidas realizadas no dia
18/04/2019 e a Figura (d) mostra a cobertura de nuvens para o mesmo dia. Medidas
realizadas entre 11:37 UTC e 19:43 UTC. O eixo vertical representa a altitude do
sinal retroespalhado.

Fonte: préprio autor, 2021.

nuvens para este corresponde a um dia de céu sem nuvens (okta = 0), como mostra a Figura
24(d). A distribuigao horédria da cobertura de nuvens, Figura 25, indica a ocorréncia de
nuvens em horarios nao coincidentes com as medidas do lidar e que as nuvens que ocorreram
no mesmo horario ndo estavam na trajetoria do feixe laser do lidar. As imagens obtidas pela
camera e usadas para a obtencao dos valores de cobertura de nuvens, sao mostradas nos
horarios respectivos para os valores de okta obtidos.

O intervalo total das medidas de interesse foi dividido em intervalos menores nos quais as
propriedades microfisicas dos aerosséis foram obtidas. Os perfis de retroespalhamento, assim
como o expoente de Angstrom e a razdo de retroespalhamento foram calculados em cada

periodo e cada perfil foi obtido realizando-se a média temporal de cada periodo.
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Figura 25 — Cobertura de nuvens (horaria) para o dia 18/04/2019, mostrando um dia com nuvens

predominantes no horario da manha.
Fonte: préprio autor, 2020.

Os intervalos de tempo (Periodos Pz-ls) foram usados para obtencao das propriedades

microfisicas dos aerossdis e, na presen¢a de nuvens, correspondem as regioes antes e apos a

passagem do campo de nuvens.

Na Figura 26, temos destacados os Perfodos (P, s) escolhidos para este dia. Também estao
destacadas as regides com nuvens (C’Z/ ) e, na parte inferior, o perfil da radiagdo bloqueada

pelas nuvens.

Na parte inferior da Figura 26, a radiagao liquida (R,,), estimada a partir da irradidncia
solar global (Rsy) medida pelo piranémetro, usando um modelo sazonal para estimar a
radiagao liquida [Alados et al. 2003]: R,, = a;Rsq + by. As redugoes acentuadas no sinal na

radiacao liquida ao longo do dia estao em concordancia com a presenca de nuvens detectada

pelo lidar e/ou pela cAmera (Figura 25). A intensidade da redugdo em R, estd diretamente
relacionada a espessura Optica da nuvem. Este dia serd usado como referéncia de um dia claro,
sem nuvens, onde a evolugdo da camada de aerosséis ao longo do dia pode ser observada sem

a influéncia da radiacao intermediada pelas nuvens.
Os perfis de retroespalhamento, assim como o expoente de Angstrom e a razao de
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Figura 26 — Medidas de RCS em 532 nm recuperadas pelo lidar no dia 18/04/2019, mostrando
as regides sem nuvens (PZ/ s) e, na parte inferior o perfil da radiagdo bloqueada pelas
nuvens, recuperado pelo piranémetro.

Fonte: préprio autor, 2020.

retroespalhamento medidos no dia 18 de abril de 2019 sdo mostrados nas Figuras 27(a)-27(f).
As Figuras 27(a) (periodo P;)-27(f) (periodo FPs) descrevem as propriedades épticas dos
aerossois observadas entre 11:37 e 18:59 UTC.

Os perfis lidar (coeficiente de retroespalhamento) recuperados entre 11:37 UTC e 18:59
UTC (Figura 27(a)) mostram a presenga de uma camada de aerosséis limitada entre o nivel
do solo e a altitude de 1500 m, notadamente de material particulado pequeno (fss5). O

mesmo padrao de camadas de aerosséis, em intensidades menores, é observado nos perfis de
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Figura 27 — Figuras (a-f) Coeficiente de retroespalhamento, razao de retroespalhamento (1064
nm/355 nm e 1064 nm/532 nm), e expoente de Angstrém (355 nm/1064 nm e 532
nm/1064 nm) recuperados no dia 18 de abril para os trés comprimentos de onda

elasticos: 355 nm, 532 nm e 1064 nm.

Fonte: préprio autor, 2021.

retroespalhamento para os canais 532 nm e 1064 nm.

Os periodos iniciais P, e P, apresentam uma camada de aerossdis mais intensa concen-
trada abaixo de 700 m altitude, aproximadamente (Figura 24(b-c)). Os valores médios dos
pardmetros apresentados na Figura 27 foram obtidos em duas faixas de altitude: (300 m, 2000
m) e (1000, 2000 m ), que englobam a Camada Limite Planetaria (CLP). A CLP ¢ a regiao

da atmosfera que confina a maioria dos aerossdis, e onde a contribuicao dos aerosséis locais
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Tabela 7 — Valores médios do coeficiente de retroespalhamento, razdao de retroespalhamento,
expoente de Angstrom relacionados ao retroespalhamento (EAg / ),)- Valores obtidos
para altitudes compreendida entre 300 m e 2000 m, para o dia 18 de abril 2019.

Periodo Canal CR (Mm_lsT_l) RR1064-355 RRy064-532 EA6,355/1064 EA,B,532/1064
P 355 nm 0,7+0,8 0,1+1,1 | —=3,8443,8| 1,1£0,6 0,84+0,9
532 nm 0,4+0,4
1064 nm 0,240,2
Py 355 nm 0,84+0,9 0,24+2,4 0,3+4,4 1,1£+0,7 0,6 £1,1
532 nm 0,44+0,5
1064 nm 0,3+0,3
Py 355 nm 0,7£0,6 -0,7£9,9| -0,1+10,9 | 1,1+£0,7 0,6+1,2
532 nm 0,44+0,3
1064 nm 0,2+0,2
Py 355 nm 0,9+£0,7 0,2+4,6 0,2+3,0 1,1+£0,2 0,84+0,9
532 nm 0,4+£0,3
1064 nm 0,2+0,2
Ps 355 nm 0,5+0,4 2,1+£29,5 | 0,7£17,9 0,9+0,8 0,5+1.4
532 nm 0,3+0,2
1064 nm 0,24+0,1
B 355 nm 1,0 £0,7 0,44+4,0 0,4+4,0 1,1+£0,6 0,7+0,8
532 nm 0,64+0,4
1064 nm 0,3+£0,2

Fonte: préprio autor, 2021.

predomina. Portanto, devido a alta concentracao de aerosséis e a baixa altitude, notadamente
nos dois periodos iniciais, espera-se observar alguma alteracao nos parametros obtidos nas

duas faixas de altitudes.

Valores médios para o coeficiente de retroespalhamento, razao de retroespalhamento,
coeficiente de Angstrom entre 300 m e 2000 m, obtidas para os comprimentos de onda 355
nm, 532 nm e 1064 nm sao mostradas na Tabela 7. Os mesmos parametros foram obtidos
para a faixa de altitude compreendida entre 1000 m e 2000 m (Tabela 8), que engloba parte
da camada limite para todos os periodos, e para os comprimentos de onda 355 nm, 532 nm e
1064 nm.

Os valores médios do coeficiente de retroespalhamento, obtidos para os dois periodos
iniciais para altitudes entre 1000 m e 2000 m, sao ligeiramente menores em relacao ao valores
médios obtidos para o intervalo de altitude entre 300 m e 2000 m, para os trés comprimentos
de onda. A diminuigao no coeficiente de retroespalhamento é esperada, na medida que ha
uma diminui¢do da concentracao de aerossois com o aumento da altitude, tornando a sua

contribuicao para o sinal de retroespalhamento menos relevante. Apesar de a radiacao solar
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Tabela 8 — Valores médios da coeficiente de retroespalhamento, razdo de retroespalhamento,
expoente de Angstrom relacionados ao retroespalhamento (EAg /)o)- Valores obtidos
para altitude compreendidas entre 1000 m e 2000 m, para o dia 18 de abril 2019.

Periodo Canal 5 (Mm_lsr_l) RRy064—355 RRy064—532 EA,B,355/1064 EAB,532/1064

532 nm 0,1+0,2
1064 nm |  0,1=+0,1

P, 355 nm 0,2+0,3 0,4+1,4 | 6,9+57,8 | 1,0+0,8 | 0,7+1,3

532 nm 0,1+£0,1
1064 nm | 0,1 +0,1

P, 355 nm 0,2+0,2 0,1+3,1 0,2+5,7 | 0,8+1,0 | 0,4+1,6

532 nm 0,2+0,2
1064 nm | 0,1+0,1

Ps 355 nm 0,2+0,4 -1,4+12,9| -0,6£14,3 | 1,1£1,0 0,61,7

532 nm 0,3+£0,4
1064 nm 0,1+£0,2

Py 355 nm 0,540,6 0,1+6,0 —0,1£4,0 1,0£0,9 0,7£1,3

532 nm 0,2+0,2
1064 nm |  0,1=+0,1

P, 355 nm 0,3+0,4 34+£386 | 0,8+23.4 | 0,7+1,1 | 0,4+1,9

532 nm 0,5+0,5
1064 nm 0,240,2

2 355 nm 0,8 £0,8 0,5+53 | 03+36 | 1,1+0,8 | 0,6+1,1

Fonte: préprio autor, 2021.

ter atingido a atmosfera sem interrupgoes ao longo do dia (ver Figura 26) provocando a
dispersao dos aerossodis pelo aquecimento da superficie, nao foi observado uma diminuicao no
sinal retroespalhado, isto indica que o material particulado dispersou-se verticalmente sem
alterar a sua concentracao ao longo da coluna.

O tamanho dos aerosséis pode ser analisado pelo expoente de Angstrém relacionado
ao retroespalhamento EAg )y, /,, onde A; o refere-se aos comprimentos de onda eldsticos
355, 532 e 1064 nm. O EAg 3551064 relativo as duas faixas de altitude nao mostrou uma
variacao significativa ao longo do dia, apresentando valores situados entre 0,7 e 1,1. De forma
semelhante, o EAg 5321064 N0 apresentou variacao significativa em seus valores ao longo
do dia, com valores situados entre 0,4 e 0,8, indicando a presenca de particulas grandes de
aerossois.

A distribuicao volumétrica de tamanho obtida dos dados recuperados do fotémetro solar
da Aeronet, mostrada na Figura 28, revela dois picos intensos no intervalo entre 0,05 e
20 um, presentes em todas as medidas. Ocorre uma superposicao de modos em ambos os
picos da distribui¢ao: modo fino com sedimentagao no primeiro pico e sedimentagdo no

segundo pico. Observa-se que as particulas com raios situados entre 0,05 um e 0,5 um e
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Figura 28 — Distribuicio volumétrica de tamanho dV (r)/dln(r)(um?/um?), em funcdo do raio
das particulas de aerossol, nos varios horarios de realizagdo das medidas.

Fonte: préprio autor, 2021.

entre 1,0 pum e 10,0 pum tem maior probabilidade de retroespalhar a radiacao, devido o seu
maior numero. O primeiro pico relacionado ao modo de sedimentagao (particulas grossas)
apresenta o maior valor da distribuigdo volumétrica (dV (r)/din(r) ~ 0,017; um?/um? em
um raio modal de r = 0,11 um para r entre 0,05um e 0,5um. O segundo pico relacionado
ao modo de particulas gigantes apresenta valor maximo ~ 0,016 um?/um? em r ~ 5,0 um
para r entre 0,8um e 11um. Os dois modos de tamanho permanecem em todas as medidas
ocorrendo o aumento da intensidade da distribuicao de tamanho nas medidas intermediarias

com a prevaléncia do modo de sedimentacao.

A evolucao horaria da AOD e EA, recuperadas da Aeronet para os comprimentos de onda
532 nm e 355 nm, pode ser observada na Figura 29, onde se nota que a AOD, para ambos os
comprimento de onda, atinge o valor minimo as 16:00 horas, horario no qual a distribuicao de
tamanho apresenta a menor intensidade relacionada as particulas finas. O EA se comporta
de maneira distinta para os dois comprimentos de onda, enquanto o E A3, apresenta valor
constante entre 11:00 e 15:00 UTC decrescendo e retornando ao patamar de valor as 18:00
UTC e ficando constante até as 20:00 UTC, o F Asss apresenta o menor valor (0,93 40,09) as

11:00 UTC, aumentando continuamente até atingir o valor méximo de (1,42 40, 05) as 15:00
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Figura 29 — Valores horarios e da média horaria da AOD e EA recuperadas da Aeronet para os
comprimentos de onda 532 nm e 355 nm.Dados para o dia 18/04/2019 entre 11:37 e
18:59 UTC (regiao destacada no grafico).

Fonte: préprio autor, 2021.

UTC, decrescendo a partir deste horéario até o valor (1,09 4+ 0,02). Aumento no expoente de
Angstrém FE Asss indica a diminuicdo no tamanho das particulas nos respectivos horarios de
medida, o que pode ser observado na Figura 28, nos horarios a partir das 17:00 UTC, onde
se vé um aumento no pico relacionado ao modo de sedimentagao. A Figura 28 mostra uma
distribuicao de tamanho tipica de ambientes urbanos, com a predominancia dos modos de
sedimentacao e modo de acumulagao [Chen et al. 2014], com os aerosséis classificados como

sendo do tipo urbano/antrépico.

Os valores médios diarios para a AOD e para o EA obtidos entre 11:37 e 18:59 UTC,
interpolados dos dados da Aeronet para os comprimentos de onda 532 e 355 nm (Figura 29),
foram respectivamente: AODjg30 = 0,06+£0,01 ¢ EAs3o = 1,34%+0,08; AOD355 = 0,10+0, 02
e EAsss = 1,25+£0,19. Os valores de AOD estao consideravelmente abaixo de 0,50 indicando
uma atmosfera fracamente poluida, enquanto os valores médios de EA representam valores
caracteristicos de aerossois de origem antrépica. Comparativamente com os valores médios
da AOD e EA para os outonos de 2017, 2018 e 2019 (Tabela 9), este dia apresenta valores de

AOD e EA abaixo dos valores médios para aquele triénio.
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Tabela 9 — Profundidade 6tica do aerossol e expoente de Angstrém médios, recuperados da Aeronet
em 532 nm e 355 nm, para a estagdo do outono. Dados referentes aos anos 2017, 2018

e 2019.

Ano(Outono) AOD532 EA532 AOD355 EA355
2017 0,12+£0,07 | 1,53£0,24 | 0,22+0,11 | 1,00 £ 0, 36
2018 0,16£0,10 | 1,51 £0,18 | 0,27 £0,16 | 1,22 +0,24
2019 0,15£0,10 | 1,44 +£0,20 | 0,24 +0,15 | 1,20 £ 0, 26

Fonte: préprio autor, 2021.

A anélise das retrotrajetorias para 5 dias (Figura 30), das massas de ar que chegaram na
localizagao do sitio de estudo indicam transporte de longa distancia para as massas de ar em
niveis de altitude acima de 1500 m. As massas de ar a baixas altitudes, 500 m na Figura
30, estao relacionadas a material particulado de origem local. O 5 (Figura 7) ndo mostra
contribuicao significativa destas massas de ar mais elevadas para a carga de aerossois no local
de medida. Contudo, a distribuicao volumétrica de tamanho indica dominancia de particulas

de aerossoéis de tamanhos maiores.

pp iz ob 12z oo 12 0D
D4r18 i 7 048 045

Figura 30 — Retrotrajetorias de cinco dias chegando em Sao Paulo na localizacdo do CELAP-IPEN
com diferentes niveis de altitude, de 500 a 3500 m a.n.s, em 18 de abril de 2019 as
18:00 UTC. Retrotrajetérias obtidas por meio do modelo HYSPLIT, com o banco de
dados GDAS. As linhas coloridas representam as retrotrajetorias das parcelas de ar
que chegaram a Sao Paulo nas altitudes de 500, 2000, 3000 e 4000m respectivamente.
Mapa gerado por meio do Google Earth.

Fonte: préprio autor, 2021.
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6.5 Estudo de Caso: dia 10 de Abril de 2018

Como no caso anterior, a visualizagao das estruturas presentes na atmosfera pode ser
feita por meio dos trés canais elasticos. Usamos apenas o canal de comprimento de onda 532
nm pois este canal permite, mais facilmente, a identificagdo visual de estruturas relacionadas

a presenca de aerossois.

Altitude a.n.s.(m)
Intensidade (u. a.)
Intensidade (u.a)
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(a) Quicklook para o RCS (canal 355 nm). (b) Quicklook para o RCS (canal 532 nm).
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(¢) Quicklook para o RCS (canal 1064 nm). (d) Cobertura de nuvens ao longo do dia obtida
das imagens da cdmera: maior percentual de
cobertura com poucas ou nenhuma nuvem.

Figura 31 — Figuras (a), (b) e (c) sao os Quicklooks para o RCS das medidas realizadas no dia
10/04/2018 e a Figura (d) mostras a cobertura de nuvens para o mesmo dia. Medidas
realizadas entre 11:59 UTC e 21:09 UTC. O eixo vertical representa a altitude do
sinal retroespalhado.

Fonte: préprio autor, 2020.

Na Figura 31(b), é possivel identificar o desenvolvimento temporal e vertical da camada
de aerossois, comecando em aproximadamente 500 m as 11:59 UTC, e atingindo a altitude
de 2000 m aproximadamente, as 18:00 UTC. Nesse dia, observa-se a formagao de nuvens
espacadas em intervalos de tempo que possibilitam a obtencao de informacoes sobre os

aerossois em suas proximidades, bem como uma distribuicao vertical das nuvens entre 1500 e

2500 m a partir das 16:00 UTC.
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Figura 32 — Cobertura de nuvens (horéria) para o dia 10/04/2018. Valores de okta superiores

a 4 ocorrem fora dos horarios de medidas realizadas com o lidar. Algumas nuvens
interceptadas pelo laser sdo mostradas nos quicklooks da Figura 31.

Fonte: préprio autor, 2020.

A cobertura de nuvens para o dia todo nao foi alta, evidenciando a predominancia de um
céu com poucas ou nenhuma nuvem (valores de okta abaixo de 4), como mostra a Figura
31(d). A distribuicao horaria (Figura 32) da cobertura de nuvens mostra que a predominancia
de nuvens ocorreu antes das 11:00 UTC e ap6s as 16:00 UTC.

Na Figura 33, estdo destacados os perfodos (P;s) escolhidos para este dia. Também
estdo destacadas as regides com nuvens C; (nio sio usadas durante os calculos de inversao).
Neste dia, foi possivel analisar trés periodos imediatamente antes da formagao do primeiro
campo de nuvens (], e apds este campo de nuvens, temos mais dois periodos "livres'de
nuvens. Os intervalos de tempo relacionados aos periodos Pl-'s foram usados para obtencao
das propriedades microfisicas dos aerossois.

Na parte inferior da Figura 33 estd representada a radiagao liquida (R, ), estimada a
partir da irradidncia solar global (Rs;) medida pelo pirandmetro. As redugdes acentuadas no
sinal na radiagao liquida ao longo do dia estao em concordancia com a presenca de nuvens

detectadas pelo lidar e pela cAmera (Figura 32). A intensidade da redugdo em R, estd
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Figura 33 — Medidas de RCS em 532 nm recuperadas pelo lidar no dia 10/04/2018, mostrando a
altitude das nuvens (circulos rosa), regides com nuvens (Cgs) e regioes sem nuvens
(Pils). Na parte inferior, o perfil de radiacdo bloqueada pelas nuvens, recuperado pelo

piranémetro.

Fonte: préprio autor, 2020.

diretamente relacionada a espessura otica da nuvem.

Redugoes acentuadas observadas as 16:39 UTC e 17:19 UTC coincidem com as nuvens

detectadas pelo lidar, enquanto que a reducao observada as 17:59 UTC nao foi detectada

pelo lidar. Esta tltima reducdo na intensidade da radiacao as 17:59 UTC, deve-se a nuvens

fora da trajetéria do feixe laser, mas situadas dentro do campo de visdo do piranometro.

Os perfis de retroespalhamento, assim como o expoente de Angstrom e a razao de
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Figura 34 — Figuras (a-e) coeficiente de retroespalhamento, razao de retroespalhamento (1064
nm/355 nm e 1064 nm/532 nm), e expoente de Angstrém (355 nm/1064 nm e 532
nm/1064 nm), recuperados no dia 10 de abril, para os trés comprimentos de onda
elasticos: 355 nm, 532 nm e 1064 nm.

Fonte: préprio autor, 2021.

retroespalhamento medidos no dia 10 de abril de 2018, sdo mostrados nas Figuras 34(a)-
34(e). As Figuras 34(a) (periodo P;)-34(e) (periodo Ps) mostram as propriedades 6pticas dos
aerossois, observadas no dia 10 de abril de 2018 entre 14:41 UTC e 18:42 UTC. Os perfis
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lidar (coeficiente de retroespalhamento) recuperados entre 14:41 e 14:59 UTC (Figura 34(a))
indicam a presencga de uma intensa primeira camada (f355) de aerosséis, notadamente de
material particulado pequeno, em altitudes da ordem de 750 m, diminuindo até alcancar um
valor minimo a 1400 m. Com o aumento da altitude, observa-se outras camadas de aerossois
com picos nas altitudes de 1600 m, 1900 m, 2250 m e 2500 m. O mesmo padrao de camadas
de aerossois, em intensidades menores, é observado nos perfis de retroespalhamento para os

canais 532 nm e 1064 nm.

Tabela 10 — Valores médios do coeficiente de retroespalhamento, razdo de retroespalhamento,
expoente de Angstrom relacionados ao retroespalhamento (EAg /»,). Valores
obtidos para altitudes compreendidas entre 300 m e 2700 m, para o dia 10 de abril

2018.
Periodo | Canal | j8 (Mm_lsr_l) RRyp6a—355 | RRi064-532 | FAg3s5/1064 | £ Ap532/1064
Py 355 nm 0,1+0,1 0,3+1,0 | —=1,0£16,0 | 1,34+0,6 1,7£0,9
532 nm 0,7+0,6
1064 nm 0,24+0,2
Py 355 nm 1,3+£0,9 0,24+0,6 0,1+3,4 1,5+£0,6 1,7+1,0
532 nm 0,9+0,7
1064 nm 0,3+£0,2
P 355 nm 2,4+1,7 0,1+1,0 0,34+1,2 1,8+0,6 1,8+ 1,0
532 nm 1,240,9
1064 nm 0,3+0,2
Py 355 nm 2,2+1,2 0,2+0,6 0,1+1,1 1,5£0,5 1,84+0,7
532 nm 1,6 £0,8
1064 nm 0,5+0,2
P 355 nm 3,4+1,2 0,2+0,1 0,2+0,1 1,7+0,4 2,2+0,6
532 nm 2,4+1,0
1064 nm 0,6£0,3

Fonte: préprio autor, 2021.

A evolugao temporal dos coeficientes de retroespalhamento [ioe4 € B532 para os periodos
Py a P5 na altitude de 1000 m, mostra o aumento na intensidade e na largura vertical do sinal
retroespalhado. Observa-se um aumento menor no sinal restroespalhado (355 que manteve-
se praticamente constante apés o perfodo P;. Tanto o EAg3s5/1064 quanto o EAg 532/1064
apresentam um aumento nos seus valores com a altitude, entre os periodos P; e P3, sendo
este aumento mais acentuado no FAg 355 /1064

Os trés periodos iniciais, sem nuvens interceptadas pelo lidar, mostram uma pluma de
aerossois entre 1500m e 2000 m, os valores contidos nas Tabelas 10 estao relacionados a uma
mesma faixa de altitude, 300 m a 2700 m, enquanto os valores obtidos na Tabela 11 foram

obtidos para intervalos de altitude variaveis.
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O EAg 355/1064 variou entre 1,3 € 1,7 e 0 EAg 5321064 Variou entre 1,7 e 2,2, para o intervalo
de altitude entre 300 e 2700 m, no entanto, ambos os expoentes apresentam o seu maior valor
no periodo final de medida (P5). O EAg355/1064 aumentou ao longo dos periodos P até o
periodo P;. A mesma variacdo foi observada nos expoentes de Angstron, para o intervalo

de altitude onde estavam situadas as nuvens (Tabela 11), sendo mais acentuada para o

E Ag 355/1064-

Tabela 11 — Valores médios do coeficiente de retroespalhamento, razdo de retroespalhamento,
expoente de Angstrom, relacionado ao retroespalhamento (EAg / ),)- Valores obtidos
para altitudes compreendidas entre 500 m e 3000 m, de acordo com cada periodo,
para o dia 10 de abril 2018.

Periodo Canal | CR (Mm 'sr™1) | RRigss—355 | RRio6a—532 EAg 3551061 | £ Ag 53271064

2 355 nm 1,0£0,7 0,22+0,05 | 0,28 40,04 | 1,4+0,2 | 1,940,2
800-1500 | 532 nm 0,7+0,4
1064 nm 0,2+0,1

b, 355 nm 1,8£0,8 0,17+£0,02 | 0,274£0,03 | 1,6+£0,1 | 1,940,2
1100-1500 | 532 nm 1,1£0,5
1064 nm 0,34+0,1

P 355 nm 1+1 0,13+£0,01 | 0,244+0,02 | 1,9+0,1 | 2,1+0,1
1200-1500 | 532 nm 2,0£0,6
1064 nm 0,5+0,1

P 355 nm 3,44+0,5 0,17+0,01 | 0,2540,01 | 1,6+£0,1 | 2,0%0,1
1300-1800 | 532 nm 2.3+0,4
1064 nm 0,6+0,1

P, 355 nm 3,7£0,5 0,14+0,01 | 0,204£0,01 | 1,8+0,1 | 2,3+0,1
1300-1800 | 532 nm 2,5+0,3

1064 nm 0,5+0,1

Fonte: préprio autor, 2021.

As médias didrias obtidas para a AOD e para o EA entre 14:30 e 18:59 UTC, interpoladas
a partir dos dados da Aeronet, para os comprimentos de onda 355 e 532 nm (Figura
36), foram AODs35 = (0,27 £0,03) e EAszy = (1,64 4+ 0,02); AOD3s5 = (0,49 4 0,05)
e FAsss = (1,28 £ 0,04), com valores maximos AODs3s = 0,38 e AODs55 = 0,68 e
EAszs = 1,66, EAzss = 1,33, Os valores altos de EA em 355nm e 532 nm mostram a
predominancia de material particulado do modo fino.

Os valores de AOD estao acima dos valores recuperados da Aeronet para o dia 18/04,/2019,
indicando uma atmosfera com quantidade maior de material particulado Isto pode ser
notado diretamente por meio dos valores recuperados do CR para o dia 10/04/2019, quando
comparados com os valores recuperados do 3 para o dia 18/04/2019. Este dia apresenta valores

elevados de AOD e EA, em relacao aos valores médios da AOD e EA para os outonos de 2017,
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Figura 35 — Distribuicdo volumétrica de tamanho dV (r)/din(r)(um?3/um?), em funcio do raio do
aerossol nos varios horarios de realizacao das medidas.

Fonte: préprio autor, 2021.

2018 € 2019 (Tabela 9). Note-se que todos os valores de AOD, principalmente nas proximidades
das nuvens, sdo maiores para comprimento de onda menor, o que segundo [Marshak et al.
2008] se deve ao realce do espalhamento Rayleigh nas proximidades da nuvem.

A distribuicdo volumétrica de tamanho, obtida por meio dos dados recuperados do
fotometro solar da Aeronet, e mostrada na Figura 35, consiste em uma distribui¢do bi-modal
com uma dominancia de material particulado do modo fino. O maior valor da distribuicao
volumétrica (dV (r)/dIn(r)) para particulas finas foi ~ 0,058 pum?®/um?, e o raio modal
foi r = 0,25 wm para o raio variando de 0,05 um a 0,8 pum. A contribuicdo do modo
de sedimentagao foi um pouco menor dV (r)/dln(r) ~ 0,042 um?/um?, e o raio modal foi
r ~ 5,1 um para o raio variando entre 1,0 ym e 1,3 um.

O B para este dia ( Figura 34) mostra alguns picos em diferentes altitudes, indicando a
presenca de camadas de aerossois que penetram nos intervalos de medidas Py, P, e P3. Por
meio do modelo de retrotrajetérias HYSPLIT, pode-se investigar a origem desses aerossois
transportados para a regiao de Sao Paulo.

Retrotrajetorias de dias (120 horas), para as camadas de ar partindo das coordenadas

de Sao Paulo, foram calculadas usando o banco de dados GDASI1, para diferentes altitudes
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18:42 UTC (regiao destacada no grafico).

Fonte: préprio autor, 2021.

no intervalo de 500 e 3500 m a.n.s. (acima do nivel do solo). As retrotrajetérias observadas
na Figura 37 comecaram no dia 10 de abril de 2018 as 18:00 UTC, com plumas entre 500 e
4000 m de altitude, originadas do oeste e do sul da América do Sul, passando por focos de
incéndios localizados na Argentina, conforme reportado pelo Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais - INPE ( [ 2021]) para este dia. A contribuicao significativa proveniente das massas
de ar mais elevadas, reforca a contribuicao local para a carga de aerossois na atmosfera para

este dia.

76



MINASIGERAIS

210 GRANDE DO

Meters AGL

0410 04i09 D4/08 04i07

Figura 37 — Retrotrajetorias de cinco dias chegando em Sao Paulo na localiza¢do do CELAP-IPEN
com diferentes niveis de altitude, de 500 a 3500 m a.n.s, em 10 de abril de 2018 as
18:00 UTC. Retrotrajetérias obtidas por meio do modelo HYSPLIT com o banco de
dados GDAS. Marcagoes em vermelho representam focos de incéndios detectados pelo
satélite AQUA. As linhas coloridas representam as retrotrajetérias das parcelas de ar
que chegaram a Sao Paulo nas altitudes de 500, 2000, 3000 e 4000m respectivamente.
Mapa gerado por meio do Google Earth.

Fonte: préprio autor, 2021.
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6.6 Estudo de Caso: dia 14 de Maio de 2019

Neste estudo de caso, a aquisicao de dados pelo lidar foi realizada entre 13:09 UTC e
14:55 UTC. As Figuras 38(a-d) mostram a evolugdao temporal da camada limite e a evolucao
temporal e espacial do RCS, recuperado para os canais 355 nm, 532 nm, 1064 nm. A Figura

38(d) mostra a cobertura de nuvens ao longo do tempo de realizacdo das medidas, as regioes

livres de nuvens e regioes nubladas.

3000

Intensidade (u.a)

o
14:55 14:55

. L
14:02
Hora (UTC)

(a) Quicklook para o RCS (canal 355 nm). (b) Quicklook para o RCS ( canal 532 nm).

e 81|
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Percentual(%)
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Altitude a.n.s (m)

0 -

S ez - s e 1.0 20 30 40 50 60
Hora (UTC) Okta

(¢) Quicklook para o RCS (canal 1064 nm). (d) Cobertura de nuvens ao longo do dia, obtida
das imagens da camera, indicando um dia com
nuvens em determinados horarios.

Figura 38 — Figuras (a), (b) e (c¢) sdo os Quicklooks para o RCS das medidas realizadas no dia
14/05/2019 e a Figura (d) mostra a cobertura de nuvens para o mesmo dia. Medidas
realizadas entre 13:09 UTC e 14:55 UTC. O eixo vertical representa a altitude do
sinal retroespalhado entre 380 e 5000 m.

Fonte: préprio autor, 2021.

Esse dia apresentou nuvens baixas, com altitude um pouco inferior a 1000 m ao longo do
intervalo de tempo de realizacao das medidas com o lidar. A cobertura de nuvens, Figura
38(d), variou entre céu limpo e céu nublado, com valores de okta superiores a 4. Estes valores
ocorreram durante a manha e a tarde, como pode ser visto na Figura 39, englobando parte

das medidas realizadas com o lidar.
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Figura 39 — Cobertura de nuvens (horaria) para o dia 14/05/2019, valores de okta superiores a
4 ocorreram fora dos horarios de medidas realizadas com o lidar, algumas nuvens

interceptadas pelo laser sdo mostradas nos quicklooks.

Fonte: préprio autor, 2021.

A Figura 40 mostra as cinco regides P/s identificadas como livres de nuvens (retdngulos
vermelhos), selecionadas para se obter os pardmetros microfisicos dos aerosséis, e trés regides
contendo nuvens, identificadas por C;.

O modelo sazonal aplicado aos dados do piranémetro é mostrado na parte inferior da
Figura 40. Os "vales” observados no perfil do piranémetro, sem correspondentes as medidas
observadas no RCS realizadas pelo lidar, devem-se ao maior campo de visao do piranémetro,

em relagao ao campo de visao do lidar.
A intensidade média da radiacao medida pelo piranometro é mostrada na Tabela 12, onde

observa-se que, no periodo Ps, houve um aumento na intensidade da radiagao medida pelo

piranometro apesar, de uma elevada cobertura de nuvens.
Os coeficientes de retroespalhamento para o canal 532 nm, o AE e a RR para os com-

primentos de onda 355, 532 e 1064 nm estao apresentados na Figura 41(a-f) mostra, para

regioes sem nuvens em fungao da altitude.
Os perfis lidar (coeficiente de retroespalhamento) recuperados entre 13:24 e 14:45 UTC
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Figura 40 — Medidas de RCS em 532 nm recuperadas pelo lidar no dia 14/05/2019. Regides sem
nuvens (Pi/s) e com nuvens (C’; s). Na parte inferior, o perfil de radiagdo bloqueada
pelas nuvens, recuperada das medidas realizadas com o piranémetro.

Fonte: préprio autor, 2020.

mostram a presenca da uma camada de aerossoéis, limitada entre 500 m e 1500 m, com um 355,
relacionado ao comprimento de A = 355 nm mais intenso, indicando uma maior eficiéncia
no sinal retroespalhado relacionado a particulas com tamanho caracteristico da ordem deste
comprimento de onda. O mesmo padrao de camadas de aerosséis, em intensidades menores,

¢é observado nos perfis de retroespalhamento para os canais 532 nm e 1064 nm.

A evolucao temporal do f mostra um pico um pouco acima de 1000 m, que se mantém
aproximadamente na mesma altitude em todos os periodos, e aumenta em intensidade no

Periodo Ps. Um segundo pico, em torno de 2500 m, é observado no dois periodos iniciais.
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Tabela 12 — Intensidade da radiagdo para os periodos escolhidos para o dia 14/05/2019.

Periodo | Valor médio da intensidade da radiagao (W/m?)
P 389 + 74
Py 004 £ 45
Py 192 + 128
Py 309 £ 115
P o272 £ 32

Fonte: préprio autor, 2021.

O sinal retroespalhado FAg 355/1064 apresenta valores praticamente constantes entre 1200 e
1800 m, nos quatro primeiros periodos, mostrando um pequeno aumento no periodo Ps, na
altitude de 1600 m. O sinal retroespalhado EAg 532/1064 apresenta um aumento acentuado a
partir de 1300 m em todos os periodos, com valor maximo um pouco acima de 4 no periodo
Ps.

A partir dos valores de § para os comprimentos de onda, utilizou-se a faixa de altitude
entre 500 m a 1500 m em todos os periodos para a obtencao dos valores médios do 3, REg ,/x,
e do EAg )y, /x, na regido que engloba as nuvens, pois observa-se pouca variagao na altitude
das mesmas. Foi incluida, na analise, a pluma de aerosséis presente em torno de 1000 m,

notada nos trés periodos iniciais. A origem desta pluma sera descrita mais adiante.

O EAg355/1064, relativo a faixa de altitudes mencionada anteriormente, variou entre 1,9 e
2,1, alcangando o valor minimo de 1,5 e valor maximo 2,7 ao longo do dia. O EAg532/1064
variou entre 2,0 e 2,8, atingindo o valor minimo de 1,0 e valor méximo de 3,7. A RRg3 1064/532
apresentou uma variacao maior, quando comparada com a RRg 064/355, aumentando de
0,16 40,06 para 0,21 40,07 e depois para 0,26 £ 0,05. Os trés periodos entre nuvens, Ps-FPs,

apresentam RI?g 1064/532 maior quando comparados com os periodos P e P,.

Observa-se duas plumas de aerosséis acima de 900 m responsaveis pelo picos no sinal lidar
retroespalhado, que também estao visiveis nos quicklooks. Elas estao situadas, respectivamente,
em torno de 1000 m e um pouco abaixo de 2500 m. A primeira pluma foi incluida na faixa
de altitude para obtencao dos parametros microfisicos, como ja mencionado. Ela se estende
por todos os periodos analisados. As origens mais provaveis das plumas de aerossoéis foram
obtidas por meio do calculo das retrotrajetorias que chegaram em Sao Paulo utilizando
modelo HYSPLIT. Retrotrajetorias para 5 dias (120 horas) das camadas de ar partindo
das coordenadas de Sao Paulo, foram calculadas usando o banco de dados GDASI1, para

diferentes altitudes no intervalo de 500 a 3500 m a.n.s.

As retrotrajetérias mais elevadas, observadas na Figura 42 e relacionadas ao transporte
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Figura 41 — Figuras (a-e) 8, RR (1064 nm/355 nm e 1064 nm/532 nm), e EA (355 nm/1064 nm e
532 nm/1064 nm), recuperados no dia 14 de maio de 2019, para os trés comprimentos
de onda eldsticos: 355 nm, 532 nm, e 1064 nm.

Fonte: préprio autor, 2021.

de longa distancia, comegaram no dia 14/05/2019 as 18:00 UTC, com plumas entre 2500
e 3500 m de altitude. Tais plumas sdo originadas do oeste do Brasil (Mato Grosso) e do
oeste da América do Sul, passando por alguns focos de incéndios localizados na Bolivia,

conforme reportado pelo INPE - para este dia [ 2021]. As plumas mais préximas a superficie
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Tabela 13 — Valores médios do 3, da RR, do EA relacionados ao retroespalhamento (EAg y, /x,)-
Valores obtidos para altitudes compreendida entre 500 m e 1500 m, para todos os
periodos do dia 14 de maio 2019.

Periodo Canal s (Mm_lsr_l) RR1064—355 RR1064—532 EAB,355/1064 EAB,532/1064
Py 355 nm 0,7+0,5 0,13+£0,05|0,17+0,07 | 1,940,4 2,7+0,7
500-1500 | 532 nm 0,5+0,3
1064 nm 0,1+£0,1
b 355 nm 1,1£+0,8 0,12+0,09 | 0,16 £0,06 | 1,9+0,5 2,8+0,9
500-1500 | 532 nm 0,84+0,5
1064 nm 0,24+0,1
P 355 nm 1,4+0,9 0,13£0,05|0,21+£0,07| 1,940,5 2,4+0,8
500-1500 | 532 nm 0,9+0,5
1064 nm 0,24+0,1
Py 355 nm 1,84+0,9 0,104+0,03 | 0,26 +0,05 | 2,1+0,6 2,0+1,0
500-1500 | 532 nm 0,74+0,3
1064 nm 0,18+ 0,01
B 355 nm 2,0+1,1 0,114+0,06 | 0,19+ 0,06 | 2,1+0,4 2,4+0,6
500-1500 | 532 nm 1,14+0,6
1064 nm 0,2+0,1

Fonte: préprio autor, 2021.

comecaram no dia 14/04/2019 as 18:00 UTC e chegaram em Sao Paulo nas altitudes de 500

m e 1500 m, provenientes do sul do estado de Minas Gerais. Elas estao na faixa de altitude

das nuvens observadas, sendo incluidas na faixa de altitude para obtencao dos pardmetros da

Tabela 13.

Os dados do fotémetro solar para este dia mostraram-se escassos, nao permitindo a

obtencao e o levantamento da distribuicao volumétrica de tamanho, bem como dos valores

médios para a AOD e para o EA, como pode ser visto na Figura 43.
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Figura 42 — Retrotrajetorias de cinco dias chegando em Sao Paulo na localizacdo do CELAP-IPEN
com diferentes niveis de altitude, de 500 a 3500 m a.n.s., em 14 de maio de 2019 as
18:00 UTC. Retrotrajetérias obtidas por meio do modelo HYSPLIT com o banco de
dados GDAS. Marcagoes em vermelho representam focos de incéndio detectados pelo
satélite AQUA. As linhas coloridas representam as retrotrajetérias das parcelas de ar
que chegaram a Sao Paulo nas altitudes de 500, 1500, 2500 e 3500 m, respectivamente.
Mapa gerado por meio do Google Earth.

Fonte: préprio autor, 2021.
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Figura 43 — Valores horarios da AOD e do EA, recuperados da Aeronet, para os comprimentos de
onda 532 nm e 355 nm, durante o dia 14/05/2019, entre 13:10 e 14:45 UTC (regiao

destacada no gréfico).

Fonte: préprio autor, 2021.
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6.7 Estudo de Caso: dia 25 de Abril de 2019

As medidas realizadas com o lidar ocorreram entre 11:54 UTC e 17:43 UTC. A Figura 44
mostra a evolucao temporal e vertical da CLP por meio do RCS, recuperado para os canais
355 nm, 532 nm, 1064 nm, e a cobertura de nuvens ao longo do dia, englobando o horario de
medidas com lidar. Para este dia, observa-se uma estrutura de nuvens similar a estrutura
observada para o dia 10/04/2018, onde ocorre o aumento da altitude da camada de nuvens

com o tempo.

Intensidade (u.a)

Altitude a.n.s (m)

124 1336 a2 15:14 : . o 17:43
Hora (UTC)

(a) Quicklook para o RCS (canal 355 nm).

Percentual(%)

Intensidade (u.a)

E
g
E
-
2

2
5
l -
o ]
50 6.0 7.0 80

gy
= 10:04 a3 s O 1.0 20 30 40

11:54 12:44 13:34 14:24 15:
Hora (UTC) Okta

(¢) Quicklook para o RCS (canal 1064 nm). (d) Cobertura de nuvens ao longo do dia, obtida
das imagens da camera e indicando um dia com
nuvens em determinados horarios.

Figura 44 — Figuras (a), (b) e (¢) sdo os Quicklooks para o RCS das medidas realizadas no dia
25/04/2019. A Figura (d) mostra a cobertura de nuvens para o mesmo dia. Medidas
realizadas entre 11:54 UTC e 17:43 UTC. O eixo vertical representa a altitude do
sinal retroespalhado entre 380 e 5000 m.

Fonte: préprio autor, 2021.

Neste dia, observam-se as primeiras nuvens no caminho do feixe laser do lidar inicialmente
as 13:34 UTC. A partir dai, outras nuvens foram interceptadas pelo feixe laser, em uma
sequéncia de regioes com nuvens e sem nuvens. Nas figuras 44(a) e (c), pode-se observar

plumas de aerossoéis entre 1000 m e 2000 m de altitude.
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A cobertura de nuvens variou ao longo dia, atingindo valores elevados de cobertura de
nuvens (okta = 8), durante o inicio do dia, e valores de cobertura abaixo de 6 para a maioria

dos horérios nos quais se realizou medidas com o lidar. Na Figura 46, estao destacados os

A v A 9 A 3% A 0 A 3% A 9 A 9% QA 0
L L Q A L) 4 Q A% hs) o . A% o) ] , A

Hora (UTC)
Figura 45 — Cobertura de nuvens horéria para o dia 25/04/2019, valores de okta abaixo de 6

ocorreram durante os horarios de medidas realizadas com o lidar, algumas nuvens
interceptadas pelo laser sdo mostradas nos quicklooks.

Fonte: préprio autor, 2021.

cinco periodos (Pi/s) escolhidos para este dia, sendo os periodos P3 e P, contiguos. No entanto,
mas um esta préximo a nuvem que ja passou e o seguinte estd préximo a nuvem que esta
se aproximando. Os intervalos de tempo relacionados aos periodos (Pils foram usados para
obtencao das propriedades microfisicas dos aerosséis, antes a apds a passagem das nuvens.
Na parte inferior da Figura 46 estd representada a radiacao liquida (R,,), estimada a partir
da irradiancia solar global (Rgy), recuperada das medidas realizadas pelo pirandémetro. As
reducoes acentuadas no sinal na radiacao liquida ao longo do dia estao em concordancia
com a presenga de nuvens interceptadas pelo feixe do lidar e pela cAmera (Figura 45). A
intensidade da reducdo em R,,, com valor maximo um pouco inferior ao valor maximo do dia

18/04/2019, esté diretamente relacionada a espessura éptica da nuvem.
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Figura 46 — Medidas de RCS em 532 nm, recuperadas pelo lidar no dia 25/04/2019. Regites sem
nuvens (Pi/s) e com nuvens (C’; s). Na parte inferior, o perfil de radiagdo bloqueada
pelas nuvens, recuperada das medidas realizadas com o piranémetro. Apenas os dados
referentes as regides sem nuvens sao usados para calcular os pardmetros dos aerosséis.

Fonte: préprio autor, 2021.

Os perfis de retroespalhamento para os cinco periodos, bem como o EA e a RC calculados
para este dia, a partir das medidas recuperadas do lidar, estao na Figura 47, para uma
altitude maxima de 3000 m a.n.s., entre 12:13 UTC e 15:56 UTC.

Observa-se que os coeficientes de retroespalhamento apresentam um pico em torno de
1700 m, notadamente para A = 355 nm, que se mantém em todos o periodos com intensidade

decrescente. A faixa de de altitudes selecionada para se obter os parametros microfisicos dos
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aerossois em cada periodo variou, devido ao aumento em altitude das nuvens e das plumas
de aerossdis observadas nos quicklooks, e nos valores médios para os 's nos periodos. O
intervalo em altitude engloba a regiao na qual se observam as nuvens tendo como limite
superior o primeiro minimo do £ de cada periodo, de modo a diminuir a influéncia das plumas
de aerosséis observadas. Valores médios para o 5, RC e EA, entre 500 m e 1500 m, obtidas

para os comprimentos de onda 355 nm, 532 nm e 1064 nm, sao mostradas na Tabela 14.
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Figura 47 — Figuras (a-e) mostram o 3, a RR (1064 nm/355 nm e 1064 nm /532 nm) e o EA (355
nm/1064 nm e 532 nm/1064 nm). Tdos recuperados no dia 25 de abril de 2019, para
os trés comprimentos de onda elasticos: 355 nm, 532 nm e 1064 nm.

Fonte: préprio autor, 2021.

Considerando os valores de EF'A obtidos para a altitude entre 300 e 1500 m, mostrados na
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Tabela 14, observa-se que a FAg 3551064 Variou entre 1,6 e 2,5, alcangando o valor minimo de
1,2 e o valor méximo 2,7, ao longo do dia nos periodos medidos. O EAg532/1064 variou entre
1,7 e 2,4, atingindo o valor minimo de 1,4 e valor maximo de 3,2. Estes valores estao bem
acima dos valores para ambos os EA obtidos para o dia de referéncia, 18/04/2019. Observa-se
a diminuicao nos valores de EAg3s5/1064 €ntre os Periodos P, e P, com a passagem do
primeiro campo de nuvens detectado, e um ligeiro aumento no Periodo Ps. Este aumento
pode estar relacionado a pluma de aerosséis observada neste altitude. Comportamento um
pouco diferente foi observado para o EAgs32/1064, N0 qual observa-se a diminuigao apenas
na passagem do primeiro campo de nuvens apoés o Periodo P;, com aumento nos periodos
seguintes.

A RRg 1064/532 apresentou uma variagao maior, quando comparada com a RRg 1064/355,
aumentando de (0,20+£0,03) no Periodo P;, para (0,32=+0,06) apds a passagem do campo de
nuvens entre os Periodos Py e P,. Depois, diminuido para (0,25=+0,08) e (0,224+0,07) (Ps ¢
P,), respectivamente, alcancando o valor (0,19 4 0,07) no Periodo Ps. Os trés periodos entre
nuvens, P3-P5, apresentaram uma R 1064/532 maior, quando comparados com os periodos
P e b

Tabela 14 — Valores médios do 8, da RR e do EAg ), /»,. Valores obtidos para altitudes compre-
endidas entre 300 m e 1500 m, para todos os periodos, durante o dia 25 de abril de

2019.
Perfodo Canal | j (Mm_ls'f’_l) RRyo6a—355 | RRi06a-532 | B Ag3s5/1064 | F A 53271064
Py 355 nm 4,84+4,3 0,06 £0,01 | 0,20+£0,03 | 2,540,2 2,3+0,3
300-1500 | 532 nm 1,6 £1,5
1064 nm 0,34+0,4
Py 355 nm 6,6 £6,0 0,10+£0,02 | 0,32+£0,06 | 2,2£0,3 1,7+0,3
300-1500 | 532 nm 1,9+1,6
1064 nm 0,7£0,6
P 355 nm 3,5+2,8 0,18+0,11 | 0,25£0,08 | 1,7£0,5 2,0£0,6
300-1500 | 532 nm 2,5+2,0
1064 nm 0,74+0,6
Py 355 nm 2,9+1,9 —0,2+5,510,22+0,07| 1,6+0,4 2,2+0,6
300-1500 | 532 nm 2,2+1,6
1064 nm 0,6 0,5
Ps 355 nm 3,8+2,0 0,144+0,06 | 0,19+£0,07 | 1,84+0,6 2,4+0,8
300-1500 | 532 nm 2,9+1,6
1064 nm 0,64+0,4

Fonte: préprio autor, 2021.

Os mesmos parametros constantes da Tabela 14 foram calculados para um intervalo de

altitude menor, englobando a regiao das nuvens, listados na Tabela 15. Os valores da Tabela
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15 estao proximos aos obtidos para o intervalo de altitude maior.

Tabela 15 — Valores médios do 3, da RR e do EAg ), /»,, obtidos para altitudes compreendidas
entre 500 m e 1500 m, para todos os periodos, durante o dia 25 de abril de 2019.

Periodo Canal s (Mmflsr_l) RR1064—355 RR1064—532 EAB,355/1064 EA5,532/1064
P 355 nm 4+3 0,07+0,011]0,22+0,01 | 2,5+0,1 2,2+0,1
300-900 | 532 nm 1,5+1,0
1064 nm 0,34£0,2
B 355 nm 9+5 0,12+£0,01 | 0,34 £0,01 | 2,04+0,9 1,6+0,6
500-1000 | 532 nm 3,0£1,4
1064 nm 1,1+0,5
P 355 nm 6+ 2 0,194£0,02]0,28£0,02 | 1,5%£0,1 1,8+£0,1
500-1100 | 532 nm 442
1064 nm 1,14+0,5
P, 355 nm 441 0,194+0,02 1 0,25+0,02 | 1,5+0,1 2,0+0,1
500-1100 | 532 nm 3,3+1,1
1064 nm 0,8+0,3
B 355 nm 4,2+20 0,144+0,04 | 0,20+ 0,03 | 1,8+0,3 2,4+0,3
500-1500 | 532 nm 3,1+1,5
1064 nm 0,6 £0,4

Fonte: préprio autor, 2021.

O valores das médias horarias da AOD e da EA, recuperadas da Aeronet para os compri-
mentos de onda 532 nm e 355 nm, podem ser observados na Figura 48. Nota-se que a AOD,
para ambos os comprimento de onda, atinge o valor maximo as 15:00 horas UTC, horario no
qual a distribuicao de tamanho apresenta sua menor intensidade, relacionada as particulas
finas. Os valores das médias horarias da AOD e da EA, interpolados dos dados da Aeronet,
obtidos entre 13:10 e 15:56 UTC, relacionados aos dois comprimentos de onda (355 e 532
nm) podem ser observado na Figura 48. Foram, respectivamente: AO D53y = (0,37 +0,12) e
EAssy = (1,194 0,24); AOD3ss5 = (0,55 £0,14) e EAsss = (0,82 £0,14).

Os valores médios de AOD e EA estao acima dos valores obtidos para o dia 18/04/2019,
indicando uma atmosfera poluida (AOD>0,50), e a presenga de aerossdis de moda fina. Este
dia nao possui dados referentes a distribuicao de tamanho.

As retrotrajetérias relacionadas ao transporte de longa distancia, observadas na Figura
49, comegaram no dia 25 de abril de 2019 as 18:00 UTC, com plumas entre 1500 e 3500 m
de altitude, originadas das dire¢oes centro-oeste e nordeste do Brasil. Estas plumas estao
presentes no sinal retroespalhado do lidar até a altitude de 3000 m. A pluma mais préxima
a superficie comegou no dia 25 de abril de 2019 as 18:00 UTC, e chegou em Sao Paulo na
altitude de 1500 m, proveniente do sul do estado de Minas Gerais e contribuindo para a

distribuicao local de aerossois.
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Figura 48 — Valores horarios da AOD e EA recuperadas da Aeronet, para os comprimentos de
onda 532 nm e 355 nm. Valores obtidos para o dia 14/05/2019 entre 13:10 e 14:45
UTC (regiao destacada no grafico.

Fonte: préprio autor, 2021.
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Figura 49 — Retrotrajetérias de cinco dias, chegando em Sao Paulo na localizacdo do CELAP-
IPEN, com diferentes niveis de altitude, de 500 a 3500 m a.n.s. em 25 de abril de
2019 as 18:00 UTC. Retrotrajetérias obtidas por meio do modelo HYSPLIT, com
o banco de dados GDAS. Marcagdes em vermelho representam focos de incéndio
detectados pelo satélite AQUA. As linhas coloridas representam as retrotrajetorias
das parcelas de ar que chegaram a Sao Paulo, nas altitudes de 500, 1500, 2500 e 3500
m respectivamente. Mapa gerado por meio do Google Earth.

Fonte: préprio autor, 2021.
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7 CONCLUSOES

Neste trabalho de doutorado, foi proposto um estudo das propriedades microfisicas dos
aerossois e da sua interagdo com as nuvens, por meio medidas de sensoriamento remoto,
usando equipamentos baseados em solo. Para tanto, foi estabelecido um grupo de cinco
cenarios possiveis de cobertura de nuvens, quatro destes cenarios com a presenca de nuvens e
um relativo a um céu claro, sem nuvens, como objeto de estudo.

A campanha de medidas gerou um extenso conjunto de dados, com medidas realizadas
entre agosto de 2016 e agosto de 2019, que foi bastante reduzido ao se considerar nuvens
com altitude até 3 km, medidas com lidar (com tempo de aquisi¢do de 2 s) e a intersegao
temporal das medidas realizadas com o radiometro, o fotometro solar e a camera.

Verificou-se que as medidas noturas nao seriam contempladas pois apenas o lidar estaria
funcionando a noite. Encontrou-se um total de quatro dias preenchendo totalmente e
parcialmente as condigoes propostas, todos pertencentes a estacao do outono dos anos 2018 e
2019.

Desenvolveu-se um programa para calcular a cobertura de nuvens através da andlise dos
pixels de uma imagem obtida do céu por meio de uma camera tipo olho de peixe.

Obteve-se os parametros microfisicos (RR, EA e ) para as medidas realizadas com o
lidar. Os valores de AOD e do EA para os dados do fotometro solar (comprimento de onda
532 e 355 nm), foram comparados com os valores obtidos das medidas do lidar. A cobertura
de nuvens horéria, obtida pela analise das imagens captadas pela camera, juntamente com a
radiagdo medida pelo piranémetro, permitiu quantificar a distribuicdo de nuvens para cada
dia.

As medidas realizadas no dia 18 de abril de 2019 foram tipicas de um dia claro sem
nuvens (okta = 0) com valor de AODjs32 = (0,06+0,01), EAs32 = (1,33+0,08) ¢ AOD355 =
(0,0+0,02), EAss5 = (1,25 +0,19) recuperados da Aeronet, abaixo dos respectivos valores
médios referentes aos outonos dos anos anteriores 2017, 2018 e 2019. A AOD é classificada
como baixa e o valor de EA esta dentro da classificacao de aerossdis de origem antropica. Os
valores do 8 mostraram a predominancia de material particulado pequeno, limitado a uma
altitude maxima de 1500 m. Os valores de EAgss/1064 foram maiores do que os EAs39/1064 1008
seis periodos do dia 18/04/2019, mostrando também a dominancia de aerossol de tamanhos
menores, caracteristica de aerosséis de origem antropica. As retrotrajetérias obtidas para
cinco dias nao mostraram contribuicoes de transporte de longa distancia para a distribuicao
local de aerosséis. Este dia foi a referéncia para um dia claro e sem nuvens com uma atmosfera
pouco poluida.

Para as medidas realizados no dia 10 de abril de 2018 observou-se um dia com cobertura

média de nuvens (okta = 4) com valor médio de AODjs32 = 1,21 £ 0,12 e elevado valor de
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EAs3: = 1,65+ 0,03 recuperados da Aeronet, ambos acima dos respectivos valores médios
referentes aos outonos dos anos 2017, 2018 e 2019 e, também, acima dos valores obtidos para
o dia de referéncia (18/04/2019). Este valor de AOD ¢ classificado como médio e o valor
de EA esta acima do valor correspondente ao limite de aerossol proveniente de queimadas.
Os valores do CR mostraram a predominancia de material particulado pequeno limitado a
um altitude maxima de 1500 m. Os valores do E/Asss/1064 foram maiores do que os valores
obtidos para EAss/1064 nos seis perfodos, mostrando também a domindncia de aerossol
de tamanhos menores caracteristica de aerossdis de origem antropica. Observou-se que
E Ag 355/1064 aumentou na proximidade do primeiro campo de nuvens, diminuindo apds a
passagem deste, aumentando apods a passagem do segundo campo de nuvens, sendo que houve
contribuicao de plumas de aerossoéis trasportados de longa distancia para a distribuicao local
de aerossois, conforme indicado pelas retrotrajetorias calculadas com o HYSPLIT. De modo
que na variagao observada no £ Asss /1064 tem-se que levar em conta este aporte de aerosséis
transportados de longas distancias. Neste dia observou-se uma distribui¢ao bi-modal com
prevaléncia e material particulado da moda fina.

Para o dia 14 de abril de 2019, os valores de cobertura de nuvens indicaram um dia
variando entre céu claro de céu nublado (okta > 4), valores de AOD e EA foram escassos,
impossibilitando obter os valores médios destes parametros e a distribuicao volumétrica de
tamanho. O EAgs5/1064 variou entre (1,9 0,5) e (2,14 0,6) enquanto uma variagao entre
(2,0£1,0) e (2,840,9) foi observada para E As3y/1064 para uma altitude entre 500 e 1500 m.
A RRg 1064532 apresentou uma variacdo maior quando comparada com a RRg 1064/355, 08 trés
periodos entre nuvens, P3-P5, apresentaram R 1064532 maior quando comparados com os
periodos P; e P,, indicando que os aerosséis nos periodos iniciais possuem tamanho menor.
Neste dia, houve contribuigao das plumas de aerosséis de outras regioes (sul de Minas Gerais)
para a distribuicao local de aerossoéis analisadas por meio do modelo.

Para o dia 25 de abril de 2019, observou-se valores elevados de cobertura de nuvens (okta
= 8) durante o dia, com valores menores que 6 para os horarios de realizagdo das medidas
com o lidar. O EAg 3551064 variou entre 1,6 £0,4 e 2,5+ 0,2 enquanto o EAg 530/1064 Variou
entre 1,74+ 0,3 e 2,4 £ 0,8, valores bem acima dos respectivos valores obtidos para o dia de
referéncia (18/04/2019). Os valores médios da AOD e EA recuperados da AERONET nos dois
comprimentos de onda foram, respectivamente: AODs3y = 0,3740,12, FAs3 = 1,1940, 24
e AODss5 = 0,55 £ 0,14, EAsss = 0,82 4+ 0, 14, acima dos mesmos valores obtidos para o

dia de referéncia (18/04/2019). As retrotrajetéria mostraram contribuigdo de pluma de longa

distancia para os aerossol local.
Esta proposta de trabalho realizada pela primeira vez na cidade de Sao Paulo levou ao
estabelecimento de protocolos de medidas que levassem a uma quantificacao da alteracao das

propriedades microfisicas dos aerossois nas proximidades das nuvens.
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Em conclusao, a proposta se mostrou-se viavel, porém observamos que além de cada dia
apresentar peculiaridades (pluma de aerossol “alimentando” a formacao de nuvens, plumas
de aerossdis proximo a camada limite, nuvens muitos baixas), a disponibilidade de dados
para todos os instrumentos de medida consistiu em um fator crucial. Observamos que ha
uma variacao nos EA’s nas proximidades e durante a passagem dos campos de nuvens entre
os periodos, separando os efeitos de plumas de aerossoéis presentes. Concluimos, ainda que,
verificar com precisao o efeito desta passagem/proximidade depende de acompanhamento

mais pontual da variagao do perfil de umidade.

7.1 Trabalhos futuros

O outono foi a estagdo mais propicia para trabalhar-se com medidas onde os campos de
nuvens estavam presentes de forma intermitente. Dessa forma, a realizagdo de medidas de
turbuléncia nessa estagao seria proveitosa para aumentar a possibilidade de melhores analises
da cobertura da nuvens.

Outra abordagem seria estudar o comportamento dos aerosséis nas regides inter-nuvens
para medidas usuais de 60 minutos, aumentando assim, a possibilidade de dias com medidas
compativeis entre os instrumentos de sensoriamento. Isto seria possivel interpolando-se os
perfis de retroespalhamento normais, gerando medidas sintéticas com um tempo de aquisi¢ao

menor.
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