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VALIDACAO DOS DADOS DO SATELITE CALIPSOUTILIZANDO UM SISTEMA LIDAR DE
RETROESPALHAMENTO ELASTICO E O FOTOMETRO SOLAR DA REDAERONET

Fabio Juliano da Silva Lopes

Os aerossois e nuvens desenvolvem um papel muito importasterocessos clima-
ticos terrestres por meio das suas contribuices diretadireias no balanco radiativo da
atmosfera. A dificuldade na previsdo dos processos de maslafigmaticas estdo asso-
ciadas as incertezas na distribuicdo e propriedades dossaés e nuvens, assim como
em suas interacdes em escala global. Tendo como principivabdesenvolver estudos
que ajudem na diminuicdo dessas incertezas, a NASA, emr@acoen a agéncia espa-
cial francesa CNES, desenvolveu a missao do Satélite CALIB&®possui a bordo um
sistema Lidar denominado CALIOP capaz de estudar o perfil staldiicdo vertical dos
aerossois e nuvens e 0s processos de interacdo entre elasveldmue as propriedade
opticas medidas pelo CALIOP sao recuperadas utilizando umplexo conjunto de al-
goritmos, torna-se necessario o desenvolvimento de estudeetodologias de validacao
para inferir qual a acuracia das medidas desse sistemae blastexto, foi desenvolvida
uma metodologia de avaliacéo e validacdo dos valores de Rafzitoutilizados a priori
pelos algoritmos do CALIOP utilizando dois instrumentos eles®riamento remoto ins-
talados em solo, um sistema Lidar de retroespalhamenticelé&sstalado no IPEN - Séo
Paulo e o fotdmetro solar da rede AERONET instalado em ciifeoethtes localidades,
Rio Branco - Acre (RB), Alta Floresta - Mato Grosso (AF), Cuiaba {d/@rosso (CB),
Campo Grande - Mato Grosso do Sul (CG) e Séo Paulo - Sao Pauld«8&n determi-
nados os dias de medidas correlativas entre os sistemadeensGALIOP e analisados
os dados para os dias de medidas com condi¢Bes livre de nevams trajetérias de
massas de ar se deslocando das regifes de medidas do patélixs regides de medidas
pelos instrumentos fixos. Foram calculados novos valord®adéo Lidar obtidos pelo
Modelo Aeronet/Caliop (Modelo A/C) proposto. Esses valorestrnaram-se coerentes
com aqueles utilizados inicialmente pelo algoritmo dcesist CALIOP. Realizando uma
comparagao quantitativa, obteve-se uma diferenca pesded—2,17 + 30,12 %, esse
valor mostra-se compativel com outros valores obtidostaeatura de validagdo desse
sistema Lidar a bordo do Satélite CALIPSO. Essa subestimagéiwvalores de Razao
Lidar utilizados pelo CALIOP pode estar ocorrendo devido wablgma no processo de
calibracdo dos dados do sistema CALIOP, uma vez que o tesrliéasileiro se encon-
tra na regido da Anomalia do Atlantico Sul (SAA). A diferemarcentual dos valores
de Razéao Lidar utilizados pelo CALIOP com aqueles obtido pdorde medidas com
o sistema Lidar do IPEN forneceram valores—€2 34 + 17,53 %, demonstrando que o
modelo de validagcéo proposto é aceitavel e acuracia nosgale Razéo Lidar utilizados
a priori pelo CALIOP esta dentro das margens de incerteza%e 30



CALIPSOSATELLITE VALIDATION USING AN ELASTIC BACKSCATTERING LIDAR
SYSTEM AND THEAERONET SUNPHOTOMETER DATA

ABSTRACT

Aerosol and clouds play an important role in the Earth’s alenprocess through their
direct and indirect contributions to the radiation buddgete largest difficulty in predic-
ting the climate change processes is associated with anties in the distribution and
properties of aerosols and clouds, as well as their intexraston a global scale. The
CALIPSO mission was developed as part of the NASA programpltaloration with
the French space agency CNES, with the main goal to develdestthat will help to
quantify the uncertainties about aerosols and clouds. ThelE20 satellite carried a
Lidar system on board, named CALIOP, as a primary instrunadiég, to provide the ae-
rosol and cloud vertical profiles and distribution, as waslltlaeir interactions. Once the
optical properties measured by CALIOP are retrieved, usicgnaplex set of algorithms,
it is necessary to study and develop methodologies in oadassess the accuracy of the
CALIOP products. In this context, a validation methodologgswleveloped in order to
verify the assumed values of the Lidar Ratio selected by thelORLalgorithms, using
two ground-based remote sensing instruments, an elastkstatter Lidar system (MSP)
installed at IPEN in S&do Paulo and the AERONET sunphotormeteerating at five dif-
ferent locations in Brazil, Rio Branco - Acre (RB), Alta Florest®ato Grosso (AF),
Cuiaba - Mato Grosso (CB), Campo Grande - Mato Grosso do Sul (CG) €&ao -
Sao Paulo (SP). Those days when the CALIOP system and gras®ttinstruments spa-
tially coincided, were selected and analyzed under cloed-€onditions, as well as days
when the trajectories of air masses indicated the transpait parcels from the CALIOP
track towards the ground-based sensors. The Lidar Ratiev&tam the Aeronet/Caliop
proposed model was determined and showed good consisteticthase initially assu-
med by the CALIOP Algorithm. Based on the quantitative congmarj a mean difference
of —2,17 + 30,12%. This value shows to be in good agreement with other papé¢he
CALIPSO validation literature, demonstrating the accuratcthe proposed model. The
apparent underestimation in the CALIOP Lidar Ratio valuegates a possible problem
with the calibration process, since the Brazilian territisrin the so-called South Atlantic
Anomaly (SSA) Region. The Lidar Ratio retrieved by the MSParidystem at IPEN
provided a mean difference ef2,34 + 17,53 %, confirming that the accuracy in the Li-
dar Ratio assumed a priori by the CALIOP algorithms is withi@ timcertainty range of
30%.



Sumario

1 Introducéo 20
2 Objetivos 37
3 Conceitos Teoricos 39
3.1 Espalhamentoeextingdodaluz. . .. ... ... ... ... .. .. ... 39
3.1.1 Extincdo e transmissdo daluzemummeio . .. .. .. ..... 39

3.1.2 Espalhamento elasticodaluz . . . ... ... ... ........ 42

3.1.3 EspalhamentoRayleigh . . .. ... ... ... .. ....... 44

3.1.4 EspalhamentoMie . . .. ... .. ... . ... .........47

3.2 SensoriamentoRemoto . . . . . . . .. ... ... 50
3.2.1 Sensoriamento remoto passivo - fotbmetrosolar . . . . . . . . 52

3.2.2 Sensoriamento remoto ativo - TécnicalLidar. . . . . . ...... . 54

3.2.3 Equacdo Lidar de retroespalhamento elastico . . . ... ... 59

3.2.4 Sensoriamento Remoto - Satélites . . . . .. ... ... ..... 64

4 Instrumentacéo 67
4.1 Sistema de retroespalhamento elastico MSP-Lidar . . . . .. .. ... 67
4.2 Fotbmetro solardarede AERONET . ... .. ... ... ........ 70
4.2.1 Medidas Almucantar e Plano Principal . . . . . ... ... ..... 71

4.3 Satélite CALIPSO . . . . . . . . . e 72
4.3.1 CALIOP - Sistema de receptor e transmissor . . . .. ... ... 73

4.3.2 Aquisicdo eresolucdodosdados . . . . ... ... ... 76

4.3.3 Produtoseconjuntodosdados . .. ... ... .......... 77

4.3.4 Dadosdenivell ... ... ... ... ... ... 78

4.3.5 Calibracdo dosdadosdenivell . ... ... ........... 80

4.3.6 Dadosdenivel2 . ... .. ... ... .. .. .. 82

4.3.7 Processamento dodadosdenivel2 .. ... ... ....... 84

4.3.8 Relacdosinal-ruido . . . .. .. ... .. ... ... .. ..., 85

4.3.9 Deteccdo de camadas - Algoritmo SIBYL . . . . . . ... .. .. 87

4.3.10 Classificagdo de cenario - AlgoritmoSCA . . . . . . . . . . ... . 90

4.3.11 Classificacao de aerossais - Algoritmo SCA . . 93

4.3.12 Recuperacéao do coeficiente de extincao - Algorltmo HERA .. 96

4.4 Modelo de trajetérias HYSPLIT . . . . .. .. .. ... ... ...... 99



5 Algoritmos para analises e calculos 101

5.1 Algoritmo localizador de passagens do CALIPSO -
COVERLAI . . . . e 101
5.2 Algoritmo de selecédo de medidas coincidentes-MCSA . . . . . ... 103
5.3 Algoritmo de leitura de camadas de nuvens e aerossois RBLA. . . . . 103
5.4 Algoritmo do Modelo Aeronet/Caliop - célculo da razaatid . . . . . . . 106
6 Metodologia 109
7 Resultados 113
7.1 Selecédo dos dias de medidas para analise . . . . . . C e 114
7.1.1 lIdentificacdo das passagens do satélite CALIPSO ... 114
7.1.2 Selecédo dos dias de medidas coincidentes . . . . . 118
7.1.3 Andlise de camadas de nuvens e aerossois e trajeiemasssas de 820
7.2 Determinacédo da Razéo Lidar pelo Modelo A/C . C ... 126
7.3 Determinacdo da Razéo Lidar por meio de medldas como Nldﬂ? L 130
7.4 Investigagao das causas para a subestimacao dos dadAskpP . . . . 131
7.5 Comparacao entre os valores de RL calculados por dados RONRET e
do CALIOP . . . . . e 138
7.6 DesempenhodoModeloA/C . . . . . ... . . .. .. ... 141
8 Conclusdes 148
Sugestdes para trabalhos futuros 153

Referéncias Bibliogréaficas 154



Lista de Figuras

11

1.2

1.3

3.1
3.2

3.3
3.4

llustracdo esquematica do balanco radiativo da Tearde Ba radiacao inci-
dente no topo da atmosfera é refletida pelas nuvens, aeyessdperficie da
Terra, outra parte € ainda absorvida pela atmosfera e petafiiie. Parte
dessa radiacdo absorvida pela Terra retorna a atmosferarera fle calor
sensivel e calor latente, outra parte € emitida como raadliggénica pela su-
perficie, que por sua vez sera absorvida e refletida pelasétnace também
transmitida para o espacgo. Figura adaptada de [Liou (2002)]. . . . . . 21
Estimativas médias globais das forgcantes radiativasaia e antropogéni-
cas devido a mudanca nas quantidades de concentracoesriiiasigsde
aerossois e gases de efeito estufa desde a era pré-indatstriss dias atu-

ais estimados pelo IPCC e o nivel de entendimento cientifiecC{Nlessas
grandezas. Figura adaptada de [Ale#al. (2007)]. . . . . . . . . ... .. 22
Constelacéo de satélitAsTrain do programa EOS, formado pelos satélites
Aura, PARASOL, CLOUDSat, CALIPSO e Aqua. Figura obtida na pagin

eletronica http://earthobservatory.nasa.gov. . . . . . ... ... .... 26

Diagrama da propagacéo de um feixe de luz em um meio desesp®,. . 40
Padrdo de espalhamento da radiagéo eletromagnétiegiaa do visivel,

500 nm, por partiulas esféricas com trés tamanhos difereajt&0—*um b)
0,1pum ec) 1lum Figura adaptado do livro Liou (2002). . . . ... .. .. 43
Angulo de espalhamento para afuncdodefase. . ... .. ......... 44
Fator de eficiéncia de espalhamento em funcdo do padchetramanho

a para a parte real do indice de refracég, = 1,5, e para quatro valores

diferentes da parte imaginamna. Figura adaptada de Wallace e Hoobs (2008).



3.5

3.6

3.7

3.8

3.9

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

Representacdo da técnica de sensoriamento remotogoasgivo realizada

por instrumentos a bordo de satélites. Figura adaptada do CCRSadian
Centre for Remote Sensin@ttp://www.ccrs.nrcan.gc.ca/ . . . . . ... .. 51
Geometria de um sistema formado por um fotdmetro fixads@&m que
captaaradiagcdo solardireta. . . . . .. ... . ... .. L. 52
Tipos de configuracdo de sistemas Lidar. . . . . .. .. ... ... .. 55
Representacdo esquematica de um sistema Lidar, congmrsio sistema
transmissor (Laser), um sistema receptor (Telescopio lesadar 6ptico) e

um sistema de deteccéo (detector e sistema de aquisicada®da. . . . 56
Representacao dos tipos de satélites que realizam awabea Terra de
acordo com o tipo especifico de 6rbita. Figura adaptada do CCR&@d@a

Centre for Remote Sensing - http://www.ccrs.nrcan.gc.ca/ . . . . . . . 66

Mdédulo transmissor do sistema MSP-Lidar compostos poLaserl], um
colimadorl] e um conjunto de espelhos direcionadores de féixe[1 .. 68
Mddulo receptor do sistema MSP-Lidar compostos um Géfge Newtoni-
anoll, a caixa de detecao de sinal composta por tubos fotomuodidres

e filtros espectrai§l, um registrador transiente para transformacéo do si-
nal elétrico em analdgicl, e um conjunto de espelhos direcionadores que
enviam o feixe paraaatmosfera. . . . ... ... ... ... ... .... 69
Fotdmetro solar da rede AERONET e seus componentes A fgadaptada

da foto original obtida no site da propria AERONET, httgeffanet.gsfc.nasa.gov.1
Diagrama de bloco do sistema CALIOP adaptado da figurdabtn Hos-
tetleretal.(2008) . . . . . ... 75
Sinal medido pelo CALIOP em funcdo da Latitude referenadtinude de
32,66 km.(a) Sinal medido dentro da regido da SAA(B) sinal resultante

da aplicacao de filtros computacionais nos dados de medta®dia regiao

da SAA. Figura adaptada de Powedlal.(2009). . . .. .. .. ... ... 82
Interacdo entre os trés algoritmos principais na détegfo dos produtos

de nivel 2 do Satélite CALIPSO, adaptado de Windeal. (2009) . . . . . 85
Sensibilidade de deteccéo durante o dia e noite em tetenmasvens e aeros-
s6is em funcao do intervalo de valores do coeficiente deagpalhamento,
adaptado de Winkeat al.(2009) . . . . . . . . . . . ... .. 86



4.8 Perfil da razédo de espalhamento em 532 nm com resoluc@oritat de 5
km, adaptado de Vaughaat al. (2009). A linha cinza representa o limiar
inicial para deteccdo de camadas. A linha pontilha em azrksenta o
limiar modificado ap0s a deteccdo da primeira camada. Natepqra as
regides sem presenca de particulas, acima e logo abaixovdenruirrus, a
razdo de espalhamento permanece constante apesar deslsinaido.

4.9 (a) Distribuicéo espacial do coeficiente de espalhamatenuado e razao
de cor atenuada, e (b) Distribuicdo de ocorréncias em fudgameficiente
de retroespalhamento atenuado para nuvens e aerossoaneaail2 de
Agosto de 2006 pelo CALIPSO, adaptado de éiwl. (2009). . . . . . ..

4.10 Fluxograma do algoritmo de selecéo da razéo lidar (Ritg perossois de-
tectados pelo satélite CALIPSO, adaptado de Cehat. (2009). . . . . . .

4.11 Exemplo de cenario atmosférico para a recuperacao efciente de ex-
tincdo: a) Nuvem Cirrus isolada; b) aerossol em uma regidpdimentre
nuvens esparsas; c¢) camada de aerossol acima de uma nuv&am adjeca-

mada de aerossol abaixo de uma camada em grandes altitudes)G?)

camada de aerossol abaixo de umanuvemdensa . . . . . ... .. ... 97

5.1 Trajetoria do satélite CALIPSO para o dia 19 de Agosto d¥ 2@mo pro-
duto do algoritmo COVERLAI. A linha verde representa as tdajas e aos
pontos pretos no territério brasileiro simboliza as 5 lmtzales escolhidas
nessetrabalho.. . . . . . . ...

5.2 Trajetoria do satélite CALIPSO em 19 de Agosto de 2007iprGxa regido
de Alta Floresta. Na figura a esquerda a trajetoria em vepegenta a fatia
de dados obtidos no banco de dados da NASA. O detalhe em prégura
a esquerda e os pontos em vermelho do mapa a direita re@@samegiao
analisada de 100 km de resolucédo horizontal. . . . . ... ... ...

5.3 Fluxograma dos algoritmos implementados para selegfidados de ana-

lise no processo de valida¢cédo dos dados do Satélite CALIPSO. ... . .

6.1 Fluxograma das etapas realizadas nesse trabalho dememthcdo de uma

metodologia de validacdo dos dados do Satélite CALIPSO. . . . . ..



7.1

7.2

7.3

7.4

7.5

7.6

Trajetdrias do satélite CALIPSO no intervalo temporad@e 17 de Agosto

de 2007. As linhas em preto representam as trajetérias e@aespem
branco no territorio brasileiro simboliza as 5 localidadesolhidas nesse
trabalho. . . . . . ... 115
Representacao das trajetdrias tipicas do Satélite CALEPS1as respectivas
distanciaf\D entre as localidades de RB, AF,CB,CGe SP. . ... .. 116
Representacdo dos centroides de retroespalhamentaspeaienadas de ae-
rossois detectadas em contraste com o perfil de retroespatiia atenuado
total em 532 nm para o dia 19 de Agosto de 2007, préximo aarsisteE-
RONET de Alta Floresta. As linhas pontilhadas representawvatores dos

3 centréides medios calculados para o perfil de 5 km de reéBsohugrizontal

com menor valor de distancl¥D entre os dois sensores. . . . . . .. .. 122
Trajetorias de massas de ar na localidade de Alta Fopest as altitu-

des de centroides de retroespalhamento no dia 14 de JulfaD8e & seta
verde representa a trajetoria do Satélite CALIPSO, a lirdzejada branca

a distanciaAD entre a trajetéria do satélite e o instrumento da AERONET,
e ainda, as linhas vermelhas representam as trajetériasslsamde ar nas
altitudes do centréide de retroespalhaménte 1450 m, para esse caso. . 123
Trajetérias de massas de ar na localidade de Sédo Paalagaititudes de
centroides de retroespalhamento no dia 26 de Maio de 2005entalo re-
verso do tempo. A seta verde representa a trajetoria dat8&ALIPSO, a
linha tracejada branca a distan&iB entre a trajetoria do satélite e o instru-
mento da AERONET, e ainda, as linhas vermelhas represestiajetorias

de massas de ar nas altitudes do centrdide de retroespaiioe®re 2003 m. 124
Trajetérias de massas de ar na localidade de Sédo Paalagaititudes de
centroides de retroespalhamento no dia 26 de Maio de 2005entao di-

reto do tempo. A seta verde representa a trajetoria do ®aBALIPSO, a
linha tracejada branca a distandB entre a trajetoria do satélite e o instru-
mento da AERONET, e ainda, as linhas vermelhas represesttnajetorias

de massas de ar nas altitudes do centréide de retroespalioaire 2003 m. 125



7.7 Distribuicdo da razao lidar determinada pelo Modelo A/C e pelo Modelo CALIOP
O primeiro utiliza valores de AOD fornecidos pela AERONET e o segundaeslo
determinados pelo algoritmo HERA do sistema CALIOP.. . . . . . . . . .. 127

7.8 Comparacgéao da distribuicdo da razao lidar determinada pelo sistema HHBRL (
Spectral Resolution Lidawa bordo de um avido [Haet al. (2008)] e pelo algoritmo
do sistema lidar a bordo do CALIPSO, adaptada de Gehalt. (2009). a) Medidas
realizadas nas campanh@ALIPSO CloudSat Validation Experiments (CCVEX)
CALIPSO Twilight Zone Experimeni€ATZ); b) Medidas realizadas na campanha
Gulf of Mexico Atmospheric Composition and Climate Sti@@yMACCS). . . . 128

7.9 Distribuicdo da diferenca percentual entre os valores de razéo liddostpelo
Modelo A/C e aqueles utilizados no Modelo CALIOP. A diferenca percéridiia
calculada utilizando os dados das 5 localidades RB, AF, CB,CGe.SP.. . . . 129

7.10 Valores de AOD em funcao da Latitude recuperados pelo sistema CALl@e
fotbmetro solar da AERONET| para a localidade de Cuiaba no dia 07 de Junho
de 2007. . . . . . e e e 132

7.11 Perfil de retroespalhamento atenuado total em 532 nm para a localid&leadhé
no dia 07 de Junho de 2007. E possivel notar a presenca de nuvesgidmda
CLPemtornode 3kmdealtitude.. . . . . . . . .. ... ... ... .... 133

7.12 Perfil do sinal de retroespalhamento total atenuado em 532 nm pardidddeale
Cuiaba no dia 07 de Junho de 2007 com uma resolucgéo horizontal de &&rente
a maior aproximacdo do CALIOP com relagido a AERONET. E possivel agian
de retroespalhamento referente a nuvens na regido da CLP em tor@@metros
dealtitude. . . . . . . . . . 134

7.13 Perfil vertical de extingdo dos aerossois recuperados para medidéstaena CA-
LIOP em funcéo da latitude para a localidade préxima ao sistema da AERONET
em Cuiabd, indicado pela seta branca, no dia 07 de Junho de 2007 séNoia-
fraco sinal de extingéo dos aerossois na regido mais proxima da estaR&INET,

possivelmente devido a atenuacdo de nuvens contaminantes da camada limitel34



7.14 Perfil de retroespalhamento atenuado total para 532 nm em funcgéo daelqtEa
a localidade de Campo Grande no dia 11 de Setembro de 2007 referentam@mmax
aproximacéo do CALIOP com relacdo a AERONET. A figura inserida mostra o
perfil do sinal de retroespalhamento em fun¢éo da altitude com resdilagdontal
de 5 km. E possivel notar uma camada de aerossois entre 3 e 4 km de allénde, a
disso, percebe-se que o perfil esta livre de sinaisde nuvem. . . . . . . . .. 136
7.15 Valores do perfil de extingdo dos aerossois recuperados das medidastema
CALIOP em funcdo da Latitude para a localidade proxima ao sistema da AERON
em Campo Grande, mostrada pelasetabranca. . . . . . . . . . ... ... 137
7.16 Valores de espessura 6ptica dos aerossoéis em funcao da latituderesmsgppelo
sistema CALIOP e pelo fotdbmetro solar da AERONE]) para a localidade de
Campo Grande no dia 11 de Setembrode 2007. . . . . . . . . . ... ... 138
7.17 a) Perfil de retroespalhamento atenuado total em 532 nm em funcéo da lagitude
b) Intensidade do sinal de retroespalhento atenuado total em funcéo dieaitim

resolucao horizontal de 5 km para a regido de Alta Floresta no dia 19 @&tdA\de

7.18 Perfil de razdo de depolarizacdo em fungéo da altitude na localidaxienprdo
sistema AERONET em Alta Floresta no dia 19 de Agosto de 2007. Os Valores de
razdo de depolarizacdo oscilam préximos de zero para a altitude entrk2.e 3 143

7.19 Graéfico de dispersao da AOD em 532 nm em fungéo do Expoente dérémgsara
0 ano de 2007 medido pelo fotbmetro solar em Alta Floresta. As linhas trasejada
indicam os valores medianos da AOD e do AE, e o ponto vermelho o respectiv
valor para essas grandezas no dia 19 de Agosto de 2007 no hoi@xim@rda
passagem do satélite CALIPSO.. . . . . . . . . . . .. ... ... 144

7.20 Distribuicdo de tamanho de particulas de aerossoéis em funcao do raio pbtida
métodos de inversdo a partir de dados recuperados pelo fotbmetro reokstae
Floresta em 19 de Agosto de 2007. Essa distribuicdo bimodal é uma tipicaulistrib
¢céo para aerossais classificados como continental poluido.. . . . . . . . . . 145

7.21 Perfil de mascara das caracteristicas verticais da atmosfera na locgiidauiea
ao sistema AERONET em Alta Floresta, indicado pela seta vermelha, no dia 19 de

Agostode 2007. . . . . . .. e e e e e 146



Lista de Tabelas

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7

4.8
4.9

5.1

7.1

7.2

7.3

7.4

Especificacbes do sistema transmissor do Satélite CALIRS . . . . . . 74
Especificacbes do sistema receptor do Satélite CALIPSQ.... .. ... 75
Resolucéo horizontal e vertical em funcao da altitudedddes do CALIPSO.77

Resumo dos parametros primarios do dados de nivel 1. . ........ . . 79
Resumo dos parametros primarios do dados de nivel 2. . ........ .. 83
Resolucdo vertical e horizontal dos produtos dos dadosvde2. . . . . . 84

Desempenho da classificacdo de nuvens e aerossois ena untedio de
medidas do satélite CALIPSO. . . . . . . .. ... . ... ... ... 92
Relacéo da pontuacéo CAD e seu certificado de qualidade (CQ).. . . 93
Tipos de aerossois e seus respectivos valores de rdadafilizados pelo

algoritmo de classificagdo de aerossois do satélite CALIPSO. . . . .. 94

Dados de saida do algoritmo COVERLAI para a determinaciitrajatorias
diarias do satélite CALIPSO. . . . . . . .. .. ... ... . .. ... . 102

Quantidade de passagens do satélite CALIPSO em intergafiskm entre as suas
trajetorias e as localidades escolhidas para periodos diurnos e noturnos. . . 116
Quantidade de passagens do Satélite CALIPSO em intservddb km entre

as suas trajetorias e as localidades escolhidas apenadodopdiurno. . . 117
Quantidade de passagens do Satélite CALIPSO em intervaltD0 km
entre as suas trajetorias e as localidades escolhidas @aoa@s diurnos e
NOTUMNOS. . . . . . . o e e e e e 118
Quantidade de passagens do satélite CALIPSO em intervdl00 km entre

as suas trajetorias e as localidades escolhidas apenadosopgiurno. . . 118



7.5 Dias de medidas coincidentes entre o satélite CALIPS@Gtensa AERO-
NET, e o sistemas MSP-Lidar para SP em intervalos de distsAbi < 55
km em periodos de medidas diurnos. . . . . .. .. .. ... ... ... 119
7.6 Dias de medidas coincidentes entre o Satélite CALIPS@Gtensa AERO-
NET, e o sistemas MSP-Lidar para SP, em intervalos de disshb < 100
km em periodos de medidas diurnos. . . . . .. .. .. ... ... ... 120
7.7 Tabela de dias coincidentes e dados disponiveis palissgana . . . . . . . 120
7.8 Quantidade de dias de medidas selecionados para aplicacdo do Modelpd&/C a
cumprir todas as exigénciasdeselecdo.. . . . . . . . . ... ... ... .. 126
7.9 Valores de razao lidar obtido pelo sistema MSP-Lidar e valores médios utiizado
pelo CALIOP nalocalidadede SP.. . . . . . . . .. . . ... ... ..... 130
7.10 Valores de razao lidar obtido pelo fotdbmetro solar da rede AERONET, sénta
CALIOP epeloModelo AIC.. . . . . . . o o v i i e 140
7.11 Valores de diferenca percentual obtidos por meio de estudos de validas&tema

CALIOP. . . . . e 141



Lista de Abreviaturas

a - Coeficiente de extingéo
B - Coeficiente de retroespalhamento
Yést - Coeficiente de retroespalhamento atenuado integradoaskiim

K(A) - Secéo de choque de extin¢éo

A - Comprimento de onda

p - Densidade do meio

o - Secao de choque de espalhamento

T - Profundidade optica

f - Funcgao densidade de probabilidade multidimensional

Ga - Ganho do sistema de amplificadores eletrénico do CALIOP
I(A) - Intensidade de radiacé@o

my - Parte imaginaria do indice de refracéao

mg - Parte real do indice de refragdo

Qesp - Fator de eficiéncia de espalhamento
Qext - Fator de eficiéncia de extin¢éo

R(z) - Razao de espalhamento

a - Expoente de Angstrom
C - Coeficiente de Calibracdo do CALIOP
E - Energia do Pulso do Laser do CALIOP

A/C - Aeronet/Caliop
AERONET - Aerosol Robotic Network

AF - Alta Floresta



AIRS - Atmospheric Infrared Sounder

AMSL - Above Mean Sea Level

AOD - Aerosol Optical Depth

BMX - Beam Expander

CAD - Cloud and aerosol discrimination

CALIOP - Cloud-Aerosol Lidar with Orthogonal Polarization
CALIPSO - Cloud-Aerosol Lidar and Infrared Pathfinder Satellite Obssron
CATZ - CALIPSO Twilight Zone Experiments

CB - Cuiabéa

CCRS - Canadian Centre for Remote Sensing

CCVEX - CALIPSO CloudSat Validation Experiments

CG - Campo Grande

CLARA - CLoud Aerosol Reader Algorithm

CLP - Camada Limite Planetaria

COVERLAI - CALIPSO Overpass Locator Algorithm

CPR - Cloud Profile Radar

CQ - Certificado de Qualidade

CRAM - Constrained Ratios Aerosol Model-Fit

EARLINET - European Aerosol Research Lidar Network
EOS - Earth Observing System

FDP - Funcao Densidade de Probabilidade

FWHM - Full width at half maximum

GLAS - Geoscience Laser Altimeter System

GMAO - Global Modeling and Assimilation Office
GOMACCS - Gulf of Mexico Atmospheric Composition and Climate Study
HERA - Hybrid Extinction Retrieval Algorithm

HSRL - High Spectral Resolution Lidar



ICESat - Ice, Cloud and land Elevation Satellite

IPCC -Intergovernmental Panel on Climate Change

IPEN - Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares
ITRFOO - International Terrestrial Reference Frame 2000
Lidar - Light Detection and Ranging

LITE - Lidar In-space Technology Experiment

MCSA - Multi-instrumental Coincidence Selection Algorithm
MISR - Multiangle Imaging Spectroradiometer

MODIS - Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer
MSP-Lidar - Sistema Lidar do Municipio de Sao Paulo
NASA - National Aeronautics and Space Administration
NCD - Numero de camadas detectadas

Nd:YAG - Neodymium-doped Yttrium Aluminium Garnet
NEC - Nivel de entendimento cientifico

PARASOL - Polarization and Anisotropy of Reflectances for Atmosgh®ciences coupled
with Observations from a Lidar

PMT - Photomultiplier TubéTubo fotomultiplicador)
POLDER - Polarization and Directionaly of Earth’s Reflectance
RB - Rio Branco

RL - Razéo Lidar

SAA - South Atlantic Anomaly

SCA - Scene Classification Algorithms

SIBYL - Selective Interative Boundary Locator

SP - Sé&o Paulo

SSA -Single Scattering Albedo

T - Transmissividade

UTC - Coordinated Universal Time

VFM - Vertical Feature Mask



Capitulo 1

Introducao

Todo sistema fisico possui a tendéncia de entrar em eqaijlédimgindo assim seu estado
de menor energia. Sendo a atmosfera um sistema fisico coaiqugu outro, ela tende
a entrar em equilibrio, realizando assim um balanco entegli@gédo provinda do Sol e a
radiacao enviada de volta ao espaco [Andrews (2010)].

A radiacéo eletromagnética emitida pelo Sol é a maior foatertergia externa respon-
savel pelo desenvolvimento dos processos climaticos ma [@einfeld e Pandis (1998)]. O
fluxo de radiacdo solar integrado em todos os seus compisieetonda que incide sobre
uma superficie orientada perpendicularmente com relagfioagos solares situada no topo
da atmosfera terrestre € de cerca de 1868 2. O fluxo de radiacio solar médio incidente
em um periodo de 24 horas em toda a Terra é d&\8#22 (levando em consideracdo a area
esférica da Terra dem?2, na qualrt o raio da Terra). Dessa radiacdo incidente, cerca de
103Wn12 é refletido de volta ao espaco devido & cobertura de nuveressaés e molé-
culas presente na atmosfera, além da reflexado devido a mipeqgiue contribui com cerca
de 28N nT2. Do fluxo de radiacdo incidente total, K8 2 é absorvido na atmosfera e
189W n12 pela superficie terrestre. Essa mesma superficie emiteramde 390V nT2 em
forma de radiacdo infravermelha, parte dessa radiacdodé aimsorvida pela atmosfera e
outra parte mandada de volta a superficie, outra parte, e tte 239V n1 2 é enviada ao
espaco [Liou (2002), Hewitt e Jackson (2003), Kiehl e Trethbg997)], realizando assim

o fechamento do balanco energético da atmosfera, comoareoBgura 1.1.
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Figura 1.1: llustracdo esquematica do balanco radiativiieda. Parte da radiacao incidente
no topo da atmosfera é refletida pelas nuvens, aerossoi®disigpda Terra, outra parte €

ainda absorvida pela atmosfera e pela superficie. Parsa dadiacdo absorvida pela Terra
retorna a atmosfera em forma de calor sensivel e calor ¢gatentra parte € emitida como

radiacdo térmica pela superficie, que por sua vez seravitiser refletida pela atmosfera e
também transmitida para o espaco. Figura adaptada de [2082]].

Os agentes que governam esse equilibrio da atmosfera sanstisuintes geofisicos que
a compdem, ou seja, nuvens, aerossois e moléculas. Esgslentgeofisicas podem agir
como forcantes radiativas de maneira positivas ou negati&a forcantes radiativas posi-
tivas sdo responsaveis pela absorcéo de radiacao eletrétitag contribuindo de maneira
positiva para 0 aquecimento da atmosfera global. Ja asfeceadiativas negativas, como
0 proprio nome sugere, contribuem de maneira negativa pacuecimento da atmosfera,
emitindo de volta ao espaco a radiacdo incidente [Andezsah (2005), Taylor (2002)].

De acordo com o relatério emitido pelo Painel Intergoveraatal sobre Mudancas Cli-
maticas (IPCC) [Alleyet al. (2007)] , mudancas ocorridas na quantidade de gases de efeit
estufa e nos aerossois, bem como na irradiacéo solar e rdisigp@odem de alguma ma-
neira alterar o balanco energético do sistema climéticoedieaT Tais mudancas podem ser
expressadas em termos das forcantes radiativas, que sifas ysra determinar quanto e
como a influéncia humana e natural interferem nos processaguecimento e resfriamento
do clima global. Ainda de acordo com o relatério do IPCC, algufieacantes radiativas

apresentam efeitos positivos no aquecimento atmosfélatialy além de possuir um alto
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nivel de entendimento cientifico, como o caso dos gases ite eftufa. A figura 1.2 mostra
uma estimativa média global das contribuicfes e incertdzaada componente de forcantes
radiativas presente na atmosfera devido a mudanca ocoaglaoncentracdes de gases de

efeito estufa e aerossois desde o periodo pré-industtial ptesente.

Componentes das Forcantes Radiativas

Forgantes Radiativas valores (Wm®) | Escala NEC
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1 i
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Figura 1.2: Estimativas médias globais das forcantes trealéanaturais e antropogénicas
devido a mudanca nas quantidades de concentracdes daslpartie aerossois e gases de
efeito estufa desde a era pré-industrial até os dias atstisaglos pelo IPCC e o nivel de
entendimento cientifico (NEC) dessas grandezas. Figurdaatiage [Alleyet al. (2007)].

Diferente dos gases de efeito estufa, existem outras fimgaadiativas que apresentam
um grau de incerteza muito alto e pouco conhecimento ciemtfn suas contribuicdes para
0s processos de mudancas climaticas, como é o caso dosteerasses aerossois afetam
diretamente e indiretamente o balanco energético da Tarem@ como espalhadores e
absorvedores de radiacdo, além de desenvolver um papelcten rde condensacéo para
formacédo de nuvens, que por sua vez também apresentam ugnaaltde incerteza em suas
contribuicbes para o resfriamento da atmosfera [Ghan e &th{2007)].

As propriedades fisicas e Opticas dos aerossois sao camspexariam de forma con-
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sideravel devido a diferenca de composicao, condicoessadnmcas e fontes de producéao,
gue podem ser naturais ou antropogénicas. Seus efeitoa@nicith no balanco radiativo da
atmosfera, tanto em ambito local quanto global, ainda sgmtam uma enorme incerteza,
principalmente devido sua alta variabilidade espaciahgteal, sendo por isso objeto de
estudos incessantes na obtencao de um maior entendimeqte iz respeito a influéncia
dos aerossois nos processos da atmosfera [Atlay (2007), Andersort al. (2003, 2005)].

Devido a essas incertezas, inumeros trabalhos de pesgsisassendo desenvolvidos
com o propadsito de obter um melhor entendimento da influéasgoarticulas de aerossois
nos processos ocorridos na atmosfera. E preciso aindavdésarestudos mais detalhados
sobre as propriedades Opticas das particulas de aer@sd@sro a distribuicdo de tamanho
[Kaufmanet al. (2003), Bingeret al. (2004), Wanget al. (2006), Jagodnickat al. (2009)],
tipo e composicao dos aerossois [Sasano e Browell (1989)Miilal. (2007), Cattralket al.
(2005), Ackermann (1998)], propriedades de absorcao [akba al. (2002), Bergstronet
al. (2007)] e concentracdo [Gangudyal.(2009)], perfis verticais de distribuicao [Spinhirne
et al. (1980), Petzolct al. (2002), Gobbkt al. (2001)] e profundidade Optica dos aerossois
(AOD) [Kaufmanet al. (2001), Campanelkt al. (2003), Livingstoret al. (2003)].

Nos ultimos anos diversas técnicas de sensoriamento retaoto em bases fixas em
superficie quanto a bordo de avides ou satélites, foramndelsedas ou aprimoradas tendo
como principal objeto o estudo das propriedades Opticaaelmssois. Esse monitoramento
e medidas podem ser realizados por meio de diversas téenitstsumentos desenvolvidos,
como por exemplo, utilizando um Nefelémetro que mede a ieae de espalhamento das
particulas suspensas no ar indicando o grau de visibilidagepoluicdo da atmosfera, assim
como propriedades épticas desses aerossoéis como valopgdigveefkind et al. (1994),
Dohertyet al. (1999)]. Outro instrumento muito utilizado nas medidas atdiametria da
atmosfera € o espectro radibmetro solar, que se utilizadlag@ proveniente do Sol no
seu processo de medidas. A radiacdo solar ao atravessaostexiansofre processos de es-
palhamento e atenuacéo devido as moléculas e particutasfipdo assim a realizagédo de
medidas das propriedades Opticas dos aerossois presaatesasfera, obtendo informacoes
como espessura optica, distribuicdo de tamanho, indicefdg@o, funcéo de fase, dentre
outras. Foi desenvolvido pela NA$&oddard Space Flight Centeem conjunto com ou-

tros institutos de pesquisa, a implementacdo de uma redspeeteo radidbmetros solares

INASA - National Aeronautics and Space Administration
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para 0 monitoramento dos aerossois na atmosfera, dencaERONET, que € um acro-
nimo paraAerosol Robotic NetworfHolbenet al. (1998)]. Essa rede de fotbmetros solares
possui a habilidade de caracterizar tanto espacialmetet@temporalmente a distribui-
¢ao dos aerossois na coluna atmosférica. Outro instrumeuito importante na realizacéo
do sensoriamento remoto da atmosfera € o sistema Lidaniamr@eLight Detection and
Ranging essa técnica utiliza-se de um sistema a Laser para medigaoptiedades opticas
da atmosfera [Measures (1984), Kovalev e Eichinger (20@#¢rente da rede AERONET,
gue realiza medidas integradas na coluna atmosféricaeongid.idar possui a habilidade de
caracterizacao espacial e temporal dos aerossois no petidal da atmosfera. Assim, os
dois instrumentos quando alocados em uma mesma localiggdevblvem um trabalho em
sinergia, o primeiro medindo, por exemplo, a espessurea@tis aerossois na coluna atmos-
férica enquanto o segundo mede a distribuicéo vertical daxsadis [Milleret al. (2003)].
Essas duas técnicas quando empregadas em superficiermestrauito eficientes no pro-
cesso de monitoramento regional da atmosfera. Contudajaawyrande variabilidade na
distribuicdo espacial desses aerossois na atmosfera,zém pancipalmente das inumeras
fontes produtoras e dos curtos periodos de tempo em queearleamecem em suspensao
na atmosfera [Andersoet al. (2003b)], torna-se grande a necessidade de caracteridacao
distribuicdo e das propriedades Opticas dos aerossoiscataggobal, para assim ser desen-
volvida uma estratégia de quantificacdo das forcantestraiae da sua contribuicdo nos
processos de mudancgas climaticas [Andeetaad. (2005)].

Nos ultimos anos foram desenvolvidas diversas tecnolagiaso objetivo de facilitar
a instalacédo e funcionamento desses sistemas de monitdmaoe atmosfera a bordo de
satélites, tornando-se possivel o0 monitoramento da atmeoefio somente em escala local,
mas também em escala global [NASA (2003)]. Grande parteadegsativa de desenvol-
vimento de satélites aplicados ao sensoriamento remotorzstera foi desenvolvido por
programas cientificos da NASA em parceria com outras ingdié&s e centros de pesquisas,
dentre essas iniciativas destaca-se o Programa de Obsedagistema Terrestre (EOS do
inglésEarth Observing SystejjParkinsoret al. (2006)]. Esse programa tem como objetivo
desenvolver o entendimento do funcionamento do sistemestsex em escala global, conhe-
cer seus componentes, como eles interagem entre si e cors@maiterrestre desenvolve
suas mudancas. Esse programa prevé a necessidade dersatgodie qual porcentagem

de mudancas ocorridas no sistema terrestre sdo devido ascaatirais e qual a parcela
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de influéncia humana, definindo assim alguns topicos quardeee investigados de ma-
neira minuciosa, tais como 0s processos de radiacdo, faorie nuvens, vapor d'agua e
precipitacdo; gases de efeito estufa e suas transformagd@snosfera; oceanos, sua troca
de energia e interacbes com a atmosfera; estudo de geld#rastimento de calota pola-
res, mudancas no nivel dos oceanos e hidrologia da Terradzade 0z6nio e quimica da
estratosfera; além de erupcdes vulcanicas e aerossoismpafata. Para realizacdo desse
amplo estudo foram e ainda estdo sendo desenvolvidasabvesnologias capazes de co-
locar plataformas de equipamentos a bordo de satélitegnPedr citadas algumas missées
importantes que foram desenvolvidas ou que ainda estdo samadvimento dentro desse
contexto, o satélite Aqua (http://agua.nasa.gov/), ldagam 2002, possui seis diferentes
instrumentos desenvolvidos para realizar o monitoramga@mosfera, da superficie, oce-
anos e variagdes na camada polares, mais especificameniizando um estudo sobre o
vapor d’agua na atmosfera, nuvens, precipitacédo, fluxo degen aerossois, cobertura de
vegetacao no solo, materiais 6rganicos nos oceanos, aentos, aumentando assim o en-
tendimento sobre o ciclo da agua, sobre os aerossois nafatmes sistema climatico da
Terra como um todo. O Aura (http://aura.gsfc.nasa.goaf¢cado em 2004, possui quatro
instrumentos a bordo com o objetivo de estudar a composigiiopgiedades quimica dos
componentes da atmosfera, principalmente do ozénio dsen contexto de qualidade do
ar. O satélite PARASOLRolarization and Anisotropy of Reflectances for Atmosgh8dai-
ences coupled with Observations from a Lidénttp://smsc.cnes.fr/PARASOL/), lancado
em 2004, é responsavel por medir sinal de retroespalhardantz polarizada em diversas
direcBes com o objetivo de caracterizar de maneira maisspres particulas de aerossois
e nuvens. O CloudSat (http://www.nasa.gov/cloudsat)|isaténcado em 2006, tem como
objetivo o estudo da estrutura vertical de nuvens, porgentade nuvens que produzem chu-
vas, estimativa de quanto as nuvens contribuem para o aggmrtc global, permitindo assim
determinar qual a contribuicdo dessas nuvens nos proassusdancas climaticas da Terra.
Outro satélite que precisa ser citado € o CALIPSO, acrénima@aud-Aerosol Lidar and
Infrared Pathfinder Satellite Observatiglancado em 2006 junto com o CloudSat, tem como
objetivo principal o estudo do perfil vertical da atmosfestudando as propriedades Opticas
dos aerosso0is e nuvens e quais as suas contribuicbes nesgoede mudancas climaticas.
Esses cinco satélites mencionados formam a chamada Cqgastaldrain (A-Train cons-

tellation), representada na figura 1.3. Mais informacdes a respei®-G@in podem ser
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encontradas nas seguintes referéncias, Steghahg2002), NASA (2003), Andersoet al.
(2005), Parkinsoet al. (2006).

CLOUDSAT A CALIPSO

ParasoL

Figura 1.3: Constelacdo de satélitgslrain do programa EOS, formado pelos satélites
Aura, PARASOL, CLOUDSat, CALIPSO e Aqua. Figura obtida na pagahetronica
http://earthobservatory.nasa.gov.

Grande parte dos instrumentos de sensoriamento remoto, dgoeles instalados em
solo quanto aqueles instalados em plataformas de saf@isssiem a capacidade de realizar
medidas dos componentes da atmosfera de maneira integr@adtuna atmosférica. Exem-
plos disso séo os fotbmetros solares da rede AERONET ou o MQi2kénimo déModerate
Resolution Imaging Spectroradioméeteinstrumento instalado a bordo dos satélites Aqua e
Terra, que medem valores de AOD integrados na coluna atnusfé€ontudo, a distribui-
¢cao vertical dos aerossois € extremamente importante ndcede interacoes de aerossois
e nuvens, bem como nos calculos de transferéncia radidtidastribuicéo vertical dos ae-
rossois podem contribuir sobremaneira na variabilidagenggsmos na atmosfera, podendo
gerar, por exemplo, falta de homogeneidade nas distriesifdrizontais desses aerossois,
gue geralmente ndo sao levadas em consideracdo em modebxsyrdo com Mattist al.
(2003), Mulleret al. (2007) e [Mattiset al. (2008)].

Dessa forma, técnicas como o Lidar representam uma fertanmelispensavel em estu-

dos da estrutura e distribuicéo vertical dos aerossoismasira devido a sua capacidade de
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medir esse perfil com uma alta resolucéo temporal e espad@ah disso, o Lidar permite

a separacdo do sinal de nuvens e aerossois, oferecendo wesigiacdo mais precisa da
interacao entre aerossois e nuvens, informacao consaleraiio importante no estudo dos
efeitos diretos e indiretos dessas entidades geofisicasotesso de mudancas climaticas
[Pappalardeet al. (2010)].

Em 1963 Smullin e Fiocco (1963) publicaram resultados deagéio de sinais de ecos
opticos de constituintes da atmosfera de alturas entre @0 &rh utilizando um sistema a
Laser. Em 1966, Bain e Sandford (1966) detectaram sinaistiespalhamento de alturas
acima de 40 km na atmosfera utilizando um Laser de pulsado bg RLClemeshat al.
(1966) detectaram camadas de poeira atmosférca a umaealtieu85 km. No final dessa
mesma década, em 1969, os primeiros instrumentos Lidanfmistalados em avides de pe-
guena escala com baixa autonomia de v6o, e em 1970 os pringgtocumentos passaram a
realizar medidas a bordo de avibes com autonomia para longdislas temporais. Aproxi-
madamente em 1979 os avides de grandes altitudes passagantibzados para tomada de
dados a cerca de 20 km de altitude [Weitkamp (2005)]. Com ocavietnologico, em 1994
foi realizada a primeira missdo com um sistema Lidar no esgienominada LITE, acr6-
nimo paraLidar In-space technology ExperimeidcCormick et al. (1993), Winkeret al.
(1996)], na qual um sistema Lidar permaneceu em Orbita pdiaklmedindo pela primeira
vez estruturas complexas de nuvens, nuvens espessasiasiste tempestades, aerossois
de queima de biomassa, de tempestades desértica, dembe tpos [Weitkamp (2005)],
abrindo assim possibilidades sem precedentes para agdibazle um sistema Lidar a bordo
de um satélite.

O que ocorreu em 2003, quando um sistema a Laser denominafdl§ (Gheoscience
Laser Altimeter System) [Spinhirnet al. (2005)] foi colocado a bordo do satélite ICESat
para realizar medidas da estrutura da atmosfera em perdedpsatro a cinco semanas por
ano, além da altura da camada limite e a topografia das camledgo nas regides polares.
Contudo a misséo foi encerrada em 2005 com o desgaste do tesistaina.

Atualmente, o ultimo esforgo no estudo da estrutura vedi@atmosfera utilizando pla-
taforma em oOrbitas em torno da Terra foi realizado em 2006\dpa@ satélite CALIPSO
foi lancado ao espaco. A bordo desse satélite encontra-s&st@ma Lidar denominado
CALIOP, acronimo par&loud-Aerosol Lidar with Orthogonal Polarizationutilizado no

estudo das propriedades 6pticas de aerossois e nuvens &la gsbal, realizando medi-



CAPITULO 1. INTRODUCAO 28

das do perfil vertical da atmosfera. Alguns resultados pros&btidos por esse sistema
sdo, por exemplo, altura e espessura das nuvens e de caneadesossois, perfil de re-
troespalhamento e extingdo da atmosfera. Tais produtarpodumentar a capacidade de
entendimento dos efeitos dos aerossois e nuvens no bakiatvo da atmosfera, além de
contribuir na diminuicdo das incertezas dessas grandédeas e melhorar as estimativas
dos modelos atmosféricos [Winkeral. (2007, 2009)].

O satélite CALIPSO orbita a Terra com uma velocidade médialde/g, com um Laser
operando em 20,16 Hz, ou seja, a cada segundo ele cobre uida degaproximadamente
7 km com um sinal de apenas 20 pulsos de Laser. Assim, é pganiaotir uma reducao do
ruido de fundo devido a radiagao solar sem diminuir o ganhrae&o sinal-ruido do sistema,
bem como garantir a realizacdo de uma boa calibracdo doderedrossois [Winkest al.
(2007), Powelket al. (2009), Huntet al. (2009)]. Além dessas dificuldades com relacdo ao
sinal detectado, o CALIOP é composto por um sistema Lidartdeegpalhamento elastico,
0 que representa um desafio na solucdo da equacao Lidar pais feecessario a obtencéo
de dois parametros da atmosfera até entdo desconhecidasicante de retroespalhamento
e de exting¢ao, utilizando apenas uma Unica equacéo, tarrsmndecessaria uma Suposi¢ao
inicial da razéo entre esses dois parametros atmosfémngod/alos, denominada como Ra-
zao Lidar (RL) [Kovalev e Eichinger (2004), Young e VaughaA(®2)]. Nesse contexto,
torna-se necessario a avaliacédo e o estudo da acuracia dameealizadas pelo CALIOP
bem como do funcionamento do seu conjunto de complexosiagps que irdo fornecer
como produto final valores de grandezas opticas da atmd¥¥em&er et al. (2005, 2009)].

Desde o lancamento do CALIPSO diversos trabalhos foranzeekls com o intuito de
avaliar o desempenho do conjunto de algoritmos que gerammedutos e validar a qua-
lidade dos dados desse instrumento. Em 2007 Ma&gidl. (2007) utilizaram um sistema
Lidar de alta resolucao espectral (HSRL) a bordo de um avia@ BRNASA, que possuiu
uma autonomia de voo de 6 a 21 km de altitude, para verificaitaagio e validar alguns
produtos do sistema CALIOP utilizando dados de nivel 1 derargeriodo de 26 de Julho
até 14 Agosto de 2006, realizando um total de 13 voos na mesam#dtia do CALIPSO.
Foram comparadas medidas de retroespalhamento dos deimass mostrando uma boa
concordancia nas medidas da altitude do topo das camadaselesre uma pequena discor-
dancia na comparacao das altitudes das bases dessas rattibon&ja a uma diferenca na

regidao espacial medida uma vez que o CALIPSO possuia umadadiec8 vezes maior do



CAPITULO 1. INTRODUCAO 29

gue a do avido. Esse trabalho demonstra ainda que o sindtdesmalhamento minimo de
(8+ 1) x 10~ "m1sr—! detectado pelo sistema CALIOP é condizente com o valor ®oric
estimado de & 10 'm 1sr1. Ainda em 2007, Weiset al. (2007) compararam valores

de altura do topo de nuvens utilizando dados de medidas tlermentos de sensoriamento
remoto passivo como o AIRS e o MODIS, ambos a bordo do SatétjteaAcom valores
medidos por instrumentos de sensoriamento remoto ative @@ALIOP e o CPR, acro-
nimo paraCloud Profile Radara bordo do satélite CloudSat. Os resultados apresentaram
uma diferenca média de2,8 + 2,9 km comparando as medidas entre o AIRS e o CALIOP
e —3,0+ 3,2 km para comparacgdes entre o MODIS e o CALIOP.

Em 2008 Kimet al. (2008) analisaram pela primeira vez seis casos entre Seiafab
2006 e Fevereiro de 2007 comparando dados de nivel 1 e 2 daovedo CALIPSO com
dados de um sistema de retroespalhamento elastico instatadsolo, para passagens do
satélite em um raio de até 10 km de distancia do local do séstddar. Nesse trabalho
foram selecionados trés diferentes cenarios atmosfepam@sanalise, o primeiro sendo ana-
lisado o sinal de retroespalhamento dos aerossois da cdimitégpara condicdes livre de
nuvens, no segundo a analise de multiplas camadas de asmssido de finas camadas de
nuvens Cirrus, e para o terceiro cenario anélise de camadasagsois abaixo de camadas
de nuvens espessas. Para comparacdes no primeiro cesatajas de ambos os sistemas
concordam tanto em relacdo a intensidade de sinal de rpaibesnento quanto na altura
das camadas detectadas. Para o segundo cendrio, com nurressp@isentes na atmos-
fera, ha uma significativa concordancia entre os sinaitites por ambos 0s sistemas,
contudo nem sempre a base das nuvens Cirrus e o sinal de paelf@eento das camadas
mais baixas de aerossois sdo bem determinados pelo CALIO#odeatenuacéo sofrida
ao passar pelas camadas de nuvens. No caso das andliseetamsontendo camadas
espessas de nuvens o sinal de ambos instrumentos sdo qeasdafiuente atenuados e
nao conseguem detectar as camadas posteriores. No genadt Ki. (2008) mostraram que
h& uma concordancia significativa entre o CALIOP e o sisterdarlinstalado em superfi-
cie, o primeiro apresenta valores de RL de243 6,2 sr e o segundo o segundo valores de
37,4 + 7,2 sr, apresentando uma diferenca percentual d& 154,24%. No mesmo con-
texto, Taoet al. (2008) analisaram 28 dias de medidas coincidentes entradus die nivel
1 versdo 1 do CALIPSO e os dados de medidas de um sistema Lsfalanio na Univer-
sidade de Hampton-Estados Unidos, entre o periodo de JunB060b até Junho de 2007.
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Os resultados apresentados mostraram haver uma condareatre os perfis de sinal de
retroespalhamento para os dois sistemas, assim como @dtiopo e base das camadas de
nuvens para distancia de até 100 km entre o sistema em sotajetéria do satélite.

Quanto maior a quantidade de instrumentos Lidar instalentosuperficie maiores serao
as oportunidades de comparacao de dados, aumentando pezsaiqualidade do processo
de validacdo. Dessa forma, a rede de sistemas Lidar criadaumga, conhecida como
EARLINET - European Aerosol Research Lidar Netw@kkatthaiset al. (2004), Bockmann
et al. (2004)], desenvolve um papel importantissimo no process@lidacéo e exploracao
dos dados do CALIOP, uma vez que ela fornece informacdes griguades dpticas de
aerossois com alto fator de qualidade e possui inumeresrsastespalhados pelo continente
europeu, permitindo com que se realize a investigacao degtemae variedade de cenarios
atmosféricos com diferentes tipos de aeressois [Metta. (2007)]. Fazendo parte dessa
tarefa de validacdo dos dados do CALIOP, Mametial. (2009), realizaram comparacgoes
dos dados de nivel 1-verséo 2 do CALIOP utilizando um sisteioar lde retroespalhamento
Raman instalado na Universidade Nacional de Atenas-Gréoiam utilizados 40 dias de
medidas coincidentes, divididas durante o dia e a noitee enperiodo de Junho de 2006
até Dezembro de 2007, dentro de um raio de 100 km de distantia & passagens do
satélite e o sistemas em solo. Comparando-se dados medi@dosedo periodo diurno pelos
dois sistemas obteve-se uma diferenca percentual médid@e- 20%, que diminui para
—10 4+ 5% para casos noturnos. Para o total de 27 casos com condg@ésl limpo, sem
presenca de nuvens cirrus ou nuvens de baixa altitude, pedtalas diurnas e noturnas, a
diferenca percentual encontrada foi-d&4 + 15%. Para andlises realizadas em 13 dias com
presenca de nuvens Cirrus a diferenca percentual feigiet 93%. Mamouriet al. (2009)
associam essa subestimacgéo dos dados do CALIOP aos progessakiplo espalhamento
ocorrido nas camadas de nuvens Cirrus, resultando em umaaaéenexcessiva do sinal
guando comparado ao sinal do sistema Lidar instalado ennfgtipeque ndo experimentam
esses efeitos de atenuag&do nas camadas anteriores as Gomnslo, esse trabalho mostra
gue os melhores valores de diferenca percentual obtidasfde—10 + 12% para medidas
diurnas e-4 + 6% para medidas noturnas, ambas no intervalo vertical 8rer£0 km.

Ainda no ambito da EARLINET, Monat al. (2009) realizaram 68 medidas coincidentes
com a passagem do CALIPSO utilizando um sistema Lidar muakicao periodo de Junho

de 2006 a Junho de 2007. Foram feitas analises comparatiyaesfil de retroespalhamento
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total atenuado utilizando os dados de nivel 1-versdo 2 do B8O, dentre esses, 16 casos
de medidas noturnas apresentaram uma coincidéncia sigvdientre as duas observacoes,
ainda que possuindo um diferenca de sinal na regido da Canimite Planetéria (CLP),
devido a sua falta de homogeneidade. A analise de 11 casosamiicdes atmosféricas
estaveis e céu sem a presenca de nuvens mostra uma difeezoeatpal média do perfil
de retroespalhamento atenuado entre os dois sistemad2ie¢ 28%, com uma diferenca
percentual de-24 + 20% na regido da CLP-e2 4+ 12% na regido entre 3 e 8 km de altura,
demonstrando uma subestimacédo nos dados medidos pelo CALIOP

Mielonenet al. (2009) compararam a classificacdo do subtipo de aerosfiziadd pelo
algoritmo do CALIOP com aqueles detectados pelos dados @adedbtometros solar da
AERONET. Foram utilizados os dados de nivel 2 do CALIPSO emperiodo de 2006 até
2008, sendo analisados 277 casos de medidas coincideaaagiram haver uma con-
cordancia de cerca de 70% na classificacdo dos subtiposatséisrdetectados pelos dois
sistemas, essa concordancia foi mais eficientes para asrdesmoda grossa e do tipo po-
eira+poluicao.

Em 2010 também foram publicados alguns trabalhos de validags dados do CALIOP.
McPhersoret al. (2009) realizaram analises comparativas para um Unicoedimediida, em
4 de Agosto de 2010, utilizando dados do satélite CALIPSOeda AERONET e de um
sistema Lidar HSRL a bordo do avi&s200 Kingda NASA, voando a uma altitude de apro-
ximadamente 9 km, realizando medidas dessa altitude atgesffmie. Foram comparados
os valores de razao lidar obtidos por esses trés sistentizando um modelo denominado
CRAM (Constrained Ratios Aerosol Model-Fit), que obtém os melhoalores de RL uti-
lizando dados do CALIOP e do sistema HSRL, sendo entdo congsacath os valores de
RL recuperados pela AERONET. Os resultados de comparactiesosrdados dos trés ins-
trumentos mostram uma excelente conformidade, indicaardbém a eficacia desse modelo
para recuperacdo de importantes parametros 6pticos dafatano

Burtonet al. (2010) realizaram um trabalho multi-instrumental utiida dados de sis-
tema Lidar HSRL a bordo do avidB-200 Kinge dos sistemas, CALIOP (CALIPSO),
MODIS (a bordo dos Satélites Aqua e Terra) e do MISR (a borddedia). Nesse trabalho
foram recuperados os perfis de extingao do sistema HSRL e do@Aiilizando a solugao
de Fernald [Fernald (1984)] para os dados medidos por esgesistemas, na qual, ao invés

de realizar alguma suposicéao inicial dos valores de RL poo meiinferéncias a cerca do
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tipo de aerossol medido, a RL foi obtida ajustando valoresgessura Optica integrada na
coluna atmosférica medidas pelo MODIS, tanto do satélitRREA quanto do AQUA. Os
valores de perfil de extingdo recuperados dos dados do CALiidando como vinculo os
valores de espessura optica medidos pelo MODIS, quandoaradys com aqueles medi-
dos pelo sistema HSRL voando na mesma trajetoria do SatéliteRSD apresentam um
coeficiente de correlagéo de 0,80 e 0,865 para aerossoidosestibre a superficie terrestre
e do mar, respectivamente. De maneira geral, os dados de@xtiecuperados do sistema
CALIOP utilizando valores de espessura Optica do MODIS agmteasam uma concordancia
significativa com aqueles medidos pelo sistema HSRL, conemalguns casos a recupe-
racao da extingdo ndo apresentou resultados consistevide @ fraca correlacéo entre os
valores de espessura Optica do MODIS e aqueles obtidosiptdma HSRL. Esse trabalho
apresentou ainda um estudo de caso no qual sdo comparadesi®sle extingdo medidos
pelo sistema HSRL e CALIOP, utilizando como vinculo os valaegsspessura optica obti-
dos pelo MODIS para um caso de deteccao de poeira desérti8aanla. O valor inicial de
RL utilizados pelo CALIOP para obtencao do perfil de extincada®&40 sr. Ja o valor de
RL medido pelo sistema HSRL foi de 49,9 sr entre 1,5 e 3 km deiddtitO valor médio do
perfil recuperado por meio de analises dos sistemas CALIOPI8@ HSRL/MODIS foi
de 42 sr, que € um valor bem préximo ao da média dos valoreaighde RL utilizado por
ambos sistemas (CALIOP e HSRL). Esse resultado mostra queoaiséip de um valor de
RL inicial apresenta uma certa limitacdo uma vez que as magdies opticas dos aerossois
podem variar consideravelmente dependendo do cenariciinom. Essa deficiéncia pode
ser sanada ou amenizada pela técnica de recuperacao dmewalores de certas proprie-
dades odpticas da atmosfera medida por outros instrumentos.

Voltando ao contexto do processo de validacdo dos dados doR&R) pelos sistemas
Lidar da rede EARLINET, Pappalarda al. (2010) descreveram um estudo da correlacao
e validacao, levando em consideracgdo a variacdo dos asress@scala temporal e espa-
cial, entre dados de medidas do CALIOP e da rede EARLINET.dimente foi verificada
a qualidade dos dados de nivel 1-verséo 2 do CALIOP como o\abp distinguir even-
tuais discrepancias no seu sinal medido. Foram realizagdglas de coincidéncia entre
os diversos sistemas Lidar da EARLINET, instalados em sigierfcom as passagens do
CALIPSO para intervalos de distancias horizontais entreosndle até 100 km. Essas medi-

das foram realizadas durante o periodo noturno, evitarglmgmssiveis discrepancias nos
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sinais devido ao ruido solar, e tornando possivel a utdi@aalps canais Raman dos sistemas
em superficie, o que possibilitou a recuperacao do perfiktirgéio e, consequentemente,
dos valores de RL sem nenhuma suposicéo a priori [Ansreaiah (1990)]. Os dados de
nivel 1 do CALIOP apresentaram uma concordancia signifeatom os dados medidos
pela EARLINET para 46 casos analisados, apresentando ueramtjh percentual média de
4,6 + 50%. Comparando os perfis de retroespalhamento sdo obtidabaaconcordan-
cia entre os sistemas, contudo, para regides de altitudeoadba 2 km essa concordancia
diminui, devido a alta variabilidade dos aerossois na cedié camada limite planetaria.
Esse trabalho apresenta também dois casos de deteccdo gesdnicede transporte de
poeira desértica do Saara para a Europa. Em um dos episédiosas sistemas em su-
perficie quanto o satélite detectaram uma densa camada plesértica. Essa camada foi
classificada de maneira correta pelo algoritmo de clasgiaao CALIOP, apresentando
um valor de raz&o lidar fixo de 46 sr, sendo o mesmo valor médigo: 11sr), obtido pe-
los sistemas Lidar da EARLINET. No segundo episodio anadisaclgoritmo do CALIOP
classificou erroneamente uma densa camada detectada ceerm,montudo, a mesma ca-
mada também detectadas por mais de um sistema Lidar da EARL¢NESsifica-a como
camada de poeira desértica. Enquanto os sistemas da EARLoNE/Eram um valor de
RL de 56+ 7sr, o CALIOP utilizou o valor de 40 sr proposto por seu modelolizaado
assim uma ma classificacdo dessa camada. Esse trabalhmovesifida a correlacao entre
os dados de medidas do CALIOP com os dados medidos pela EARLMdEANdO a es-
cala de distancia horizontal, assim como a escala tempBeaih distancias de até 100 km
houve uma correlacao de 0,90 e de 0,76 utilizando um inteteahporal deA\t < 30mine
60min < At < 30min, respectivamente. Para andlises em intervalos temporasde 10
min obteve-se uma correlacdo de 0,90 para intervalos espde/AD < 100kme 0,76 para
intervalos de 10Rm < AD < 200km Contudo, € ressaltado nas analises que para ambos
0s casos, de variacdo temporal e espacial, ndo houve umardancia muito significativa
para regioes de altitude abaixo de 2 km, possivelmente devidlta de homogeneidade dos
aerossois na camada limite, altamente influenciada peeaele certas regides da Europa.
Dentre os trés ultimos trabalhos de validacao publicadibtakaet al. (2011) realizaram
um estudo comparativo dos valores de AOD para o comprimentnda de 532 nm, recu-
perados dos dados de verséo 2 do sistema CALIOP a bordo dites@®LIPSO, com os
valores de AOD em 550 nm medidos pelo sistema MODIS a bordatétite AQUA. Foram
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utilizados dados de medidas coincidentes entre essesisteimas num intervalo temporal
de dois minutos, uma vez que essa € a distancia temporal paasedrbita dos dois siste-
mas. Para medidas em condicdes livre de nuvens sobre asgegiéanicas obteve-se uma
diferenca percentual entre os valores médios de AOD de8%4(para dados do CALIOP
subestimados), e para regides terrestres o valor de -19,85%a subestimacao dos dados
do CALIOP é atribuida a uma possivel contaminac¢do dos dadasrdssois por sinal de
nuvens.

Kacenelenbogert al. (2011) desenvolveram um estudo de caso com um Unico dia de
medida realizado em 2007 utilizando diversos instrumeaaiesomo o sistema Lidar HSRL
a bordo do aviad-200 Kingvoando na mesma trajetdria do satélite CALIPSO, dados do
fotdbmetro solar da rede AERONET, dados do MODIS (AQUA) e ditesna POLDER a
bordo do satélite PARASOL. Foram comparados dados de AOpesados por esses siste-
mas com aqueles medidos pelo sistema CALIOP. Esse trabalkseapou valores de AOD
de 0,67 medido pelo MODIS, de 0,58 medido pelo POLDER; de 0&@ido pelo sistema
HSRL; e valores entre 0,48 e 0,73 medidos pela rede AERONEdrseqpCALIOP obteve-
se valores de 0,32. Essa grande subestimacao nos valanesiftwms por dados do nivel 2
do CALIOP foi atribuida a uma possivel contaminagéo por nsieea classificacdo errbnea
de camadas de aerossois na atmosfera. Ou ainda, por umaepoési deteccdo ou identi-
ficacdo de fracas camadas de aerossois devido a uma baig@orslaal-ruido do sistema.
Foi também levantada a possibilidade de uma errbnea s@pasgs valores de razao lidar
inicial utilizada pelo algoritmo de recuperacao de dado€AblOP, bem como, problemas
no processo de calibracéo do sinal do satélite durante oduediurno.

Por outro lado, Rogerst al. (2011) apresentaram um estudo de avaliacdo dos perfis
de retroespalhamento total atenuado do satélite CALIPS@amilo perfis semelhantes de
retroespalhamento medidos pelo sistema HSRL a bordo do BviEi) King voando a
uma altitude de 9 km na mesma trajetéria do CALIOP, e realizanedidas dessa altitude
até a superficie. Foram utilizados um total de 86 voos coémtes, tanto noturnos quanto
diurnos, em diversas regioes da Ameérica do Norte. A compardgs dados de versdo 3 com
aqueles medidos pelo sistema HSRL mostra uma diferencanpeatele(—2,7 + 2,1)%
para dados de medidas noturnas-€,9 + 3,9)% (para dados do CALIOP subestimados)
para medidas diurnas, mesmo na regido da CLP, onde ocorre@avadacédo de aerossois.

Demonstrando assim uma acuracia no funcionamento do tahgodie recuperacéo de dados
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do sistema CALIOP.

Com essa visao geral dos trabalhos de validacéo realizadossé/@l notar que os di-
versos estudo de validagdo dos dados do satélite CALIPS® f@alizados no hemisfério
Norte, permitindo assim, oportunidades de validacdesagpem escala regional. Alguns tra-
balhos foram realizados na Europa, um trabalho na Asia e@r gpaantidade na América do
Norte, dificultando o processo de validagdo em escala g|&litdka et al. (2011)]. Sendo
assim, existe um grande interesse em realizar-se um poodesgalidacdo do CALIPSO
na regido da América do Sul, mais especificamente no teoribbasileiro, uma vez que
essa localidade apresenta desafios e oportunidades. Nvadidiados do CALIPSO nessa
regiao representa um grande desafio pois, comparativay@exgéem poucos instrumentos
instalados em superficies que possibilitem a analise latii@ com o satélite, além disso,
essa regido apresenta problemas no que concerne a calidmasg#al de retroespalhamento
detectado pelo CALIOP devido a interferéncia de sinais d#osuéxcessivos nas fotomul-
tiplicadoras influenciado pela alta radiacdo da Anomali@&dantico Sul (SAA, do inglés
South Atlantic AnomajyfThomasoret al. (2007), Huntet al. (2009)].

Um objeto de estudo particularmente interessante é a galiddos valores iniciais de
Razao Lidar utilizados pelo algoritmo de recuperacéo dolpdafiextingdo do CALIOP,
grandeza que apresenta a maior incerteza dentre os valonesitios nos produtos da saté-
lite, podendo chegar até a 30% [Winladral. (2009), Young e Vaughan (2009)]. Os dados
de nivel 2 do CALIOP sé&o produzidos utilizando um modelo desssis globais para valo-
res de RL que deve se encaixar em todas as regides da atm@xiesaeft al. (2009)]. Por
exemplo, para aerossois de queima de biomassa, comuns edetgrmainada época do ano
nas regioes Norte e Centro-Oeste do Brasil [Fradtad. (2005), Landulfcet al. (2009)], os
valores de RL utilizados pelo modelos do CALIOP séo de 70 e 4@rsr s comprimentos
de onda de 532 e 1064 nm, respectivamente. Esses valores dedraquossois de queima
de biomassa sao utilizados para classificacdo dessasufgstianto no Brasil, quanto na
Africa ou em qualquer outro local do globo. Assim, cabem osstjanamentos de quéo
valido é esse modelo global que determina os tipos de aéspgaal o grau de acuracia nos
valores iniciais de razéo lidar e quanto esse modelo po@deteaizar de maneira regional
os diferentes tipos de aerossois. Dessa forma, o processdidiEcdo proposto nesse traba-
lho dar& oportunidade para que os novos estudos de propedigicas da atmosfera que

forem realizados utilizando os dados do CALIPSO, princigaita no territorio brasileiro,
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levem em consideracéo as suas incertezas associadas rédedpebém que esse trabalho
possa contribuir de alguma maneira para futuras modifisagdenelhorias no processo de
recuperacao dos dados desse satélite.

Essatese esta dividida da seguinte forma, o Capitulo 2 appaeseobjetivos do trabalho,
o Capitulo 3 apresenta os conceitos tedricos aplicados @rabaého, o Capitulo 4 descreve
os instrumentos de medidas utilizados, o Capitulo 5 apr@sduncionamento e funcionali-
dade dos algoritmos de anélise desenvolvidos ao longo ttabs¢ho. O Capitulo 6 descreve
a metodologia criada para a execuc¢ao da validacédo dos dadagéadite CALIPSO e o Ca-
pitulo 7 apresenta e discute os resultados obtidos no mmdesvalidacdo. Por final é feita
uma concluséo a cerca dos resultados e sugerido temas paes foesquisas e continuidade

desse trabalho de doutorado.



Capitulo 2

Objetivos

Esse trabalho tem como objetivo contribuir para o estudatidacdo dos dados do Saté-
lite CALIPSO, sobretudo aqueles medidos na regiao da Amédcul, utilizando dados do
fotdmetro solar da rede AERONET e dados do sistema de rpathesnento Lidar do IPEN.
Esse estudo de validacdo baseia-se na determinacéo desv@dorazao lidar utilizando da-
dos medidos pelo CALIPSO e dados da rede AERONET, realizassilma comparacéo
desses valores de RL com aqueles previamente utilizadoxpsjonto de algoritmos do
CALIPSO. Os valores iniciais de RL utilizados pelo CALIPSO seainda comparados
com aqueles obtidos por meio de medidas coincidentes costenrs de retroespalhemento
MSP-Lidar instalado no IPEN.

Serdo analisados dados de AOD fornecidos pelo fotbmetery sal rede AERONET
de 5 localidades do territério brasileiro, dentre elas, RianBo (RB) (Lat: 957'25" S
Long: 67 52'08" O), Alta Floresta (AF) (Lat: 952'15" S Long: 56 06'14" O), Cuiaba
(CB) (Lat: 1543'44" SLong: 56 01'15" O), Campo Grande (CG) (Lat: 2P6’16" SLong:
54° 32'16" O) e Sdo Paulo (SP) (Lat: 233'39" SLong: 46 44’06" O). Esses valores de
AOD, juntamente com dados medidos pelo CALIOP, serao utitigzazomo vinculo na ob-
tencdo dos melhores valores de RL, que por sua vez serdo @opaom aqueles valores
utilizados a priori pelos algoritmos de recuperacao desiatCALIOP. Ainda, para a loca-
lidade de SP serao utilizados também os valores de RL obtmosni@io das medidas com
o sistema de retroespalhamento Lidar (MSP-Lidar), indtateo Centro de Lasers e Aplica-
¢Oes do Instituto de Pesquisas Energéticas e NucleareN-(IREE 23°33'38" SLong: 46
44'23" O), para posterior comparacdo com os valores de RL do CALIOP.

Como objetivos especificos desse trabalho pode-se destacar:
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» Desenvolvimento de uma metodologia de validacédo dos damlesttma CALIOP a
bordo do satélite CALIPSO

» Desenvolvimento de um algoritmo para:
— a determinacao das passagens do CALIPSO por cada uma désdaddealesco-
Ihidas, RB, AF, CB, CG e SP.

— a determinacéo dos dias de medidas coincidentes entreemaiSIALIOP e os
sistemas da AERONET e o MSP-Lidar

— a selecdo dos dias de medidas coincidentes com condicfeddinuvens

» Determinacao das trajetorias de massas de ar para os desdi® nuvens entre 0os

locais de medidas escolhidos e as trajetorias do satélitd 230

» Desenvolvimento e aplicagdo de um modelo para o calculoaloses apropriados de

RL a serem utilizados pelos algoritmos do CALIOP

» Comparacéo dos valores de RL obtidos pelo modelo desenvateiticaqueles utili-

zados a priori pelo sistema CALIOP

» Comparacéo dos valores de RL obtidos pelo sistema MSP-Lidaacupeles utiliza-

dos a priori pelo sistema CALIOP



Capitulo 3

Conceitos Teodricos

O conceito béasico para o estudo da atmosfera utilizando sbEamento remoto é o da
interacdo da radiacdo eletromagnética com os componéntesféaricos, que compreendem
processos como os de espalhamento e absorcao da luz. Edigégaos textos na literatura
gque abordam de maneira profunda e detalhada a teoria de@&sy@aito [Van de Hulst (1957),
Bohren e Huffman (1983), Mishchenlat al. (2002)], contudo, dentro do propésito deste
trabalho, os topicos abordados nesse capitulo serdo stgigara as aplicacoes de Lidar e

outras técnicas.

3.1 Espalhamento e extingao da luz

3.1.1 Extin¢&o e transmissao da luz em um meio

Do ponto de vista mais amplo, quando um feixe de luz incide smmeio, como por
exemplo a atmosfera, ocorre o0 espalhamento em todas a8afife@riando em intensidade
gue depende do angulo de incidéncia da luz e das caracasisisicas dos espalhadores
presente no meio, contudo, a luz ndo sofre apenas espalttareriste ainda os efeitos de
absorgcéo. Tanto os processos de espalhamento quanto osoedabremovem energia de
um feixe de luz que se propaga por um meio, causando a atendagée feixe, também
conhecida como extingao.

Para exemplificar esse processo de espalhamento e absmiagioe um feixe de luz

paralelo e espectralmente bem definido com intensidadedig;émlo(A) , definida como
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energia por unidade de area, por unidade de tempo, por wilge@hgulo sélido, por unidade
de comprimento de onddm2s~!sr—1untt), viajando por um meio de espessaracomo

na figura 3.1a). Esse feixe sofrera atenuacdo em sua iraelesitbvido a processos de
espalhamento e absorcao ao longo do seu caminho Optico &daster uma intensidade

I(A) < lp(A) ao atravessar todo o meio por completo.

a)

Lo, Ina
e —>
Za

b) 3 L+
T | L
> | | ’
| |
0 Za

Figura 3.1: Diagrama da propagacéo de um feixe de luz em umaeatspessur, .

Suponha agora que esse meio seja divido em pequenas parntesjgessura diferencial
dz, como ilustrado na figura 3.1b). A intensidade de radiacatinegdo de propagacao apos

atravessar uma camada tA) + di (A), pode ser escrita como

di(A,z) = —k(A)pl(A,2)dz (3.1.2)

na qualp é a densidade do meiokgA) é a secdo de choque de extingdo por unidade de
massa. Sec¢do de choque é definida como a quantidade de easrgiéda do feixe original
por particulas [Liou (2002)].

Integrando a equacéo 3.1.1 em todo o caminho éptico, oursegdimites de integracao

de 0 até&z, obtém-se a intensidade do feixe ao emergir do meio dadaeglante equacao
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I(\z1) = lo(A) exp[—/K()\)pdz] (3.1.2)
0

sendolp ) a intensidade de radiagao do feixe ao entrar no meio. A esdoe3.1.2 € co-
nhecida como Lei de Beer-Bouguer-Lambert, e descreve o dani@sla intensidade de
radiacdo ao atravessar um meio homogéneo [Seinfeld e RAA88), Liou (2002)]. A par-
tir dessa expresséo defini-se a transmitancia ou transidesde do meio, que é a capacidade

do meio de transmitir radiagédo, dada por

7o A (3.1.3)

Os valores de transmitancia variam de 0 a 1. Para meios emeyeima radiacao
emergente é detectada a transmitancia € igual a zero, qaaredilacdo emergente € igual
aquela que entrou no meio, ou seja, ndo houve ocorréncighaspento ou absorcéo, a
transmitancia é igual a 1.

Da equacéo 3.1.2 define-se ainda uma outra grandeza, a gidzda 6ptica do meto

dada por,

2 2

1) = —/K()\)pdz _ —/a()\)dz (3.1.4)

VAl VAl

O termoa(A) na integral, € conhecido como coeficiente de extingdo, quesenta a
medida da atenuacao do feixe de radiacdo ao atravessar unmaggrial, € possui unidade
dem~! no SI. De maneira geral, a atenuacdo de um feixe de luz em ummaerial pode
ocorrer devido a processos de espalhamento ou absorcaa&@mdapresenca de aerossois,
gotas de agua, poeira, etc; assim como em decorréncia dac@decom moléculas de gases

da atmosfera como o0zonio, nitrogénio ou vapor d’agua.

LEm muitos textos na area de estudo de aerossois o EN& referido apenas como AOD, proveniente
da abreviatura do nome em ingl&srosol Optical Depth
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3.1.2 Espalhamento elastico da luz

Quando uma particula encontra-se no caminho de propagagénalonda eletromagné-
tica com comprimento de ondaessa particula absorve energia da onda incidente e fairrad
uma fracdo dessa energia em um angulo solido total centa@anticula, nesse caso, uma
particula ou até mesmo uma molécula age como uma fonte guméfde reemisséo de ener-
gia [Liou (2002)]. Além disso, para que ocorra espalhaméntecessario que o indice de
refracdo da particula seja diferente do indice de refragdmoado. Dentre os processos de es-
palhamento pode-se ter o espalhamento elastico, quandopriorento de onda reirradiado
pela particula é igual ao comprimento de onda incidente;relastico, quando o compri-
mento de onda reemitido é diferente daquele incidente [Meag$1984)]. No contexto desse
trabalho iremos no concentrar apenas nos processos daasgalto elastico.

Na atmosfera as particulas responsaveis pelo espalhapaiéon variar em tamanho
desde moléculas de gases {0~*um) até aerossois{ 1um), gotas de agua{ 10um),
cristais de gelof£ 100um) e ainda grandes gotas de agua e particulas de granii@if)
[Liou (2002)]. Existem trés parametros que exercem grantleéncia no espalhamento
e absorcéo da luz por uma particula, o comprimento de ondadikacéo eletromagnética
incidente, o tamanho da particula e o seu indice de refraCBoprimeiros dois termos
citados estdo relacionados e podem ser expressos pelagaaadimensional denominada

parametro de tamanho, dado por

a= " (3.1.5)

na qualr € o raio da particula ® o comprimento de onda da radiacao incidente .

Ja o terceiro termo, o indice de refragdo da particula, € waralgza complexa

n=mg + inyg (3.1.6)

na qual a parte reahng, representa os componentes responsaveis pelo espalbagnant
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parte imaginariamy, é responsavel pelos processos de absorcao da radiagamelgnética
[Seinfeld e Pandis (1998)].

Além disso, o espalhamento ndo se d4 em uma direcdo aleadistribuicdo de ori-
entacdo da radiacdo espalhada depende do comprimentoaldaratiacéo incidente, e de
algumas caracteristicas da particula espalhadora, comexemplo, o parametro de tama-
nhoa. Pequenas particulas tendem a espalhar a luz de maneitanégudirecdes frontal
e traseira, conforme o tamanho da particula aumenta o espaitio passa a se concentrar
mais na direcéo frontal, aumentando também a complexidadeuwpadrdo, como mostra a

figura 3.2.

a)

b
Feixe Incidente )
e
—_— ° n
_

c)

Feixe Incidente
—)..

—_— -

[

Figura 3.2: Padrédo de espalhamento da radiacdo eletrotiwgna regido do visivel, 500
nm, por partiulas esféricas com trés tamanhos diferea)ekd—*pm b) 0,1pm ec) 1pm
Figura adaptado do livro Liou (2002).

Essa distribuicdo angular de espalhamento da radiacdo gsodescrita matematica-
mente pela chamada funcéo de fase, termo adimensional geedida direcao de inci-
déncia da radiacédo e do angulo de espalhaméhtague € o angulo entre as direcdes de

incidéncia e de espalhamento, como mostra a figura 3.3
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Direc&o de
incidéncia ~

Direcéo de
espalhamento

Figura 3.3: Angulo de espalhamento para a funcéo de fase.

A funcéo de fase normalizada [Bohren e Huffman (1983), LiddD@3] é dada por

1 21T TT
E/ P(O) sin@do dp — 1 (3.1.7)
00
tendo como resultado
3
P©) = 71+ cos ©) (3.1.8)

Levando em consideracao o parametro de tamanho da partladapela equacgéo 3.1.5,
pode-se dizer que tipo de espalhamento elastico € predotmin@uando o espalhamento
€ realizado por espalhadores com diametro muito menor quenprimento de onda da
radiacdo incidentea < 1, é denominado espalhamento Rayleigh. Para espalhaderes co
didmetros da ordem do comprimento de onda da radiacao iieide> 1, o espalhamento

é denominado espalhamento Mie [Mie (1908)].

3.1.3 Espalhamento Rayleigh

Como visto no fim da se¢éo anterior, 0 espalhamento Rayleigherdneio de particulas
ou moléculas muito menores que o comprimento de onda d&&adiacidente, assim, pode-
se escrever a intensidade de espalhamento para a radiagfoladzada e dependente da

funcéo de fase como
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. 5 P(O) (3.1.9)

o 42 (2_n>4 14+cos® _ |o 0 72 3270 321t
3N

A partir dessa equacao nota-se que a intensidade de espalitalRayleigh depende da
polarizabilidade(, termo que caracteriza a resposta de uma molécula ou atoamboga
polarizacdo da sua nuvem de elétrons quando aplicado unooalétpico externo [Jackson
(1998)], do angulo de espalhamefpe é inversamente proporcional ao inverso do quadrado
da distancia entre a molécula e o ponto do observador e aacqqu@#éncia do comprimento
de onda.

Integrando o fluxo de densidade de espalhamento, dado pelotprda intensidade pelo

angulo solidaAQ, sobre uma esfera de raiptem-se a poténcia espalhada:

5, 12810
34

/IAQ )r2dQ = Ryl (3.1.10)
Q

sendoFy a densidade de fluxo incidente. A partir da equacédo 3.1.10peldazabilidade]

escrita em funcao da parte real do indice de refracao, dagda po

= 413N0 (%1;) (3.1.11)

sendo a sec¢do de choque definida como a quantidade de epengiada do feixe incidente,

tem-se a secdo de choque de espalhamento Rayleigh (em udeladss) como

f e —1\?
Onesd)) = 1 = Azf—l\lg(mﬁ ) (3.1.12)

sendomi a parte real do indice de refracadlga densidade molecular (nUmero de molé-

culas por unidade de volume) em condicdes de temperatuessdu padrad, = 288 15K
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e P =101 32kPa respectivamente. Pode-se ainda obter a profundidadeadpilecular

Rayleigh da atmosfera em termos da secao de choque de espathddayleigh

~ NINZ (M2 +2)2

z z
24 —1)2
TR(A) = Oresg)) / N(zdz = 24T (-1 / N(2)dz (3.1.13)
7 Z
em quez; é uma altura arbitraria & a altura no topo da atmosferaNgz) a densidade
molecular em funcao da altitude.

O coeficiente de espalhamento Rayleigh pode ser escrito como

241N (P —1)2

Br(A) = OrespA) N = NINZ (1 2)? (3.1.14)

na qualN é a densidade de moléculas na atmosfera.

O ponto mais importante a ser ressaltado a respeito do gdesespalhamento Ray-
leigh é que, conforme a equacao 3.1.13 ou 3.1.14, fica eeidedépendéncia espectral nos
processos de espalhamento molecular, isso €, o espallméenvporcional & 4. Essa
proporcionalidade demonstra que os gases presentes nsfatamespalham muito mais na
regido espectral de menores valores de comprimentos de Bgpalhando de maneira mais
eficiente no ultravioleta (em torno de 300 nm) quando congmeaaregido do infravermelho
proximo (em torno de 700 a 1400 nm), isso explica porque o @@mposto com cerca de
75% de moléculas de Nitrogénio, € azul. Aléem disso, a equada® mostra que a funcéo de
fase para o espalhamento molecular é simétrica, resulemdona intensidade de espalha-
mento igual tanto na dire¢aé Quando na dire¢éo 180Do ponto de vista desse trabalho, no
que diz respeito ao espalhamento molecular, serdo utiizasises conceitos para correcoes
do sinal de espalhamento devido a moléculas na atmosfera obijetivo de separar o sinal

de espalhamento puramente molecular do sinal de espaltmdexido aos aerossois.
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3.1.4 Espalhamento Mie

Conforme o tamanho da particula aumenta e se aproxima da d&lgnandeza do com-
primento de onda da radiacéo incidente a natureza do espatita se altera. Diferente do
processo de espalhamento Rayleigh, no qual sdo utilizaddslasode dipolo elétrico para
desenvolver suas equacdes, na teoria Mie a fase do campocet# radiacédo incidente
muda significantemente conforme o tamanho da particularewto efeitos de interferéncia
construtivas e destrutivas. Dessa forma, é necessario deusm modelo de expansédo em
multipélos para descrever o campo elétrico [Whiteman (J0OBihtretanto, ndo é o foco
desse trabalho apresentar tais deducfes. O importante casexto € ter em mente que
0s parametros das particulas necessarios para descravetesacao com a radiacao eletro-

magnética incidente sao:

a) o indice de refracdo complexo da particula, dado pela dacéqual.6, lembrando

gue se o termo imaginario for diferente de zero ocorrerarghep
b) o tamanho da particula, representado pelo parametro datanf@quacéo 3.1.5);
c) além da forma da particula, nesse caso considerada esférica

Levando em consideracao todas essas dependéncias, osentefide espalhamento
Bmie € extincdoamie para 0 caso mais simples de espalhamento monodispersoahasju

particulas do meio possuem o mesmo tamanho e indice dedefragdem ser escritos como

Bmie = OmieespNp (3.1.15a)

Omie = Omigext Np (3.1.15b)

senda\, é a densidade de particul@ieesp€ Omieext as S€¢Oes de choque de espalhamento
e extingdo, respectivamente . Para a atmosfera real, cimtena distribuicdo de particulas

de diferentes composic¢des e tamanhos, a densidade dellarfiode ser escrita por

Np = /N(r)dr (3.1.16)



CAPITULO 3. CONCEITOS TEORICOS 48

na qualry e ro sdo os limites mimino e maximo de tamanho das particub& ® namero
de particulas com raia As secdes de choque de espalhamento e extincdo Mie, poesua v

dependem do fator de eficiéncia de espalhamento e extirs¢@miet

O(migesp = mr? Qespa, n| (3.1.17a)

O(migext) = mr? Qexi[@, N| (3.1.17b)

Esses fatores de eficiéncia de espalhamento e extiQg&ga, n e Qext|a, n], respectiva-

mente, sdo dados por

Qesg@a,n) = i (2i + 1) [|bi(a,n)|?+ |ci(a,n)|?] (3.1.18a)

Qext(a,n) = 2 Zl(2|+1) Rebi(a,n) +ci(a,n)] (3.1.18b)

e sado escritos em funcéo de coeficiertes ¢, que dependem do parametro de tamaaho
e do indice de refrac@o da particula. Conforme os valores do parametemmentam, a

eficiéncia de espalhamento tende a um valor 2 devido a paxdeslifracéo da luz [Bohren
e Huffman (1983), Salby (1996), Liou (2002), Mishchemtal. (2002)], conforme apresen-
tado na figura 3.4, ilustrando a diminui¢cdo da dependénpiectsl. O padrao de maximos
e minimos apresentados pela curva de eficiéncia de espaltaera funcédo do parametro
de tamanho ocorre devido aos processos de interferénaig diiflatada e transmitida pela
esfera. O valor da eficiéncia de espalhamento tende a umglois a luz removida do

feixe de luz incidente é composta por um termo devido aosgsms de difracao, que ocor-
rem quando a luz passa pela particula, somado a luz espgdbageocessos de reflexdo e
refracdo que ocorrem em seu interior, isso significa quadgsparticulas (alto valores do
parametro de tamanta) removem do feixe de radiagéo incidente o dobro da quardidad

luz que elas podem interceptar [Liou (2002)].
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mp=10

mp=0,1

Eficiéncia de Espalhamento

1 5 10 50 100
Parimetro de tamanho «

Figura 3.4: Fator de eficiéncia de espalhamento em funcdcadometro de tamanha
para a parte real do indice de refracam, = 1,5, e para quatro valores diferentes da parte
imaginariam;. Figura adaptada de Wallace e Hoobs (2006).

Utilizando as expressdes de 3.1.15a) até 3.1.18b) os aoeéside espalhamento e ex-

tingdo para particulas se tornam,

ro o

Bmie(\) = /Ttr2 %Zl (2i 1) [|bi(a,n)|?+ |ci(a,n) 2] N(r)dr (3.1.19a)

] o

Omie(A) = /T[I’2 é Z(2i+1) Rebi(a,n) +ci(a,n)] N(r)dr (3.1.19b)

I 1=

Uma vez que as particulas de aerossois podem absorveraadiéén de espalhar, de-
pendendo do seu indice de refracdo, faz-se necessariaigdtetie um termo que represente
guanto dessa radiacao é extinta devido unicamente a posatsgspalhamento. Esse termo
é denominado albedo simples e pode escrito como a razaocetemmo de espalhamento,
Bmie(A), pelo termo de exting&o tota@lmietotal(A), constituido pelos termos de espalhamento
e de absorcéo, dado pela equacéo 3.1.20. Na auséncia degm®de absorcao, no qual sé

h& extin¢cdo devido a processos de espalhamento, o albeplesipossui o valor 1.
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w()\> _ Bmie()\) _ Bmie()\) (3_1_20)

Omietotal (A) OmieesgA) + Omieabs(A)

A idéia mais importante que deve ser tirada dos conceitosat@mtde espalhamento Mie
€ a baixa dependéncia espectral e a existéncia de uma apiaata distribuicdo angular do
espalhamento, diferente do que ocorre para os processapaldamnento Rayleigh. Essa
anisotropia resulta em uma descricdo matematica extrentaroemplexa. A funcao de fase
gue descreve a orientacdo do espalhamento dependera dénflo§ de Legendre [Liou
(2002), Whiteman (2006)], ainda, quanto maior for o tamard@atticula mais complexa
sera a funcéo de fase e, consequentemente, sua resolugaadtmmais complexo também

0 padréao de espalhamento.

3.2 Sensoriamento Remoto

Sensoriamento remoto pode ser considerado como uma medatpsicao de informa-
¢cOes a respeito de um meio, fendmeno ou objeto sem que ha@aisico com 0 mesmo
[Levin (1999)]. O sensoriamento remoto compreende um cawpemamente amplo com
relacdo a técnicas, aplicacdes, andlises e processanderdasos. Por questao de simplici-
dade e praticidade, serdo apresentadas aqui apenas aagguaritinentes ao contexto desse
trabalho.

O sensoriamento remoto utiliza-se da radiacao eletrontiagrgue ao interagir com um
meio formado de particulas ou moléculas é captada por umrséxms captado, esse sinal
€ interpretado com o intuito de obter-se informacdes a iesg@s constituintes desse meio.
Um exemplo bem familiar de sensoriamento remoto séo os bllnosinos. Quando os obje-
tos em nosso redor sdo iluminados seja pela luz natural dousdé por uma fonte de luz
artificial, parte dessa luz é refletida e captada por nossis @be ao serem sensibilizados
mandam informac@es para o cérebro, que por sua vez inipshal nos dando informa-
¢Oes a respeito do meio que nos rodeia. Contudo, a detec¢cdbadbuwmano compreende
um intervalo extremamente pequeno do espectro eletroriegnghamado espectro visivel
[Halliday et al. (2007)], enquanto a técnica de sensoriamento remoto seawté um inter-

valo bem maior, podendo compreender comprimentos de orsdie a@eultravioleta (aproxi-
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madamente 1@ m, passando pelo infravermelho (¥m) até a regi&o de microondas (entre
1mme 1m). Essa técnica pode ser divida em dois tipos basicos, o s@&mamto remoto
ativo e passivo.

O sensoriamento remoto passivo utiliza-se de uma fontedicé&o natural que pode ser
0 sol ou até mesmo o sistema Terra-atmosfera. Por exemplkis@mas passivos, sensores
a bordo de satélites captam a radiacao solar que € espalh@slanteragir com constituin-
tes da atmosfera, como nuvens e aerossois, como exempifieafigura 3.5 a). Sistemas
desse tipo podem obter informacfes de propriedades ¢ptadiativas e da composicao
da atmosfera. No sensoriamento remoto ativo utiliza-se fomi@ de radiacdo gerada de
maneira artificial, como por exemplo um laser, que interaga os componentes do sis-
tema Terra-atmosfera, parte dessa radiacéo € espalhapi@éacpelo sensor (figura 3.5 b)),
sendo possivel entdo analizar os constituintes e a estidduatmosfera ou até mesmo niveis

da superficie.

I =
- - . )
3 o b) sensoriamento ativo
VL.*"'J'\I‘

Figura 3.5: Representacao da técnica de sensoriamentoorpassivo e ativo realizada por
instrumentos a bordo de satélites. Figura adaptada do CCRS8adian Centre for Remote
Sensing http://www.ccrs.nrcan.gc.ca/

Nesse trabalho foram utilizados 3 instrumentos de semsernt remoto, o fotometro
solar da Rede AERONET [Holbest al. (1998)], que tem seu funcionamento baseado na
técnica de sensoriamento remoto passivo, o0 sistema MS#-ta IPEN [Landulfoet al.
(2003)] e o satélite CALIPSO [Winkeet al. (2007)], ambos sistemas de sensoriamento

remoto ativo.
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3.2.1 Sensoriamento remoto passivo - fotdbmetro solar

Um instrumento muito utilizado para o sensoriamento rereaidases fixas no solo € o
radidmetro solar. Esse instrumento capta a radiacao enpétb Sol em comprimentos de
onda especificos, variando desde o ultravioleta, passaidaegpectro visivel até o infra-
vermelho préximo podendo assim obter informacdes a resgeg constituintes da atmos-
fera como aerossois, vapor d’agua, ozonio, dentre outraggeoinetria do sistema formada
pelo radibmetro solar é detalhada na figura 3.6. A radiag@woehagnética proveniente
do Sol, em um angulo zenit}?, atravessa a atmosfera, que possui profundidade dptica
(equacéo 3.1.4), até atingir o radidmetro, que por sua velrée intensidade (ou poténcia)
solar em comprimentos de onda especificos. Considerandal@ Bzer-Bouguer-Lambert
dada pela expresséo 3.1.2, a intensidade solar para um dagwimento de onda medido

na superficie terrestre pode ser escrita como

2
I = (%) loa exp—Tyme,] (3.2.1)

sendoz e az, as distancias real e média entre o Sol e a Terra [Liou (20Q2¢] a intensi-

1
cosH,

dade solar no topo da atmosferang = é o fator de massa Optica, que relaciona a

profundidade Optica a espessura Optica da atmosfera [RRQL2]].

Z»

radiémetro I

solar *
) 0

Figura 3.6: Geometria de um sistema formado por um fotonfiz@do em solo que capta a
radiacdo solar direta.

2Zenital é a direcdo que aponta diretamente para cima, ora@asuperficie.
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O termoT, € a profundidade 6ptica total composta pela soma das coigiids de ae-
rossois, moléculas (Rayleigh), 0zonio e didéxido de nitragéda equacao 3.2.1 obtém-se a

profundidade Optica para os aerossois na atmosfera mealidarpfotometro solar, tal que,

a(A) = rrt [Inl*()\) - Inl()\)] — TR(A) — T0,(A) — ™NO,(A) (3.2.2)

na qual os termos de profundidade Optica pela contribuigélecular e da camada de 0z6-
nio, Tr(A) e To,(A), respectivamente, podem ser calculados utilizando medeipiricos
e dados atmosféricos. O termgA) = (%)zlnl()\) pode ser calculado utilizando o mé-
todo de Langley, que € um método capaz de estimar o valor éincéa solar no topo da
atmosfera [Seinfeld e Pandis (1998), Liou (2002)]. Recaermente nesse texto o termo
de profundidade Optica dos aerossois medidas pelo sistenf@t@metros solares da rede
AERONET sera denomidado como simplesmente AOD.

Além deta(A), pode-se obter também a distribuicdo de tamanho dos aera@spartir
das medidas do fotdbmetro solar. Sabendo que a profundidaa ¢para os aerossois em
toda a coluna atmosférica pode ser escrita em termos do ieo&dicle extingdo dado pela

equacédo 3.1.19b)

4 r2
Ta(A) = [ a(M)dz= [ 1r? Qexfa, n] N(r)dr (3.2.3)
Jo |

r

e definindo a distribuicdo de tamanho de aerossois na colmmusierica em termo de duas

fungbesf (r) eh(r)

4
NA(r) = /N(r,z)dz — £(r) h(r) (3.2.4)
0
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pode-se escrever a espessura optica dos aerossois dbliaarequacdes 3.2.3 e 3.2.4, tal

que
TA = /f(r) [h(r) 702 Qexi(a, n]]dr (3.2.5)

A partir dessa expresséo é determinada a furf¢g@p e consequentemente a distribui-
¢do de tamanho dos aerossoéis utilizando um conjunto de asedil espessura Optica em
diversos comprimentos de onda diferentes e métodos des&o/etais como o método de
inversao linear direta ou inversao linear restrita, apriess com detalhes por Dubovik e
King (2000) ou por Liou (2002).

Outra grandeza que pode ser obtida por meio de medidas cotdrodivo solar é o Ex-
poente de Angstrbnﬁ, termo que descreve a relacao de dependéncia entre asghdaites
Opticasrt, e os comprimentos de onda, dada pela equacédo 3.2.6, seedmprimentos de

onda menores que.

log [T(M)]

g— . LTA)] (3.2.6)

A1
o9 H

Esses conceitos serdo uteis para o entendimento do uséseani@ dados do o fotbmetro

solar da rede AERONET, um dos instrumentos utilizados reakalho.

3.2.2 Sensoriamento remoto ativo - Técnica Lidar

Lidar € um acrénimo paraight detection and rangingjue pode ser traduzido de maneira
livre como “deteccéo da luz e determinacdo da distanciaist&m cinco tipos basicos de
técnicas Lidar centradas no tipo de processos de interacéadthcdo com 0s constituintes
da atmosfera. Essas técnicas sdo, Lidar de retroespaltmeiastico, Lidar de retroespa-

Ihamento ineslastico (Lidar Raman), Lidar de absorcéoeti@al (DIAL), Lidar de fluores-
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céncia e Lidar Doppler [Measures (1984), Argall e Siga (20Rdvalev e Eichinger (2004),
Weitkamp (2005)]. Nesse trabalho utilizou-se apenas adédrdar de retroespalhamento
elastico, que seréa discutida de maneira mais enfatica. Gonpode-se obter informacdes
mais detalhadas das outras técnicas consultando os rsateeacionados na referéncia bi-
bliografica.

Os sistemas Lidar mais modernos possuem uma configuracamestética, na qual a
fonte de radiag&o, no caso um laser, encontra-se no mesaiatoreceptor, como apresen-
tado na figura 3.7. Os sistemas monoestaticos por sua vemsetalividos em dois tipos, a
configuracdo axial, na qual o feixe laser é transmitido nonmeesixo do campo de visédo do
receptor, e a configuracéo biaxial, na qual o feixe lasenéinétido de maneira adjacente ao
campo de visao do telescépio, como apresentado na figurguida configuracao possivel
€ a biestatica, na qual a fonte de radiacédo e o receptor eagese em locais diferentes,

algumas vezes separados por alguns kildmetros de disf@ngall e Siga (2004)].

—r-i i*— feixe laser
I

_,i | | j«— campo de visao

Coaxial Biaxial Transmissor Receptor
Monoestatico Biestatico

Figura 3.7: Tipos de configuragao de sistemas Lidar.

A técnica Lidar baseia-se no mesmo principio de operacaadio,rentretanto utilizando
como fonte de radiacdo um Laser. Um pulso de luz ao ser enge@doatmosfera sofre inte-
racdo com moléculas e particulas que agem como espalhador@porcdo dessa radiacdo
€ espalhada no caminho de volta do sistema Lidar (ern),188sa radiacao retroespalhada é
captada por um telescopio e focalizada em um sistema de;éetgoe realiza a medida do
sinal. A figura 3.8 mostra uma representacao esquematiceodgzonentes de um sistema

Lidar do tipo monoestético-biaxial formado por trés papéscipais, o sistema de transmis-
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sdo composto pelo Laser e componentes de envio do feixetemsisle recepcéo formado
pelo telescopio e analisador optico, e o sistema de detelw&mal de retorno composto

pelos detectores e equipamentos de aquisicdo de dados.

| Analisador 6ptico
3>|—< e Detector

Expansor
de
Feixe

Diafragma

Laser

Aquisigao de dados

Telescopio

Figura 3.8: Representacéo esquematica de um sistema lodgrpsto por um sistema trans-
missor (Laser), um sistema receptor (Telescopio e analiggatico) e um sistema de detec-
¢cao (detector e sistema de aquisicdo de dados).

O papel do transmissor é gerar pulsos luminosos e diredosngara a atmosfera. Os
tipos de Lasers e os comprimentos de onda utilizados nactétmiar dependem da sua
aplicacdo e podem variar desde 250 nm, regido do UV, até aorelgi infravermelho, em
11 um. Os Lasers de Ruby, NitrogéniaG®, foram muito utilizados quando iniciou-se o
uso de tais equipamentos para sensoriamento remoto. Corerovdesmento de novas tec-
nologias, Lasers mais potentes foram surgindo e passaranuéilzados de maneira mais
enfatica nos estudos atmosféricos justamente por ofemceovas possibilidades, como o
caso do Laser de Nd:YAG, cujo comprimento de onda fundarhémtefinido em 1064 nm,
mas sua frequéncia pode ser dobrada, triplicada ou atéupladda, oferecendo mais diver-
sidade quanto aos comprimentos de onda em 532, 355 e 2663pactigamente. Os Lasers
pulsados sdo uma fonte ideal para o sistema Lidar devidosacawacteristicas Opticas tais
como a baixa divergéncia do feixe, a largura de banda muiteias(monocromaticidade) e
pulsos intensos e curtos temporalmente [Silfvast (2004)].

Para o sistema de deteccdo de um equipamento Lidar € getaluagrajoso ter apenas
uma area pequena de visdo do céu, também conhecido como cempgéo, pois essa

configuragdo mantém o ruido de fundo em niveis baixos. O dédando € a luz detectada
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pelo sistema que provém de outras fontes que nédo seja o &sge transmitido. A luz
direta ou espalhada do Sol, da Lua, das estrelas e a luz adpalk origem antropogénica
sao alguns exemplos de fontes de ruido para o sistema Lidant@ maior o campo de
visdo do detector, maior a quantidade de ruido no sistenmjalmente se o Lidar opera
durante o dia [Argall e Siga (2004)]. Normalmente, a melfmnfiguracdo de um sistema
Lidar € quando todo o feixe Laser esta dentro do campo de dis&istema de deteccao,
pois assim ha uma maior eficiéncia nas medidas, quando esdigé@o € obtida diz-se que
0 sistema possui um completwerlap ou sobreposicdo. Ainda, a divergéncia do feixe
Laser deve ser suficientemente pequena para que o mesmotsaaatentro do campo de
visdo do sistema de detecc¢do durante todo o intervalo dedlmegds a condi¢do awerlap
completo. Para diminuir a divergéncia do feixe do Laserlgatlo um simples instrumento
6ptico chamado colimaddrque nada mais é do que um pequeno telescépio colocado na
saida do Laser, que além de expandir o feixe, mantém sewsspaialelos. Geralmente é
necessaria apenas uma pequena reducao na divergéncigedodisia maioria dos Lasers ja
possuem um bom paralelismo em seu feixe.

A largura de banda estreita ou monocromaticidade do Lasetra caracteristica extre-
mamente vantajosa. Esta permite, por exemplo, que os camfamnopticos da caixa de
detecdo de um sistema Lidar filtrem espectralmente a luztdel e transmita para o tubo
fotomultiplicador (PMTSs} os fétons selecionados apenas no comprimento de ondadieseja
Na pratica, é utilizado um filtro de interferéncia de bandeeé@a na frente do dispositivo
PMT para transmitir uma fracao relativamente larga (ceecadb6, dependendo do filtro) do
sinal retroespalhado, transmitindo apenas uma fracammeaduena de ruido Optico. Esta
seletividade espectral implica em uma grande razao simddy que representa o quando
de sinal é contaminado por ruido. Quanto maior a razdo memdaroinante € o ruido na
deteccgédo do sinal [Kovalev e Eichinger (2004)].

Outra grande vantagem dos Lasers pulsados é o intenso poisdoeem um curto in-
tervalo de tempo possibilitando a medida do tempo entrenartissao e a reflexdo do pulso
na atmosfera.A largura temporal do pulso do Laser deve sio menor do que o intervalo
espacial a ser medido, por exemplo, um pulso possuindoriatgmporal de 10stera uma

resolucéo espacial den8 A taxa de repeticdo dos pulsos do Laser precisa ser baixa o su

30 colimador também ¢ conhecido como BMX, do termo em ingléBExpander
4Sera tomada a liberdade do uso da abreviagdo PMT para desigyriz fotomultiplicador tomando como
base o termo em ingl&hotomultiplier Tube
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ficiente para que um pulso tenha tempo de atingir a altitudeat#ida e ndo produzir mais
nenhum sinal antes que o préximo pulso seja disparado,ngdaca uma taxa de repeticédo
maxima em torno de 2(Hzpara sistemas que trabalham com baixas altitudes [Argadjee S
(2004)].

O sistema de envio do feixe é formado pelo Laser e um conjuntesgelhos direcio-
nadores do feixe. Como mencionado anteriormente, 0s sisteras comum encontrados
atualmente sdo os do tipo monoestatico, coaxial ou biaMebgures (1984), Kovalev e
Eichinger (2004)].

O sistema de recepcao de um Lidar coleta e processa a radetigigspalhada e a dire-
ciona para um fotodetector, um dispositivo que converta®em sinal elétrico. O espelho
primario do telescopio € o elemento dptico do sistema dggéeque coleta a luz retroes-
palhada pelos elementos na atmosfera e foca essa luz em xandeaeteccao por meio de
um espelho secundério. O tamanho do espelho primario € emifaportante na determi-
nacao da eficacia do sistema Lidar, pois quanto maior o espélhario maior a quantidade
de luz retroespalhada coletada, aumentando o sinal déteptdo sistema. Os telescopios
podem ser de dois tipo, Newtoniano ou Cassagraniano [Meagl884)]. Apos ser coletada
pelo conjunto de espelhos primario e secundario, a luzegpailhada € direcionada para a
caixa de deteccado onde sofrera algum tipo de selecéo antbegar aos sensores de coleta
de sinal, os dispositivos PMTs. Essa selecéo pode ser dedsgparacao dos comprimentos
de onda como na técnica de Lidar Raman [Measures (1984)],ldazagao para estudo de
nuvens por exemplo e/ou do intervalo de altitude de interdependendo do objetivo da
pesquisa [Weitkamp (2005)]. A forma mais simples de setevia faixa espectral que sera
efetuada a medida é utilizando filtros de interferéncia aeld@streita na frente da fotomul-
tiplicadora. Isso também reduz significativamente o ruédmo foi descrito anteriormente,
e bloqueia os sinais que estédo fora do comprimento de onddettesse.

O sistema de deteccédo e o registrador de dados do Lidar cdymadaecionada pelo
sistema receptor e produz um registro permanente da idsetesmedida em func¢éo da alti-
tude. Nos primeiros experimentos realizados com um Lidse sstema era composto por
uma camera e um filme fotografico [Hulburt (1937)]. Atualneembda a deteccao e registro
da intensidade de radiacao é feito eletronicamente. Apdsoichamento da radiacéo e a
selecédo dos comprimentos de onda de interesse, sensomesddsade fotomultiplicadoras

convertem os fotons incidentes em pulsos de correnteca@iiensos o suficiente para se-
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rem detectados pelo registrador. Outra possibilidade gfgoditivos que transformam sinal
de fétons em sinais elétricos podem ser utilizados, comexeamplo PMTs de multianodo,
fotodiodos avalanche e cameras CCDs [Measures (1984), Ardailja (2004)]. O sinal
de saida desses dispositivos tem a forma de corrente desgyusgpodem ser produzidos
de duas maneiras, ou por fotons detectados ou por emissdiodéios elétrons dentro dos
dispositivos PMTs, também conhecidas como corrente de@d0wsinal captados pelas fo-
tomultiplicadoras podem ser registrados de duas manaigasneira por meio de contagem
de fétons, na qual os pulso sao individualmente contadag@mente por ser mais sensivel é
usada para medidas de sinais menos intensos, proveniergesdies distancias. A segunda
maneira € a detecgdo analdgica, na qual uma corrente média d®s fétons € medida
e registrada, geralmente utilizada para distancias paxiao sistema, as quais possui um

forte sinal de retroespalhamento.

3.2.3 Equacdo Lidar de retroespalhamento elastico

Como visto anteriormente, o retroespalhamento da luz cayssld atmosfera é descrito
por dois fatores importantes, o coeficiente de retroespehtof3 e o coeficiente de extin-
¢ao (ou atenuacam. O coeficientel pode ser escrito como a soma da contribuicdo do

espalhamento devido a moléculas, dadoffgre por particulas (aerossoifker, tal que

B(A,2) = Bm(A,2) + Baer(A,2) (3.2.7)

e de maneira mais rigorosa, o coeficiente de extincdo podegefierdo como a soma das
contribuicBes de moléculas e particulas tanto por absaypgdoto por espalhamento, sendo

dado por

a(A,z) = C(absm()\a z)+ Gespmo\a z)+ aabsaer()\y z)+ Oespaer(A, z) (3.2.8)

na qualtapsm(A, z) € despm(A, 2) séo as contribuicdes moleculares por absorc¢éo e por espa-
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Ihamento respectivamente, apsaer(A, Z) € Uespaer(A,2) S80 as contribuicbes de aerossois
devido a absorcéo e ao espalhamento respectivamente.
Utilizando esses dois parametros que descrevem propasdaiticas da atmosfera e

parametros geométricos do sistema pode-se escrever éedldar como

P\, 2) = Py %t Qe A Pm:2) ;Baef(“) exp{—Z/oza()\, z’)dz’] (3.2.9)

na qualP(A, z) é a poténcia do sinal detectado a uma distanolam tempa, z a distancia
do volume atmosférico investigad®, a poténcia do sinal transmitidoa velocidade da luz,
T a duracao do pulso emitido pelo Las@gs € o fator de eficiéncia do sistemaAe area
efetiva do receptor.

Dessa forma, as medidas com o sistema Lidar fornecem inf@@sasobre as caracteris-
ticas de espalhamento e atenuacao das particulas na atmobfeervando-se que esses dois
efeitos correlacionados possam ser de alguma maneiraadegdKlett (1981, 1985, 1983,
1986), Fernald (1984)].

A obtencao dos parametros de retroespalhamento e extircatrbsfera a partir das
medidas com um sistema LIDAR requerem, primeiro, a sepa@@sicaracteristicas opticas
das interacfes devido a moléculas e a material particudguusteriormente, o conhecimento
apropriado de parametros Opticos da atmosfera.

Segundo Klett (1981) o sinal mais apropriado para a analsdogaritmo natural do

sinal recebido corrigido pela distancia ao quadrado

SA,2) =In[ZP(A, 2)] (3.2.10)

TomandoS, = S(%), no qualz, € uma distancia de referéncia determinada de maneira
arbitraria, pode-se escrever a equacao 3.2.9 de uma fodependente dos parametros do

sistema, tal que
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SN2 =In[ZP(, 2] =

SA.2) — S\ 2) =In[Z P\, 2)] —In[Z P\, 2)] =

SA,2) — Shzo) = In { 2202 b2 } (3.2.11)

Tomando a equagéao de Lidar 3.2.9 e substituindo na equaZad 3em-se que

( 3\

Z P, cTQef AB(A,2) exp -—2 /Oza()\,z’)dz'}
27
I Z
ZPocTQer AB(\2) exp| 2 | G(A,z’)dz’]
\ 22 )

B(A,2) exp[—z /()Za()\,z’)dz’} }

S(A\,z2) — S(N\,Z5) =1n -
B, 2) exp[—Z / a()\,z’)dz’]

S(A,2) — S\, %) =1In

=In Lf((?\)\,’:)))} +In{exp{—2 /Oza()\,z’)dz’} - [_2/0200(()\,r’)dz’] } N

S(A\,z2) — S\, %) = In[&()\)i’;))} —Z{UOZO(()\, z’)dz’} + {—/Ozoo(()\, z’)dz’} } =

CIBADT L [
_|n{m7 ZOJ 2/200(@, 7)dZ (3.2.12)
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obtendo-se entdo

S\, 2) — S\, z) = In[[f((;\’zzo))} -2 /Z:a()\, Z)dZ (3.2.13)

Escrevendo a equacéao (3.2.13) na forma diferencial em duhga tem-se

dEZ{S()\,z) _ S()\,zo)] _ dgzln{g(()\)\”z?)} +dﬂz[—2 /Za(x, z’)dz’] _

Z
. d B(A, 2) d z
_ d_zln{B()\, ZO)} _d_z{z/zoa@, z’)dz’] (3.2.14)
Que se torna finalmente,
dSA2 1 dB(\, 2 2a(M, 2) (3.2.15)

dz B, 2 dz

Esse resultado mostra que a equacgdo 3.2.15 é dependentates do coeficiente de
retroespalhamento e extinggjA, z) ea(A, z), respectivamente. O Método de Inverséo de
Klett [Klett (1981, 1985, 1983, 1986)] € um poderoso métodaliico com potencial para
tratar o problema de extrair o coeficiente de extincao e deagpalhamento em uma atmos-
fera ndo homogénea a partir de medidas realizadas em umaiktdar com comprimento
de onda unico. A técnica de solucéo da equacéao Lidar seguimgderado de Klett é reali-
zada transformando a equacao 3.2.15 em uma equacéo diéBernoulli, e que pode
ser vista de maneira detalhada nos trabalhos de Klett (1888sures (1984) e Kovalev e
Eichinger (2004).

De acordo com diversos estudos tedricos e observacionasefisientes de retroespa-
Ihamento e extingdo podem ser relacionados em uma grandda@e de casos da seguinte

forma descrita por Klett (1981)

B(\,2) = Ca(A,2)* (3.2.16)
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na qualC é tomado como constant& @epende do comprimento de onda e de propriedades
dos aerossois. Os valores, em geral, assumidos por essenex@stdo no intervalo entre
0,67 < & < 1 e foram determinados de maneira impirica. A condi¢do enggudel e

C = 1 representa uma atmosfera homogénea com relacdo aos¢ipesabsois e livre de
absorcéo [Klett (1981), Measures (1984), Kovalev e Eichir{g§004)].

Utilizando a relacdo 3.2.16, a equacgédo 3.2.15 pode setasanitermos da(A, z)

dSA,z) & dua(A,2)
dz  a(Az dz

—2a(), 2) (3.2.17)

A solucédo dessa equacao em termos do coeficiente de extindacspr encontrada em
diversos materiais da area de Lidar, apresentados por(K8&1), Measures (1984), Kovalev

e Eichinger (2004), e é escrita como

eXp[S(NZ S(A, zo)]
a(A, z) = i /Z%exp{s()\ 3 ESO"ZO)}dz (3.2.18)

O grande desafio e dificuldade nas analises de medidas deet&atar € obter informa-
¢cOes a respeito das propriedades Opticas da atmosfera modosecoeficientes de extincéo
a(A, z) e retroespalhamenfi{A, z) utilizando apenas uma Unica equacéo (equagéo 3.2.18).
Cabe nesse ponto entdo definir a variavel conhecida como Rat&o(RL), que relaciona

os dois coeficientes da seguinte forma

RL(A,z) = = 0(A,2) = RL(A,2) B(A,2) (3.2.19)

Utilizando as equacgfes 3.2.18 e 3.2.19 é possivel determiparfil de retroespalha-
mento e de extingdo da atmosfera utilizando medidas de uemssLidar com um Unico

comprimento de onda. Contudo, sendo necessario o uso de pPoEED a cerca do valor
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inicial da Razao Lidar. Essa suposicdo da RL baseia-se em aseddprofundidade optica
da atmosfera, que podem ser realizadas por um sistema deetotdsolar (secdo 3.2.1),
geralmente instalado proximo ao sistema Lidar. Ou aindadasdle AOD realizadas por
satélites como o MODIS ou por meio de modelos tedricos seabdseno tipo mais provavel
de aerossois medidos, como o caso do CALIPSO.

Nesses casos é utilizado um valor inicial de RL tal que sgaséacondicdo em que a
soma na coluna atmosférica do coeficiente de extingaoz), da equacao 3.2.18, seja igual
ao valor da profundidade Optica da atmosfera calculadafp#metro solar, por exemplo,
dado pela equacédo 3.2.2, para um mesmo comprimento de oraaleos instrumentos, tal

que,

Z Z
1) = /a()\,z) dz — /RL()\,Z) B(\,2) dz (3.2.20)

z

Uma vez obtido os valores do coeficiente de extingcdo no pérfibstérico, utilizando a
relacdo dada pelas equacdes 3.2.18 e 3.2.20 obtém-se pagoorte o perfil atmosférico
do coeficiente de espalhameifi@\, z).

Os conceitos apresentados nessa sec¢do serdo utilizadoslisa dos dados do sistema
Lidar de retroespalhamento elastico situado no Centro dersasAplicacdes do IPEN (des-
crito no Capitulo 4, secédo 4.1). Servirdo também como basdgermas analises realizadas

com os dados do Satélite CALIPSO (Capitulo 4, se¢éo 4.3).

3.2.4 Sensoriamento Remoto - Satélites

O sensoriamento remoto ndo se limita apenas a instrumexade$ em solo, dessa forma,
muitas s&o as aplica¢des de instrumentos para monitorai@atmosfera a bordo de avides
[Fujii e Fukuchi (2005)]. A sua grande vantagem esta aliapassibilidade de expansao da
area a ser monitorada, assim como permitir realizacdes delageem locais distantes nos
guais sistema fixos em solo ndo conseguem alcancar. Alénstéensis a bordo de avides,
diversos instrumentos de monitoramento da atmosferaaontat Terra a bordo de satélites,

ajudando assim no estudo dos gases e particulas que preeadcteosfera terrestre [An-
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dersonet al. (2005), Fujii e Fukuchi (2005)]. A vantagem no uso de taisrumeentos em
satélites é principalmente a capacidade de coberturad®istnsoriamento do globo terres-
tre.

O caminho que esses satélites percorrem ao redor da Ter@r@adh de Orbita e de-
pende do seu objetivo e da capacidade do sensor montado@ lixstem dois tipos de
satélites categorizados de acordo com sua orbita. Osteatgiamados de geoestacionérios
tém como principal caracteristica o fato de observarem semmesma porgao da superfi-
cie terrestre, como mostrado na figura 3.9 a). Esses satétliddam em grandes altitudes,
aproximadamente 36000 km. O fato de serem geoestaciorérittp obter informacdes a
respeito da atmosfera em uma &rea especifica. Os satéltedrbita polar giram em torno
da Terra no sentido Norte-Sul. Associado ao movimento dgéotda Terra (Oeste-Leste),
como mostrado na figura 3.9 b), esses satélites realizaneataocompleta do globo terres-
tre em uma determinada escala de tempo. Geralmente osesatélin Orbita polar também
séo sincronizados com o Sol, de tal maneira que realizamda®die uma especifica area
da superficie terrestre sempre no mesmo horario do dia. tipssérbita permite aos sate-
lites realizarem passagens descendentes, do Norte patalo §obo, sempre quando essa
regido do globo nao estéa iluminada pela luz solar, ou sejgpegfados noturnos. Ja as passa-
gens ascendentes, sdo do Sul para o Norte, na regiao iluersioaglobo, durante o periodo
diurno. A area da superficie terrestre monitorada pelditgatéria em cada instrumentos,
podendo ser de alguns metros até centenas de quildmetras (L899)]. Além dos satélites
de drbitas polares e geoestacionarios existem ainda dgesat®dm Orbita em alta e baixa

inclinacao
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a) 6rbita geoestacionéria b) érbita polar

Figura 3.9: Representacao dos tipos de satélites que meaizabertura da Terra de acordo
com o tipo especifico de 6rbita. Figura adaptada do CCRS - Can@diatne for Remote
Sensing - http://www.ccrs.nrcan.gc.ca/

Os breves conceitos apresentados nessa sec¢ao servirddasenpara a descricéo de

algumas propriedades do Satélite CALIPSO (Capitulo 4, se@jo 4



Capitulo 4

Instrumentacao

No presente capitulo sera realizada uma descricdo doanmettos utilizados para ob-
tencdo dos dados analisados nesse trabalho. O sistemalkidatroespalhamento eléstico
situado no IPEN, o fotdmetro solar da rede AERONET e o sistena abordo do Satélite
CALIPSO.

4.1 Sistema de retroespalhamento elastico MSP-Lidar

O sistema MSP-Lidar de retroespalhamento elastico ope@entro de Lasers e Aplica-
¢Oes, no Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleards 8661 [Landulfcet al. (2003,
2005)]. O MSP-Lidar € um sistema de modo coaxial que operawzomnico comprimento
de onda e é apontado verticalmente para o céu formando urfoatey@0 com a superficie
do solo, e por ser um sistema de sensoriamento remoto atsguipem sistema de trans-
missdo composto por um laser e um sistema de aquisicdo, stonpar um telescépio e
equipamentos de detecéo de sinal.

O Laser de Nd:YAG, mostrado na figura 4J]1 possui um comprimento de onda funda-
mental de 1064 nm, possuindo um gerador de segundo e tehegmdnicos, 532 nm e 355
nm respectivamente, funcionando a uma taxa de repeticé0 He.2A energia de saida por
pulso é de 100 mJ para o comprimento de onda de 532 nm e 40 m35%anan. O feixe de
Laser, com um diametro médio de8@m, é direcionado por um conjunto de espelhbaté
incidir em um colimadof], o qual ira aumentar o didmetro do feixe em torno de 3 a 4 vezes,

diminuindo assim a sua divergéncia na atmosfera. Essedgpandido é entdo direcionado
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para a atmosfera por meio de um segundo conjunto de espelhos

Figura 4.1: Mddulo transmissor do sistema MSP-Lidar congsopor um Lasef], um
colimadorl] e um conjunto de espelhos direcionadores de féixe[]

O sistema receptor, mostrado na figura 4.2, € compostos ptelestopio Newtoniano
de 30 cm de diametro com 1 a 2 mrad de campo de visaNa caixa de deteccao de sinal
sao utilizados filtros espectrais de interferéncia com 1 ef\WHM para garantir a deteccao
apenas do comprimento de onda desejado, no caso 532 nm. Bigm ko utilizados tubos
fotomultiplicadores Hamamatsu R7400 para deteccéo do. SDsabinais captados por esse
dispositivo PMT séo digitalizados por um registrador tramnte LR 20-80/160-LICEL[],
possuindo um canal analégico e um canal contador de fétoaspaisicdo. Esse registrador
transiente esta ligado ao Laser por trigger, dessa forma, quando o Laser emite um pulso
para a atmosfera,toigger envia um sinal ao registrador transiente que armazena @tdep
ida do feixe, sabendo entédo a velocidade da luz e o tempo devidiéa do pulso do Laser,

pode-se inferir a distancia do volume espalhador com unwdugio espacial de 15 metros.
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O sistema MSP-Lidar é capaz de fornecer informacdes de algpnopriedades Opticas
da atmosfera como o coeficiente de retroespalhamento e&axtide aerossois, bem como
a razao entre eles conhecida como Razao Lidar, grandezasaja@as no capitulo 3 desse
trabalho. Contudo, para obter-se esses parametros é neregsasejam realizadas me-
didas em sinergia com um fotémetro solar que forneca vattegeofundidade Optica dos

aerossois na atmosfera.

Figura 4.2: Médulo receptor do sistema MSP-Lidar compostoslelescopio Newtoniano
[, a caixa de detecéo de sinal composta por tubos fotomaéibdires e filtros espectrais
um registrador transiente para transformacao do sinaicg&m analdgicdl, e um conjunto
de espelhos direcionadores que enviam o feixe para a atraosfe



CAPITULO 4. INSTRUMENTACAO 70

4.2 Fotdbmetro solar da rede AERONET

AERONET € um acrénimo par&erosol Robotic Networkjue em traducao livre pode ser
chamada deede robdtica de aerossoigssa rede de radidbmetros solares forma um sistema
de base terrestre para monitoramento de aerossois na etenorecendo um padrédo de
monitoramento e analises em escala regional a global.

O radiémetro solar tem um campo de visdo de aproximadame2itee dois detecto-
res que medem a radi¢édo direta do Sol e a radiacéo difusa id@ iy auréola solar e do
céu [Holbenet al. (1998)]. O instrumento possui ainda colimadores de 33 wetitds de
comprimento que rejeitam a luz difusa refletida em suas pare® colimador do Sol e
auréola solar é protegido por uma janela de quartzo e possudietector UV enriquecido
com silicio, que permite observacdes da janela espectral 800 e 1020 nm. O colimador
para observagdes do céu possui 0 mesmo campo de visao dadotide observacao solar,
contudo sua janela temporal para abertura do sistema @s liemiciona com uma ordem de
magnitude maior, o suficiente para um melhor intervalo din&me medidas de radiancia do
céu. Todos os sensores localizados na cabeca do equipasdentedados contra umidade
previnindo contra danos nos componentes elétricos e fiieaaterferéncia. O radidmetro
solar possui até oito canais de medidas utilizando filtromideferéncia de 340, 380, 440,
500, 675, 870, 940 e 1020 nm. A largura de banda desses fidreavde 2,5 nm para
0s comprimentos de onda de 340 e 380 nm e 10 nm para os demais. cArfigura 4.3
apresenta a foto de um fotdmetro solar utilizado na rede AHRDe seus componentes.

De acordo com a figura 4.3, o sistema completo é formado poram®ma que envia
os dados medidos para dois satélites e esses, por congeguiviaem as informacdes para
uma estacao central, que seréo enviadas diariamente paseaé dados da AERONET
no centro GSFC da NASA [Holbeet al. (1998)]. O painel solar fornece energia para o
funcionamento do sistema. O sensor de precipitacdo mantésteona inoperante em caso
de chuva, e o fotbmetro solar em si € 0 sensor que realiza doramiento dos aerossois na
atmosfera. Quando iniciada uma sequéncia de medidas aacdbesgnsor gira no sentido
dos angulos azimutal e zenital com auxilio de motores deop@ss possuem precisédo de
0.05°. A posicdo do Sol € computada por um microprocessador levamdconsideracao
o horario, a latitude e a longitude do local e assim direaidoaa cabeca do sensor em

aproximadamente®ldo Sol, para em seguida um detector localizar precisamgnisieao
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do Sol e entdo dar inicio a rotina programada de medidas.

Figura 4.3: Fotdmetro solar da rede AERONET e seus compeséntigura € adaptada da
foto original obtida no site da propria AERONET, http:/faeet.gsfc.nasa.gov.

4.2.1 Medidas Almucantar e Plano Principal

A sequéncia de medidas podem ser dividida em duas, na qudrodtro solar € apon-
tado diretamente para o Sol ou para o céu. As medidas apondaethmente para o Sol séo
realizadas nos oito canais espectrais descritos na setaocdda quinze minutos, levando
aproximadamente 10 segundos em cada canal. Em dois haté&tiogos do dia, pela manha
e durante o periodo da tarde, sdo realizadas trés dessatasedinsecutivas a cada 15 minu-
tos para cada comprimento de onda, com duracéo de 30 segEsdas medidas permitem
0 monitoramento da contaminag&o dos dados com sinal de siuajeidlando assim avaliar
a qualidade dos dados para atmosfera livre de nuvens, untueez tempo de variacdo da
cobertura de nuvens é tipicamente maior que aguele das aardacerossois.

As medidas de radiacdo do céu séo feitas utilizando os cé#@j$70, 870 e 1020 nm e
séo realizadas em duas sequéncias diferentes, a Aimuedpli@no Principal [Holbest al.
(1998), Yamasoe (1999)].

A sequéncia Almucantar € uma série de medidas tomada em ecispangulo zenital
relativo a posicéo do Sol, ou seja, a cabeca do fotbmetro teréauma inclinacadé na qual
ficara apontada para o Sol, e realizard medidas variandoutcdajmutalp de 0" até 360.

As sequéncias Almucantar sdo realizadas em um intervalendpat de 40 segundos para

cada um dos quatro comprimento de onda. Mais de 4 medidagi#a® &40 longo do dia
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com massa Optica igual a 4, 3, 2 e 1,7 tanto no periodo da masaindicoda tarde. Durante o
intervalo de 9 da manha até as 15 horas (no horario local)esdi@aadas sequéncias a cada
hora, além disso, apds uma medida Almucantar é realizadanedala direta da radiagdo
solar.

A sequéncia plano principal é realizada com um angulo azirfixb e variando o angulo
zenital de 0 a 180. Essa medida se inicia com a observacgéo direta do Sol, loggm ap
sensor é deslocado dé &baixo do disco solar e entdo € iniciada a varredura, quecéuca
de 30 segundos para cada comprimento de onda. Essa sequéitaca cada hora sempre
gue a massa Optica da atmosfera for menor que 2, evitandu asgriacdo da radiancia
devido a mudancas de massa optica.

O fotdmetro solar fornece diversas informacgdes das proadies Opticas dos aerossois
presentes na atmosfera [Holbetnal. (1998), Yamasoet al. (1998), Duboviket al. (2000),
Dubovik e King (2000)], e nesse trabalho seréo utilizadésinacdes tais como a profun-
didade 6ptica dos aerossoéis (AOD), o expoente de Angstrdmmgdio de fase de espalha-
mento, o albedo simples de espalhamento, e a distribuiciodaho dos aerossois, obtidos

por meio de medidas direta do Sol.

4.3 Satélite CALIPSO

O Satélite CALIPSO foi lancado em 28 de Abril de 2006 e seuseiros disparos com o
Laser ocorreu em 7 de Junho de 2006 [Winddgeal. (2007)]. Sua 6rbita em torno da Terra se
da em formacgéo com a constelacao de satélites denominddiin [Stephent al. (2002),
NASA (2003), Andersoret al. (2005)] a cerca de 705 km de altitude em Orbita do tipo Polar
e sincronizado com o Sol, cruzando a linha do Equador em ttasd 3:30 no horério local
diurno. A formacao dd-Train € ilustrada na figura 1.3, no Capitulo de 1. Em um dia o
CALIPSO percorre 14,55 voltas em torno da Terra com uma seharde 247° a oeste
entre cada uma das o6rbitas. Ao final de um dia completo oteasélideslocara em torno de
10,8° a oeste, perfazendo uma cobertura total do globo em 16 diaged&las, com uma
variagdo det10 km [Winkeret al. (2005)].

O principal instrumento carregado a bordo do Satélite CAORESo sistema de senso-
riamento remoto ativo Lidar denominado CALIOP, do acronidioud-Aerosol Lidar with

Orthogonal Polarization Esse sistema é apontado para a dire¢éo proxima do Nadiy-em o
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tras palavras, € apontado em direcédo a superficie da Teoera com dois comprimento
de onda no qual um deles é polarizado. O CALIPSO carrega airtdasalois instrumentos
passivos, uma camera de ampla visdo operando no comprigeada de 650 nm e com
resolucéo espacial de 125 metros/pixel dentro de um raigkden2 de visdo, com uma var-
redura de 30 km. O terceiro instrumento é um radibmetro dgiemzento no infravermelho
possuindo trés canais com resolucao espacial de 1 km e vearee até 61 km [Hostetlet
al. (2006)].

4.3.1 CALIOP - Sistema de receptor e transmissor

O sistema CALIOP é formado por duas unidades, o0s sistemaargartissao e de recep-
¢do. O sistema de transmissdo € composto por dois Laseteaede Nd:YAG bombeado
por diodo operando no comprimento de onda fundamental dé AG6e com geracédo do
sinal de segundo harménico em 532 nm. Os Lasers possuenaohavi® Q, recurso eletro-
nico para diminuir a largura temporal do pulso e aumentapsténcia, concentrando a sua
energia em um intervalo temporal mais curto [Silfvast (9DQ#ssim cada pulso tem dura-
cao temporal de 20 ns a uma taxa de repeticdo de 20,16 Hz. gizmper pulso é de 220
mJ para 1064 nm e 110 mJ para 532 nm, medida por sensoresdodata saida de cada
comprimento de onda. Cada um desses Lasers encontram-gadabdientro de comparti-
mentos preenchidos com ar seco a uma pressao atmosfériém pidntet al. (2009)]. A
tabela 4.1 resume as especificacdes do sistema transnisdgjetivo de se ter dois Lasers a
bordo do satélite é a utilizagdo do segundo caso o primeigsapte problemas. O primeiro
Laser operou por quase 3 anos apos o inicio do seu funciomaneentudo com o passar do
tempo foi constatada uma constante diminuicdo da presg&imando seu compartimento,
passando de um valor de 16 psi para 6 psi [Hairdl. (2009)]. Antes que isso pudesse ge-
rar um comprometimento do sistema eletrénico do CALIOP deaidma descarga corona
decidiu-se por desligar o primeiro Laser e utilizar o segyeth Fevereiro de 2009 [Huat
al. (2009)]. Ao ser enviado em direcéo a superficie terrestieixe gerado pelo Laser passa
por um colimador para diminuir a sua divergéncia, chegarsilgparficie com cerca de 70 m

de diametro.
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Tabela 4.1: Especifica¢des do sistema transmissor dot8az@lLIPSO.

Item Caracteristica
Laser Nd:YAG bombeado por diodo
Energia/pulso 110 mJ: 532 nm

220 mJ: 1064 nm
taxa de repeticao 20.16 Hz

Largura do pulso 20 ns

O sistema de recepcédo é composto por um telescopio de 1 neetli@rdetro que dire-
ciona a radiacao retroespalhada para uma conjunto derresttos opticos. O telescopio
cobre uma regido na superficie de 90 m de didmetro (maior §u® eanetros do feixe do
Laser). O sinal de retorno em 532 nm detectado pelo teles@opirecionado para um dis-
positivo etalon capaz de reduzir por processo de interferéncia o ruidozdsdlar. O sinal
segue entdo para um conjunto de polarizadores que ira degaradois sinais, com polari-
zacao perpendicular e paralelo, 532me 532 nm, respectivamente. Esses feixes passam
por filtros de interferéncia como largura de banda der@bgarantindo assim a deteccao de
sinal apenas no comprimento de onda desejado e com o miniméde Ja o sinal de retro-
espalhamento em 106vn é direcionado livremente para o detector passando por um filt
de interferéncia de 100msuficientemente capaz de bloquear o ruido solar. Para a;éetec
dos sinais de 53@m tanto paralelo quanto perpendicular, sao utilizadasvatoplicadoras
que possuem um grande intervalo dinamico linear, alta ai@&uantica e baixa corrente
de escuro. Essas caracteristicas sdo fundamentais paezgadede sinais que variam desde
uma regido livre de aerossois, entre 30 e 35 km, e intensais sla nuvens densas [Hoste-
tler et al. (2006)]. No canal do infravermelho é utilizado um fotodi@l@alanche (APD) que
também possui alto intervalo dindmico e uma boa eficiéncéatiga, contudo, a corrente
de escuro é maior com relagéo aos valores dos dispositivds PEEmbora esses detectores
consigam operar no regime de contagem de fétons, eles gsé@mnoo em modo analégico
[Winker et al. (2009)]. Uma vez detectados os sinais de fotons pelos dispssPMTs e
APD e transformados em sinal elétrico, 0s mesmo sao cappadosgistradores eletrénicos
e os dados armazenados em um computador. A tabela 4.2 gpras@specificacdes para o

sistema receptor do CALIPSO.
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Tabela 4.2: Especificacdes do sistema receptor do Satélit¢tRGO.

Item

Caracteristica

Diametro-Telescoépio
Campo de viséo

Canal 532 nm:
Detector
Etalon
Filtro

Canal 1064 nm:
Detector
filtro

Im

130ad

PMT
37 pm
35 pm

APD
100 pm

A figura 4.4 mostra o diagrama de bloco do sistema de tran&messecepcao que for-

mam o sistema CALIOP a bordo do satélite CALIPSO. O feixe derésamviado em dire-

céo a superficie da Terra, e o telescopio captara em segsidal oetroespalhado por nuvens
e/ou aerossois, que sera direcionado para um sistema épfiea de separar os feixes de

retorno e filtrar os comprimentos de onda de interesse. Odgtectado é entdo digitalizado

e enviado para um computador a bordo do satélite.
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Figura 4.4: Diagrama de bloco do sistema CALIOP adaptado deafigbtida em Hostetler

et al.(2006)
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4.3.2 Aquisicéo e resolucao dos dados

Para a aquisicado dos dados um dispositivo inicia a contagasngpo ao ocorrer o disparo
do Laser, quando o pulso atinge a altitude equivalente a frl&dima do nivel médio do
mar (AMSL, do inglésAbove Mean Sea Leyals dispositivos PMTs séo ligados e comegam
a detectar sinal até o tempo correspondente a 18,5 km abaikMtil. Apesar do sistema
detectar sinal desde a regido de -2 até HibSle altitude, o perfil de sinal retroespalhado é
calculado até 40 km para o canal de 532 nm e 30 km para 1064 nm.

O ruido solar pode influenciar sobremaneira a deteccao eb assim o ruido de fundo,
também conhecido no jargéo cientifico como sindbaekgroundé medido no intervalo de
altitude de 97 a 112 km, regido essa em que o sinal de retoratpndefera pode ser descon-
siderado, tornando-se possivel a caracterizacao do roli@osedido pelo instrumento, que
posteriormente serd subtraido do sinal de retroespalliam&nesolucédo fundamental dos
dados do CALIOP é de 30 metros na vertical e 333 metros na imbaizsendo determinadas
por meio da taxa de repeticdo do pulso do Laser e da largurard#alelétrica do sistema
receptor. Uma vez que a atmosfera torna-se mais espactalmeiforme com a altitude e
os sinais de retroespalhamento tendem a ficar mais fracazeésaio realizar médias para
obtencdo do sinal, dessa forma a resolucéo espacial dos adariar de acordo com a al-
titude. Na regido da baixa troposfera, onde a variabilidheaerossoéis e nuvens é grande,
é utilizada a resolucdo fundamental. Ja na regido da altesé&tna € utilizada uma reso-
lucdo menor. Os valores de resolucéo e 0s seus respectigogins espaciais associados
sdo detalhados na tabela 4.3. A regido de altitude -0,5 & -2 utilizada para deteccao
de eventuais sinais de fétons atrasados refletidos pelafiwigmeMais detalhes podem ser
encontrados em Hostetlet al. (2006) e Huntt al. (2009).
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Tabela 4.3: Resolucéo horizontal e vertical em funcao dad#didos dados do CALIPSO.

Altitude (km) Res. horizontal (km) Res. vertical (m) 532nm Res. grtical (m) 1064nm

30,1 a40 5 300 -
20,2a30,1 1,67 180 180
8,2a20,2 1 60 60
-0,5a8,2 0,33 30 60
-2,0a-0,5 0,33 300 300

4.3.3 Produtos e conjunto dos dados

Existem dois tipos de dados produzidos pelo satélite CALIR&@os de nivel 1 e 2, e
ambos possuem algumas versdes que foram lancadas ao lopgeto. A primeira versao
dos dados do CALIOP foi lancada em Dezembro de 2006. Essawefeémada por dados
do nivel 1b e nivel 2. A verséo inicial foi desenvolvida aneslancamento do satélite,
utilizando os dados da missao LITE [Winketral. (1996)], que colocou o primeiro sistema
Lidar a bordo de um 6nibus espacial orbitando em torno daTémram utilizou também
dados do projeto CPL (abreviatura do ing@sud Physics Lidar [McGill et al. (2002)],
sistema Lidar criado para ser utilizado a bordo de um avia@ BRNASA com autonomia
de vbo para grandes altitude, aplicado ao estudo de aes@ssovens. A versao 2 dos dados
de nivel 1b e 2 foi lancada em Janeiro de 2008, incluindo pédaera vez resultados do
coeficiente de extingdo para nuvens e aerossois. Além dérineélhorias no algoritmo de
deteccao e classificacdo de camada de nuvens e aerossoisinkondé 2010 foi lancado
a versdo 3 dos dados de nivel 1b e 2 respectivamente, possuirrécdes e melhorias nos
algoritmos de recuperacao de valores de AOD, nos processdaskificacdo de nuvens, e
nos processos de determinacdo de camadas de aerosséiginadeeGLP [Vaughamet al.
(2010a)]. Nessa secdao sera apresentada um breve histosatados e quais os produtos

fornecidos em cada um dos seus niveis.
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4.3.4 Dados de nivel 1

Os dados de nivel 1b consistem em perfis de sinal Lidar gdizlada e calibrados, além
de informacdes a respeito do calibracéo, certificado dedadd e funcionamento dos ins-
trumentos que compdem o sistema CALIOP. A geolocalizacém geda perfil Lidar € de-
terminada utilizando a altitude e a posicao do satélite ppomo sistema de GPS a bordo.

O CALIPSO gira em torno da Terra em uma 6rbita circular, comtmderra é um esfe-
réide achatado nos pélos, assim, o satélite esta relativemmais proximo da superficie no
equador do que nos polos. Devido a mudancas continuas mealotele distancia torna-se
necessario um ajuste sucessivo dos controladores do aisieruisicao de sinal conside-
rando a superficie geoidal da Terra. A precisdo da geokazlp e altitude com relacao a
superficie é de aproximadamente 50 m na horizontal e 10 setreertical.

Trés tipo de perfis da atmosfera podem ser obtidos com os diedo&vel 1b, o perfil
de retroespalhamento atenuado total em 532 nm, dado petadmperfil de retroespalha-
mento atenuado no canal perpendicular e paralelo em 532 perfibde retroespalhamento
atenuado em 1064 nm e o perfil de retroespalhamento atenegaengicular em 532 nm.
Esses perfis de retroespalhamento atenuado passam pormet@caevido uma atenuacao

gue o sinal sofre ao percorrer a atmosfera [Hostetlat. (2006)], dada pela equagéo

B(2 = [Bp(2 + Bm(2)] T2(2) (4.3.1)

na qualBp(z) e Bm(z) sé@o as contribuicéo de retroespalhamento devido a pasieumo-
léculas, respectivamentd?(z) é a transmitancia no caminho de ida e volta do sinal. A
transmitancia representa quanto do sinal é atenuado dadeticulas, moléculas e a ca-

mada de ozobnio, tal que,

T?(2) = T3(2) + TA(2) + T5,(2) (4.3.2)

Os produtos dos dados de nivel 1b dados pelos perfis de pibasento sdo entdo
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descritos pelas equacdes

Bsaztoral(@ = [B(2) + BL(2)] Té(2) (4.3.39)
Bss2 1 (2) = BL(2) Té32(2) (4.3.3b)
Blosa2) = B1064(2) Tioed2) (4.3.3¢)

A tabela 4.4 apresenta um resumo dos parametros primariescidos pelos dados de
nivel 1b do Satélite CALIPSO.

Tabela 4.4: Resumo dos parametros primarios do dados delnivel

Nivel dos Produtos Parametros
Nivel 1 b Perfil de retroespalhamento atenuado total - 532 nm
Nivel 1 b Perfil de retroespalhamento atenuado perpendicular - 532 nm
Nivel 1 b Perfil de retroespalhamento atenuado - 1064 nm

Dos parametros primarios obtém-se parametros secundpar@descrevem proprieda-
des Opticas da atmosfera, como a Razé&o de retroespalharteantsém conhecida como
Razao de cor, dada pela razédo entre os coeficientes de relt@sapnto medido em dois
comprimentos de onda diferentes, nesse caso especificefici@ate de retroespalhamento
atenuado total para os canais de 1064 e 532 nm, dado pelaskp# 3.4. Esse parametro
fornece uma descricao qualitativa do tamanho das parsigotssuindo valores entre 0 e 1,
sendo valores préximos de zero associado a particulas mesjaesalores proximos de 1 re-
presentando particulas maiores [Guerrero-Rasetdb(2008), Hairet al. (2008), Vaughan
et al. (2010Db)].

K2 — et 3.

Outro parametro que pode ser calculado a partir dos pard@snptimarios € a razéo
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de depolarizacdo, dada pela razéo entre os coeficientetraespalhamento perpendicular
e paralelo, apresentada na equacao 4.3.5. Essa razaazédatitomo um indicativo da
irregularidade da particula, e pode ser utilizada paraidigtar particulas esféricas e nédo
esféricas, ou ainda, nuvens portando cristais de gelo cu[aguet al. (2006), Sugimoto e
Lee (2006), Hwet al. (2007)].

@) BLn@ Bl
1@ B2+ B2

5(z) = (4.3.5)

4.3.5 Calibracédo dos dados de nivel 1

Além de sofrer uma correcéo devido a atenuacdo da atmosfeiregl Lidar passa por um
processo de calibracdo. Esse processo consistem em traasio sinal de poténciB(z)

(equacdo 3.2.9) dado em contagem digital 33(m), tal que

B2 = ¢ (4.3.6)

sendoC o coeficiente de calibracag,a energia do pulso do Lasefz 0 ganho no sistema
de amplificadores eletronico [Powelt al. (2009), Winkeret al. (2009)]. Para os perfis
medidos no canal em 532 nm paralédg(r), durante o periodo noturno no qual ndo existe
influéncia de ruido solar, é realizada uma calibracdo patadécnica Lidar tomando como
base o sinal de espalhamento molecular em grandes altitdzsdculado o perfil de retro-
espalhamento a partir do canal paralelo em 532 nm na alttei@® a 34 km, obtendo assim
o sinal unicamente devido ao retroespalhamento molechksa altitude é escolhida com
a garantia de que ha pouquissimo ou nenhum sinal de aerpssolpalmente em grandes
valores de latitudes. Sao utilizados ainda valores da dadsimolecular e da se¢ao de cho-
gue de retroespalhamento molecular derivados de dadosohdgieos para tais calculos,
fornecidos pelo Centro de Modelagem e Assimilacdo Global A8AN(GMAO) [Hostetler

et al. (2006)]. Esse coeficiente de calibracéo, proporcional ainat guramente molecular,
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€ utilizado para obter um sinal de retroespalhamento dd eam®32 nm paralelo devido
unicamente a particulas de aerossol [Powekl. (2009)]. Para perfis medidos durante o
dia, possuindo ruidos solares intensos, sao realizadapatacoes utilizando o coeficiente
de calibracéo calculado a partir das medidas realizadastdua noite. O sinal medido no
canal em 532 nm perpendicular € calibrado a partir do coefiige calibracdo do sinal no
canal paralelo. Contudo para garantir que o sinal medids plelectores de ambos os canais
€ 0 mesmo € introduzido um polarizador (figura 4.4) na freatieike de retorno de 532 nm
[Powell et al. (2009)].

O sinal de 1064 nm é calibrado a partir da calibracdo do smabnal de 532 nm utili-
zando como referéncia sinais de retroespalhamento de sicrens, uma vez que, o algo-
ritmo de calibracdo assume que nuvens cirrus sao alvostespente neutro. Ou seja, a
intensidade do sinal de retroespalhamento ndo dependecdgwimento de onda [Vaughan
et al. (2010b)]. O coeficiente de calibracdo para 1064 nm é ent@ondietado comparando
o sinal de retroespalhamento em 1064 nm com o sinal de rpaibesnento calibrado em
532 nm para uma nuvem cirrus [Hostetal. (2006)].

O processo de calibracdo € um dos processos mais importaErees recuperacao de
dados do sistema CALIOP uma vez que de acordo com o coeficierdalidracao obtido,

o sinal de retroespalhamento e de extingdo da atmosferaspodebestimado ou superesti-
mado [Winkeret al. (2009)]. Estudos indicam que pode estar ocorrendo um sofzesto de
até 6% nos valores de razdo de espalhamento devido a infiudmeierossois estratosférico,
0 que influenciaria nos processos de calibracao dos daddscgde de camadas de nuvens
e aerossois. Verniaat al. (2009) sugerem que o sinal molecular para calibracdo dassdad
do CALIPSO deveria ser tomado a um intervalo de altitude &@re 39 km, regido livre de
aerossois estratosféricos.

Outra dificuldade encontrada no processo de calibracdmdbdn CALIOP sao os ex-
cessivos picos de sinais de ruidos gerados devido aos sithres de fundo assim como
eventos de raios cosmicos ou fétons de altas energias. &ase®s de fotons com altas
energias podem ocorrer de maneira aleatoria, contudos@befsequentes na regido da Ano-
malia do Atlantico Sul (SAA), na qual o cinturdo de radiacadvdn Allen tem a sua maior
proximidade da superficie da Terra, regido que compreentted teritdrio brasileiro [Hunt
et al. (2008, 2009)]. A figura 4.5, do sinal medido pelo CALIOP em famgla latitude,

retirada do trabalho de Powelt al. (2009), mostra a intensidade de ruido de fundo gerado
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dentro da regido de SAA, e o sinal apds a aplicacao de filtnogpuatacionais para remocao
de ruidos desenvolvidos especialmente para esse regidedigan

Séo devido a essas dificuldades no processo de calibracammeedagzas associadas
devido aos intensos sinais de ruidos que a validacédo dos dadoALIOP na regido dentro

da SAA torna-se tao importante.
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Figura 4.5: Sinal medido pelo CALIOP em funcéo da Latitudenegite a altitude de 32,66
km. (a) Sinal medido dentro da regido da SAA(B) sinal resultante da aplicagcao de filtros
computacionais nos dados de medidas dentro da regiao daFsguka adaptada de Powell
et al. (2009).

4.3.6 Dados de nivel 2

Os dados de nivel 2 sdo divididos em 3 tipos basicos, prodigasamadas, produtos
de perfis verticais e produtos de Méascara da Caracteristit@aleda atmosfera (VFM)
Os produtos de camadas fornecem informacdes a respeitcda@asepgades de aerossois e

nuvens integrada na coluna vertical. Os produtos de perfieéem informacdes do perfil

traducéo livre do produto dos dados de nivel 2 denominad¥ertieal Feature MaskVFM)
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vertical de retroespalhamento e extincdo da atmosferageossois em 532 e 1064 nm.
Esses dois tipos de produtos, de camadas e perfis, posswentib resolu¢cdes uma vez
gue existe uma dificuldade de deteccao do sinal de espall@ad®pnamadas mais fracas na
atmosfera. Ja os produtos de VFM foram criados com o prapdsifornecer informacoes
a respeito da localizacao e tipo de cada uma dessas camaeletadias, como por exemplo,
nuvens cirrus, ou aerossois marinos, de queima de biomaspaeira desértica, etc. A

tabela 4.5 apresenta os produtos obtidos utilizando-sadsscie nivel 2.

Tabela 4.5: Resumo dos parametros primarios do dados de2nivel

Produtos Nivel 2 Parametros

Camada de nuvens Altitude da base e topo, profundidade 6ptica e fase-
agua/gelo

Camada de aerossois Altitude da base e topo, profundidade 6ptica e tipo

de aerossois

Perfil de nuvens coeficiente de extingdo e retroespalhamento - 532
nm

Perfil de aerossois perfil de extingéo e retroespalhamento - 532 e 1064
nm

Mascara de Caracteristicaviascara de nuvens e fase gelo-agua; mascara e tipo
Vertical (VFM) de aerossois

Os dados do nivel 2 para camadas de nuvens podem ser enooatna8 diferentes
resolucdes verticais, 0,333; 1 e 5 km. Os dados para camaasede aerossois possuem
resolucéo vertical de 5 km. A tabela 4.6 mostra a resolucé@ake horizontal para cada

um dos tipo de produtos.
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Tabela 4.6: Resolucéo vertical e horizontal dos produtosiddes de nivel 2.

Produtos Nivel 2 Res. vertical (m) Res. horizontal (km) Max. altiude (km)

Camada de nuvens 30 0,33;1e5 20
Camada de aerossois 30 5 30
Perfil de nuvens 60 5 20
Perfil de aerossois 60 5 30

4.3.7 Processamento do dados de nivel 2

O processamento dos dados de nivel 2 envolve trés prinaip@dsilos. Primeiramente
séo identificados nuvens e aerossois nos perfis de retrbaspaito atenuado em 532 nm
utilizando um algoritmo iterativo que localiza e seleciosdimites dessas entidades geofisi-
cas da atmosfera, entenda-se como entidades geofisicasteato desse trabalho as nuvens
e aerossois. Esse algoritmo sera referido ao longo do texto SIBYL, acrénimo do seu
nome em IngléSelective Interative Boundary Locatfaughanet al. (2009)].

O segundo passo € a aplicacao do algoritmo de classificagéméddo, do ingléScene
Classification AlgorithmgSCA). Esse algoritmo desempenha o papel de classificar as ca-
madas de nuvens e aerossois previamente detectadas peitraddSIBYL. A classificacao
consiste em determinar a fase gelo/agua dessas nuvensipedd aerossois [Liet al.
(2006, 2009)]. A classificacdo de aerossois requer aindaalon wicial para a Razéo Li-
dar dado por um outro algoritmo de selecdo da melhor Razéo passivel [Omaet al.
(2009)].

O terceiro passo nesse processo € a determinacao dos pegfimdspalhamento e extin-
¢cao para particulas de aerossois pelo algoritmo hibrideageracdo de extincdo, chamado
HERA (Hybrid Extinction Retrieval Algorithin[Young e Vaughan (2009)]. Essa recupe-
racdo do perfil de extincdo depende do valor da transmita@tagacamadas da atmosfera
calculado pelo algoritmo SIBYL, bem como do valor inicial dzBaLidar dada pelo algo-
ritmo de classificacdo SCA.

Para o caso em que forem encontradas multiplas camadasina etinosférica, a classi-

ficacdo do cenario (SCA) e a recuperacao da extingcdo (HERAksdinada primeiramente



CAPITULO 4. INSTRUMENTACAO 85

nas camadas mais altas da atmosfera. Em seguida séo reslasagdrocessos de classifica-
cao e recuperacdo camada a camada, de acordo com a dimidaigitdude. Garantindo

dessa forma que tais processos sejam realizados em sinaggdos devido a atenuacdes
das camadas anteriores. A figura 4.6 mostra um fluxogramdetagao entre os algoritmos

de analise e seus produtos.
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Figura 4.6: Interacdo entre os trés algoritmos principaisieterminacdo dos produtos de
nivel 2 do Satélite CALIPSO, adaptado de Winkeal. (2009)

4.3.8 Relacgao sinal-ruido

Como o satélite CALIPSO orbita longe da atmosfera, a 705 kntitkedsd, com uma velo-
cidade de Kms 1, e a poténcia do Laser é limitada pela poténcia elétricastiersa, a razao
sinal-ruido é muito menor quando comparada a sistemas rdatados em laboratorios.
Essa razao é extremamente essencial para o bom funciomaduenalgoritmos de recupe-
racdo de dados uma vez que, quanto maior o sinal sobre o ro&or sera a precisao de
classificacdo de camadas fracas de nuvens ou aerossois. ame@arcapaz de melhorar a
relacdo sinal-ruido é realizar médias horizontais tomaliekrsos perfis atmosféricos, con-

tudo, esse processo pode levar a obtencdo de médias de perésamadas inomogéneas
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(sobreposicao de nuvens e aerossois), levando por suaesaltados ndo condizentes com
o verdadeiro perfil atmosférico.

O sistema CALIOP possui uma sensibilidade suficientemergedgr para detectar a
maioria das nuvens dentro da camada limite planetaria (CaPingio de um Unico pulso
de Laser (resolucao de 333 metros), contudo, € necessaahlzacdo de médias horizontais
desses pulsos de Laser em alguns quildbmetros para sergl@ktactar com maior precisao
as camadas de aerossois e camadas de nuvens extremamsrjifikaret al. (2009)]. A
figura 4.7 mostra a sensibilidade de deteccédo das camadasods@s e nuvens de acordo
com aresolucao das médias horizontais realizadas parantamagelacao sinal-ruido. Nota-
se que a sensibilidade de detec¢do € menor durante o dia@d®defeitos da luz solar, além
disso, para detectar as camadas de aerossois torna-ssanecasnédia em um intervalo de

espacamento horizontal maior que 333 m.
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Figura 4.7: Sensibilidade de detec¢do durante o dia e noitenos de nuvens e aerossois

em funcgéo do intervalo de valores do coeficiente de retrdiespento, adaptado de Winker
et al.(2009)

Assim, é realizado um escaneamento dos dados de nivel izarehd diversas leituras
por meio do algoritmo SIBYL, no qual o espagamento horizotal médias € aumentado

de maneira sucessiva. Para cada leitura, as camadas adesrgm uma resolucao espacial
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maior, ou seja, menos médias realizadas, sao retiradas dmfgoximo passo. Essa reso-
lucdo espacial varia de 1 unico perfil, 333 m, passando polugies de 1, 5, 20 e 80 km.

Logo apos a realizacado dessas médias e identificacdo dadagnaa mesmas sao classi-
ficadas e o coeficiente de extingdo é recuperado para cadassesdeerfis com diferentes

resolucoes.

4.3.9 Deteccao de camadas - Algoritmo SIBYL

Um dos produtos mais importantes do CALIOP ¢é a determinacadtai@ de entidades
geofisicas, tais como nuvens, nuvens estratosféricagadasde aerossois e até mesmo a
superficie. O algoritmo denominado SIBYL consite em deteamipor meio dos dados de
retroespalhamento, essas camadas [Vaughah(2006, 2009)].

Os dados de nivel 1b tém como principal produto o coeficieateettoespalhamento
atenuado total, dado pela equacéo 4.3.1. Ao invés de usdizdiretamente desse produto,
prefiriu-se a utilizacdo de uma grandeza correlacionadapaleamento puramente mole-
cular, pois a estrutura global dos componentes molecuti@rasmosfera € bem conhecida e
pode-se aplicar modelos confiaveis. E realizada entéo umaatizacio do sinal de retroes-
palhamento atenuado total com relagdo ao sinal de retibespanto unicamente molecular
esperado, obtido por meio dos dados do modelo GMAO da NAS#&ndib assim uma razao

denominada Razao de espalhameRt(r,), dada por

B2 +BL(@] TE&(D Bsazp(2) | 2
R(z) = e =1+ Basam(®) Téz0p(2) (4.3.7)
na qual
Bm(2) = Bomao(d = Bssam(2) Tésom(2) Tdaz0,(2) (4.3.8)

representa o coeficiente de retroespalhamento molecelawado para uma atmosfera livre
de aerossobis. Essa normalizac&o do sinal de retrospaltatotal garante que, na auséncia

de particulas o sinal de retroespalhamento devido aosséésdasigual a zero, e a razao de
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espalhamento torna-se uma constante igual a 1. Qualq@icsimespondente ao espalha-
mento devido a particulas divergird dessa rd2ép).

E estabelecido entdo um limiar para selecionar sinais deessgalhamento devido a
nuvens ou aerossois a partir da razao de espalhamento. QGnialal desse limiar, dado
pela equacéo 4.3.9, € baseado no valor de espalhamentoutaolatenuado derivado do
modelo GMAO, sendo levado em consideracédo também valoresdte devido a radiacdo

solar [Vaugharet al. (2009)].

R, — i _ EKG(Z) IGMAo(ZO) 3
T(2) . 1+ CO—B/GMAO(Z) +C e (4.3.9)

na qual,Bgks(2), Bomao(2) € Bemao(2) sé@o, as contribui¢bes devido ao ruido solar inde-
pendente da altitude, a contribuicéo do sinal moleculappo tlo perfil &) e em qualquer
outro ponto do perfil{ > z,), respectivamente. As constan@se C; séo calculadas de
maneira impirica variando entre valores de 1,5 e 2 [Vaughah (2006, 2009)].

Em cada perfil vertical atmosférico, o topo da camada, sejamuwou aerossol, sera
identificado sempre que o valor da razdo de espalhani®(¢pexceder o valor do limiar
R;(2), levando em consideracdo uma certa espessura da camadara?fig ilustra o fun-
cionamento do escaneamento de um perfil para deteccdo desneneamadas de aerossol
utilizando a razédo de espalhamento. Como pode-se notarabdgir (z) entre 16 e 30
km oscila aproximadamente em torno do valor 1, como era dspegar, considerando que
nessa altitude ha apenas a contribuicdo de espalhamergoutasl Aproximadamente em
15,5 km ocorre um aumento significativo B&z), muito acima deR;(z), e é entéo detec-
tado o topo de uma camada. Enquanto o vald®{® continuar acima d& (z) o algoritmo
continua calculando a altitude em que a camada se encordoatiauara esse calculo até
que o valor deR pare de decrescer com relagdo a altura, meRif®) possuindo um valor
menor queR; (z). Pela figura 4.8 pode-se notar que apds a deteccédo da nuvemaesitre
15,5 e 13 km, ocorre uma atenuacao significativa do sinal 2é@ rde espalhamento passa a
ter um valor menor que 1, sendo necessario a realizacdo dgist®. &Para isso é calculada a
transmitancia para o caminho de ida e volta da camada dé#eeta novo valor da razao de
retroespalhamento € ajustado, tal &&,q,qd2) = T2 madRnicial (2)- E possivel notar tam-

bém um pequeno aumento no valorRliéz) em torno de 2 km, representando uma camada
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de aerossol, e logo apds essa, um grande aumento no sirdd devietroespalhamento na

superficie.
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Figura 4.8: Perfil da razao de espalhamento em 532 nm conugésohorizontal de 5 km,
adaptado de Vaughaet al. (2009). A linha cinza representa o limiar inicial para defex
de camadas. A linha pontilha em azul representa o limiar fisado apos a deteccdo da
primeira camada. Note que para as regides sem presencaigalpar acima e logo abaixo
da nuvem cirrus, a razdo de espalhamento permanece cergpasar dos sinais de ruido.

Esse processo é realizado para cada perfil vertical indiidtontudo, existem algumas
situacBes em gue torna-se muito dificil detectar camadeseamente fracas. Em tais caso,
sédo feitas médias nos perfis verticais com uma resolucéoombal de 5 km e entéo realizado
todos os passos descritos anteriormente para a deteccamndeas de nuvens. Uma vez
detectados, esses sinais de nuvens sao retirados e reaézasrcorrecdes de acordo com a
transmitancia da camada em questdo. Apés esses procespesj®horizontais de 5 km de
resolucéo séo agrupados em 4 ou 16, formando assim perfisesoigdes horizontais de
20 e 80 km, aumentando o contraste para deteccdo das camaiddsacas de aerossois ou
de cirrus subvisuais, tais perfis seréo entéo utilizada@sgpezcuperacao do perfil de extingéo

pelo algoritmo HERA.
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4.3.10 Classificacdo de cenario - Algoritmo SCA

ApOs o algoritmo SIBYL detectar as camadas da atmosfera,eséigados calculos dos
valores médios do coeficiente de retroespalhamento em 53@4enin em cada uma dessas
camadas existentes nos perfis verticais, assim como, agaldok valores da raz&o de cor
(equacédo 4.3.4) e da razado de depolarizacao (equacao. 4A3&rtir dai comeca a entrar
em acao o algoritmo SCA para classificar as camadas como sameosnou aerossois. A
discriminacdo dessas entidades geofisicas da atmosfeFadiede suas propriedades fisicas
e Opticas medidas pelo sistema Lidar, tais como a intensidadretroespalhamento, de-
pendéncia com o comprimento de onda dada pela razdo de caz&@ade depolarizacao,
altitude da camada; e ainda, de parametros tais como ladalida medida, estacao do ano,
e temperatura e pressao nas camadas.

O algoritmo SCA baseia-se em fun¢des densidade de prolzat®ligF-DPs) multidimen-
sionais escritas em funcéo do coeficiente de retroespaittaraéenuado, da razdo de cor
atenuada e da altura média dessas camadas para classifiees@ogquvens ou aerossois. A

funcéo densidade de probabilidade multidimensional étasmwmo

pnuven(ngza X', Z) - paerosso(B/5327 X', Z)
pnuven{Bgsza X Z) + paerosso(ngza X Z)

f(Bss2X'2) = (4.3.10)

na qualppuvem® Paerossol A0 funcdes densidade de probabilidade para nuvens e@syoss
respectivamente, escritas em funcao das variaveis, @@kcide retroespalhamento atenu-
adops,,, razéo de depolarizacoe altitudez. De acordo com Lit al.(2009), a FDP para
nuvens e aerossois utilizada antes do lancamento do CALIBiRaborada tomando como
base dados de diversas medidas Lidar a bordo de avides. Gpatsd banco de dados foi
atualizado ap6és o lancamento do CALIPSO realizando-se wmsaifitacdo manual a partir
de dados de um dia inteiro de medidas do satélite em 12 de &des2006. A figura 4.9
apresenta uma distribuicdo espacial do coeficiente dehespahto atenuado em funcéo da
razdo de cor, e a distribuicdo de ocorréncias em funcao diwiemte de retroespalhamento
atenuado para nuvens (em azul) e aerossois (vermelhgdpdantro de um intervalo de

altitude entre 0 e 1 km medido em 12 de Agosto de 2006 .
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12 Agosto 2006. Periodo Noturno, 0-1 km
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Figura 4.9: (a) Distribuicdo espacial do coeficiente delagpaento atenuado e razao de cor
atenuada, e (b) Distribuicdo de ocorréncias em funcao diceoee de retroespalhamento
atenuado para nuvens e aerossois medida em 12 de Agostogiee20 CALIPSO, adaptado
de Liuet al. (2009).

Pela figura 4.9 nota-se que 0s aerossois possuem menoressvadoa 0 coeficiente de
retroespalhamento atenuado e para a razdo de cor quandareoimpom nuvens. Os aeros-
s6is tem uma distribuicio com moda Unica centrada aproximadte em MO3km tsr—1
e 0,45 para o coeficiente de retroespalhamento e para a razéw,despectivamente. As
nuvens possuem uma distribuicdo bimodal centrada aprdgimente em ®15km 1sr—1
e 0,1kmsr~1 para o coeficiente de retroespalhamento e aproximadam@&e Q. para
a razao de cor. Nota-se nessa distribuicdo uma sobrepasigéealores de coeficiente de
retroespalhamento e raz&o de cor aproximadamente na egi@0004— 0,01k 1sr1
e 05— 0,9; respectivamente. Essa sobreposicao gera uma clasiifiaatbigua levando a

possiveis erros ou classificagdes com pouca confiabiligadiendo gerar contaminacdes de
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sinais de nuvens em dados de aerossais dificultando assiotesgo de analise dos dados
do CALIOP. A tabela 4.7 mostra o desempenho de classificac@oesr ou ndo confiaveis

de nuvens e aerossois pelo algoritmo SCA.

Tabela 4.7: Desempenho da classificacéo de nuvens e asressdin dia inteiro de medidas
do satélite CALIPSO.

Netotal de classificagbes Aerossais classificados Nuversssificadas Classificagdes nédo
como nuvens (%) como aerossois (%) confiaveis (%)
299.683 (dia e noite) 3,32 4,13 1,90
128.949 (dia) 3,61 2,67 1,46
170.734 (noite) 3,10 4,13 1,90

Pela tabela 4.7 € possivel perceber que a porcentagem dedaskificados de maneira
errbnea ou que ndo possuem um alto grau de confiabilidade&, lwaintudo existe. Ae-
rossois em densas propor¢gées como poeira ou queimadatbgentrsobremaneira para a
dificuldade dessas classificagbes. Aerossois de poeirampemies de grandes fontes, como
por exemplo a poeira desértica do Saara, possuem caracéerf'em similares a nuvens em
termos do coeficiente de retroespalhamento atenuado edezéw. Essa similaridade pode
causar classificagdes erroneas como o caso mostrado pal&dpet al. (2010) em um
episodio em que poeira proveniente do deserto do Saaratémtdda por diversos sistemas
Lidar na Europa, contudo o Satélite CALIPSO classificou esgaalcamada como nuvem.
Sao justamente casos como esses, da dificuldade em classficasodis e nuvens, que torna
o trabalho de validacdo e comparacéo dos dados do CALIOP ctosonstrumentos ex-
tremamente importante e valioso.

A FDP f(Bgg,, X', 2) possui valores que variam de -1 até 1. Entretanto, para dsijo®
de nivel 2 do CALIOP, esses valores sdo apresentados em tdenpascentagem, variando
em uma escala de -100 a 100, denominados como pontuacaadmisiacdo de nuvens e
aerossois, que ao longo desse texto sera citado como paatGAEY. A identificacéo de nu-
vens e aerossois séo feitas com base no sinal da pontuacaSeARs;;,, X', z) > 0 existe

uma probabilidade dos valores ig;,, X" e zrepresentarem uma nuvem, e entdo a camada é

2Cloud and aerosol discriminationCAD é denominag&o em inglés encontrada na documentaczédives
CALIPSO [Liu et al. (2006)]
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classificada como nuvem. $€B5,,,X’,z) < 0 a camada é classificada como aerossol. Caso
f(Bs3p X', 2) = O existe uma probabilidade igual das grandegas, X’ e z representarem
nuvem ou aerossol, assim a camada é classificada como mdetda. Assim, o valor abso-
luto da pontuacdo CAD fornece um nivel de confianca para cadaifitacao, quanto maior
o valor da pontuacao CAD maior a probabilidade da classifacagécorreta. Ha ainda pon-
tuagBes CAD especiais, baseadas em testes com outras gmfideas medidas em cada
camada, tais como os valores de razdo de depolarizacaos tesses sdo realizados para
distinguir possiveis artefatos nas medidas que dificultamiassificacdo das camadas. Tais
valores de pontuacédo CAD especial sdo -101, 101, 102 e 10Refatd.8 apresenta a rela-
cao dos valores da pontuacdo CAD, as camadas relacionadastaagdes CAD especiais,
bem como do seu certificado de qualidade (CQ) gitial. (2009)].

Tabela 4.8: Relacéo da pontuacao CAD e seu certificado de gdal{€Q).

CAD -100a-1 1a100 -101 101 102 103
Camada Aerossol Nuvem Sinal negativo  Nuvem  Cristais de geldto valor def;;,
Teste f f — :_:,32 o B:S327 67 X/’ T /532
CQ Alta e média, NC  Alta e média, NC Alta Média Alta NC

O certificado de qualidade é classificado como alto paraeshbe pontuacdo CAD entre

70-100, médio para valores entre 20-70 e para os casos nfi@veis (NC) entre 0-20.

4.3.11 Classificacdo de aerossois - Algoritmo SCA

Como visto até o momento, apos o algoritmo SIBYL detectar eraepa camadas cons-
tituintes da atmosfera detectada pelo satélite CALIPSQgariino SCA fornece a classifi-
cacao dessas camadas como nuvem ou aerossol. Cabera a pgeeafgoritmo a tarefa de
classificar o tipo desses aerossois e nuvens. Contudo, itestgrsaqui apenas de aerossois,
gue é o foco desse trabalho. Pelo termo “tipo de aerossdishéa-se como a mistura de
aerossois que compdem uma regido especifica ou uma massa#\daistura detectada em

uma dada localidade depende dos tipos de fontes locais alesaes, de fontes remotas e da
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trajetdria e velocidade de ventos que transportam essessaes, bem como dos processos
guimicos que ocorrem durante os transportes e absorcaoidadeniWinkeret al. (2009)].

A cada tipo de aerossol, possuindo uma caracteristicaispode ser associado um
valor de razéo lidar (equagéo 3.2.19). Dessa forma, eskgevae RL identificados para
cada tipo de aerossois serdo utilizados para recuperagéarfilovertical de extingédo obtido
pelo algoritmo HERA. Além disso, a identificacéo correta desslores pode ser muito util
na classificacao dos aerossois como for¢antes radiatitasizeou de fontes antropogénicas.

O modelo de identificacdo de aerossois utilizado pelo CALIBS@rivado de uma ana-
lise de cluster dos dados de propriedades 6pticas do fatdswar da rede AERONET, ins-
talado em diversas localidades, num intervalo temporal eldidas de 1993 até 2002[Omar
et al.(2005)]. Essa andlise identificou seis tipo representatieamistura de aerossois obser-
vados com mais frequéncia pelo sistema AERONET utilizanftwrinacdes como a distri-
buicdo de tamanho dos aerossois, o termo complexo do ingiefrdcéo, o albedo simples
e arazao de extin¢ao pelo retroespalhamento de acordo caneDah. (2005). Sabe-se que
a composicao e caracteristicas de cada um desses seisdipesodsois ndo € inteiramente
homogénea dentro das massas de ar, contudo, essa ideapeagéie com que se tenha uma
idéia da distribuicdo geogréfica dos tipos de aerossoéigsHg®s predominates sao classifi-
cados como poeira, aerossois de queimadas), continengal,licontinental poluido, poeira
poluida (mistura de poeira+poluicdo) e marinho limpo, setidssificados com valores de

razao lidar de acordo com a tabela 4.9

Tabela 4.9: Tipos de aerossois e seus respectivos valoragatelidar utilizados pelo algo-
ritmo de classificacdo de aerossois do satélite CALIPSO.

Tipos de aerossois RLs32 (sr) RLiog4 (SI)
Poeira 40 30
Fumaca 70 40
Continental Limpo 35 30
Continental Poluido 70 30
Marinho Limpo 20 45

Poeira Poluida 65 30
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O algoritmo realiza um certo nimero de testes usando duaslegas medidas pelo
sistema CALIOP para classificar os tipos de aerossois. A pangeandeza utilizada é a
razdo de depolarizacdo, dada pela equacéo 4.3.5, integgackemada, também conhecida

como razéo de depolarizagéo volumétrica,

Ziopo Zopo

ZP@ 5 B n@) B
. (¢312)
szas,eBT| (Z) szase[ /H’m(Z) * B/H’p(Z)}

na qualzyase € Zopo S840 as altitudes da base e topo das camadas identificadaalg®io
ritmo SIBYL. A segunda grandeza é o coeficiente de retroeapshto atenuado, dado pela

equacao 4.3.1, integrado na camada, tal que

topo

Vi = [ [Bol@) + Br(2] T2 (4.3.12)

base

A grandezay; € denominada como coeficiente de retroespalhamento ateimtegrado
estimado, pois ele sé pode ser calculado como precisédo ajpispeto processo de recupe-
racao dos dados de CALIOP, com a determinacéo dos valores aedril € recuperagéo do
perfil de extingao dos aerossois [Vaugleaal. (2006)]. Além dessas duas grandezas sao uti-
lizadas também informacdes da localidade e tipo de supedéclocalidade medida, como
por exemplo oceanos, deserto ou regides com neve e tundrarfdo assim um algoritmo
de até 12 passos para determinacdo do tipo de aerossol meévglt como mostrado no
fluxograma da figura 4.10, adaptada de Ostal. (2009).



CAPITULO 4. INSTRUMENTACAO 96
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Figura 4.10: Fluxograma do algoritmo de selecéo da razao (RIL) para aerossois detec-
tados pelo satélite CALIPSO, adaptado de Ostanl. (2009).
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Seguindo esse fluxograma, cada camada € associada a um éipapdsol e consequen-
temente a um valor de raz&o lidar, de acordo com a tabela 4@artk desses resultados
o algoritmo HERA pode utilizar esses valores de RL iniciaisaparecuperagdo do perfil

vertical de extincéo [Young e Vaughan (2009)].

4.3.12 Recuperacao do coeficiente de extingéo - Algoritmo HERA

Ap0s o algoritmo SIBYL identificar as camadas de entidadefgjeas presente na atmos-
fera, ele calcula a transmitancia no caminho de ida e vokaagecamadas. Em seguida o
algoritmo SCA identifica cada uma dessas camadas como seweosnou aerossois, clas-
sificando os tipos de aerossois por meio de um valor de rag@odstimado pelo algoritmo
apresentado na figura 4.10 e pelos valores obtidos na taBela fgartir dai entra em acéo
o algoritmo HERA, que realiza a recuperacao do perfil de ektirdevido a particulas na
atmosfera utilizando 16 perfis de retroespalhamento atieneam resolucédo horizontal de
5 km cada um (perfazendo um total de 80 km) [Young e VaughadQ(20Esse processo de

recuperacao do coeficiente de extincao € feito do topo dasédnaoaté a superficie, reali-
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zando uma correcdo devida a atenuacédo do sinal por partendelaa mais altas.

A atmosfera pode muitas vezes apresentar um cenario complessuindo diversas en-
tidades geofisicas presentes. A figura 4.11 apresenta atgomssiveis situacdes de cendrios
atmosféricos dos quais devem ser recuperados o coeficiemeidcdo. Quando detectada
uma camada em grandes altitudes, como a nuvem cirrus no;astransmitancia pode ser
calculada facilmente a partir da atmosfera livre antes eidefessa camada. Corrigindo-se
assim a atenuacgéo do sinal para as camadas mais abaixo Jrasotitizando esse valor
de transmitancia no calculo de um valor de razao lidar ihgui@ auxiliard na recuperacao
da extincdo. No caso de ocorréncia de nuvens esparsas nsfetmaomo no caso b), sao
utilizados perfis de um Unico pulso do laser (resolucao demd3Bpara a recuperacdo do
sinal de extincdo da camada de aerossois nessas regideslozenadas de aerossois sdo
detectadas acima de uma camada de nuvem, caso c), € utitizadsmo processo do caso
a). No caso e), apos a atenuacgao do sinal devido uma camastadkenuvem, é necesséa-
ria uma corre¢gao maior do sinal das camadas posterioregidewa incertezas maiores na

recuperacao da extingcdo das camadas sucessivas.

.. .

VYA Y EYEYEYEY YY)
Figura 4.11: Exemplo de cenario atmosférico para a recg@erdo coeficiente de extin¢ao:
a) Nuvem Cirrus isolada; b) aerossol em uma regiao limpa e aotrens esparsas; ¢) camada

de aerossol acima de uma nuvem densa; d) camada de aeraazoldduma camada em
grandes altitudes (Cirrus); e) camada de aerossol abaixmd@&auvem densa
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Quando ocorre um caso em que torna-se possivel calculaoodaltransmitancia do
sinal apés uma camada detectada na atmosfera em grantietealtcomo o caso a) e c¢) da
figura 4.11, pode-se calcular um valor estimado da razéodeta qualquer suposicéo a seu
respeito (sem utilizar o algoritmo apresentado na figur@)4.MNesses caso utiliza-se uma
equacéao que correlaciona o valor do coeficiente de retribespanto atenuado estimado e
integrado na camadg,;, dado pela equagdo 4.3.12, com a espessura oOptica da camada,
consequentemente com o termo de transmitancia no caminba devolta. Tal equagéo foi

inicialmente deduzida por Platt (1973), e é dada por,

Vi = 1 — exp(—21)
est 2RL

(4.3.13)

sendo a transmitancia no caminho de ida e volta dadalgos exp(—21). Tem-se ent&o

que

Yest = 2RL (4.3.14)

Utilizando a equacgédo 4.3.14 obtém-se um valor para a radaoitiicial, RLipjcial, @ Ser
utilizada na recuperacao do perfil de extingdo das camaderdssdis presente na atmosfera
[Vaughanet al. (2006)], tal que

1-—exp(—21) 1-T?

RLinicial = —
nee 2 Vest 2 Vest

(4.3.15)

Uma vez tendo em maos o valor B&nicial, € preciso resolver a equacao lidar, dada pela
equacao 3.2.9, que no caso do satélite CALIPSO a equacéao alizaaia pelo processo de
calibracao e pelos termos de transmissédo da camada de ¢(eguacdo 4.3.1, 4.3.2 € 4.3.6).

A solugéo da equacgéo Lidar para o CALIOP pode apresentagéneias do seu correto

valor se for utilizada uma estimativa incorreta do valocialida razéo lidar, ou da funcao de
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multiplo espalhamengp ou mesmo na correcédo da atenuacéo do sinal para as camadas co
secutivas. Embora qualquer uma dessas trés quantidadsespesr ajustadas para previnir

a ocorréncia de divergéncia, foi escolhido fazer ajustegatmr da razéao lidar inicial caso
divergéncias ocorram, mesmo causando 0 aumento na ireeidsz/alores dessa grandeza
[Young e Vaughan (2009)]. Se o algoritmo percebe a ocoraéteidivergéncia na solucao
da equacao ele € automaticamente interrompido e iniciansenova analise utilizando um
novo valor inicial para a razao lidar.

A dificuldade de resolver a equacéo lidar com dois coefictedésconhecidos, a com-
plexidade do algoritmo SIBYL na deteccdo de camadas na atnagsfem como a grande
guantidades de variaveis a serem utilizadas na escolhdataeaazao lidar mais apropriada
e consequentemente na classificacéo dos tipos de aer@dénisias incertezas associadas
a recuperacao do coeficiente de extin¢ao, é o que torna dhivatevalidacdo dos dados do
Satélite CALIPSO desafiador e deveras importante. A valwldps valores de razéo lidar
inicial utilizados nesses algoritmos de analise pode ganam alto controle de qualidade

aos produtos do sistema CALIOP.

4.4 Modelo de trajetorias HYSPLIT

O HYSPLIT # é um modelo desenvolvido em conjunto pela Agéncia Nacioa@dmi-
nistracdo Oceéanica e Atmosférica dos Estados Unidos (N@ARJéncia de Meteorologia
da Australia, que descreve, por meio de simulagdo computaicitanto as simples trajeté-
rias de massas de ar quanto os complexos processos de d@isparsposicao de particulas
[Draxler e Hess (1998)]. Nesse modelo as disperstes derfietugdo calculadas assumindo
uma dispersao tanto de particulas quanto de parcelas decamolelo de dispersdo por
particulas um nuamero inicial de particulas séo advectauasiecdo do modelo de campo
de ventos e componentes de turbuléncia. Ja no modelo ddgzadeemassa de ar, essas
parcelas se expandem até um certo dominio e se separa esadinervas parcelas de ar. O
HYSPLIT utiliza como configuracdo padréo a distribuicdo decplas de massas de ar na

horizontal combinada com a dispersao de particulas na&krfAssim o modelo consegue

3Atualmente nos dados do CALIPSO, o termo de multiplo espadimio é considerado constante, estudos
da implementacéo desse termo entdo sendo desenvolvidos

4HYSPLIT é um acrénimo para Modelo hibrido de trajetériagdagianas integradas para particulas, no
inglés Hybrid Single-Particle Lagrangian Integrated &ctgry.
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uma maior precisédo da disperséo vertical aliada a um nunagel@\ez maior de parcelas de
massa de ar na horizontal, representando entdo a dis&dbdas poluentes.

Esse modelo pode ser utilizado interativamente na intewetsando o prorio servidor
de dados meteoroldgicos do sistema HYSPLIT, encontradeguirge endereco eletronico,
http://ready.arl.noaa.gov/HYSPLIT.php, ou ainda ireedalno computador, utilizando assim
o0 modelo com pacotes meteoroldgicos previamente obtidagggina eletrénica do HYS-
PLIT. Contudo, a versao da internet possui algumas limipdea evitar uma sobrecarga
no servidor de acesso. Nesse trabalho, o HYSPLIT foi utibzaanicamente para identificar
as trajetorias das parcelas de ar na regido entre as tragadoérSatélite CALIPSO e os locais
de medidas do sistema da AERONET e o sistema MSP-Lidar. Codwsdte entrada fo-
ram utilizados as coordenadas de latitude e longitude @didacle em que os instrumentos
Lidar ou fotbmetro solar encontram-se instalados e as eoaths da trajetoria do Satélite
CALIPSO em uma regido de até 100 km de resolucéo horizontakjaii 20 perfis de 5 km
de resolucéo horizontal centrado no local de maior apragé@imao satélite com a localidade
em questdo. Escolhendo-se também a direcdo das trajetdaiasfrente ou para tras na
escala temporal, o modelo de distribuicao vertical de cadgwentos e a altura de inicio

dessas trajetorias.



Capitulo 5

Algoritmos para analises e céalculos

Ao longo desse trabalho foi escrito um algoritmo utilizarmdprogramaviathematic®
para o desenvolvimento da metodologia de selecéo dos dadosra analisados e o desen-
volvimento das analises em si. Esse algoritmo pode seradandtrés partes, a primeira que
localiza e traca todas as trajetérias de passagens daes&&liIPSO, a segunda que separa
as medidas coincidentes entre os instrumentos e a tercersedeciona os dias de medidas
coincidentes com condic¢des livres de nuvens e calcula dsotdes de retroespalhamento
gue serao utilizados para tracar as trajetorias de massasitilzando o modelo HYSPLIT.
Nesse capitulo ser& descrito o funcionamento de cada unpadas desse algoritmo, além

do algoritmo para o calculo dos valores mais apropriados dmiRial.

5.1 Algoritmo localizador de passagens do CALIPSO -
COVERLAI

O objetivo principal desse trabalho é correlacionar os slattosatélite CALIPSO com
dados de medidas realizadas por instrumentos em supeefistre, assim, uma vez esco-
lhidas as localidades em que foram realizadas as medidaseéségio a determinacdo dos
dias e horarios de passagens do satélite por cada uma detagnpdo, determinar os dias
de medidas coincidentes entre os instrumentos.

Desenvolveu-se um algoritmo, denominado COVERLBA[LIPSO Overpass Locator
Algorithm), para identificacdo das datas e horarios de passagens ddPS@Lém qual-

guer localidade pré-determinada assim como as distancies @les. Esse algoritmo uti-
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liza como dados de entrada valores de latitude e longitudetrdgetorias do CALIPSO
fornecidos pelo Centro de Pesquisa Langley-NASA em sua aa&dairbnica http://www-
calipso.larc.nasa.gov/tools/overpass/coords/, assmoovalores da latitude e longitude da
localidade escolhida. E utilizado um pacote com dados geomk: com padrdo ITRFOO
[Wolfram (2011)], fornecido pelo préprisoftware Mathematicgara o calculo das distan-
cias entre a localidade escolhida e cada ponto de trajefd@ALIPSO, para em seguida ser
selecionado o menor valor, representando a menor disténtiiaas trajetorias e o local de
medida. Como produto final é fornecida a menor distancia entiagetéria do CALIPSO e
a localidade escolhida, seu horario em UTC (Tempo Univ&sardenado, em ingl&dni-
versal Time Coordinatedpara cada dia do ano e suas coordenadas, exemplificadoete tab
5.1. S4o geradas também as trajetorias de um dia completadibes apresentado na figura

5.1, permitindo a facil visualizacéo de suas trajetoriasiats.

Tabela 5.1: Dados de saida do algoritmo COVERLAI para a detegéb das trajetérias
diarias do satélite CALIPSO.

Distancia (km) Dia Més Ano Horéario (UTC) Latitude Longitude

93,23 19 Ago 2007 17:30:30 -9,679 -55,277

Figura 5.1: Trajetoria do satélite CALIPSO para o dia 19 desdgade 2007 como produto
do algoritmo COVERLAI. A linha verde representa as trajeg®aaos pontos pretos no
territério brasileiro simboliza as 5 localidades escaBidesse trabalho.
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5.2 Algoritmo de selecédo de medidas coincidentes - MCSA

Nem todas as trajetorias do satélite CALIPSO satisfazemrai@es que serdo proposta
como metodologia desse trabalho, logo, faz-se necesssgiegio dos dias medidas coinci-
dentes entre os instrumentos instalado em superficie éldsaatisfazendo ainda certos in-
tervalos de distancias entre eles, como sera explicadotoaategia apresentada no capitulo
6. Dessa maneira, foi desenvolvido um algoritmo denomifd@&A (Multi-instrumental
Coincidence Selection Algorithngue seleciona os dias de medidas coincidentes entre os
instrumentos utilizados nesse trabalho num certo intetesmhporal e espacial. Como dados
de entrada desse algoritmo sao utilizados os produtos@gepeedo algoritmo COVERLAI,
sendo eles a distancia entre os pontos da trajetérias dagesssdo satélite e as localida-
des escolhidas, assim como os horarios de maior aproximegdm apresentado na tabela
5.1. Sado considerados como dados de entrada também, osgsrdéunivel 2.0 fornecidos
pela rede AERONET com datas e intervalos temporais de medaéotdmetro solar, para
as localidade de AF, CB, CG e RB; ja para a localidade de SP saodaslag datas e in-
tervalos temporais de medidas realizadas com o sistemallMfaR-correlacionando assim
as medidas coincidentes entre os trés instrumentos. Asadancluidas como condi¢cdes de
contorno iniciais valores maximos de intervalos tempataimedidas dos instrumentads;,

e a distancia maxima entre as coordenadas de trajetoriasédivese da localidade escolhida,
AD. Dessa forma, o algoritmo gera os dias de medidas coineslemitre os instrumentos
em cada localidade satisfazendo as condicfes de distan&iasas e intervalos temporais

de medidas propostas na metodologia desse trabalho.

5.3 Algoritmo de leitura de camadas de nuvens e aerossois

- CLARA

Baseado nos dados de medidas coincidentes fornecidos getdrab MCSA foram ob-
tidos os dados de nivel 2-Versdo 3 do satélite CALIPSO tanta pamadas de nuvens
guanto para camadas de aerossois para realizar a seleca@@msla® medidas com con-
dicdes atmosféricas livre de nuvens e verificacdo da quididims produtos de camadas

de aerossbis. Esses dados de nivel 2 podem ser obtidos ma jgéefronica http://www-
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calipso.larc.nasa.gov/search/. Nessa pagina eletr@émassivel obter tanto os dados de
nivel 1b quanto os de nivel 2, escolhendo ainda o intervaipdeal e espacial de medidas.
Nas analises de camadas de nuvens sao utilizados os dadosd2-Wersédo 3 para
camadas de nuvens com resolucéo horizontal de 5 km. Pargtigaraa representatividade
dos dados medidos pelo sistema CALIOP sé&o escolhidas retpdesdidas com resolucao
espacial de 100 km, o que é equivalente a 20 arquivos conuggsnihorizontal de 5 km cada.
A figura 5.2 mostra a fatia da trajetéria referente aos dadametidas obtidos proximo a
Alta Floresta (trajetoria em verde na figura a esquerda) gidaae 100 km de resolucao
horizontal utilizada nas anélises de camadas de nuvemssegtada pela trajetoria em preto
no mapa a esquerda. A figura a direita mostra a regido de 100ekimajétoria, na qual
cada ponto em vermelho representa a coordenada centratidgoraduto com resolucéo

horizontal de 5 km.

CALIPSO

W 7 Sl

Trajetérias do CALIPSO
19 Agosto 2007

Figura 5.2: Trajetoria do satélite CALIPSO em 19 de Agosto @@72proximo a regiao
de Alta Floresta. Na figura a esquerda a trajetéria em vengesenta a fatia de dados
obtidos no banco de dados da NASA. O detalhe em preto na figesguerda e os pontos
em vermelho do mapa a direita representam a regido analiEad@0 km de resolucdo
horizontal.

Dessa forma, desenvolveu-se um algoritmo denominado CLARBu@ Aerosol Reader
Algorithm) que realiza a leitura e identificacdo do numero de camadaswins presentes

em cada um dos perfis de 5 km de resolugéo horizontal em unsaiderspacial proximo da
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localidade escolhido. O algoritmo realiza inicialmenteitura das coordenadas de latitude
e longitude da trajetéria do CALIPSO e faz um recorte da reggfiateresse correspondente
a 100 km de resolucéo horizontal. Em seguida séo feitassasalio numero de camadas
detectadas (NCD) (em ingl&simber layers foundutilizando dados de nivel 2 para camadas
de nuvens. O produto NCD representa o numero de camadasadieteetselecionadas pelo
algoritmo SIBYL e classificadas como camadas de nuvens pgpdoitsho SCA do CALIOP
[Hostetleret al. (2006), Vaugharet al. (2006)]. Quando detectados valores de NCD iguais a
zero significa que nenhuma camada classificada como nuvendontrada, representando
uma condicao de céu limpo. Os dias classificados com tais@@@saisdo selecionados e para
andlises das camadas de aerossois, contudo, utilizandados de nivel 2-Versédo 3 para
camadas de aerossois com resolucao horizontal de 5 km naamnegi&o espacial utilizada
no primeiro processo. Quando o algoritmo detecta uma ou caamdas de aerossois sdo
armazenados informagdes da quantidade, altura iniciabedessas camadas, assim como
a sua pontuacao CAD. Se detectada camadas de aerossois ¢ores ga pontuacdo CAD
confiaveis, esses dias sdo selecionados para posterialsgan

O algoritmo CLARA calcula ainda os valores dos centrbides tteespalhamento para
cada perfil utilizando dados de nivel 2 tanto para camadasapara perfis de aerossois.
Dos dados de perfis de aerossois sao obtidas informacoetituldeatle acordo com sua re-
solucao vertical, denominadg e os valores do sinal de retroespalhamento total atenuado
em 532 nm medido na altitudg denominado dg&. Ja os dados de nivel 2 para camadas de
aerossois irdo fornecer as altitudes iniciais e finais da cathada. Assim, unindo essas in-
formacdes, sdo calculados os valores dos centroides despthamento dentro dos limites

de cada uma dessas camadas de aerossois detectadasdatiizeguinte expressao

(5.3.1)

Esses valores de centréides de retroespalhamento setadgrosente utilizados como
valores de altitudes iniciais para gerar as trajetérias dssas de ar utilizando o modelo

HYSPLIT. E apresentado na figura 5.3 um fluxograma de funoiemto dos algoritmos
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COVERLAI, MCSA e CLARA .

COVERLAI MCSA
Coordenadas Lat/Long | produtos /'p. oo entrada gii’lggg‘rio ¢ distancia
CALIPSO  StANCs
. e distancia Dados AERONET 2.0
local escolhido Datas MSP-Lidar
AD e AT
s
3
oL
[
g
CLARA
dut Dias coincidentes )
produtos entrada Dias

Dados para } & | Dados nivel 2 CALIPSO
camadas de nuvens

camadas de aerossois

analises coincidentes

Figura 5.3: Fluxograma dos algoritmos implementados pEeg&o dos dados de analise no
processo de validacdo dos dados do Satélite CALIPSO.

5.4 Algoritmo do Modelo Aeronet/Caliop - calculo da ra-

zao lidar

ApOs realizar todos os processos apresentados pelo flumagtas algoritmos para sele-
cdo dos dados de andlise no processo de validacao dos daSesétite CALIPSO, serdo
realizados os calculos dos valores dos razao lidar utdicars dados de AOD obtidos por
meio dos fotdmetros solares e dados do sinal de retroespaitta medidos pelo CALIPSO,
para entdo serem feitas as comparacgdes desses valoreswasatg razéo lidar utilizados
a priori pelos algoritmo HERA do sistema CALIOP.

O primeiro passo a ser realizado é o célculo de profundidptieaddos aerossois utili-
zando, preferencialmente, os dados de nivel 2 da rede AERQMES 0S mesmos passam
por um processo de calibracdo antes e depois das medidasdaléerem retiradas todas
as contaminacgdes por nuvens e possuir um certificado dedgdeligarantido pela equipe
da NASA/GSFC. Diferentemente dos dados de nivel 1.5, quedanpassam por um pro-

cesso de retiradas de sinais de nuvens, mas ndo necesséianpeocesso de calibracédo é
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aplicado [Holberet al. (2011)]. Esses dados de AOD de nivel 2 da AERONET sé&o obtidos
na pagina eletrénica http://aeronet.gsfc.nasa.gov/ @saptam valores de espessura optica
para diferentes comprimentos de ondas medidos. Nesséhtmadi®o utilizados os valores
de AOD para 675, 500 e 440 nm para calcular, por meio de um gsoake interpolagéo, 0s
valores de AOD em 532 nm.

Inicialmente calcula-se os valores de Expoente de Angsﬁﬁdado pela equacéo 3.2.6.
O Expoente de Angstrom descreve uma relacdo entre as pidduies dpticas e os compri-

mentos de onda de 675 e 440 nm, tal que

lo [M]
9 — __ Lters] (5.4.1)

|O ﬂ)
9675

O termoa é utilizado no processo de interpolacdo para obter-se o galdOD para o
comprimento de onda de 532 nm, que é o mesmo comprimento deutihzado no sistema
Lidar, tanto do CALIPSO quanto no MSP-Lidar, sendo

T532 532 -a 532 -a
RO Bt = - 542
Teoo [500} = T532AERONET = 1500 | g5 ( )

obtendo-se assim a profundidade éptica em 532 nm. Esspatdedo torna-se necessaria
pois o fotbmetro solar néo realiza medidas da AOD em 532 nmamagm 500 nm. O
proximo passo nesse processo € a realizacdo do calculodtalidar utilizando os valores
de AOD obtidos pelo fotdmetro solar.

Como visto no Capitulo 4, nas se¢des 4.3.10 e 4.3.12, os vdeRk iniciais utilizados
pelo CALIOP podem ser obtidos por meio de dois processosireepn quando encontradas
camadas em grandes altitudes sendo possivel a obtencd@aldosswde transmitancia, e
assim, realizando o calculo dos valores de RL por meio da équ&g.15, utilizando os
valores de transmitancik de acordo com essas camadas. O segundo método, quando néao

h& presenca de camadas em grandes altitudes, leva em cagdaiealores de coeficiente de
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retroespalhamento e razédo de depolarizacédo, ambos itbsgna coluna atmosférica, além
de informacdes do tipo de superficie e localidade de medidsse contexto, o propdésito
do algoritmo do Modelo A/C (AERONET/CALIOP) é calcular os aas de RL iniciais

mais apropriados utilizando os valores de AOD obtidos peledidas do fotdmetro solar
dado pela equacéo 5.4.2, e valores de coeficiente de redtbasgento atenuado integrado

medido pelo CALIOPY), de maneira que a equacéo 4.3.15, pode ser reescrita como

1- eXp(—Z 1'aeronet)
2 ycaliop

RLac = (5.4.3)

Por meio dessa equacgao sdo calculados os valores de RL pararoados perfis de
5 km de resolucéo horizontal na regido de 100 km como aquedsetada na figura 5.2.
Esses valores de RL obtidos pelo modelo A/C serdo comparadeses valores utilizados
a priori na determinacgéao do perfil de extingao pelo algorithE®RA, permitindo assim uma
avaliacdo quantitativa do funcionamento do conjunto derdtgos do CALIOP e o grau de

gualidade dos seus produtos.



Capitulo 6

Metodologia

Tao importante quanto os resultados de um trabalho de géaldde dados de medidas
de satélite é o desenvolvimento de uma metodologia dessegsm de validacdo. Nesse
capitulo sera dada uma descricdo da metodologia para agatiddos dados do sistema
CALIOP utilizando os dados do sistema AERONET e do MSP-Lidasenvolvida com
colaboracdo do pesquisador Mark Vaughan, pesquisador dwoQ#n Pesquisas Langley
da NASA, responsavel pelo desenvolvimento e aprimorangmtgoritmo de analise dos
dados do sistema CALIOP.

O primeiro passo no desenvolvimento dessa metodologialdagao foi decidir quais
os locais de medidas a serem obtidos os dados dos sistert@ados em superficie terres-
tre. E sabido que o funcionamento do algoritmo de classi#icate aerossois do sistema
CALIOP baseia-se em estudos dos mais provaveis tipos desaergeesentes na atmos-
fera utilizando dados do fotdmetro solar da rede AERONET g©enh al. (2009)], assim as
localidades de Rio Branco (RB), Alta Floresta (AF), Cuiaba (CB) e Ga@mande (CG)
foram escolhidas por possuirem instalacées dessa red&desfivos em funcionamento. As
regides Norte e Centro-Oeste do Brasil, a quais essas cidadesgem, possuem um ve-
getacdo predominante de cerrado e floresta tropical, bera taimeras areas de pastagens
suscetiveis a queimadas durante a chamada estacdo secadiabro), apresentando um
tipo de aerossol caracterisco durante essa época do araldeathal. (1998), Artaxoet al.
(2002), Schafeet al. (2002), Omaret al. (2005), Cattrallet al. (2005)], ajudando no pro-
cesso de validacdo. A localidade de Séao Paulo (SP) foi edeoftdio s6 por possuir um
fotbmetro solar em funcionamento, mas também por ter urarsetLidar de retroespalha-

mento elastico com algumas semelhancas ao sistema do CA& @, ter uma atmosfera
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carregada de aerossois provenientes de diversas fontesrdés, além de ser alvo de di-
versos estudos para caracterizacdo dos mesmos [Laredwdfo(2007, 2008, 2009, 2010),
Miranda e Andrade (2005), Rosaebal. (2008), Castanhet al. (2008)].

Apoés a escolha dos locais a serem estudados séo utilizadgerdrao COVERLAI
para identificacdo das datas e horarios de passagens dtesatéhuaisquer localidades e
distancias.

De acordo com Kovacs (2006), a correlagéo entre medidassttenmentos a bordo de
satélites e aqueles instalados em superficie diminui em [20% distancias acima de 200
km de separacdo e 10% para distancias de até 140 km, levandonsideracao uma di-
ferenca temporal entre as medidas de até uma hora. Segudgosanet al. (2003b) uma
boa correlacdo se da em intervalos de tempo e espaco de atas3eh®0 km, e uma cor-
relacdo aceitavel se da em intervalos de tempo e espaco @ehatés e 120 km. Assim,
foram escolhidos inicialmente apenas os dias de medida®otante, com intervalos de
distancia menores e iguais a 55 km, entre o satélite CALIPS©®fetometros solares para
RB, AF, CB e CG, e entre o satélite CALIPSO, o fotdmetro solar e emsiatMSP-Lidar
para SP, garantindo uma condi¢do de baixa variabilidadee@ssois na escala horizontal
da atmosfera. A selecéo dos dias de medidas coincidentesatisiazem tais condi¢des de
distancias, vinculadas com as condi¢des de medidas numaltee tempo de até 4 horas,
centrado no horario de maior aproximacao do satélite CALIE&®D relacdo a localidade
em questao, foi realizada pelo algoritmo MCSA.

Tendo em maos os dados de medidas concomitantes, foragdréfise de alguns pro-
dutos dos dados de nivel 2 do sistema CALIOP. O algoritmo daramlo CLARA realizou
a leitura desses dados de nivel 2 para camadas de nuvens egradeale 100 km de re-
solucéo horizontal, ou seja, o equivalente a 20 arquivosres@iucao horizontal de 5 km
cada (tabela 4.5 e figura 5.2). Em seguida, para cada dia ddarssdecionou-se os arqui-
VOS cujo 0 numero de camadas apresentaram valores iguais, aeggesentando a auséncia
de nuvens (condi¢do de céu limpo), e realizou-se um procesanalise da pontuacdo CAD
para tais camadas, verificando o grau de confiabilidade daassficacdo. Pontuacbes com
valores entre 70 e 100 sé@o confidveis e representam uma graoimbilidade de que essas
camadas sejam constituidas em sua maioria por nuvens{kiu(2009)].

Como o proposito desse trabalho é validar os valores de Rlaisigara camadas de ae-

rossais utilizados pelo algoritmo HERA, os dias de medidasazninados por nuvens foram
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descartados das analises posteriores. Assim, fazendossiados de medidas com condi-
cao de céu limpo, o algoritmo CLARA utilizou os dados de niveh@aramadas de aerossois
com resolucéo horizontal de 5 km, no mesmo intervalo esl@deiarocesso de identificacao
de nuvens, para a verificacdo da quantidade e altitudes oeglaa de aerossois presentes e
seus respectivos valores de pontuacao CAD. Os perfis dateatanho camadas de aerossois
e que apresentaram pontuagdes CAD menores que 50 foramtddesgyor ndo possuirem
um alto grau de confiabilidade (confira secdo 4.3.10). Essssnos dados de camadas de
aerossois também foram utilizados para o céalculo dos adagrde retroespalhamento, que
representam a altitude média das camadas de aerosséapeete detectadas. Tais valores
foram utilizados como alturas iniciais para calcular odipelas trajetérias de parcelas de
massa de ar, verificando entdo a direcdo de deslocamentsgesselas. As trajetorias de
massas de ar foram calculadas pelo modelo HYSPLIT utiliaamino dados de entrada as
coordenadas de latitude e longitude das trajetérias ddit8a@ALIPSO e os centroides de
retroespalhamento como alturas iniciais do deslocamergtiparcelas de massas de ar. Apos
todo esse processo de selecao e classificacdo de camadassdéiagselecionou-se apenas
os dias de medidas nos quais tais parcelas foram transgsmiadregido em que o sistema
CALIOP realizou medidas para a localidade em que enconteans-s1strumentos de medi-
das instalados em superficie. O objetivo de todo esse pocesselecao é a garantia das
melhores condicfes para analise das camadas de aerossa@issrtaminacao por sinais de
nuvens.

Apos esse processo foram calculados os valores de ARy para o comprimento
de onda de 532 nm fornecidos pelos dados de nivel 2 dos fotisrseilares da AERONET
instalados nas cinco localidades escolhidas. Foram ealesitambém os valores do coefici-
ente de retroespalhamento atenuado integrado na camaeiadsd@sy’, dado pela equacgéo
4.3.13, utilizando os dados do sistema CALIOP ap0s todo psoocde recuperagéo do perfil
de extin¢éo realizado pelo conjunto de algoritmos do satdgdara cada um dos perfis de 5
km de resolucéo horizontal dentro da regido de 100 km de ragdMesse caso, foram uti-
lizados valores de coeficiente de retroespalhamento atenngegrado ndo mais estimado,
mas sim, os valores reais medidos (veja equacao 6.0.2) pordoe valores de RL iniciais
utilizados pelo CALIOP e também valores de profundidadecéptas camadas de aerossois
detectadasicaliop. Aplicando essas duas grandezas na equacao 4.3.15 obtisvaleres

de RL pelo modelo Aeronet/Caliop proposto nesse trabalhquel
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1 — exp(—2 Taeronet)
2 y;:aliop

Rlac = (6.0.1)

na qual o coeficiente de retroespalhamento atenuado idtegrads todo o processo de re-

cuperagdo dos dados medidos pelo CALIGR;, . e dado por

1 — exp(—2 Tcaliop)
2 RI—inicial,caliop

\/caliop = (6.0.2)

Esses valores d&lL, c calculados pelo modelo A/C foram por sua vez comparados aos
valores de RL utilizados inicialmente pelo CALIG®,inicial caliop: NO Processo de recupera-
¢ao do perfil de extingdo da atmosfera (se¢céo 4.3.11 e 4.Ra a localidade de SP, aléem
da comparacao entre os valores da RL obtidos pelo modelo A/CLéd@FA\foram também
comparados os valores de RL obtidos por meio de medidas costeonsi MSP-Lidar. A

figura 6.1 mostra um fluxograma das etapas realizadas nabs¢t.

‘ MCSA
Locais de medidas: . COVERLAI . Medidas coincidentes
RB, AF, CG, CG e SP Data e horirio C ALI(_')P
CALIPSO AERONET
MSP-Lidar
: CLARA
Modelo A/C HYSPL e
w Deteccao camadas de nuvens
R{Mmp | Trajetériasde | <= | Deteccao camadas de aerossois
A/C .
massas de ar Centréides de retroespalhamento

Figura 6.1: Fluxograma das etapas realizadas nesse tatmlimplementacédo de uma me-
todologia de validacéo dos dados do Satélite CALIPSO.



Capitulo 7

Resultados

Nesse capitulo serdo apresentados os resultados obtikes tnebalho de validacdo dos
dados do sistema CALIOP. Inicialmente serdo apresentadesokados obtidos pelo pro-
cesso de identificacdo das passagens do satélite CALIPS@eneaio temporal de 2006 a
2009 utilizando o algoritmo COVERLAI, a selecao das passageisproximas pelas cinco
localidades escolhidas e selecdo dos dias de medidasdsmites entre 0s instrumentos ob-
tidos pelo algoritmo MCSA, assim como a leitura, identificagas camadas de nuvens e
separacao dos dias com condi¢cdes de céu limpo, a andlisamasl@as de aerossois, todos
obtidos utilizando o algoritmo CLARA. Seréo apresentadoesgltados para os transporte
de massas de ar do local medido pelo CALIOP para os locaistaéeiggo do fotometro solar
e do sistema MSP-Lidar utilizando o modelo HYSPLIT. Postanente serdo apresentados
os resultados dos calculos dos valores de razao lidarantdiz o modelo A/C proposto nesse
trabalho e a comparacgéo com valores iniciais utilizados algloritmo HERA, além da com-
paragdo entre os valores iniciais de RL utilizados pelosist€ALIOP e aqueles obtidos
com sistema MSP-Lidar. Por final serdo apresentados al@sos gustificando os valores
obtidos por meio do Modelo A/C, bem como um estudo de casoaanidio o desempenho

do modelo de validag&o proposto.
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7.1 Selecéo dos dias de medidas para anélise

7.1.1 lIdentificacdo das passagens do satélite CALIPSO

O algoritmo COVERLAI foi desenvolvido com o objetivo de iddictr as datas e hora-
rios das passagens do satélite CALIPSO por qualquer lodalidiaglobo terrestre utilizando
como dados de entrada os valores de latitude e longitudaidagrajetérias fornecidos pelo
Centro de pesquisa NASA-Langley. Foram utilizados como slatdoentrada também os
valores de latitude e longitude dos cinco locais de medisieslieido. O algoritmo COVER-
LAI fornece como produto as datas, horarios e menores disentre as trajetorias do
CALIPSO e uma localidade escolhida, além das suas trajetéoi@espondentes. A figura
7.1 gerada por esse algoritmo ilustra um conjunto de passatjernas e noturnas num pe-
riodo de 16 dias pelo territério brasileiro, entre os diag AZ de Agosto de 2007. Nota-se
gue o CALIPSO cobre o territorio brasileiro inteiro nessdquw, com um intervalo médio
de distancia entre cada trajetérias consecutivas de 170 km.

Consequentemente, como resultados gerados pelo algorit’d&RIGAI tem-se todas
as datas, horarios e coordenadas de latitude e longitudeaje®rias mais proximas de
cada localidade em questao percorridas pelo CALIPSO. Tdorae possivel selecionar os
dias de medidas nos quais o satélite percorre trajetériagremtervalo de distancia arbitra-
riamente escolhido com relacdo aos sistemas instaladosenfisie. Como mencionado
anteriormente, estudos de validacdo de dados de medidagétites realizados por Ander-
sonet al. (2003b) mostram haver uma alta correlacdo e pouca vadad#ai entre os dados
medidos por instrumentos em superficie e por satélite eitadth Terra para intervalos de
distancia entre 40 e 160 km e intervalos temporais de 3 a 8 hBesseado nesses resultados
foram determinados quais os dias em que houveram passageatétite CALIPSO em um
intervalo de distanciaAD de até 55 km entre as localidades de RB, AF, CB, CG e SP no
periodo de 2006 a 2009.

INesse artigo foram utilizados os dados de um sistema Lidaidmlale uma 6nibus espacial na miss&o LITE
[Winker et al. (1996)] e dados de Nefeldmetros de duas estagdes inst@adssperficie e um Nefelémetro a
bordo de um avido C-130.
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Figura 7.1: Trajetérias do satélite CALIPSO no intervalopenal de 02 a 17 de Agosto de

2007. As linhas em preto representam as trajet(’)rias e aaespem branco no territorio
brasileiro simboliza as 5 localidades escolhidas nesbaltra.
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De uma média de 6625 passagens do CALIPSO, variando entra 1265 km, a menor
e a maior distancia detectada, respectivamente, forartifidadas um total de 413 passagens
diurnas e noturnas pelas cinco localidades satisfazenoloigiioAD < 55 km. Afigura 7.2

mostra as tipicas trajetorias do Satélite CALIPSO a umardi@D das cinco localidades
de medidas utilizadas nesse trabalho.
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" Trajetorias do CALIPSO-2007
RB — Rio Branco

AF — Alta Floresta

CU — Cuiaba

CG — Campo Grande

SP — Séo Paulo

Figura 7.2: Representacao das trajetérias tipicas do 8a@ALIPSO e suas respectivas
distancia?\D entre as localidades de RB, AF, CB, CG e SP.

Atabela 7.1 mostra a quantidade de passagens do CALIPSO ammeddas localidades

para o periodo diurno e noturno satisfazendo a condi¢cdxbde 55 km. E possivel notar

gue em Cuiaba (CB) ndo ha passagens do satélite no intervalo meigual a 55 km.

Tabela 7.1:Quantidade de passagens do satélite CALIPSO em intervales km entre as suas
trajetdrias e as localidades escolhidas para periodos diurnos e noturnos

Ano/Local 2006 2007 2008 2009 Total
RB 25 41 45 46 157
AF 13 11 0 0 24
CB 0 0 0 0 0

CG 28 43 46 46 163
SP 11 20 21 17 69
Total 413

Em localidades como AF e SP as passagens&bmc 55 km s6 ocorreram em periodos

noturnos, o que torna inviavel o uso de tais medidas poistensésde fotdmetros solares,
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como 0 proprio nome sugere, so realiza medidas durante odpediurno. A tabela 7.2
mostra a quantidade de passagens do CALIPSO em cada umaalaalbes apenas para os

periodo de interesse desse trabalho, os periodos diurnos.

Tabela 7.2: Quantidade de passagens do Satélite CALIPSOtervailos< 55 km entre as
suas trajetorias e as localidades escolhidas apenas ndgérurno.

Ano/Local 2006 2007 2008 2009 Total

RB 14 21 23 23 81
AF 0 0 0 0 0
CB 0 0 0 0 0
CG 14 20 23 23 80
SP 0 0 0 0 0
Total 161

Os resultados apresentados pela tabela 7.2 mostram qaeawcdd como vinculo dis-
tancias entre as trajetorias do satélite e os instrumentwsdm superficie menores/iguais a
55 km restringe sobremaneira a selecao de dias para andissis, tornou-se necessario
aumentar o intervalo de distand® para consequentemente aumentar a quantidade de dias
disponiveis para analise.

Ainda de acordo com Andersat al. (2003b) correlaces aceitaveisX 0,8) ocorrem
em até 120 km de distancia. Em trabalho semelhante, Kov@é&)2comparou dados de
profundidade Optica dos aerossoéis medidos por sistema£® ONET em diversas loca-
lidades com os dados de um espectrofotometro do sistema BlRameret al. (2006)],
concluindo que, em média, a correlacao entre os dois instritor diminui em cerca de 20%
para distancia acima de 200 km entre os instrumentos paraaseeim superficie terres-
tre?, e diminui em 10% para distancias acima de 140 km. Levandocesideracio esses
resultados decidiu-se por aumentar o intervalo de disa@igipara valores de até 100 km.
Sendo um valor razoavel que, além de garantir o aumento daidade de dias de medidas
disponiveis, ainda esta dentro do intervalo de correlagéfiavel de acordo com a literatura
de validac&o de dados de satélite.

Utilizando esse novo vinculo obteve-se um total de 1099 déamedidas do sistema
CALIOP em um intervalo de distancisD < 100 km para as 5 localidades em questao, en-

tre medidas diurnas e noturnas, representando um aumecenpel de aproximadamente

2A correlagéio diminui em 20% para distancias acima de 500 km @ para distancias acima de 320
km para medidas realizadas nas regifes oceanicas.
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166% no numero de dias de medidas, como mostrado na tabela 7.3

Tabela 7.3: Quantidade de passagens do Satélite CALIPSQemwailos< 100 km entre as
suas trajetorias e as localidades escolhidas para pedagoss e noturnos.

Ano/Local 2006 2007 2008 2009 Total

RB 27 44 46 46 163
AF 39 58 64 66 227
CB 49 73 74 76 272
CG 28 43 46 46 163
SP 39 69 69 70 274
Total 1099

Um pouco mais da metade dessas medidas ocorrem durante mudiatotal de 580
passagens do CALIPSO, com distancias minimas e méximas gamwentre 9 e 100 km,
respectivamente. A tabela 7.4 mostra a distribuicdo deagass do satélite CALIPSO de
acordo com as localidades escolhidas em periodos diurngessivel notar um aumento
percentual de aproximadamente 260% na quantidade de dizedigas nesse novo intervalo
de distancia, quando comparados com dados da tabela ©.2ctsse principalmente porque
nas localidades de AF, CB e SP, que ndo apresentavam nenhderdiedidas diurnas para
AD < 55 km, passam a apresentar uma quantidade significativaadeddimedidas com

AD < 100 km, cerca de 72% dos dias de medidas totais nesse caso.

Tabela 7.4: Quantidade de passagens do satélite CALIPSOenvailos< 100 km entre as
suas trajetorias e as localidades escolhidas apenas ndgérurno.

Ano/Local 2006 2007 2008 2009 Total

RB 14 21 23 23 81
AF 28 35 40 40 143
CB 23 30 29 31 113
CG 14 20 23 23 80
SP 26 46 46 45 163
Total 580

7.1.2 Selecao dos dias de medidas coincidentes

O algoritmo MCSA foi desenvolvido com o objetivo de realizasedecdo dos dias de

medidas coincidentes entre o sistema CALIOP, os fotometlases da AERONET de RB,
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AF, CB e CG, e para a localidade de SP, a coincidéncia de medittasesses dois ultimos
instrumentos e o sistema MSP-Lidar.

Utilizando como dados de entrada desse algoritmo as datasjds e distancias forne-
cidas pelo algoritmo COVERLAI, os dados de nivel 2 da rede AERDNossuindo datas e
horarios de medidas em cada localidade e um banco de dadatatasre horarios de medi-
das do sistema MSP-Lidar, foi possivel determinar os diasatidas coincidentes e realizar
uma selecao de dias disponiveis para analises. Foram iglesolis dias de medidas em que
o sistema AERONET ou o sistema MSP-Lidar realizou medidasramjanela temporal de
2 a 4 horas de medidas centrado na horario de maior aproxindacgatélite CALIPSO, que
esta de acordo com as propostas de validacdo de dados dte si@écordo com Anderson
et al. (2003b) e Kovacs (2006), visto na secéo anterior. Por exempl dia 19 de Agosto
de 2007 o satélite CALIPSO realizou uma trajetoria que estau@a distancia minima de
93,23 km do sistema AERONET de AF exatamente as 17:30:30nd0ib®@ TC (tabela 5.1).
Foi entéo verificado se o fotdmetro solar realizou medidaanela temporal de no minimo
duas horas entre essa passagem do CALIPSO, ou seja, entr8@s 19:30 no UTC. Para
intervalos de distanciAD < 55 km foram obtidos apenas 85 dias de medidas coincidentes,

como apresentado na tabela 7.5, para todas as localidadgsestao.

Tabela 7.5: Dias de medidas coincidentes entre o satélitd 3@, o sistema AERONET,
e o sistemas MSP-Lidar para SP em intervalos de distaA€las 55 km em periodos de
medidas diurnos.

Ano/Local 2006 2007 2008 2009 Total

RB 11 9 8 17 45
AF 0 0 0 0 0
CB 0 0 0 0 0
CG 0 10 15 15 40
SP 0 0 0 0 0
Total 85

Aumentando esse intervalo para passagens em até 100 kntéare@diobteve-se um total

de 237 dias de medidas coincidentes, como mostra a tabela 7.6
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Tabela 7.6: Dias de medidas coincidentes entre o Satélitd @@, o sistema AERONET,

e o sistemas MSP-Lidar para SP, em intervalos de distaAfias 100 km em periodos de
medidas diurnos.

Ano/Local 2006 2007 2008 2009 Total

RB 11 9 8 17 45
AF 13 19 17 37 86
CB 13 14 13 5 45
CG 0 10 15 15 40
SP 1 15 3 2 21
Total 237

Apos checar a disponibilidade dos dados do sistema CALIORNnodde dados do Cen-
tro de Pesquisas NASA-Langley, constatou-se que alguressdeb estavam disponiveis, o

gue fez cair esse total para 210 dias de medidas coincideontes mostra a tabela 7.7.

Tabela 7.7: Tabela de dias coincidentes e dados dispop@egisanalise.

Local Dias coincidentes Dados disponiveis

RB 45 40
AF 86 78
CB 45 38
CG 40 35
SP 21 19
Total 237 210

A partir desses dados disponiveis foram analisadas as eandadnuvens existentes e

separados os dias para condicfes de céu limpo, como sesémadn na proxima secao.

7.1.3 Andlise de camadas de nuvens e aerossois e trajetorias de massas

de ar

O desenvolvimento do algoritmo CLARA foi realizado com a fidatie de leitura, identi-
ficacdo e analise das camadas de nuvens e aerossois medidsisteena CALIOP durante
as passagens mais proximas das localidades escolhidaspeatlas previamente pelos al-
goritmos COVERLAI e MCSA.

Inicialmente foram obtidos os dados de medidas do sistemd@RLtom a colaboracao

do time do satélite CALIPSO, uma vez que foram encontradoslgras para obtencao
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desses dados diretamente pela pagina eletronica da NA&®AInksorporou uma dificuldade
extra ao trabalho devido ao enorme volume de dados e menuiEada.

Tendo em maos os dados necessarios, o algoritmo CLARA reatimpaimente a leitura
das coordenadas de latitude e longitude da trajetoria do E8Qle fez um recorte da regiao
de interesse correspondente a 100 km de resolucédo hotizdfnta seguida foram feitas
analises do numero de camadas detectadas (NCD) utilizand@das de nivel 2-Verséo 3
para camadas de nuvens. Quando encontrados valores de NeE®egero, o que representa
uma condi¢céo de céu limpo, tais dias de medidas foram sebis e realizadas analises
das camadas de aerossois encontradas utilizando agoraas danivel 2-Versédo 3 para
camadas de aerossois com resolucdo horizontal de 5 km. &d@acamada de aerossol
encontrada foram armazenadas suas informacdes quantotddgda, altura inicial e final
de tais camadas, assim como a sua pontuacdo CAD. Foram samsoapenas os dias
de medidas cujo os perfis de 5 km de resolucdo horizontal ageram pontuacdao CAD
superior a 50, sendo esses classificados com confiabilidiade moderada no processo de
indentificacdo de camadas realizada pelo algoritmo SCA densis CALIOP [Liuet al.
(2009)]. A selecédo dos dias com camadas de aerossois congantCAD superior a 50
garante um grau de confiabilidade alto para a classificagéetaalessas camadas, contudo,
ainda existe uma possibilidade de que certas camadas pessam eventualmente, mal
classificadas e contaminadas por nuvens.

O algoritmo CLARA calculou ainda os valores dos centréidestteespalhamento para
cada perfil com 5 km de resolucéo horizontal utilizando daldosivel 2 de camadas e perfil
de aerossois por meio da equacao 5.3.1, que por sua vez faiterados como dados de
entrada de altitudes iniciais para o calculo das trajet@®amassas de ar utilizando o modelo
HYSPLIT. A figura 7.3 ilustra um exemplo de centroides deoetpalhamento determinados
para as camadas de aerossois detectadas. Embora os esrge)am calculados utilizando
dados de nivel 2 para camadas de aerossois, eles foramadmdaagui, como exemplo, em
contraste com o perfil de retroespalhamento total atenuade88 nm, obtidos por meio dos
dados de nivel 1, para a localidade de Alta Floresta no disel®gdsto de 2007. A figura
apresenta trés centroides, em 2,84; 2,51 e em 1,49 km. Hssadea foram utilizadas
como valores iniciais das parcelas de massa de ar trandgsit@rizontal e verticalmente
de acordo com o modelo HYSPLIT, com o objetivo de verificar mafecer a suposicéo

de que as parcelas de aerossois detectadas pelo sistemasidas mesmas detectadas
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pelos fotbmetros solares ou pelo sistema MSP-Lidar. Eeémente, cada perfil de 5 km
de resolucéo horizontal apresenta mais de uma camada desaledetectada, possuindo
dessa maneira, mais de um centréide de retroespalhamentado, o modelo HYSPLIT
aceita apenas 3 altitudes iniciais como valor de entrada d%acasos em que 0 numero de
centroides excede o valor de 3, é calculado um valor médiongssno, obtendo apenas trés

valores representativos para obtengéo das possiveitStiagedas parcelas de ar contendo o0s

aerossois.

Perfil de Retroespalhamento Total Atenuado @ 532 nm - (19 de Agosto 2007 — DT)

Alta Floresta

Altitude (km)
=S

N

0.0000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010

Sinal de Retroespalhamento total atenuado km~tsr)

Figura 7.3: Representacao dos centroides de retroespaltapaga as camadas de aerossois
detectadas em contraste com o perfil de retroespalhamemoaato total em 532 nm para
o dia 19 de Agosto de 2007, proximo ao sistema AERONET de AtieeBta. As linhas
pontilhadas representam os valores dos 3 centrdides meEadmsados para o perfil de 5 km
de resolucao horizontal com menor valor de distaA€leentre os dois sensores.

Em alguns casos, mesmo havendo condicéo de céu limpo, npodsivel calcular os
centroides de retroespalhamento uma vez que néo forantaidecamadas de aerossais,
provavelmente devido ao fraco sinal de retroespalhamenéobaixa razdo sinal-ruido, ndo
esse sendo a intensidade de sinal de retroespalhamentmsasensibilidade de deteccéo,
como apresentado na figura 4.7 (secéo 4.3.8). Ainda, emsatgsos pode ter ocorrido uma
saturacao dos sensores do sistema de deteccao devidoeaufdd solar ou de outra natu-

reza, como por exemplo a Anomalia do Atlantico Sul (AAS) [Hemal. (2009, 2008)], que
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pode produzir uma forte corrente de escuro nas fotomul#igbras do sistema de deteccéo
do CALIOP e, consequentemente, uma diminuicao na razaorsiitk.

Apos serem calculados todos os centréides de retroespati@ipara cada um dos per-
fis de 5 km de resolug&o horizontal para os dias com condigdes e nuvens seleciona-
dos anteriormente, foram feitas as analises utilizandoagetdrias de massas de ar geradas
pelo modelo HYSPLIT. Essas andlises indicaram os dias déamdos quais haviam uma
alta possibilidade de ambos os sistemas terem medido asasgsnrtelas de aerossoéis na
atmosfera, uma vez que essas parcelas medidas inicialpeotsistema CALIOP foram
transportadas em direcéo aos locais de medidas do sisteAtE2RI2ANET ou do MSP-Lidar,
ou ainda, as parcelas de ar medidas pelos sistemas inst&adsuperficie se deslocaram
para a regido na qual o satélite CALIPSO realizou medidas.

Foram feitas as analises dessas trajetorias utilizand@ ¢mrario inicial 0 momento
de maxima aproximacdo do CALIPSO com relagcédo a localidadiksada e fixando um
periodo temporal de até 4 horas para o transporte das massasNessas analises foram
encontradas dois tipos de trajetérias. O primeiro caso esragurajetérias de parcelas de
ar se deslocaram principalmente na direcdo da localidadeediéda fixada em superficie,

como mostra a figura 7.4

] HYSF“L'IT

e

- Dicecio dal trajetorias
dag massas de ar

Figura 7.4: Trajetorias de massas de ar na localidade deFAdtasta para as altitudes de
centroides de retroespalhamento no dia 14 de Julho de 2008etaAverde representa a
trajetéria do Satélite CALIPSO, a linha tracejada brancatadciaAD entre a trajetoria do

satélite e o instrumento da AERONET, e ainda, as linhas \eameepresentam as trajetorias
de massas de ar nas altitudes do centroide de retroespalizare 1450 m, para esse caso.
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Nesse primeiro caso apresentado, iniciou-se as trajet@sid8 horas UTC com um des-
locamento temporal de 6 horas no sentido reverso do tempsgjauforam calculados os
deslocamentos reverso das massas no periodo temporal dad1horas no UTC. As par-
celas de ar da regido da trajetéria do CALIPSO, a uma altitod®eno de 1450 m calculado
por meio do centrdide de retroespalhamento, se deslocaraamtido reverso do tempo e
chegaram em torno das 15 horas UTC na regido proxima ao sisl@mERONET, que nesse
mesmo dia realizou medidas das 11:00 até as 20:43 UTC. Issficagjue, as propriedades
Opticas dessas parcelas de massas de ar foram medidastpeietfo solar por volta das 15
horas e se deslocaram com uma velocidade média de cerca e/ uma vez que a
distanciaAD entre a trajetoria do satélite e o fotbmetro da AERONET psasa easo foi de
67,28 km, até a regido correspondente a trajetéria de mddidastema CALIOP, que teve
seu momento de maior aproximacao nesse caso em torno dad i

No segundo caso foram feitas as analises de trajetOriasmioleeeverso do tempo,
contudo essas trajetorias se deram no sentido espaciehgorso da localidade de medida
em superficie, no caso, o local onde se encontram o sisterRalltfar e a AERONET, em

Sé&o Paulo, como mostra a figura 7.5.

| HYSPLIT

W e

Trajetéria do CALIPSO.

Figura 7.5: Trajetérias de massas de ar na localidade de &#o para as altitudes de
centréides de retroespalhamento no dia 26 de Maio de 20G&mniwlo reverso do tempo. A
seta verde representa a trajetoria do Satélite CALIPSOha tiracejada branca a distancia
AD entre a trajetdria do satélite e o instrumento da AERONET@saas linhas vermelhas
representam as trajetdrias de massas de ar nas altitudestidide de retroespalhamento
C~2003 m.
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Foram realizadas novas analises de trajetorias, contuta ag sentido direto do tempo.
As trajetdrias se iniciaram as 17 horas, com um deslocantemiooral de 3 horas, chegando
em torno da posicdo em que se encontravam o0s instrumentogparfisie por volta das
21 horas UTC, deslocando-se com uma velocidade média de 38Bhm/ma vez que a

distancia entre os sensores era de 71,71 km, como apres@atéigura 7.6

_ : P - HYSFLI
~ N Trajetéria do CALIPSO. |

VT - 2003 m e

AERONET- SP
ey

< x : % 2
X .‘.’n;"“ ;
~wv Direcad trajetorias
das massas de ar N

Figura 7.6: Trajetorias de massas de ar na localidade de &#o para as altitudes de
centroides de retroespalhamento no dia 26 de Maio de 20G&mtmlo direto do tempo. A
seta verde representa a trajetéria do Satélite CALIPSOha tiracejada branca a distancia
AD entre a trajetoria do satélite e o instrumento da AERONET@eaas linhas vermelhas
representam as trajetdrias de massas de ar nas altitudestdide de retroespalhamento
C~2003 m.

Apos todo o processo de identificacdo das passagens do CALPEIES5 localidades
escolhidas, selecao dos dias de medidas coincidentes @éd@diurno para distancias me-
nores iguais a 100 km entre as regides de medidas, e a dedgénidos dias livres de nuvens
e transporte das parcelas de ar da regido de medidas realigeld CALIOP para a regiao
dos sistemas instalados em terra, foram selecionados 4@eimedidas para Rio Branco,
24, 12 e 16 dias de medidas para Alta Floresta, Cuiaba e Campdé& r@spectivamente e
15 dias para a cidade de Sao Paulo, perfazendo um total dagpatia analises dos valores
de Razao Lidar utilizando os dados de AOD fornecidos peld@srfetros solares, o equiva-

lente a cerca de 13% do valor total de medidas realizadasistémna CALIOP no periodo
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diurno com distancidD < 100 km (veja tabela 7.4). As quantidades de dias seleciesnado

para a aplicacado do Modelo A/C sao apresentadas na tabela 7.8

Tabela 7.8 Quantidade de dias de medidas selecionados para aplicacdo do Modefwa Lieprir
todas as exigéncias de selecao.

Local Dias para andlise  Dados totais Fracdo de dados para ansg
RB 16 81 19,8%

AF 24 143 16,8%

CB 12 113 10,6%

CG 8 80 10%

SP 15 163 9,2%

Total 75 580 13%

Quando comparado com os valores totais de medidas do esa@dlltIPSO, tanto para
medidas diurnas ou noturnas, como distancia maxima de 108paesentados na tabela 7.3,
essa quantidade de dias selecionados pode parecer pesgras@menor que 7%, contudo €
preciso ressaltar que esses 75 dias obtidos passaram peelepao extremamente rigorosa
imposta justamente para garantir um alto grau de qualidaa®abilidade dos dados a
serem comparados. Essa garantia e qualidade se da no fetenesslecionadas as medidas
correlativas mais proximas possiveis entre os instrursetdato em escala espacial quanto
temporal, em atmosfera livre de contamina¢édo por nuvensdaaa alta possibilidade dos
instrumentos estarem medindo as mesmas parcelas de @&rbEssa forma, sera aplicado
0 Modelo A/C nos dados desses 75 dias de medidas correlatiliazando os valores de
AOD medidos pelos fotdmetros solares em cada localidaddpsantéo calculados os novos
valores de Razdao Lidar e comparados aos valores de RL utiizagoiori pelo algoritmo
HERA do sistema CALIOP.

7.2 Determinacao da Razao Lidar pelo Modelo A/C

Como mencionado anteriormente, a énfase desse trabalher&dier uma metodologia
de validag&o dos dados do Satélite CALIPSO utilizando dada$idos por outros instru-
mentos instalados em superficie. Nessa secao serdo apoEseos resultados de compara-
cOes entre os valores de Razéo Lidar calculados utilizarldoegade AOD obtidos por meio

dos fotdbmetros solares da rede AERONET e os valores de Rraatds a priori pelo sistema
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CALIOP nos algoritmo HERA, utilizado na obtencao do perfil aitde extincéo.

Foram calculados os valores de AOD em 532 nm medidos pelmé&itd solar da rede
AERONET utilizando a equacéo 5.4.2, conforme a metodoldgszrita na secao Algoritmo
do Modelo A/C - célculo da razéo lidar (secéo 5.4), assim cavao/alores de coeficiente
de retroespalhamento atenuado integraygﬂop, dado pela equacéo 6.0.2, que por sua vez
foram aplicados a equacgédo 6.0.1 na obtencdo da RL para cadasypedis de 5 km de re-
solucéo horizontal dos 75 dias de medidas coincidentesieeéalo por meio dos algoritmos
desenvolvidos nesse trabalho.

Os valores de&RL, c obtidos a partir do Modelo A/C foram comparados com aqueles
determinados pelo algoritmo HERA do sistema CALIOP. A figuiaapresenta um histo-
grama do nimero de ocorrénciasRla, c, em azul, e os respectivos numero de ocorréncia
deRLcariop utilizados pelo algoritmo SCA e HERA, em vermelho, para camagsaeros-

sois detectadas principalmente na regido da CLP.

670 - — cALIOP
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650k

50 |
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Figura 7.7:Distribuicdo da razdo lidar determinada pelo Modelo A/C e pelo Modelo CALGDP
primeiro utiliza valores de AOD fornecidos pela AERONET e o segundo esldeterminados pelo
algoritmo HERA do sistema CALIOP.

Na distribuicdo do CALIOP (em vermelho) nota-se altas fregigs de ocorréncias em

valores iniciais de 20 sr, valor tipico de aerossoéis mariithpo, 35 e 40 sr representando
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aerossois de poeira, 55 e 60 sr, valores que podem repneaertdasois da mistura de poeira
+ poluicdo, e 70 sr que sdo valores tipicos de aerossois deapes ou continental po-
luido. A alta ocorréncia nesses valores era, de certa farspgrada uma vez que o sistema
CALIOP utiliza valores padrbes baseados em modelos pardhasda RL inicial, como
mencionado na sec¢do 4.3.11-Classificacdo de aerossoéisritllg@&CA. Os valores de RL
calculado pelo Modelo A/C apresentam uma distribuicdoinaat mas que abrange todos
esses valores utilizados pelo CALIOP, apresentando terad2de picos entre 35 e 45 sr
(poeira), um pico proeminente em 50 e 55 sr e outro em 65 sirgpoepoluicdo), e um
pico em torno de 65 e 70 sr classificando aerossois de quesmadantinental poluido. As
tendéncias nos valores &4, /,c mostram-se ser consistentes com o modelo utilizado pelo
sistema CALIOP, uma vez que a incerteza nos valores da rataiodiesse sistema podem
chegar em até 30% de acordo Winkeml. (2009) e Young e Vaughan (2009). Além disso,
os valores apresentados concordam com outros trabalh@didag@o apresentados na lite-
ratura Lidar, como por exemplo em Onaral. (2009), no qual os valores de RL obtidos nas
campanha€ALIPSO CloudSat Validation Experimef@&CVEX), CALIPSO Twilight Zone
Experiment{CATZ), e a campanh&ulf of Mexico Atmospheric Composition and Climate
Study(GoMACCS) apresentam uma distribuicdo continua semelhameaguela obtida

pelo Modelo A/C, como mostra a figura 7.8a) e 7.8b), respeutvee.

a) |[=——CALIPSO b)
HSRL ——CALIPSO
——HSRL

Frequéncia
Frequéncia

L

20 40 60 80 20 40 60 80
Razdo Lidar (sr) Razio Lidar (sr)

Figura 7.8:Comparacéo da distribuicdo da razéo lidar determinada pelo sistema H&RLIpec-
tral Resolution Liday a bordo de um avido [Hakt al. (2008)] e pelo algoritmo do sistema lidar a
bordo do CALIPSO, adaptada de Oneaial. (2009). a) Medidas realizadas nas campai@siPSO
CloudSat Validation Experiments (CCVEXCALIPSO Twilight Zone Experiment8ATZ); b) Me-
didas realizadas na campanBalf of Mexico Atmospheric Composition and Climate St(@g-
MACCS).
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Calculou-se também a diferenca percentual entre os valerBéghiiop € RLy/c para
cada um dos perfis de medidas analisados nas 5 localidadesgage oS valores em
intervalos de 10%. A figura 7.9 mostra a distribuicéo da difea percentual entre os valores

da Razéo Lidar calculada pelos modelos A/C e CALIOP.

Difereng¢a Percentual dos valores de Razao Lidar
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Figura 7.9:Distribuicdo da diferenga percentual entre os valores de razéo litidosipelo Modelo
A/C e aqueles utilizados no Modelo CALIOP. A diferenga percentual &iutada utilizando os
dados das 5 localidades RB, AF, CB, CG e SP.

Essa andlise mostra haver uma correlagéo significativa estvalores de razéo lidar do
Modelo A/C e do CALIOP, uma vez que a maioria das ocorrénciasertram-se entre 0s
valores de até&-30%. A diferenca percentual média obtida foi-d® + 64%, apresentando
uma concordancia aceitavel quando comparado com os valpresentados na literatura de
validacdo do CALIPSO. Omaat al. (2009), por exemplo, realiza uma anélise comparativa
dos dados de RL medidos pelo sistema Lidar HSRL a bordo de um av#é#ndo na mesma
trajetéria do CALIPSO e apresenta diferencas percentuai2de3 % e —37,5% nas cam-
panhas CATZ e GOMACCS, respectivamente. Pappalat@d. (2010) apresentam valores

de diferencas percentuais para a razao lidar de -13%.
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7.3 Determinacao da Razao Lidar por meio de medidas

com o MSP-Lidar

Foram comparados também os valores de RL recuperados pglmtmode algoritmos
do CALIOP com aqueles obtidos por meio de medidas com o siglemetroespalhamento
elastico MSP-Lidar instalado no IPEN. Nesse caso, seleaise apenas 0s dias com pas-
sagens do satélite CALIPSO a uma distancia de até 100 km dcelmogue o sistema Lidar
encontra-se instalado, nos quais havia medidas cormtatia mesma janela temporal do
fotdbmetro solar da rede AERONET, instalado a cerca de 50@osméb MSP-Lidar, satis-
fazendo todos os critérios impostos na metodologia de agdiol apresentado no Capitulo
6. Analisou-se os valores de RL dos 20 perfis de 5 km de resohmé@ontal dos dados
do CALIOP centrado na distancia mais proxima com relacédo aB-M8ar, em seguida foi
tomada a média dos valores de RL desses 20 perfis para cadaatialde. Utilizando os
dados de medidas realizadas pelo sistema MSP-Lidar, folbtinos os perfis de extingdo e
retroespalhamento resolvendo a equacéo lidar, como apaesena secao 3.2.3, e satisfa-
zendo a condicdo de que o valor da soma do perfil de extincamun@acatmosférica medido
pelo MSP-Lidar fosse igual ao valor de espessura Opticaelossbis medidos pelo sistema
da AERONET, como mostrado na equacao 3.2.20. Por finalzanitio a equacao 3.2.19,
foram obtidos os valores de RL pelo sistema MSP-Lidar.

Atabela 7.9 apresenta os valores de RL obtidos por meio disemndos dados medidos

pelo sistema MSP-Lidar e a média de valores iniciais utllizgpelos algoritmos do CALIOP.

Tabela 7.9:Valores de razéo lidar obtido pelo sistema MSP-Lidar e valores médios utiizedo
CALIOP na localidade de SP.

Data AD(km)  RLcaLiop RLyvsp_Lidar Dif. Percentual
26/05/2007 72 55 50 10,0%
04/06/2007 82 33 65 -49,2%
11/06/2007 72 57 65 -12,3%
20/06/2007 82 55 72 -23,6%
06/07/2007 84 59 65 -9,2%
22/07/2007 83 49 52 -5,8%
07/08/2007 79 40 58 -31,0%
14/08/2007 75 59 55 7,3%
23/08/2007 80 56 55 1,8%
15/09/2007 75 46 50 -8,0%

10/10/2007 85 53 51 -3,9%
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A partir desses valores obteve-se uma diferenca percenédih de—10,84 + 17, 71%,
gue por sua vez também concorda com a diferenca percentiidd alplicando o Modelo
A/C, bem como, valores obtidos na literatura de validagdesgmtados na se¢éo anterior.
Essa variacao nos valores de RL medidos pelos dois sisterdasgyamcorrido pois a atmos-
fera de Séo Paulo é carregada por diversos tipos de aerossagsdistancias médias de
passagem do CALIPSO em relacdo a localizagdo do MSP-Lidar ematorno de 79 km.
Dessa forma, a falta de homogeneidade da regido da camatiadiservada pelos siste-
mas em superficie e em 6rbita, pode ter influénciado sobreinaapara o aumento dessa

diferenca entre os valores de razao lidar.

7.4 Investigacao das causas para a subestimacéo dos dados

do CALIOP

Alguns trabalhos publicados sobre a validacdo do dados ddR”3Q sugere que ha uma
tendéncia na diferenca percentual entre os dados do CALIGII@sdnedidos por instru-
mentos em superficie, indicando uma subestimacao dos dad8atélite. Uma possivel
explicacdo para essa diferenca percentual entre os valeriek determinados pelo Modelo
A/C e o sistema CALIOP é a possivel contaminacao de alguns pkrfaerossois por nu-
vens esparsas. Kittale al. (2011), compararam dados de AOD recuperados pelo CALIOP
e pelo MODIS e apresentaram valores de diferenca percetguah,58% para medidas em
regides oceanicas e -19,05% para medidas em regidesresrd3tias provaveis causas atri-
buidas para a subestimac¢&o nos valores de AOD do CALIOP sawipm, devido a erros
sistematicos no processo de calibracdo dos dados do CALE2Buedo, devido a possiveis
contaminacg@es de alguns perfis por nuvens esparsas. Getalessas nuvens esparsas sao
corretamente classificadas como nuvens, entretanto, quéassificadas de maneira errdnea
como aerossois elas podem afetar os valores recuperadepeaksera optica dos aerossois
presentes na atmosfera. No mesmo contexto, Kacenelenleb@n(2011) compararam
valores de AOD recuperados pelo CALIOP com valores medidogjpatro instrumentos
para um unico dia de medida. O CALIOP forneceu um valor de AOD,88; j& os outros
instrumentos, o fotometro solar da rede AERONET, o sister@DM, e os sistemas HSRL

e POLDER apresentaram valores de 0,71; 0,67; 0,52 e 0,58 attsamente. Essa grande
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subestimacao nos valores dos dados do CALIOP é atribuida gpossével contaminacao
de alguns perfis com sinal de nuvens esparsas. Assim, fatigada a possibilidade de
contaminacgdo de alguns perfis de aerossois detectados pel®EAor nuvens esparsas
nao classificas pelo algoritmo de identificacdo e classdwale nuvens, SIBYL e SCA,
respectivamente, para os dados utilizados nesse trabalho.

No dia 07 de Junho de 2007 o satélite CALIPSO teve sua Orbitarpadda localidade
de Cuiaba, com o ponto de maior aproximacao em torno de 59 lomjadz as 17:35 UTC.
O fotdmetro solar instalado em Campo Grande operou no intetgmporal das 12:07 as
20:23 UTC, e no periodo de maior aproximacdo do CALIOP foi nedit valor de AOD
de 0,15. O valor da AOD recuperado pelo CALIOP no ponto de ma&xproximacao foi
0,079, e portanto menor que valor medido pelo fotobmetra,sodeno mostra a figura 7.10,

apresentando assim uma diferenca percentual de -42,4%$uaadores de AOD.

07 Junho 2007 — Cuiaba

0.30
* AOD AERONET

o
)
&

O AOD cALloP

£ 0.20}

od

g

’ 0.15 *

fa

0010} °%co o

< 0000000000000~ 0
0.05¢

o
0.0 - - - - -
—26.2 -16.0 -158 -156 -154 -15.2 -15.0
Latitude

Figura 7.10: Valores de AOD em fungdo da Latitude recuperados pelo sistema CALIe#toe
fotbmetro solar da AERONET«] para a localidade de Cuiaba no dia 07 de Junho de 2007.

No perfil atmosférico do sinal de retroespalhamento to&lw@do em 532 nm, apresen-
tado na figura 7.11, nota-se sinais mais intenso de retrib@spanto devido a presenca de
nuvens na regiao da camada limite, em torno de 3 km. Contu@dmdguanalisados cada

um dos perfis de 5 km de resolucédo horizontal, para dados dadeende nuvens, durante
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0 processo de selecdo de dados de medidas para condicéedelimuvens utilizando o al-
goritmo CLARA (Secéo 5.3), todos os 20 perfis foram classifisamono condicdo de céu
limpo, apontado pelo valor de 0 (zero) camadas de nuvengjiéorde maior proximidade
do satélite com relacdo a AERONET. Indicando uma possilleh fao processamento do
algoritmo de deteccao de camadas (SIBYL-Secao 4.3.9) e/algdatmo de classificacao

de nuvens (SCA-Secao 4.3.10).

Perfil de Retroespalhamento Atenuado Total-532 nm-CB-07-06-2007-17:34-17:36UTC

Altitude (km)

-19 -18 -17
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Figura 7.11:Perfil de retroespalhamento atenuado total em 532 nm para a localid&igadbé no
dia 07 de Junho de 2007. E possivel notar a presenca de nuvemgitad@ CLP em torno de 3 km
de altitude.

Por meio do perfil de retroespalhamento atenuado em 532 nnumegAd da altitude,
com uma resolucao espacial horizontal de 5 km, apresentddigura 7.12, equivalente
ao ponto de maior proximidade do sistema CALIOP com relac&teagc@ da AERONET,
nota-se um pico de intensidade aproximada,@8Rm 1sr—1, em torno de 2800 metros, de-
vido ao sinal de retroespalhamento de nuvens esparsasi@esessa regiao, confirmando
a contaminacgdao do sinal por nuvens. A presenca de sinaisveasunesses perfis atmosfe-
ricos podem causa uma dificuldade de deteccédo de sinaisnmtfsras camadas de aerossois
gue se encontram abaixo das nuvens (fraca relacdo sidalreomo mostra a figura 7.13
do perfil de extin¢cao de aerossois em funcéo da altitudesept@ando um fraco sinal de ex-
tincdo de aerossois que podem ter sido atenuados devido@sspresentes. Esse efeito de
atenuacao pode implicar na dificuldade da classificacaeteoeracurada dessas camadas e,

consequentemente, tornando a escolha do melhor valor dei¢¥l inma tarefa complexa.
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A escolha imprecisa dos melhores valores de RL iniciais pool@nsua vez gerar valores
de extingdo que nao correspondam aqueles reais na atmd3tenado comparados os valo-
res de RL sugeridos pelo Modelo A/C, 70 sr, com o valor utilizael®m CALIOP, de 55 sr,

obteve-se uma diferenca percental de aproximadamentepai&esse caso.

Perfil de Retroespalhamento Atenuado Total — 532 hm
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Figura 7.12:Perfil do sinal de retroespalhamento total atenuado em 532 nm pardidddeade
Cuiaba no dia 07 de Junho de 2007 com uma resolug&o horizontal de &fenente a maior aproxi-
mac&o do CALIOP com relacido a AERONET. E possivel notar o pico deesgialnamento referente
a nuvens na regido da CLP em torno de 2800 metros de altitude.
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Figura 7.13:Perfil vertical de extingdo dos aerossois recuperados para medidasama CALIOP
em funcao da latitude para a localidade préxima ao sistema da AERONET ebaCnidicado pela
seta branca, no dia 07 de Junho de 2007. Nota-se um fraco sindirigiiexdos aerossdis na regido
mais proxima da estacdo AERONET, possivelmente devido a atenuacéeetes contaminantes da

camada limite.
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Outra explicacdo para o fato dos dados recuperados pelo GAeEKDarem subestima-
dos é sugerido por McPhersenal. (2009), que atribui ao fato do CALIOP nao considerar
eventualmente uma certa quantidade de aerossois presardésosfera que por sua vez é
considerada pelo sistema da AERONET. Essa perda de simrabpodtribuida a baixa razao
sinal-ruido do CALIOP e somado ao fato desse sistema mediffatmado perfil atmosfé-
rico a uma velocidade de 7 km/s, enquanto o fotdmetro solar éEstrumento que esta fixo
em solo. McPhersoat al. (2009) apresentaram resultados de diferenca percentearcde
de -0,5% entre os dados de AOD recuperados pelo CALIOP e dadd®d medidos pelo
sistema HSRL a bordo de um aviBe200 Kingda NASA, assim como uma diferenca per-
centual de -9,53% entre dados de AOD do CALIOP e da AERONE'E ¥#adsr subestimado
na AOD do CALIOP pode ser atribuido ao fato do fotobmetro sdiseovar a atmosfera como
um todo, diferentemente do CALIOP, que observa o perfil aténmsf verticalmente direci-
onado. Dessa forma, existe a possibilidade das estimakevaalores de AOD do CALIOP
nao estarem considerando uma certa quantidade de aeyossOr sua vez € considerada
pelo sistema da AERONET.

Nesse sentido, analisando os valores de RL obtidos pelo MI@d€l, bem como os
valores obtidos pelas medidas do sistema MSP-Lidar, obsengue ha uma subestima-
¢ao nos valores iniciais de RL utilizados pelo conjunto dertigios do CALIOP, e como
consequéncia, ha uma subestimacado nos valores de perfiiiggdexrecuperados por esses
algoritmos, mesmo para perfis ndo contaminados por nuvess fita evidenciado quando
analisado um caso de medida concomitante entre 0 CALIOP &emsisAERONET da
estacdo Miranda em Campo Grande no dia 11 de Setembro de 2@38e Nia a maior
aproximacédo do Satélite CALIPSO com relacdo a AERONET foi 21& km as 17:33 no
UTC, sendo essa a menor distancia entre os instrumentosoga®ds 75 dias de analises
anteriores. Além disso, o fotdmetro solar operou duranerimgo de 10:33 as 20:39 (UTC),
realizando medidas na mesma janela temporal de passagemldB&2 Como mencio-
nado anteriormente, de acordo com Anderestoal. (2003b) e Kovacs (2006), existe uma boa
correlacdo para medidas realizadas em um intervalo teig®ité 3 horas e distancias de
até 60 km entre satélites e instrumentos em solo. Dessamaaesse dia analisado deveria
apresentar uma pequena diferenca percentual nos valoRls e&OD, dada as grandezas
espaciais e temporais envolvidas nas medidas correlaites ambos instrumentos. O CA-

LIOP apresentou valores de espessura optica dos aerossssadios na coluna atmosférica
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em torno de 0,165 para o perfil de maior aproximacéao do CALIORretacdo a AERONET
em Campo Grande. A figura 7.14 mostra que, para esse dia, a ggge@tmosfera medida
pelo sistema CALIOP, proxima a estacao da AERONET em CG, estemaondicdes livre

de nuvens, apresentando uma camada de aerossol entre 3 e 4 km.

Perfil de Retroespalhamento Atenuado 532 nm - CG - 11-09-2007-17:32-17:34UTC
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Figura 7.14:Perfil de retroespalhamento atenuado total para 532 nm em fungdo ddelgtitia a
localidade de Campo Grande no dia 11 de Setembro de 2007 referente a maraxianacéo do
CALIOP com relacdo a AERONET. A figura inserida mostra o perfil dol sleaetroespalhamento
em funcéo da altitude com resolucéo horizontal de 5 km. E possivel motacamada de aerossois
entre 3 e 4 km de altitude, além disso, percebe-se que o perfil estédisieais de nuvem.

Uma vez que esse dia apresentou uma atmosfera livre de napansntemente homogé-
nea, e ambos instrumentos observaram parcelas da atmmsfitogoroximas uma da outra,
espera-se que os valores de RL inicial do CALIOP originem ealole AOD consistentes
com aqueles medidos pelo fotdbmetro solar. A figura 7.15 raasiperfil de extingdo dos
aerossois para a latitude proxima do sistema da AERONETs$\® notar que o perfil com
a menor distancia relativa da AERONET possui um sinal deeit com baixa intensidade

comparado com os outros perfis, em torno @6 km 1.



CAPITULO 7. RESULTADOS 137

2007-09-11 - 17:32-17:34UTC
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Figura 7.15:Valores do perfil de extingdo dos aerossois recuperados das mddidatema CA-
LIOP em fun¢do da Latitude para a localidade proxima ao sistema da AER®METampo Grande,
mostrada pela seta branca.

Por sua vez, o fotbmetro solar da rede AERONET apresentoloo da AOD igual a
0,281, medido as 17:36 UTC, praticamente no mesmo horariastagem do CALIOP, as
17:33 UTC, apresentando uma diferenca percentual de apgdaimente -41,3%, compa-
rado ao valor de AOD do CALIOP de 0,165. O grafico 7.16 mostrariagé&o dos valores
de AOD na coluna atmosférica do CALIOP em funcéo da latitudeaar de AOD medido
pela AERONET no momento de maxima aproximacao do satélibse@®ou-se o valor de
AOD medido pela AERONET bem acima do valor medido pelo CALID&ssa forma, para
um caso em que, devido a proximidade das parcelas de ar atlasrpelos dois sistemas
dentro da mesma janela temporal, era esperado uma gramdkcao, obteve-se uma baixa
concordancia entre os dados de espessura 6ptica da atnokfieta por ambos sistemas.
Mesmo a curtas distancias essa diferenca pode ter ocoriddada grande variabilidade
espacial dos aerossois na camada limite de acordo com Maet@lr(2009) e Moneet al.

(2009).
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Figura 7.16: Valores de espessura Optica dos aerossois em fungdo da latituderesmsgpelo
sistema CALIOP e pelo fotbmetro solar da AERONEKT {ara a localidade de Campo Grande no dia
11 de Setembro de 2007.

Para que o valor do perfil de extingédo fosse condizente corfood@ AOD medido pela
AERONET, o conjunto de algoritmos do CALIOP deveria ter méilo o valor de RL inicial
de 60,97 sr, valor estimado pelo Modelo A/C proposto nessalino, contudo, foi utilizado
o valor inicial de 55 sr. O valor sugerido pelo Modelo A/C corta com o valor de RL de
61,7 sr, calculado utilizando dados do fotbmetro solarpecados por métodos de inversao,
tais como o albedo de espalhamento simples (SSA, do iiBjigge Scattering Albedaee

funcéo de fase em 180que seré abordado na secao seguinte.

7.5 Comparacao entre os valores de RL calculados por da-

dos da AERONET e do CALIOP

Com o objetivo de consolidar os resultados de diferenca perakentre os valores de
RL utilizados a priori pelo CALIOP e aqueles obtidos pelo Mod®IC, calculou-se valores
de RL utilizando dados de albedo de espalhamento simplegaesaes, obtidos pela equa-

cdo 3.1.20, e valores de funcdo de fase, ambos fornecidos gatios de recuperagéo do
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fotdbmetro solar da AERONET, tal que a RL pode ser escrita como

41T

R = Gvpaso)

(7.5.1)

na qualP(180°) é a funcéo de fase de espalhamento eni {Bédroset al. (2010)].

Ao utilizar os produtos de inverséo de nivel 2 fornecidos pdERONET, que séo cali-
brados, estao totalmente livre de nuvens e possuem um &xig#ério de qualidade, notou-
se que em diversos dias de medidas correlativas selec®patiwlisados pelo Modelo A/C,
nao possuiam valores albedo de espalhamento simples eofdadase disponiveis, prova-
velmente devido a baixa qualidade dos dados ou alguma covaefio por nuvem [Dubovik
e King (2000), Dubovilet al. (2000)]. Por outro lado, os valores dessas duas grandezas es
tavam disponiveis em dados de nivel 1.5, que nédo possuemalimacao final aplicada e,
consequentemente, ndo recebem um certificado de qualidadsa forma, como o objetivo
€ comparar valores de RL entre os dois instrumentos com a maioécia possivel e com
a garantia de que esses dados nao estejam eventualmemrtmioacios por nuvens, foram
feitas as analises para apenas 9 dias de medidas coinsidéifiEando os dados de nivel 2
da AERONET que estavam disponiveis, dividos entre as Sittazds escolhidas anterior-
mente. Além disso, foi realizada uma analise dos perfis deastalhamento atenuado total
para cada um desses 9 dias, certificando-se de que nenhunerfiesyedidos pelo CA-
LIOP estavam contaminados por nuvens. A tabela 7.10 apeessivalores de RL obtidas
por meio de dados da AERONERIKaeronET, @ RL inicial utilizada pelos algoritmos do
CALIOP (RLcaLiop) € os valores anteriormente obtidos ao aplicar o Modelo RIG, ).

Das analises entre os valoresRle:aLjop € RLaeroneTODtEVE-SE UMa diferenca percen-
tual média d& —2,35+ 17,53)%. Comparando os valores de RL do CALIOP com aqueles
obtidos por meio do Modelo A/C para esses 9 dias, com a gardetigue ndo ha con-
taminagdo por nuvens, foi obtida uma diferenga percenwé-@,17 + 30,12)%. Esses
resultados concordam com os valores encontrados por Retger§2011), que compararam
os perfis de retroespalhamento atenuado do CALIOP com perflglosepor um sistema
HRSL a bordo de um avido voando na mesma trajetéria do satitendo uma diferenca
percentual d¢—2,7 + 2,1)% para dados de medidas noturna&;-€,9 + 3,9)% para me-

didas diurnas, mesmo na regido da camada limite, onde ot@semaiores variagdes das
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Tabela 7.10:Valores de razéo lidar obtido pelo fotdbmetro solar da rede AERONET, |mtnsa
CALIOP e pelo Modelo A/C.

Data/Local AD (km) RLaeroNET(ST)  RLlcaLiop(sr) RLa/c(sr)
07/08/2006-AF 67,7 59,7 55,0 69,5
23/08/2006-AF 68,0 62,3 70,0 76,3
19/08/2007-AF 93,7 68,1 70,0 70,0
11/09/2007-CG 12,7 57,9 55,0 61,0
28/09/2007-RB 34,9 74,2 70,0 70,0
15/07/2008-SP 71,2 66,3 55,0 72,9
28/08/2008-AF 70,4 55,4 55,0 41,0
13/09/2008-AF 67,9 66,7 70,0 69,4
16/09/2009-AF 66,3 55,4 55,0 56,7

propriedades e tipos de aerossois.

E preciso ressaltar que, esses valores de diferenca psatehtidos comparando a RL
do CALIOP com os valores de RL calculados com produtos de iavedss AERONET,
assim como os valores obtidos por meio de comparacées comdeltVd/C, e também
comparac0es feitas com os dados do sistema MSP-Lidar,aapamha pequena subestima-
cdo dos dados do CALIOP, que pode ser atribuida a problemascesgo de calibracao dos
seus dados. Como visto anteriormente na secéo de calibr&8:&p&ventos de altas ener-
gias incidindo nas fotomultiplicadoras do sistema de d@e@odem gerar intensos sinais
de ruidos causando erros significativos no célculo do ceefieide calibracdo. Mesmo com
a utilizacao de filtros adaptativos para corrigir essessoharuido intensos, dados medidos
sobre a América do Sul estéo sujeitos a processos de calibiraprecisos pois sofrem com
os efeitos da Anomalia do Atlantico Sul [Huettal. (2009), Powelkt al. (2009)].

De maneira geral, os resultados obtidos nesse primeiraltrable calibracdo dos dados
do Satélite CALIPSO para o territério brasileiro, na regi@Aimérica do Sul, demons-
tram haver uma boa concordancia entre os dados medidosipsiesnentos operando em

superficie e o sistema CALIOP.



CAPITULO 7. RESULTADOS 141

A tabela 7.1% compara valores de diferenca percentual obtidos em outtbalhos de

validacdo com os valores obtidos nesse trabalho.

Tabela 7.11Valores de diferenca percentual obtidos por meio de estudos de validagistema
CALIOP.

Estudo Dados-Versao Diferenca percentual Instrumentos N° de Casos
Kim et al. (2008) versao 1 15+4,2% Lidar 6
Mamouriet al. (2009) versao 2 —44+6% Lidar 40

Monaet al. (2009) versao 2 —2+12% Lidar 68
Pappalardet al. (2010) versao 2 6+ 50% Lidar 4500
Kittaka et al. (2011) versao 2 -19,1% MODIS 76
Kacenelenbogeat al. (2011) versao 2 —38,4% Lidar-HSRL 1

Rogerset al. (2011) versdo 3 —2,7+2,1% Lidar-HSRL 86

Este trabalho (2011) versao 3 —2,35+17,53% AERONET 75

Este trabalho (2011) versao 3 —2,17+30,12% Modelo A/C 75

7.6 Desempenho do Modelo A/C

Para verificar o desempenho do Modelo A/C e do processo diagdlh na regiao da
América do Sul foi escolhido um estudo de caso no qual cantBdasrossois sao detectadas
pelo sistema CALIOP a uma distancia média de 93 km com relazd&stema AERONET
localizado em Alta Floresta no dia 19 de Agosto de 2007. A &gull7 a) mostra o perfil
de retroespalhamento atenuado total em 532 nm em funcattdddéamedido pelo Satélite
CALIPSO, para a regido proxima ao sistema AERONET em AF 9&7). Nota-se que em
toda a extensao da regido medida uma densa camada de aeestB6bdntida acima da CLP,
entre as altitudes de 2 e 3 km, apresentando um intenso sinefrdespalhamento atenuado

total. A figura 7.17 b) mostra a intensidade do sinal de refralhamento atenuado total

3S40 apresentados nessa tabela os menores valores degdifeeerentual encontrados nos trabalhos como
um todo, sem discriminar quanto a medidas noturnas ou dipoteem grandes altitudes ou na regido da CLP.
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em 532 nm em funcao da altitude com uma resolucao horizoatalkin, correspondendo

a regido mais proxima ao sistema AERONET em AF, essa figur&randsramente uma

camada de aerossois detectada entre 2 e 3 km.

alhamen do 532 nm -AF- 19-08-2007-17:29-17:32UTC
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Figura 7.17:a) Perfil de retroespalhamento atenuado total em 532 nm em funcgéo da lagitajde
Intensidade do sinal de retroespalhento atenuado total em funcéo dieattitm resolucao horizontal
de 5 km para a regido de Alta Floresta no dia 19 de Agosto de 2007.
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A figura 7.18 a) mostra o perfil atmosférico da razéo de dejgalgio, dada pela equacéo
4.3.5, em funcéo da altitude medido pelo CALIOP na regido deimaaproximacdo do
satélite com relagéo ao local da AERONET. Esse canal € miiitzatidentificagéo de sinais
de nuvens uma vez que a componente de polarizagcédo da luzasalso ser espalhada por
nuvens [Huet al. (2007), Hu (2007)], dessa forma, como ndo € observada unec&ar
significativa nos valores da razdo de depolarizagép que oscila em torno de zero para o
intervalo de altitude entre 2 e 3 km, é uma comprovacédo de giemsa camada detectada

nessa altitude de altitude ndo é formada por nuvens.

Perfil da Razao de Depolarizacdo
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Figura 7.18Perfil de razéo de depolarizacéo em fungédo da altitude na localidadenprdo sistema
AERONET em Alta Floresta no dia 19 de Agosto de 2007. Os Valores de ged@epolarizacao
oscilam préximos de zero para a altitude entre 2 e 3 km.

Um forte indicativo de que essa densa camada possa sefficisicomo aerossois
de queima de biomassa esta associado aos valores de AODonpadiddfotometro solar
da rede AERONET. No momento de maior proximidade do CALIOP edotalidade em
guestéo o fotobmetro solar mediu um valor de AOD de aproximeade 1,44; e um valor de
Expoente de Angstrom (AE), que correlaciona a dependémciOd com o comprimento
de onda dado pela equacao 3.2.6, igual a 1,90. A figura 7.18ammgréafico de disperséo
da AOD em funcgéo do Expoente de Angstrom para todo o ano de 20@¥ha tracejada
indica os valores medianos da AOD e do AE, e o ponto em vernrejfresenta os valores
para o dia analisado em questdo. Altos valores de AOD indigaa atmosfera altamente

carregada com aerossois, assim como altos valores de AEssa@ociatlos a aerossois de
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moda fina, essas duas caracteristica juntas indicam umpraliabilidade da presenca de
aerossois provenientes de queimada [Migkeal. (2007), Amiridiset al. (2009), Mariancet
al. (2010)].

Estacao da AERONET - Alta Floresta — 2007

2.0
“OBERIT ol e

E . w® ¥ y
:2 1.5 o ’ v @ .
° * o
(=
= -----------------------------------------------------------------------------------------
< ¢
2 ® o
3 1.0 - ™)
= te
3 . °
=1
>
w @

0.5

»
AOD=0.13+0.05
: AE=1,22+0,30
0.8 .
.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

AOD em 532 nm

Figura 7.19:Gréfico de dispersdo da AOD em 532 nm em fungdo do Expoente dérdimgsara o
ano de 2007 medido pelo fotbmetro solar em Alta Floresta. As linhas tracéjalitzesm os valores
medianos da AOD e do AE, e o ponto vermelho o respectivo valor para gssalezas no dia 19 de
Agosto de 2007 no horario préximo da passagem do satélite CALIPSO.

Segundo o fluxograma utilizado na selecéo de valores de tagianicial no algo-
ritmo SCA do CALIOP, descrito na secao 4.3.10 pela figura 4.Bndo valores da razéo
de depolarizacéo e do coeficiente de retroespalhamentoaalerestimado e integrado na
coluna atmosférica, dado pela equacéao 4.3.11 e 4.3.1Zatesmente, possuem valores
5 < 0,075 ey’ > 0,0005km 1, existe uma grande possibilidade da camada ser formada por
aerossois de queima de biomassa. Realizando uma analiss dekses utilizando dados
de nivel 2 para camadas de aerossois com resolucdo hotidensakm do CALIOP, fo-
ram detectadas duas camadas de aerossois na atmosfermeftgpapresentou valores de
d = 0,00594+ 0,1654 ey’ = (0,0018+ 0,0027) km 1, para um intervalo de altitude entre
2,34 e 3,026 km, considerada como uma camada elevada de aoondLiu et al. (2006),
sendo assim classificada como aerossois de queima de baonfasegunda camada apre-
sentou valores d& = —0,026+ 0,299 ey’ = (0,00144+ 0,0043 knmi™ %, para altitude de

base de 0,328 km e altitude de topo de 2,31 km, sendo cladsiftmano aerossois do tipo
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continental poluido, de acordo com o algoritmo de classifioale aerossois da figura 4.10.
Por meio dos dados de inversdo da AERONET, foram obtidoseslte distribuicdo de
tamanho das particulas de aerossois para esse estudo dé ¢igsma 7.20 mostra a distri-
buicdo de tamanho em funcéo do raio das particulas, na qualfio@logaritmico mostra
uma distribuicdo bimodal com uma grande quantidade decpasi de moda fina (menor
raio) e uma menor quantidade de particulas com raio maise@) de moda grossa. Essa
€ uma tipica distribuicdo que classifica as particulas cammsadis de queima de biomassa
[Dubovik et al. (2000), Dubovik e King (2000)], embora Omat al. (2005) atribua essa
mesma distribuicdo a aerossois do tipo continental pojuddtectados principalmente em

baixas altitudes, como por exemplo dentro da regido da CLP.

Distribuicao de tamanho de aerossois
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Figura 7.20:Distribuicdo de tamanho de particulas de aerosséis em funcéo do raiominticheto-
dos de inverséo a partir de dados recuperados pelo fotbmetro soldtaRiokesta em 19 de Agosto
de 2007. Essa distribuicdo bimodal é uma tipica distribuicdo para aerdsssi§icados como conti-
nental poluido.

Comparando ainda os valores de razéo lidar obtidos por cadmsimstrumentos, tem-
se um valor de 70 sr medido pelo CALIOP, e um valor de 68,1 srdoguitla AERONET.
Os valores de AOD obtidos pelos dois instrumentos sado dephf@bo CALIOP e 1,04 para
a AERONET, mostrando assim que ambos instrumentos estae@whoacom relagdo aos
valores medidos das propriedades Opticas da atmosferagsgaaso.

O valor de RL igual a 70 sr € um valor tipico para aerossois daemgude biomassa ou

continental poluido. A AERONET, baseado na distribuicatetieanho desses aerossois, fi-



CAPITULO 7. RESULTADOS 146

gura 7.20, classifica-os como aerossois de queima de biantasgudo, o sistema CALIOP
sd atribui essa classificacdo para as camadas que estaduwesklevadas, acima da regiao
da CLP, (veja figura 4.10). Nesse contexto se da a grande rifeeevantagem em utilizar
dados de um sistema Lidar, a sua capacidade de medida dovpeitil dos aerossois na
atmosfera, identificando com grande resolucéo a altitudada camada. Pelas figuras 7.17
a) e 7.17 b) é possivel identificar que primeira camada dess@moestd dentro da camada
limite, e é classificada como uma mistura de aerossoéis doctptinental poluido. Ja a
segunda camada, detectada entre 2 e 3 km com uma resolutéal vkr 30 metros, € con-
siderada como uma camada em altitude elevada, acima da adimie planetaria, dessa
forma classificada como aerossois de queima de biomassardando com a mesma clas-
sificacéo feita pela AERONET, que por realizar medidas naigg na coluna atmosférica
nao consegue distinguir a altura de cada camada, clasdifitados os aerossois como um
mesmo tipo e ndo distinguindo a camada de aerossois do tipmental poluido. A clas-
sificagéo desses aerossois realizada pelo sistema CALIGPspoderificada na figura 7.21
a) pelo perfil de mascara das caracteristicas verticaisnuasétra, e pela figura 7.21 b) do

subtipo de aerossois.
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Figura 7.21:Perfil de mascara das caracteristicas verticais da atmosfera na locglidaitea ao
sistema AERONET em Alta Floresta, indicado pela seta vermelha, no dia 19osd¢04de 2007.

E possivel ainda comparar os valores de RL utilizados pelqustinde algoritmos
do CALIOP com o Modelo A/C. Aplicando o valor de AOD medido pel&RONET,
AODaeronET = 1,04 na equacao 6.0.1 obtém-se o valor mais apropriado de RIMmelo

delo A/C igual aRLa/c = 70,2 sr, enquanto o valor da Razao Lidar utilizado pelo CA-
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LIOP no algoritmo HERA foi de 70 sr. O valor da diferenca petaahfoi de -0,28%,
indicando que nesse estudo de caso o desempenho do algdetescolha do valor inicial
daRLcaLiop €, consequentemente, do algoritmo de recuperacdo do perkithcdo do
CALIOP mostrou-se confiavel.

Esses resultados, de maneira geral, demonstram que o CALI@Raéoderosa fer-
ramenta na deteccdo e classificacdo de camadas de aer@ssdis al sua capacidade de
resolucao em escala vertical e funcionamento confiavel dalgeritmo de recuperacéo de

dados das propriedades Opticas da atmosfera.



Capitulo 8

Conclusoes

Nesse trabalho de doutorado foi desenvolvida uma metodaliegvalidacéo dos dados do
sistema Lidar CALIOP em funcionamento a bordo do Satélite @80 utilizando dados de
medidas correlativas de fotdbmetros solares instaladosrera lbcais no territorio brasileiro,
assim como utilizando também dados de um sistema Lidar deespialnamento elastico
instalado na cidade de S&o Paulo.

Para o desenvolvimento da metodologia de validacao foramngtelvidos um conjunto
de trés algoritmos, o primeiro, algoritmo COVERLAI, traca egetorias do CALIPSO e
determina a data e horario de sua passagem mais proxima ésueyuacalidade escolhida
por meio de coordenadas de latitude e longitude. A seguntiag@algoritmo, MCSA, de-
termina os dias de medidas coincidentes entre o CALIPSO stesss da AERONET, bem
como as medidas coincidentes com o sistema MSP-Lidar, jEtéandias menores/iguais a
100 km e em uma janela temporal de 2 a 4 horas centrada no nmdentaxima aproxi-
macao do satélite CALIPSO. A terceira parte do conjunto derisiigos, CLARA, seleciona
apenas os dias de medidas coincidentes entre os instrisywembiocondicdes livre de nuvens
e calcula as alturas dos centréides de retroespalhamentméd?o desses algoritmos foram
selecionados um total de 210 dias possiveis para analisdsutacio todos os centroides de
retroespalhamento para cada um dos 20 perfis de medidas aond& tkesolucéo horizontal
medidos pelo CALIPSO em cada um dos 210 dias selecionados.

Apos utilizados esse conjunto de algoritmos para selec8alids de medidas coinci-
dentes e calculado os centréides, foram determinadas &sd@iajetorias de massas de ar
para cada um dos 20 perfis de medidas com 5 km de resolucaoritatiatilizando o mo-

delo de trajetorias HYSPLIT do NOAA. Esses perfis foram aitidtilizando trajetérias
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reversas e diretas em uma escala temporal de 4 a 6 horaandocho momento de ma-
xima aproximacdo do CALIPSO pela localidade em questdo. # plassas analises foram
selecionados 75 dias nos quais as parcelas de massas detransg@ortadas da regido de
medida do CALIPSO para o local de medida da AERONET ou do M$RfLbu ainda de
maneira contraria, dos locais de medidas dos sistemas erfisigaté o local de medida do
CALIPSO. Os dias que satisfizeram essas condi¢des foramadentes a menos de 7% do
valor total de medidas noturnas e diurnas do CALIPSO proxismoreco localidades. Como
mencionado anteriormente, essa quantidade pode parepern@e contudo foram selecio-
nados apenas os dias de medidas coincidentes que passaram [pQoroso processo de
selecao, garantindo um alto grau de confiabilidade desslesda

Para esses 75 dias de medidas coincidentes com condig@&esdiuvens e alta possibi-
lidade de ambos instrumentos, em o6rbita e em superficereestmedido a mesma parcelas
de ar foi aplicado um modelo para a determinacéo dos val@d®ad&o Lidar utilizando
dados do sistema CALIOP e valores de AOD recuperados pelaméitos solares da rede
AERONET. Nesse processo, denominado Modelo A/C, utilizouedores de coeficiente de
retroespalhamento atenuado em 532 nm integrado na colbido®por meio das medidas
do CALIOP, e também valores de espessura 6ptica dos aeress&82 nm medidos pela
AERONET, para a determinacao de valores mais apropriad&ad&o Lidar. Tais valores
baseados em medidas experimentais foram comparados corasvaliciais estimados por
um modelo criado para ser aplicado no algoritmo do sistemalORlpara a recuperagao de
propriedades opticas da atmosfera. A comparacgao inicididevalores mostrou uma dis-
tribuicdo continua dos valores de RL obtidos pelo Modelo A/@s rom valores tendendo
aos valores de RL utilizados a priori pelo algoritmo do CALIGBram obtidas tendéncia
de valores de 35 e 45 sr, tipico para aerossol de poeira, wnppdeminente entre 50 e
55 sr e outro em 65 sr, valores que classificam aerossois i@ pogoluicdo, e outro pico
entre 65 e 70, que pode representar aerossois de queimantskeou do tipo continental
poluido. Esses valores obtido pelo Modelo A/C podem seriderexlos consistentes com
aqueles utilizados pelo algoritmo HERA do CALIOP uma vez quearieza nos valores de
RL séo estimadas em até 30%. Além disso, a diferenca pertebtida entre os valores de
RLcaLiop € valores d&RLy ¢ foi de —8 + 64%, mostrando-se estar em concordancia quando
comparados com outros trabalhos de validacdo do Satélite RS

A comparagéo dos valores de RL utilizados pelo sistema CALE®as valores obtidos
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por meio de medidas com o sistema MSP-Lidar apresentou urizgda de aproximada-
mente 10%, para valores subestimados do sistema CALIOPv&s$aeao pode ser atribuida
ao fato da atmosfera de Séo Paulo ser carregada por divgyressle aerossois, e as dis-
tancias meédias de passagem do CALIPSO em relacao a localidagdSP-Lidar estarem
em torno de 79 km. Dessa forma, a falta de homogeneidade e rég camada limite
observada pelos sistemas em superficie e em Orbita, podéuénciado sobremaneira para
0 aumento dessa diferenca entre os valores de RL obtidos parsaws sistemas. Foi calcu-
lada uma diferenca percentual média-dE0, 84 4+ 17, 71%, que mesmo ligeiramente acima
do valor obtido pelo Modelo A/C, encontra-se em concordaoaia valores apresentados
na literatura de validacao do sistema CALIOP.

Dado os valores de diferenca percentual obtidos em ambésesntdi observado que
os dados do sistema CALIOP estao de certa forma subestimadosetacdo aos dados
medidos por instrumentos instalados em solo. As causaa debsstimacao foram investi-
gadas, podendo ser devido a contaminacgéao de alguns perisaEspalhamento por nuvens
esparsas que, eventualmente ndo sao detectadas, ou,@&asrente classificadas como
aerossois, como foi constatado na analise realizada paas0d de Junho de 2007 proximo
a localidade de Cuiaba (CB). Os perfis de retroespalhamentoaateriotal em funcéo da
latitude e em fungéo da altitude mostram haver nuvens espans torno de 2800 metros de
altitude. O perfil vertical de extingcdo apresenta um franalsie extingdo abaixo das cama-
das de nuvens esparsas detectadas, gerando consequéatemediminuicdo nos valores
de AOD medidos pelo CALIOP, implicando por sua vez na errotessificacéo dos valores
de tais camadas, que acabaram gerando uma escolha naoieote/para os valores iniciais
de RL, e uma subestimacé&o de cerca de -21% quando comparadealooes obtidos pelo
Modelo A/C. A outra possibilidade para a subestimagcao dosslde medida do CALIPSO
seria o fato do sistema apresentar uma baixa relacéo siiol;dificultando a deteccéo de
fracas camadas de aerossoéis, dessa forma os valores dedilafdptica medidos pelo sis-
tema CALIOP podem estar desconsiderando uma parcela deséisrgsie € medida pela
AERONET. Isso fica evidenciado no exemplo apresentado, abog@ALIOP realizou uma
medida a uma distancia horizontal de cerca de 12,7 km dorsaisda AERONET em Campo
Grande (CG) e na mesma janela temporal, o que serve comotindida grande possibi-
lidade de ambos os sistemas estarem observando a mesma pareerossoéis. Contudo,
enquanto a AERONET apresenta valores de AOD de 0,281 o sist&hIOP obtém a re-
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cuperacao da AOD em 0,165, cerca de -41,3% de diferencanpeatediferenca essa que
pode ocorrer caso haja uma grande variacdo da quantidaderaks@is na camada limite
planetéria daquela regido em questao.

Para que fosse certificado de que nesses 75 dias de medideatoa@s analisadas ndo
houvesse nenhuma possivel contaminagéo por nuvens fofacsados produtos de in-
versdo de nivel 2 da AERONET, garantindo a qualidade nareghio dos dados e a ndo
contaminagao por nuvens. Assim, desses 75 dias foramaedelds 9 dias de medidas cor-
relativas, que passaram por uma analise visual do perfitaeespalhamento atenuado total
em funcéo da latitude e altitude, medidos pelo sistema CAL@R garantir que nao havia
contaminagao por nuvens. Uma vez garantindo essa condiggo talculados os valores
de RL por meio desses produtos de inversdo da AERONET e codgsacam os valores
de RL utilizados nos conjuntos de algoritmos do CALIOP, bem c@queles sugeridos
pelo Modelo A/C. A primeira comparacao forneceu um resultildiferenca percentual de
(—2,35+ 17,53)% entre os valores de RL do CALIOP e da AERONET. A segunda com-
paracao, de valores de RL do CALIOP com aqueles calculados @iordn Modelo A/C,
resultou em uma diferenca percentual(de2,17 + 30,12)%. Esses valores de diferenca
percentual mostraram-se consistentes e abaixo dos valbtied®s em outros trabalhos de
validacdo dos dados desse satélite. Esses resultadosrdgpres/alores de desvio padrao
bem acima dos seus valores médios pois existe um grandesdispeessa distribuicdo, con-
tudo esses valores ainda se encontram dentro do intervalceldeza para os valores de
razao lidar que podem chegar em até 30%.

Por final, a analise de um estudo de caso mostra o desemp¢isfai&ao no processo de
classificacéo das propriedades Opticas dos aerossois asfatenpara um evento de deteccao
de queima de biomassa proximo a regiao de Alta Floresta. @it8afALIPSO demonstrou
sua eficacia, poder de deteccdo e vantagem ao medir o perfisfético identificando e
classificando os aerossois de queima de biomassa em alkevadas, que também foram
detectadas pelo fotbmetro solar, contudo sem identificanzada forma por aerossois do
tipo continental poluido. Isso demonstra que, embora cata das técnica tenham suas
desvantagens, justas elas completam-se, tornando magnhefeco estudos dos aerossois e
sua influéncia nos processos de mudancas climaticas.

Dessa forma, a implementagéo de uma metodologia de vatidigsidados do sistema

CALIOP para medidas realizadas no territorio brasileiropesequentemente na regido da
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América do Sul, mostrou-se eficaz e com resultados satigfatdesse trabalho de validacao
do CALIPSO é o primeiro do género a ser realizado nessa regiglmdo terrestre, e espera

gue possa vir a ser Util, tanto para a equipe do Satélite CAln&3Rproximos passos de im-

plementacdo de novas versdes dos seus dados, possuinadoiassthcorrecdes no processo
de calibragao, assim com no processo de identificacaojfedagdo das camadas de aeros-
soéis e na recuperacao de produtos de propriedades Optieamdsfera. Espera-se também
gue esse trabalho seja util ainda como referéncia para ésrjposs estudos atmosféricos
utilizando os dados do CALIPSO.



Sugestoes para trabalhos futuros

A sequéncia natural desse estudo para novos trabalhosra desenvolvidos a longo
prazo seria utilizar os dados do Satélite CALIPSO para o melhindimento das proprie-
dades Opticas dos aerossois e a sua influéncia nos processagldncas climaticas tanto
em escala global quanto em escala regional.

De maneira imediata, os dados do Satélite CALIPSO podemibointpara estudos de
impactos de aerossois no territorio brasileiro, identiftiacentros produtores de aerossois,
principalmente aqueles provenientes de queimadas, eaonamato 0 seu transporte para re-
gibes distantes. Pode ser realizado ainda o processo deilagdb dos dados de perfil
vertical da atmosfera nos modelos de transportes de aev@ssém modelos de previsoes.
Assim como na determinacéo e identificacédo do limite daalfarcamada limite planetaria
cobrindo grande parte do territdrio brasileiro, o que pamt@ribuir sobre maneira na imple-
mentacao de informacdes mais precisas em modelos atnoostéE possivel ainda utilizar
os dados do sistema CALIOP no estudo de climatologia de nwiens no territorio brasi-

leiro.
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