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Resumo

A floresta Amazonica € a maior floresta tropical do mundo, contribuindo de maneira
significativa para o ciclo hidrolégico e balancgo energético global. Por isso ha um esfor¢co
internacional para compreender os ciclos de vida das nuvens e dos aerossdis na regiao.
Recentemente, campanhas de avides realizaram medidas in-sifu do perfil vertical de aeros-
sOis e gases, e encontraram altas concentragdes numéricas de novas particulas organicas
ultrafinas no topo da troposfera (UT). Com concentracdes decrescentes de particulas mais
envelhecidas em direcdo a superficie. O atual entendimento cientifico € que estas particulas
sdo formadas a partir do transporte de vapores organicos volateis pelas nuvens. Elas
sdo a fonte de nucleos de condensacdo de nuvens dentro da camada limite Amazdnica,
sustentando a formac¢do das nuvens do oceano verde. Porém, essas medidas com avides
sdo de curto prazo, enquanto existem sistemas lidar na Amazonia que poderiam, em prin-
cipio, realizar medidas automaéticas, continuas e a longo prazo desses aerossois. Neste
cendrio, utilizamos simulagdes para estudar em que situacdes um sistema lidar de solo
poderia detectar essas particulas na UT. Entdo, calculamos a probabilidade de detec¢cao
desta camada de aerossdis para diferentes hipdteses sobre a eficiéncia do sistema lidar e a
concentracao em massa dos aerossois na UT.

As simulagdes foram calibradas com a mesma intensidade e razao sinal ruido (S/N)
do lidar Raman UV do LFA IF-USP. Calculamos o perfil de propriedades 6pticas dos
aerossois com o c6digo Mie do libRadtran, assumindo distribui¢des de tamanho e perfis de
concentracao numeérica estimados pelas medidas das aeronaves HALO e G-1, e indices
de refragdo estimados pela AERONET. Consideramos um caso apenas com particulas
de Aitken na UT (AOD = 0.0008 até 0.013 em 355 nm), e outro com particulas de
acumulacdo na camada limite (AOD = 0.04 em 355 nm). Por fim, utilizamos o método
Klett-Fernald para obter o perfil de retroespalhamento e extingdo dos aerossodis a partir
do sinal simulado. Depois avaliamos trés testes estatisticos para detectar a camada de
aerossOis na UT. Também testamos o efeito de erros sistemdticos do lidar ratio usado na
inversdo do sinal, na estimativa da probabilidade de deteccao.

Nossos resultados indicam que € preciso uma razao sinal ruido (S/N) da ordem de
400 em 10 km para a deteccao das particulas na UT. Para um lidar troposférico tipico,
seria necessério uma melhoria da ordem de 10% no seu S/N. Mostramos que isso pode ser
atingido sem nenhuma modifica¢@o no sistema lidar, realizando uma média temporal e um
acumulo de bins de 1h e 15min (150 perfis de 30 s) e 495 metros (67 bins de 7.5 metros)
respectivamente. A presenca de aerosséis de acumulagdo préximo da superficie nao alterou
significativamente a efici€éncia de detec¢do das particulas ultrafinas. O mesmo também foi
observado para os erros sistematicos no lidar ratio da inversao testados aqui. Este estudo
permitiu entender as dificuldades para detectar essas particulas com um sistema lidar
optimizado para a baixa troposfera, € a0 mesmo tempo mostrar que a razdo S/N necessdria
pode ser alcangada. Futuros estudos observacionais poderdo explorar estes resultados e
realizar medidas sistemadticas dessas particulas na UT, melhorando nosso conhecimento
sobre elas e sua representagdo em modelos globais.

Palavras Chaves: Amazodnia; Aerossoéis; Lidar; Limite de detec¢do; Simulagdo numérica.
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Abstract

The Amazon rainforest is the largest tropical forest in the world, contributing significan-
tly to the global hydrological cycle and radiative budget. Hence, there is an international
effort to understand the life cycle of clouds and aerosols in the region. Recently, aircraft
campaigns have made in-situ measurements of vertical aerosol and gasses vertical struc-
ture, finding high number concentrations of new ultrafine organic particles in the upper
troposphere (UT). With low concentrations of aged particles near the surface. The current
scientific knowledge suggests that these particles were formed in the UT by the transport
of volatile organic vapors by clouds. They are the source of cloud condensation nuclei in
the Amazonian boundary layer, sustaining the green ocean clouds. However, such aircraft
measurements are only available in short-term campaigns, whilst in principle, a lidar
system could perform long-term remote sensing of these aerosols. Then, we performed
simulations of a ground-based lidar system to evaluate the detections of these particles
in the UT. We have calculated the detection probability of this aerosol layer for different
system efficiency and aerosol mass concentration in the UT.

The simulations were calibrated with the same intensity and signal to noise ratio (S/N)
of the LFA-USP UV Raman lidar. We have calculated the aerosol vertical optical properties
using the libRadtran-Mie code, with size distributions and numerical concentration profiles
based on HALO and G-1 aircrafts measurements. Also with refractive indexes based on
AERONET measurements. The analysis accounted for one case considering only Aitken
particles in the UT (AOD = 0.0008 up to 0.013 in 355 nm), and another with accumulation
particles in the boundary layer (AOD = 0.04 in 355 nm). Finally, we used the Klett-Fernald
method to obtain the backscattering and extinction profiles from the simulated signal. Next,
we evaluated three statistical tests for detecting the aerosol layer in the UT. We also tested
the effect of systematic errors in the lidar ratio in our detection probability estimation.

Our findings suggest that a signal to noise ratio around 400 at 10 km is needed to
detect the UT particles. For a typical tropospheric lidar, this means an increase of 10 2
in the S/N. We have shown that this value could be reached without any change in the
instrument, only performing a time-average and a vertical bin length up to 1h and 15min
(150 profiles of 30 s) and 495 meters (67 bins of 7.5 meters) respectively. Another general
result is that the presence of accumulation particles near the surface does not significantly
change the detection efficiency of the ultrafine particles. The same was observed for the
systematic errors in the inversion lidar ratio tested here. Therefore, this study allowed
us to understand the difficulties related with the detection of these particles with a lidar
system optimized for low troposphere, also showing that the S/N needed can be reached.
Further observations can explore these results and perform systematic measurements of
these UT-particles, improving the knowledge and the representation of them in global
models.

Keywords: Amazon; Aerosols; Lidar; Detection limit; Numerical simulation.
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Capitulo 1

Introducao

A floresta Amazonica é a maior floresta tropical do mundo, com uma é4rea de aproxi-
madamente 6.7 milhdes de quilometros quadrados. Devido a alta densidade de plantas,
sua atmosfera possui uma elevada concentracao de vapor d’4gua, produzido pela evapo-
transpiracdo da floresta. Assim, a regido possui um intenso ciclo hidrolégico, responsavel
pelo transporte de umidade para outras regides do Brasil (Marengo, 2005, 2006). Parte
fundamental desse ciclo € a formacao das nuvens, que contribui com a precipitacdo na
regido e com o balanco radiativo do planeta (Liou, 1986; Collow and Miller, 2016; Betts
et al., 2009). Esse balanco € definido como o saldo de irradiancia (em W/m?2) entre a
radiacdo solar incidente e a radiacao terrestre (sistema Terra-atmosfera) retornada para
o espaco. Neste contexto, para comprimentos de onda curta, as nuvens possuem uma
forcante radiativa negativa, ou seja, diminuem esse saldo, refletindo irradidncia solar de
volta para o espaco e resfriando o planeta (Boucher et al., 2013). Em condic¢des limpas,
a formacdo das nuvens na Amazonia depende principalmente dos aerosséis secundarios
na regido, produzidos por vapores organicos da floresta (conhecidos como compostos
organicos voldteis, VOCs) (Andreae et al., 2018; Wang et al., 2016). Esses vapores formam
nucleos de condensacao (CCN) de nuvens, que servem como superficies de condensagao
do vapor de agua disponivel no ambiente - processo chamado de formacgdo heterogénea
de goticulas de nuvens. Dessa forma, os aerossois desempenham um papel muito impor-
tante na regido, pois variagdes nas suas propriedades e concentracdo, como na estagao
de queimadas, podem causar impactos na formacao das nuvens, interferindo no ciclo
hidrolégico e no balanco radiativo (Liu et al., 2020). Além dos impactos regionais, 0s
aerossois de queima de biomassa emitidos na Amazonia também sdo transportados para
outras localidades do Brasil, através dos ventos. Dessa forma, a Amazdnia € uma regiao
extremamente importante, pois alteracdes nos seus constituintes atmosféricos podem afetar
o clima de outras regides (Laurance, 1999; Nobre et al., 1991).

A floresta Amazdnica possui duas estacdes do ano muito bem definidas, chamadas
de estacdo chuvosa e estagdo seca. A estacdo chuvosa € marcada por uma atmosfera
limpa, com baixas concentragdes de aerossois, os quais foram emitidos naturalmente
pela floresta. Segundo Artaxo et al. (2013), a estacdo chuvosa (Janeiro - Junho) na
Amazonia central dispde de uma concentracao massica média de aerossois da moda fina

(aerossodis com diametro menor que 2 um) e da moda grossa (didmetro maior que 2
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um) de 1.3 e 4.8 ug cm ™ respectivamente. Em termos de distribuicdo de tamanho, ela
possui duas modas, de Aitken e de acumulagdo, com concentracdo numérica total de
particulas igual a 220 ¢cm—>. Esses ntimeros refletem em uma profundidade 6ptica (AOD,
do inglés Aerosol Optical Depth) em 500 - 550 nm, proxima de zero. Essa propriedade
estd relacionada com a atenuagdo da radiacao por uma populacao de aerosséis em fungao
do comprimento de onda, sendo maior quanto maior o AOD. Assim, nota-se que as
concentragdes de aerossois no periodo chuvoso sio bastante baixas, causando um efeito
praticamente desprezivel na atenuagdo da radiacdo. Além disso, nesta estagdo também
foi observado baixas concentragdo de Black Carbon (BC), em torno de 98 (83) e 47
(20) ng/m> na moda fina e grossa respectivamente. Em compensacio, na estagio seca
(Julho - Dezembro), essas concentracdes aumentam significativamente devido a queima
de biomassa para mudancas no uso da terra (cria¢do de pasto e agricultura). Deste modo,
esse periodo € marcado pela acdo do homem, através de emissdes antropogénicas. Como
também relata Artaxo et al. (2013), na esta¢do seca na Amazonia central, a concentragio
massica média de aerosséis na moda fina atinge 3.4 (g cm™>, enquanto que a concentragio
na moda grossa se mantém constante. Isso mostra que os aerossois de queimada estdao
praticamente todos dentro da moda fina. Além disso, a concentracdo numérica total
aumenta 10 vezes, atingindo 2.200 ¢m ™3, e a concentracio de Black Carbon chega em
média, a 235 (156) e 41 (22) ng/ m3 na moda fina e grossa respectivamente. Além disso, o
AOD (500 - 550 nm) que antes era praticamente zero, agora se aproxima de 1. Assim, fica
claro que o aumento de particulas € considerdvel na estacio seca, com influéncias notdveis
no AOD. O autor também mostra medidas semelhantes no sul da Amazdnia, préximo do
arco do desflorestamento, com valores ainda mais altos de concentragdo e profundidade
Optica. Por fim, a discussdo acima deixa claro que na esta¢do chuvosa as concentracdes de
particulas s3o muito menores que na seca. Em vista disso, uma das questdes cientificas
respondidas recentemente por Andreae et al. (2018) era da onde vinham os aerossdis que
sustentavam a populacdao de CCNs na camada limite em condi¢des limpas. Como serd
explicado adiante, esses aerossdis vem da formacgdo de particulas no topo da troposfera
(UT), que € o principal foco deste trabalho. Pois queremos saber se € possivel realizar
medidas dessas particulas com nosso sistema lidar em solo na Amazonia.

Devido a importancia dos aerossdis na Amazonia, se torna necessario a utilizacao de
técnicas de sensoriamento remoto capazes de medi-los continuamente por longos periodos
de tempo. Entre elas, existem técnicas de sensoriamento remoto ativo, que emitem radiacio
eletromagnética em comprimentos de onda especificos numa regido de interesse e analisam
o sinal retroespalhado. A técnica mais conhecida de sensoriamento remoto de aerossdis,
nuvens e vapor d’dgua € a técnica Lidar (acronimo para Light Detection And Ranging).
Essa técnica permite medir o perfil vertical de aerosséis ao longo do tempo através da
emissdo de pulsos de radiacdo e da deteccao dos fétons retroespalhados.

Apesar da importancia, nao existem muitos trabalhos estudando aeross6is com dados
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de lidar na Amazonia. Baars et al. (2011) reporta os dados das primeiras medidas de
perfil vertical de aerosséis a longo prazo de lidar na Amazonia, durante os projetos
EUCAARI (Kulmala et al., 2011) e AMAZE-08 (Martin et al., 2010) em 2008. Seu
principal achado foi documentar o transporte de poeira e fumaca do Saara na Amazdnia
durante a estacdo chuvosa. Isso devido a adveccdo dos ventos, que transportam poeira
e fumaga das queimadas na Africa (durante a estagio seca na Africa) para a Amazonia,
como ilustrado na figura 1.1. Foi observado que os perfis de fracdo de poeira detectados
pelo lidar em Maio de 2008 tem 100% de poeira. Esse esgotamento da fra¢dao de fumaca e
aumento da poeira, coincidem com o final do periodo de queimadas na Africa (Maio de
2008), refor¢ando a ideia de transporte. Contudo, antes desse periodo, a fumaca da Africa
esteve presente em muitos perfis de lidar na Amazdnia. Dentre todos eles, 32% foram
afetados pelas particulas emitidas na Africa, contribuindo com mais de 50% do AOD (532
nm) total na metade desses casos. Onde pode-se observar um pico no AOD absoluto da

fumacga de 1.5 no més de fevereiro.

Figura 1.1: Tlustragdo do transporte de poeira do saara e fumaca das queimadas na Africa
em direcdo a AmazOnia durante a estacdo chuvosa. A estrela representa a localizacdo do
lidar. Figura adaptada de Baars et al. (2011).

Outro trabalho que se utilizou de dados de lidar na Amazonia foi desenvolvido por
Marenco et al. (2016). Motivado pela dificuldade dos modelos em representar corretamente
a estrutura vertical dos aerosséis, o autor desenvolveu um estudo comparando dados de
aerossois do lidar com a saida de modelos de aerosséis na estacdo seca na Amazonia. Nesse
periodo, os dados do lidar detectaram duas camadas de aerossdis. A primeira se estendia
da superficie até 1 e 1.5 km, com valores de extingio entre 150 e 300 Mm~'. A segunda
era uma camada acima, podendo chegar até 4 e 6 km, com extin¢do de aproximadamente
250 Mm~!. O autor sugere que camadas mais préximas da superficie podem ser formadas
por plumas de fumaca fresca, e camadas mais elevadas, por plumas de fumaca envelhecida.
Em seguida, dois modelos foram comparados com os dados observacionais, um de alta
resolucdo (Met Office Unified Model, Met-UM) e outro de baixa resolu¢do (European
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Centre for Medium-range Weather Forecasts, ECMWF-MACC). Ambos os modelos
conseguiram representar bem o comportamento geral dos perfis de coeficiente de extin¢do
e profundidade das camadas de aerossois. Contudo, altos valores de extingdo, entre 1000 e
1500 Mm~! (com AOD entre 1 e 1.8), detectados pelas plumas individuais e na vizinhanca
de nuvens, ndo foram bem representados pelos modelos. Por fim, o estudo mostrou o poder
do lidar no mapeamento dos aerossoéis, com alta resolucao vertical e temporal. Além de
demonstrar como validar modelos de aerossois com observacgdes de lidar.

O potencial de observacdes de lidar dos aerosséis das queimadas na Amazonia também
foi demonstrado por Barbosa et al. (2014). O autor reporta a andlise da performance, e
valida¢ao dos dados do UV Raman Lidar (se¢do 3.2), instalado na Amazodnia central (no
sitio EMBRAPA, em 2.89° S e 59.97° W), através da comparacdo com observagdes de
AOD da rede de fotdmetros AERONET (se¢@o 3.1.3). Durante uma semana de tomada de
dados, de 30 de agosto a 6 de setembro de 2011, foi detectada uma camada de aerossois
entre 1 e 2.5 km. Tanto na andlise a partir do sinal eldstico, quanto a partir do sinal
Raman, foram observados valores de retroespalhamento acima de 3 Mm~! sr~! dentro da
pluma, com extingio por volta de 150 Mm ™!, compativel com valores tipicos de aerosséis
de queima de biomassa envelhecidos e transportados por longas distancias (Baars et al.,
2012). Isso pdde ser confirmado pelo célculo da retro-trajetéria dos aerosséis pelo modelo
HYSPLIT (Stein et al., 2015), combinado com imagens de satélites de monitoramento de
focos de queimada do INPE. A figura 1.2 mostra a retro-trajetoria dos aeross0is a partir do
sitio EMBRAPA, e todos focos de queimada no periodo de tomada de dados. Podemos
observar que poderia haver uma fracdo de aerosséis marinhos chegando no sitio, contudo,
eles sdo mais facilmente lavados pela chuva e tem lidar ratio em torno de 30 sr, diferente dos
lidar ratios observados pelo canal Raman do lidar, entre 45 e 65 sr. Assim, as propriedades
Opticas medidas durante o periodo estudado tem, de fato, origem nas queimadas. Por fim,
seus respectivos AODs (355 nm) variam entre 0.05 e 0.75, compativeis com dados da
AERONET.

Diante da discussdo acima, fica evidente a importancia da técnica lidar no mapeamento
dos aerossois na Amazonia, principalmente para resolver a distribui¢do vertical das parti-
culas. Isso vem de encontro aos recentes resultados de Andreae et al. (2018), que reporta
o perfil de concentracdo numérica de aerossois medidos pela acronave HALO durante o
experimento ACRIDICON-CHUVA (Wendisch et al., 2016). As medidas da aeronave
mostraram uma concentracdo numérica média de particulas de 7.700 cm 2 na UT, sendo
aproximadamente 90 % de particulas ultrafinas, e que essa concentracdo e fracdo ultrafina
diminuem em dire¢do a superficie. Wang et al. (2016) mostra evidéncias do transporte
das particulas ultrafinas na UT dentro da camada limite, em casos de convec¢do profunda
na Amazonia. Durante a estacao chuvosa, em 19 de Marc¢o de 2014, foi identificado um
evento de precipitacdo entre 4:00 - 6:30 na torre ATTO (do inglés Amazon Tall Tower

Observatory, localizada ao meio da floresta Amazonica, no norte do Brasil). Nesse periodo,
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Figura 1.2: Retro-trajetdria dos aerossdis a partir do sitio experimental EMBRAPA, em
1.5 km comecando no dia 3 de setembro de 2011. As imagens de satélite, mostrando
os focos de queimadas entre 30 de agosto a 6 de setembro, foram obtidas no website
do INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais), que monitora as queimadas e o
desflorestamento no Brasil. Figura adaptada de Barbosa et al. (2014).

a moda dominante em niimero de particulas dentro da camada limite, centrada em 200 nm
(moda de acumulagdo), passou para 50 nm (moda de Aitken). Além disso, a concentracao
numérica total de particulas (somando a contribui¢do das duas modas) se manteve constante
depois do evento, sugerindo que durante a precipitacdo as particulas maiores sao lavadas e
repostas pelas particulas ultrafinas. Por fim, dentro da camada limite, foi observado que
as particulas cresciam até 100 nm, atingindo o tamanho critico para atuar como um CCN.
Logo, elas alimentam a formacao de nuvens e consequentemente a chuva na regiao durante
a estacdo chuvosa.

Além de tudo, diferente de outras regides do mundo, dificilmente observou-se a
formagao de uma moda de nucleacdo dentro da camada limite, que simbolizaria a formacao
de particulas ultrafinas dentro dessa camada. Neste ambito, tanto as observagdes de Wang
et al. (2016), mostrando o transporte vertical de particulas ultrafinas para dentro da camada
limite, quanto as altas concentracdes de aerossois ultrafinos na UT reportadas por Andreae
et al. (2018), sugerem que a formacao de particulas ocorre na UT. Onde o dltimo mostra
que a retro-trajetéria dos aerossois na UT cruzam eventos de conveccdo profunda até
120h antes das medidas. A andlise quimica mostrou que nesse nivel, hd predominancia de
particulas organicas, com um pouco de sulfatos e nitratos. Esses aerossdis organicos teriam
sido produzidos pela oxidagdo do isopreno e de outros compostos biogénicos organicos
voléteis (BVOCs) produzidos pela floresta. Além disso, ndo foram relatados tracadores
de combustao na UT, indicando que ndo houve transporte para cima de aerosséis da
camada limite (camada influenciada pela queima de biomassa). Por fim, baseando-se nas

observacdes, Andreae et al. (2018) propds um modelo conceitual que fecha o ciclo dos
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aerossois na estacdo chuvosa na Amazonia, ilustrado na figura 1.3
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Figura 1.3: Modelo conceitual proposto por Andreae et al. (2018) que explica o ciclo de
vida dos aerosséis na estacdo chuvosa na Amazoénia. Figura adaptada de Andreae et al.
(2018).

O modelo propde a producdo de BVOCs pela floresta, como isopreno e terpenos, que
rapidamente sio oxidados em IEPOX-SOA e HOMS/ELVOs respectivamente. Em seguida,
eles sdo transportados através de correntes de ar ascendentes para UT, através de sistemas
convectivos profundos. Na UT, como a temperatura € baixa, a taxa de nucleagdo aumenta,
formando os clusters iniciais. O processo de crescimento inicial diminui a volatilidade
desses clusters, aumentando a probabilidade de condensacdo e o seu crescimento. Por sua
vez, o crescimento destas faz com que a maioria das particulas atinjam a moda de Aitken e
algumas a moda de acumulacdo. Estas novas particulas sao transportadas para a camada
limite por correntes de ar descendentes, também originadas por sistemas convectivos
profundos. Dentro dessa camada, os aerossdis continuam crescendo pela condensagao
de aerossdis organicos da floresta até atingirem o tamanho critico para atuarem como
CCN, fechando o ciclo de vida deles. Logo, o modelo explica em detalhes, o processo
de alimentacdo de CCNs dentro da camada limite, impactando a formacgdo de nuvens e
precipitacdo em condic¢des limpas (sem influéncia de aerosséis de queimadas) na Amazonia.

Uma vez que processo de formacgao de particulas na UT foi descoberto por Wang et al.
(2016) e Andreae et al. (2018), o principal objetivo deste trabalho € realizar um estudo
baseado em simulacdes numéricas para determinar se € possivel detectar os aerosséis
ultrafinos na UT com um sistema lidar em superficie, parecido com o nosso (Barbosa et al.,

2014). Isso possibilitaria melhorar a compreensdo desses aerossoéis, contribuindo com sua



Capitulo 1. Introdugdo 7

representacdo em modelos climdticos.

Sendo assim, os préoximos capitulos se dividem entre fundamentacdo tedrica, metodo-
logia, resultados e conclusdo. O primeiro contém toda a teoria necessdria para simular
e inverter o sinal do lidar, recuperando os coeficientes de retroespalhamento e extingao.
Também tem uma breve explicacdo sobre as fontes de erros associadas a incerteza desses
coeficientes. A metodologia faz uma breve descri¢@o técnica do nosso lidar e da simulacio
das propriedades Opticas dos aerossois pelo codigo Mie, usados na equacao do lidar. Ela
também descreve a aplicacdo do algoritmo de inversdo e dos testes estatisticos para detectar
os aerossOis. Por sua vez, a se¢do de resultados comeca com uma andlise estatistica do
sinal luminoso detectado pelo nosso lidar (Barbosa et al., 2014). Em seguida, mostramos
o comportamento do sinal teérico simulado ao variar a efici€éncia do equipamento e as
propriedades fisicas (concentracdo mdssica na UT) e quimicas (indices de refracdo) dos
aerossOis. Na sequéncia, discutimos a qualidade do ajuste molecular na inversao do sinal,
que € uma das fontes de erros aleatérios e sistematicos dos coeficientes recuperados. En-
tao analisamos o efeito da variagdo da concentracdo e da eficiéncia na probabilidade de
detec¢do da camada de aerossdis na UT. Por fim, mostramos o efeito da subestimagdo ou
superestimacao do lidar ratio dos aerossdis, outra fonte de erro sistemético dos coeficientes
de retroespalhamento e extingdo. Concluindo o trabalho, todos os principais resultados e

discussdes obtidos estdo resumidos no capitulo de conclusdes.



Capitulo 2

Fundamentacao Teorica

2.1 Breve introducao aos aerossois atmosféricos

Os aerossois sdo particulas microscépicas, liquidas ou sélidas suspensas no ar atmosfé-
rico (Seinfeld and Pandis, 2006). Existem diversos tipos de aerossdis na natureza, com
diferentes composi¢des quimicas, formas e tamanhos. Alguns exemplos sdo particulas de
poeira, graos de pélen, bactérias, hidrometeoros, entre outros. Inicialmente, eles podem
ser classificados em dois tipos, os primdrios e secunddrios. Os primdrios sao emitidos
na forma de particula na natureza. Os secundarios sdo emitidos como espécies de gases
que sofrem transformacgdes quimicas até virarem particulas. Esses gases sdo chamados de
precursores e se transformam através de nucleacdo ou condensacio em cima da superficie
de particulas pré-existentes.

Alguns exemplos de aerossois primérios sdo: Spray marinho, poeira do deserto, fuligem
e polen. O primeiro é emitido devido a fric¢do entre a 4gua do mar com os ventos e a
quebra de ondas. O segundo também € emitido através da friccao do solo com o vento.
Fuligem € um tipo de aerossol antrépico, ou seja, emitido pelo ser humano, através de
emissao veiculares e industriais. Por fim, o pélen € emitido pelas plantas com flores.

Em contrapartida, alguns exemplos de aerosséis secunddrios sdo: sulfatos e aerossois
biogénicos secunddrios. O primeiro pode ser obtido através de emissoes de didxido de
enxofre por erup¢des vulcanicas, veiculares e industriais. Esse composto € o principal
precursor do sulfato. Enquanto que o principal precursor dos aerossdis secundarios sdo os
compostos organicos voldteis (VOCs) emitidos por plantas e algas.

Também podemos classificar os aerossois de acordo com as fontes de emissdo, sendo
naturais ou antrépicos. Os naturais sao emitidos pela propria natureza, e os antropicos
sdao emitidos pela acdo humana. Contudo, mesmo conseguindo classificd-los de acordo
com a sua origem e fontes, eles também se diferem em tamanho e forma. A figura 2.1
mostra algumas fotos de aerosséis primdrios, tiradas com um microscépio eletronico.
Nela, podemos perceber que mesmo aqueles de mesma composi¢do quimica, como o sal
marinho, acabam possuindo diferentes formas e tamanhos.

Em relagdo ao tamanho, populacdes de aerossois podem ser classificadas de acordo
com a moda da sua distribui¢do, normalmente representadas por fungdes lognormal. A

primeira moda é chamada de nucleagdo, e engloba aerosséis recém formados por gases
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Figura 2.1: Diferentes tipos e tamanhos de aerosséis. Partindo do painel da es-
querda, temos cinzas de vulcdo, pollén, sal marinho e fuligem. Figura adaptada de
https://earthobservatory.nasa.gov

precursores. Depois, quando esses aerossois crescem um pouco mais, formando “clusters”
de particulas, eles passam a fazer parte da moda de Aitken. A terceira moda é chamada
de acumulacgao, e engloba aerossoéis primdrios com didmetros maiores. Por fim, a moda
grossa € composta pelos aerossdis com maior didmetro entre as modas anteriores, também
constituida por aerosséis primdrios. Porém, essa € apenas uma visao geral, a discussao
em detalhes de cada moda serd apresentada adiante. Além das propriedades Opticas dos

aerossois, que descrevem sua interagdo com a radiagdo eletromagnética.

2.1.1 Propriedades fisicas

Uma populagdo de aerosséis também pode ser classificada a partir da sua distribui¢ao
de tamanho. Os aerossois sdo separados por cada moda da distribui¢do, sendo elas de
nucleacdo, Aitken, acumulacdo e grossa. A moda de nucleacio engloba os aerossdis secun-
darios, menores que 10 nm (Seinfeld and Pandis, 2006), que acabaram de ser formados.
Eles foram formados por moléculas de gas organicas ou inorganicas, pelo processo de
nucleagdo. Esse processo € particularmente importante para a motivacao deste trabalho,
visto que as particulas ultrafinas na UT sdo formadas inicialmente por nucleacao.

Em geral, para que a formacdo de novas particulas ocorra, 0s gases precursores pre-
cisam crescer até atingir um raio critico, tornando-se estdveis. Por condensacdo, ou seja,
deposicao de vapor na sua superficie, eles podem crescer até atingirem o tamanho da moda
de Aitken. Porém, antes disso ocorrer, a nucleacdo depende das colisdes aleatdrias das
moléculas de um gas. Em determinado momento, essas colisdes geram energia suficiente
para agregar as moléculas. A formacao desses agregados de moléculas depende da tem-
peratura e da volatilidade do géds. O primeiro estd relacionado com a energia cinética das
moléculas e o caminho aleatorio que elas fazem na atmosfera. O segundo esta relacionado
a probabilidade de duas moléculas se grudarem a partir de uma colis@o. Probabilidades
maiores significam uma volatilidade menor e vice-versa. A nucleacdo pode ocorrer tanto
em reacdes organicas quanto inorganicas. Em especial, as particulas ultrafinas que estamos

tentando detectar na UT, se formam por reacdes organicas. Assim como comentado no
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capitulo 1, os BVOCs emitidos pela floresta sdo transportados até a UT por correntes de ar
ascendentes durante eventos de convec¢do profunda. Nesse nivel, eles sdo oxidados, for-

mando particulas menos voléteis. Essas particulas sofrem nuclea¢do, formando pequenos

clusters.
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Figura 2.2: Distribui¢des de tamanho. O painel superior mostra a distribui¢do numérica
das particulas consideradas ultrafinas ou finas. O painel inferior mostra a distribuicao
volumétrica de particulas maiores, consideradas dentro da categoria fina e grossa. Figura
adaptada de (Seinfeld and Pandis, 2006, capitulo 8)

Segundo Seinfeld and Pandis (2006), a moda de Aitken é composta pelos aerossois
secundarios da moda de nucleagdo, que cresceram através da condensagdo de vapores na
sua superficie. Os didmetros dessa moda ficam em torno de 10 a 100 nm. A moda de
acumulacio € composta por aerossois primdrios, secundarios - crescidos por condensagao,
e particulas pequenas que coagularam. A coagulacdo € a unido de duas particulas menores
em uma sO particula maior através de uma colis@o. Os diametros dessa moda estdao
aproximadamente entre 0.1 e 2 um. Por fim, a moda grossa € composta por aerossois
primarios, como polen, bactérias, restos de plantas e gotas de nuvem. Os diametros dessa
moda estao aproximadamente entre 2 e 50 um (podendo passar desse limite no caso do
polen). A figura 2.2 ilustra as diferentes modas num grafico de concentragdo em nimero
(painel superior) e volume (painel inferior). Isso foi feito para poder comparar todas as
modas, visto que particulas grandes t€m um nimero muito inferior em relagdo as pequenas,

e um volume (ou massa) muito superior. A figura também destaca outra classificacao de
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tamanho, onde particulas menores que 0.1 tm sdo chamadas de ultrafinas, menores que
2.5 um sdo chamadas de finas e maiores que 2.5 um sao chamadas de grossas.

Note que os intervalos de tamanho muitas vezes cobrem mais de uma ordem de
magnitude, por isso utilizamos a escala logaritmica no intervalo de tamanho. Além disso,
cada moda possui uma concentra¢do e um tamanho efetivo (R.sr) que iremos definir
mais a frente. As distribui¢cdes de cada moda sdo bem descritas por funcido densidade de
probabilidade do tipo lognormal. Assim, as distribui¢des de tamanho em nimero de uma

populagdo com M modas com n;(InR) distribui¢des de tamanho cada uma, é dada por:

M (lnR—lnReff,-)z
N Z,G ’ lnR X 2.1
F(No» O.isRep.i) ; Z\/ﬂlndg, p[ 2 lnogl @
Com
dN
n;i(InR) = ( y lnR)‘ (2.2)
i

Onde Ny, R.ry,i € O, sd0 a concentragdo numérica total, raio efetivo e desvio padrio
geométrico das distribui¢des respectivamente. Esses sdo os pardmetros da funcao 2.1,
escrita em nimero de particulas por cm? de ar (dN) no intervalo infinitesimal dInR. Essa
funcdo também pode ser escrita em termos da drea (] (InR)), volume (n}(InR)) e massa
(n!"(InR)). Portanto, assumindo que as particulas sdo esféricas com densidade p; em cada

moda, as fun¢des podem ser obtidas a partir de n;(InR) pelas seguintes relagdes:

n{(InR) = 47 R?n;(InR)  [um? cm ™3] (2.3)
v AT 3 3 -3

n!(InR) = 3 R’n;(InR) [um” cm™] (2.4)
m AT 3 -3

n’'(InR) = Piy R’n;(InR) [pg em™] (2.5)

Onde p; é a densidade do aerossol em pg/pm?.

Portanto, podemos descrever as
propriedades fisicas dos aerossdis em termos do nimero, superficie, volume e massa.
Lembrando que apesar deles terem diferentes formas, como comentado anteriormente,
estamos considerando-os esféricos. Também € possivel converter as distribuicdes de

tamanho em escala linear a partir de n;(InR) pela seguinte expressao:

ni(InR)
R

Analogamente, as distribui¢des nj (InR), n!(InR) e n"(InR) também sdo convertidas

n; (R) =

(2.6)

para a escala linear ao dividi-las pelo raio. Além das propriedades fisicas, as propriedades
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Opticas também siao fundamentais para a simulacdo dos sinais usados neste estudo. Como
comentado anteriormente, essas propriedades também dependem das propriedades fisicas
descritas nessa secdo, ou seja, da distribui¢cdo de tamanho. Assim sendo, a proxima se¢ao
descreve em detalhes as principais propriedades Opticas dos aerossdis, separadas entre
intrinsecas e extrinsecas, onde a ultima também depende da concentracdo das particulas

em uma camada de ar.

2.1.2 Propriedades opticas

As propriedades Opticas das particulas podem ser divididas entre intrinsecas e extrin-
secas. As propriedades intrinsecas se referem as caracteristicas Opticas de uma particula,
ou populacdo de um mesmo tipo de particula. Essas caracteristicas determinam como
a radiacdo eletromagnética interage com cada uma das particulas individualmente. A
interacdo pode ser por espalhamento e por absor¢do, e depende do comprimento de onda
incidente. Um exemplo de propriedade intrinseca € a efici€ncia de absor¢do em massa
(razdo do coeficiente de absorcao pela concentragdo massica). Por outro lado, as propri-
edades extrinsecas se referem as caracteristicas opticas da populagdo de particulas em
si. Dessa forma, elas dependem da quantidade de particulas na populagdo e determinam
quanto da radiacd@o eletromagnética € extinta por absorcdo e espalhamento ao se propagar
na presenga dessa populacdo de particulas. Um exemplo de propriedade extrinseca € o
coeficiente de absorcao.

Neste contexto, esta se¢ao descreve separadamente as propriedades dpticas intrinsecas e
extrinsecas das particulas atmosféricas de maneira geral. Porém, a descri¢do detalhada dos
calculos dessas propriedades estd na se¢do 2.3, junto com a explicacdo de cada parametro

da equacao do lidar.

Propriedades intrinsecas

Entre as propriedades Opticas intrinsecas, temos a secdo de choque diferencial de
espalhamento do /d cos®, se¢do de choque de extingdo O,y (A ), secdo de choque de
espalhamento Oy.q (A ), se¢do de choque de absor¢do O,,s(A ), eficiéncia de extingdo
(Qext), eficiéncia de espalhamento (Q,.« ), eficiéncia de absor¢ao (Qs), albedo simples
®(A) e parAmetro de assimetria “g”. A se¢do de choque diferencial de espalhamento (ou
funcao de fase) € um parametro adimensional, que mostra a distribuicao angular da energia
espalhada em fun¢do do angulo de espalhamento ®. Ela é normalizada em uma esfera

infinitesimal pela seguinte expressao:

27 dOscar .
sm@d@d¢ =4 2.7)
0

dcos®
Onde O € o angulo entre a radiacdo incidente e espalhada, e as se¢des de choque

diferenciais das moléculas de ar e dos aerossoéis sdo dadas por teoria de espalhamento
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Rayleigh e Mie (Liou, 2002) respectivamente. A primeira aproxima as moléculas por
dipolos elétricos, e descreve sua interacdo com um campo elétrico. A segunda leva em
consideracdo a dimensdo dos aerossois, considerada esférica, e também descreve sua
interacdo com uma onda eletromagnética.

A complexidade da fun¢do de fase depende da anisotropia das particulas espalhadoras,
aumentando com o tamanho delas. Por essa razdo, a fun¢do de fase das moléculas, com
R < A sdo mais simples e simétricas. Enquanto que particulas maiores, com R > A,
tem funcdo de fase mais complexa, com um Iébulo frontal maior. Em geral, o nivel de
complexidade pode ser estimado pelo pardmetro de tamanho, definido como a razao entre
o perimetro da particula e o comprimento de onda incidente (x = 2R/ A). Assim, quanto
maior “x”, mais complexa € a funcdo de fase, e maior € o espalhamento frontal comparado
com o traseiro. A figura 2.3 mostra alguns graficos polares da fun¢do de fase para um

comprimento de onda de 0.5 um incidindo em particulas cada vez maiores.

(a) (b)

Incident Beam

=

Forward

Figura 2.3: Fungoes de fase para um feixe incidente com comprimento de onda de 0.5 um
em uma particula com: (a) R = 104 um,oux=12 1073, (b)) R=0.1 um,oux=12,(c)
R =1 um, ou x = 12. Figura adaptada de (Liou, 2002, capitulo 1).

Essa figura mostra que o espalhamento frontal da energia aumenta muito com o
parametro de tamanho x, quebrando a simetria inicial para uma particula bem pequena.
O parametro de tamanho também permite determinar o regime de espalhamento, Mie
ou Rayleigh. Se x << 1, estamos no regime de espalhamento Rayleigh, que € o caso
de moléculas e aerosséis na moda de nucleagdo. Mas se x >~ 1, estamos no regime de
espalhamento Mie, que € o caso para a maioria dos aerossdis atmosféricos, para radiagdes
proximas do espectro visivel.

Além do tamanho, os indices de refracdo, provenientes da composicdo quimica da

particula, determinam as efici€ncias de extin¢do, espalhamento e absorcao. As eficiéncias
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sao definidas como o quociente entre as suas respectivas se¢des de choque (Oy, Oscar €
Oubs) pela drea da secdo reta da particula esférica (TR?). A figura 2.4 mostra o grafico da
eficiéncia de espalhamento em funcdo do pardmetro de tamanho. Cada curva corresponde
a um indice de refracao imaginario (denotado por m;), e todas t€m parte real fixa em 1.5.
Podemos perceber que a relagdo € bastante complexa. Porém, quando a parte imagindria é
nula, ndo hé absorcdo, e temos um pico maior para x préximo de 4. Isso mostra que para
valores de x pequenos, proximos de 4, a eficiéncia de espalhamento € maior para m; menor.
Isso ocorre porque parte da radiacdo que poderia ser destinada a absorcao fica disponivel
para o espalhamento. Contudo, para x muito grande, acima de 50, esse comportamento
muda, pois a eficiéncia de m; = 1 fica maior que m; = 0.1 e 0.01. Porém, de maneira geral,
quanto maior o indice de refracdo imagindrio, maior € a absor¢do, e quanto maior o indice

de refracdo real maior € o espalhamento.

Scattering Efficiency Qg

1 5 10 50 100
Size Parameter x

Figura 2.4: Eficiéncia de espalhamento em funcio do parametro de tamanho para diferentes
indices de refracdo imagindrio e parte real fixa em 1.5. Figura adaptada de (Liou, 2002,
capitulo 5)

As secdes de choque de espalhamento e absor¢do sdo as dreas de espalhamento e
absorcdo efetivas. Elas representam a remoc¢do de energia do feixe inicial devido ao
espalhamento e a absorcdo. A secdo de choque de extingdo é a soma das duas anteriores, e
representa a energia total removida do feixe incidente. A sec¢do 2.3 explica como as se¢des
de choque sdo calculadas para as moléculas de ar e para os aerossdis que estamos simulando.
No caso das moléculas, a equacao 2.20 mostra que sua se¢ao de choque de espalhamento
tem uma dependéncia espectral muito forte, caindo com o inverso de A*. Portanto, quanto
menor o comprimento de onda, maior € a energia perdida por espalhamento. Por outro
lado, a dependéncia espectral da maioria dos aerosséis atmosféricos, dentro do regime de
espalhamento Mie, cai num intervalo entre A> e %7, Em vista disso, podemos ter uma

nocao de que o feixe em 355 nm emitido pelo sistema lidar vai ter uma extin¢cdo molecular
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forte por espalhamento Rayleigh. Por outro lado, apesar da extingdo pelos aerossois ter
uma dependéncia espectral menor, eles em geral possuem uma eficiéncia de espalhamento
maior.

Por sua vez, o albedo simples € a fracdo do feixe incidente que foi extinto por espalha-
mento. Ele € obtido ao dividir a se¢do de choque de espalhamento pela secdo de choque

total (ou de extincao):

Oscar ()L )
Oext ()L )

Por fim, o parametro de assimetria (equagdo 2.9) € definido como o primeiro momento

(L) = (2.8)

da funcdo de fase. Ele representa o grau de assimetria da funcdo. Se g = 1, toda a radiac@o

¢ espalhada pelo I6bulo frontal, se g = -1 toda radiac@o € espalhada na direcao traseira.

—/ 4Oscar cos® dcos® (2.9)

1dcos®

Propriedades extrinsecas

Algumas das propriedades Opticas extrinsecas das particulas sdo: coeficiente de ex-
tingdo volumétrico o (em m~1), coeficiente de retroespalhamento f3 (em mlsr 1), e
profundidade 6ptica T (ou AOD). Elas sdo obtidas a partir das propriedades dpticas intrin-
secas e do perfil de concentracdo das particulas (aerossdis ou gases). Primeiro, a extingdo
determina a por¢do de um feixe de radia¢do que € extinto por espalhamento e absor¢do ao
passar por um meio com concentra¢io numérica N (em c¢m ) de particulas. Assumindo
um meio homogéneo e desconsiderando emissdes térmicas (radiacido de corpo negro) e
espalhamentos multiplos, a intensidade da radiacdo emergente ao passar por um meio de

espessura s € dada por:

I(s) = I, (0) exp (— /0 SN(s)Gm(A)ds') (2.10)

Onde I, (0) ¢ a intensidade da radiagdo incidente, e o termo dentro da integral é
justamente a extingdo. Ela € definida como o produto entre a se¢ao de choque de extingao
pela concentragdo numérica das particulas que constituem o meio. No caso da atmosfera,
o meio ndo é homogéneo, podendo ter diferentes tipos de aerossois e moléculas de gas.
Nesse caso, a extingao total € uma somatoria da extingdo de cada constituinte atmosférico.
Além disso, para representar um feixe de radia¢do subindo ou descendo na atmosfera,

[I9%4) G‘ 9

substituimos “s” por “z” para representar a altitude. Nesse caso, a equagdo 2.10 fica:

I, (z) =1, (0)exp <—/0Za(z',/l) dz/> (2.11)

Onde o(z,A) = N(z)0O.x(A) pode incluir a contribui¢do de diferentes espécies de
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€69

particulas com diferentes concentragdes e se¢des de choque ao longo de “z”. Em seguida,
a profundidade Optica (7) € definida pela integral do coeficiente de extin¢do volumétrico ao
longo da vertical, ou seja, o termo dentro da exponencial da equacdo 2.11 entre a superficie

e uma certa altitude “z”. Sua equacao é dada por:

T= /Za(z’,l) d7 (2.12)
0

Porém, no caso da radiacdo solar que incide na atmosfera, podemos falar da profun-
didade 6ptica de toda a coluna atmosférica (ou seja, da superficie ao topo da atmosfera).
Outro caso particular seria considerar a profundidade 6ptica de uma certa camada da
atmosfera (i.e. entre 7 € z»), por exemplo, para uma camada de aerosséis ou uma nuvem.
Por fim, o coeficiente de retroespalhamento () determina a por¢do da energia do feixe
incidente espalhada para trds (em 180 °). No caso do lidar, que detecta justamente os fétons
retroespalhados na direcdo do sistema receptor, esse coeficiente ¢ quem determina a inten-
sidade do sinal. Ele € definido como o produto entre a concentracdo e a se¢do de choque
diferencial de espalhamento 180° para trds. A equacdo abaixo mostra o retroespalhamento

de uma tunica espécie de particula.

. dOycar
BlzA)= N(Z)dcos®

Onde a concentra¢do numérica N(z) varia ao longo da atmosfera. A expressdo mais

(z,m, 1) (2.13)

geral do retroespalhamento consideraria diferentes espécies de aerossdis e moléculas.
Tanto o¢(z,A) como f(z,A) sdo parAmetros da equagdo do lidar, como veremos adiante. A
extin¢do € responsavel pela atenuacao do sinal conforme o feixe emitido atinge altitudes
cada vez maiores, enquanto o retroespalhamento determina a intensidade do sinal detectado.
A descri¢do de todos os parametros da equacao do lidar e os calculos de cada propriedade

Optica dos gases e aerossois estdo explicados na secdo 2.3.

2.2 Funcionamento geral de um sistema Lidar

O sistema lidar pode ser dividido em duas partes, uma parte transmissora € uma
receptora, como na figura 2.5. A parte transmissora € responsavel por emitir um feixe de
radiacdo em comprimentos de onda especificos, que vao se propagar pela atmosfera apds
sair do equipamento. Parte da energia inicial do feixe € perdida pelo espalhamento com
gases e aerossois presentes na atmosfera, enquanto que os fétons espalhados dentro do
campo de visdo (field of view) da parte receptora (180° para tras, ou retroespalhamento)
constituem o sinal do lidar. Essa parte, como o nome diz, € responsdvel por receber e
processar os fétons retroespalhados de volta na direcao do equipamento. Os fétons que
atingem a drea de deteccao do telescopio (espelho) seguem um caminho 6ptico, que passa

por filtros para selecdo do comprimento de onda, até chegar ao detector Optico, tipicamente
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uma fotomultiplicadora (PMT) (Lincel, 2021). No caso de um lidar elastico, detecta-se
apenas o mesmo comprimento de onda enviado na atmosfera. No caso de um lidar Raman,
detecta-se também outros comprimentos de onda que correspondem ao espalhamento
inelastico dos fétons em determinadas moléculas gasosas, como N; e H>O.

A PMT, como o préprio nome diz, multiplica os fétons que foram detectados, produ-
zindo um pulso com milhares de elétrons para cada um deles. Depois, este sinal elétrico é
processado por um sistema de aquisi¢ao de dados, composto por um conversor analdgico

digital (ADC) controlado por um computador.

BEAM
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Figura 2.5: Ilustracdo de um sistema lidar monoaxial, com canais de espalhamento eldstico
e Raman para o N, e H,O. A figura de (Weitkamp, 2006, capitulo 9).

As ADC possuem dois modos de medi¢do, o analégico (AN) e o photocounting
(PC). Esses modos estdo associados a forma como os pulsos de elétrons que saem da
fotomultiplicadora (PMT) sdo medidos, isto €, transformados em sinal digital pela ADC.
O modo AN mede a tensdo produzida pela sobreposi¢do dos pulsos, funcionando bem
quando a luz incidente na PMT ¢€ alta e o processamento do sinal ndo é rapido o suficiente
para distinguir os pulsos individuais. Assim, o modo AN faz uma medida em mV. Ao
contrario, o modo PC tenta contar os pulsos individualmente, funcionando bem quando
a intensidade da luz incidente na PMT ¢€ baixa, e portanto, a separagdo temporal entre
os pulsos € maior. Ou seja, o modo PC faz uma medida em MHz, quantos f6tons/pulsos
foram detectados por segundo.

Em geral, o modo AN ¢ mais eficiente para medir o sinal do lidar em baixas altitudes,
onde a intensidade da luz retroespalhada € forte, e ndo funciona bem em altas altitudes,
onde a intensidade € baixa. De maneira oposta, 0 modo PC ndo consegue contar os pulsos
elétricos separadamente em baixas altitudes, pois sdo muitos fétons chegando em intervalos
curtos de tempo, sendo mais apropriado para medir o sinal em altas altitudes. Em altitudes
intermedidrias, quando a separagdo temporal entre os pulsos comeca a diminuir muito,
a ADC pode deixar de contar alguns destes pulsos. Para diminuir esse efeito, algumas

corre¢des de tempo morto (dead-time) precisam ser feitas no perfil todo, por exemplo,
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segundo o manual Lincel (2021).

Outro aspecto importante do modo PC é que o nimero de contagens pode ser tratado
seguindo uma distribui¢do de probabilidade do tipo Poisson. Isso é verdade pois a resposta
da fotomultiplicadora € baixa para poucos fétons incidentes, ou seja nao ha um ruido de
fundo da eletrdnica, e a incerteza vem apenas do processo de contagem. No contexto deste
trabalho, como queremos detectar o sinal das particulas ultrafinas em altas altitudes (entre
9 e 15 km de altitude), o melhor modo de detecdo para os nossos objetivos € o PC. Por
essa razdo, utilizamos os dados do canal eldstico PC do equipamento do LFA IF-USP para
calibrar as simulacdes que realizamos neste estudo. Os dados utilizados para este fim estio
mostrados na série temporal da figura 3.5b, e os detalhes da calibracdo estdo descritos na

secdo 3.5.1.

2.3 Equacao do lidar

A equacdo que descreve a extingdo de um feixe de radiacao, tanto no espectro solar
quanto termal ao penetrar na atmosfera, € chamada de equagao de transferéncia radiativa
(RTE, do inglés Radiative Transfer Equation). De maneira geral, essa equacdo nao
possui solugdo analitica, e seus parametros precisam ser calculados externamente. Esses
parametros sdo justamente as propriedades Opticas extrinsecas discutidas na secdo 2.1.2,
que sdo obtidas por medidas de concentracao e cdlculos de espalhamento (Rayleigh e Mie).
Neste cendrio, esta se¢do apresenta a equacao do lidar eléstico, que € a solu¢do da RTE
para a geometria particular de uma sistema lidar. Essa equacdo descreve o sinal detectado
pelo equipamento em funcdo da altitude, ou seja, conforme o feixe € extinto pela atmosfera.
Com ela foi possivel simular o sinal do lidar do LFA IF-USP. Aqui explicamos todos os
parametros da equagdo, que podem ser divididos em duas categorias: (1) os relacionados a
performance do equipamento, e (2) os relacionados as propriedades Opticas dos aerossoéis e
moléculas. Enfim, a equacdo do lidar eldstico (Weitkamp, 2006) é dada por:

et 0(z)

P(z2) = RS An 50 B2 exp <—2 /0 “a(ZA) dz'> (2.14)

Onde Py, cAt/2, A, n e O(z) sdo a poténcia do laser, o tamanho do bin vertical
iluminado, drea do telescopio, eficiéncia e a funcdo de overlap. Esses sdo pardmetros rela-
cionados a performance do equipamento. Os outros parametros, 3 e o sdo os coeficientes
de retroespalhamento e extingdo respectivamente, eles representam as propriedades Opticas
extrinsecas dos aerossoéis e moléculas.

Primeiro, em relagdo aos parametros de performance, o tamanho do bin vertical é
calculado em relacdo ao tempo de ida e volta do pulso emitido e espalhado respectivamente.
Por isso o comprimento do bin € dividido por dois, para contabilizar apenas um dos tempos,

e assim, estimar corretamente seu comprimento. Em seguida, a funcao de overlap € um
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termo geométrico do lidar, que depende se o sistema € mono ou bi-axial. O nosso lidar é
bi-axial (ilustragdo na figura 2.6a), ou seja, o telescopio estd separado por uma distancia
dy do laser. Isso faz com que os primeiros fotons espalhados ndo sejam todos detectados
pelo campo de visdo do telescopio. Portanto, o overlap € a fragao da sobreposicao entre o
cone de emissdao com o cone de detecgcdo do telescopio. O painel esquerdo da figura 2.6
ilustra a geometria bi-axial do nosso lidar e o painel da direita mostra um gréfico tipico de

overlap desse sistema.
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Figura 2.6: (a) Sobreposi¢ao entre o cone de emissdo do laser com o cone de detecc¢ao do
telescopio de um sistema lidar bi-axial. Figura adaptada de Kovalev and Eichinger (2004),
(b) Funcdo de overlap arbitréria, onde R faz o papel de “z”. Essa figura mostra o efeito na
intensidade do sinal devido apenas ao fator geométrico do overlap e z>. Figura adaptada
de Weitkamp (2006).

A 4area hachurada do painel esquerdo mostra a sobreposicao entre o campo de visao
do telescopio com o cone de luz do laser. Ao mesmo tempo, o painel da direita mostra a
funcao de overlap, que acima de 1 km € igual a 1, ou seja, a drea hachurada da ilustracdo ao
lado estd completa, e tudo que € retroespalhado pelo laser é detectado pelo lidar. Em geral,
a sobreposi¢do completa (O(zg) = 1) varia de sistema para sistema, podendo ser atingida
em 500 m ou até 4 km. Antes disso, a figura 2.6b mostra que os fatores geométricos, O(z)
e z~2 tém comportamentos opostos. Assim, o efeito geral do termo geométrico O(z) /7> é
criar uma “barriga” no sinal, pouco antes de O(zg) = 1. Estamos destacando esse ponto
porque nao incluimos o overlap nas nossas simulagdes do sinal eldstico’. Assumimos que
0(z) = 1 em toda vertical, porém, isso ndo atrapalha nossas anélises de detec¢ao, como
serd explicado nas secdes 3.5.1 e 4.1.

Agora, em relacdo as propriedades Opticas das espécies de gases e aerossois que
constituem a atmosfera, os termos de retroespalhamento e extingao total sao descritos pelas
equagdes abaixo:

d i,sca
B(z.A) =) Ni(z) df(;sé(z,n,z) (2.15)
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a(z,A) =Y Ni(z) oi(z,A) (2.16)

-

i=1

Onde N;(z), dG;scar (2,7, 1) /d cos©, 0;(z,A) e n sdo perfil de concentragdo numérica,
secdo de choque diferencial de espalhamento em 180°, secdo de choque de extingdo e
nimero total de constituintes atmosféricos respectivamente. O indice “scat” se refere

€39 N
1

a espalhamento, e o indice a cada espécie de moléculas e aerossoéis contabilizados
na somatoéria. No caso das moléculas, a secao de choque diferencial de espalhamento €

dada pela teoria classica de espalhamento Rayleigh (Bucholtz, 1995), seguindo a equacdo

abaixo:
dGmol,scat o B )
deos® a1t 2y (13N F(1=y)cos”0) 2.17)
Com
_ _Pair(})
T pur(A) (2.18)

Onde O e p,;r sao o angulo de espalhamento e o fator de depolariza¢do do ar atmos-
férico, que considera o termo de anisotropia dos gases. Esse fator € calculado segundo
(Bodhaine et al., 1999), que considera os gases Na, Oy, Ar e CO,. Os trés primeiros
sdo gases de concentragdo fixa, sendo N, e O; os gases mais abundantes da atmosfera,
constituindo 78 % e 22 % do ar seco respectivamente. Por outro lado, o0 CO; €é um gés de
concentracao varidvel. Em vista disso, Bodhaine et al. (1999) sugere um termo de corre¢io
no indice de refracdo do ar de acordo com a concentracdo CO,. Essa corre¢do € importante
para calcular a se¢do de choque (equacgdo 2.20) de espalhamento do ar corretamente, visto
que ela depende do indice de refracao.

Outra variavel importante € o lidar ratio molecular (L,,,;) do ar atmosférico, definido
pela razdo entre a se¢do de choque total de espalhamento, que € a integral da fungdo 2.17
em todos os angulos de espalhamento, e a se¢do de choque diferencial em 7 (180° para
trds). Esse lidar ratio vai ser usado para obter o retroespalhamento molecular a partir da
extingdo pela equacdo 2.22 como explicamos mais a frente. Como a integral angular da

secao de choque diferencial de espalhamento € 47, o lidar ratio molecular do ar é dado por:

4r

damol scat
dcos® (71', A )

Lot = (2.19)

Note que o L,,,; ¢ uma propriedade intrinseca do ar, enquanto que as grandezas o, €
Bmor sd0 propriedades extrinsecas que dependem da concentragio dos gases, como mostra
as equacgodes 2.15 e 2.16. Assim, sabendo que o lidar ratio molecular também pode ser
definido como L,,o; = Boi / o, 0 termo de retroespalhamento molecular f,,,,; pode ser

obtido a partir da extingdo molecular «,,,;. Essa exting@o é calculada pela secio de choque
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total de espalhamento por moléculas de ar segundo Bodhaine et al. (1999) pela equagao:

2473 (n2 —1)? (64 3puir
— AMN2(n242)2 \ 6 —TPpair

Ouir(A) (2.20)

Onde A, ng e N sdo o comprimento de onda incidente, o indice de refra¢do para A nas
condi¢des padrido de temperatura e pressao (STP: py = 1013.25 hPae 7y = 15 °C), com
0.03 % de COa,, e a concentracao numérica do ar seco (também nas condi¢des padrdes)

=3 e o dltimo termo a

respectivamente. Essa concentracdo é igual a 2.54743x 10" em
direita da equagdo 2.20, em parénteses, € o fator de king, que considera a anisotropia dos
gases. Os detalhes envolvendo o cdlculo dos indice de refragdo do ar e o fator de king de
cada gds estao descritos em Bodhaine et al. (1999). Dessa forma, a extincdo molecular do
ar na STP é calculada por o = N;O,;-(A). Por fim, através de dados de pressdo (p,qq) €
temperatura (7,,4) de radiossondagens, pode-se obter a extingdo para os diferentes niveis

de praa € Tyqq a partir do seu valor padrdo em p; e 7.

. prad(Z) T
Gl (Z) B Trad(z) Ps %

(2.21)

Em seguida, o retroespalhamento molecular f3,,,(z) é obtido usando o lidar ratio

molecular da equacdo 2.19, como discutido anteriormente, pela seguinte expressao:

Bunot (z) = ot (2)L,.), (2.22)

Assim s3o obtidos os termos f,,,/(z) € Gy (z) dos gases atmosféricos que vao na
equacdo do lidar (eq. 2.14). Porém, note que a secdo de choque usada na extingao molecular
ndo € de extin¢cdo mas sim de espalhamento (eq. 2.20). Nao estamos considerando o termo
de sec¢do de choque de absor¢do molecular O s(4 ). Isso por que as simulagdes do sinal
do lidar foram feitas para A = 355 nm. Para este comprimento de onda, assim como 387,
532, 607 e 1064 nm, que sdo valores tipicos utilizados em lidar troposféricos, as bandas de
absor¢do dos gases atmosféricos sdo praticamente despreziveis. Esses comprimentos de
onda estdo praticamente dentro, ou muito proximos do espectro visivel (figura 2.7), onde
os gases atmosféricos tem bandas de absor¢ao muito pequenas ou inexistentes.

A figura 2.7 também mostra as bandas de absor¢dao do 0z6nio, metano, 6xido nitroso e
vapor d’dgua, porém ndo estamos considerando esses gases. Note que nos referimos sempre
ao ar seco, justamente por que nao consideramos o vapor de dgua. Todos os cdlculos
dos coeficientes de retroespalhamento e extincao moleculares foram feitos através de um
algoritmo disponibilizado pela Rede de Lidars da América Latina chamado LALINET
(Antufia-Marrero et al., 2017), e que convertemos para a linguagem Python.

Em relacdo aos aerosséis, a secao de choque diferencial de espalhamento € bastante
complexa. Como comentado na sec¢do 2.1.2, a maioria dos aerossdis atmosféricos estao

no regime de espalhamento Mie. Na teoria Mie, os aerossois sdo considerados esféricos
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Figura 2.7: Painel superior: Banda de absor¢ao mais espalhamento resultante de todos os
gases do painel inferior. Painel inferior: Bandas de absorcao individuais em fun¢do do
comprimento de onda para o vapor d’dgua, diéxido de carbono, oxigénio e 0zdnio, metano,
6xido nitroso e espalhamento Rayleigh.

e homogéneos, e o espalhamento depende das seguintes propriedades: (1) indices de
refracdo, (2) forma, considerada esférica, e (3) pardmetro de tamanho x = 27R/A. Onde
a complexidade da secdo de choque diferencial de espalhamento aumenta com “x”. Deste
modo, a partir dessas trés propriedades, que envolvem caractefisticas fisicas (forma e
tamanho) e quimicas (indices de refracdo), a secdo de choque diferencial de espalhamento
dos aerossois pode ser escrita por uma série de polindomios de Legendre P;, como mostra a
equacao abaixo:

dGaer scat n/ ~
T = P Q) 2.23
dcos® l;) @ Z(COS ) ( )

Com coeficientes de expansdo dados por:

& — 20+1 ! dOCer,scat
T2 ) 1d(cos®)

Pi(cos®)d(cos®), [ =0,1....n. (2.24)

Onde o nimero de termos da série n’ vai depender da complexidade do problema. Em
geral, particulas maiores t€m uma anisotropia maior, e precisam de muitos coeficientes para
resolver a equacdo 2.23 com precisdo. Isso acaba gerando um custo computacional alto em
alguns casos. Analogamente, as se¢des de choque de espalhamento e extingdao também tem

expressoes complicadas, dadas pelas seguintes expressoes (Bohren and Clothiaux, 2006):
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2TR? &
Gaerscat(X) = =5 Y (2n+1)(lan]* + |bal?) (2.25)
n=1
2TR? &
Caerext(A) = ==}, (2n+1)R(an+bn) (2.26)
n=1

Com coeficientes de espalhamento:

o [Du(mx) /mA /2]y (x) = Y (x)
" [Dalmx) /mn/xE,(x) = &1 (%)

(2.27)

Dy (mx) +n/x] Y (x) = Y1 (x)
Dy (mx) +n/ x| (x) = &n1(x)

Onde m é o indice de refragdo complexo, ¥, e &, sdo as funcdo de Riccati-Bessel, e

b, =

(2.28)

D, (mx) = dIny,(mx)/d(mx). Por fim, pelo principio da conservacdo da energia, a se¢do

de choque de absor¢do (Oyer 4p5) € dada por:

Ouer,abs (A ) = Oger,ext (}L ) — Ouyer,scat (l) (2-29)

As equagdes entre 2.23 - 2.29 foram resolvidas pelo codigo de espalhamento Mie do
libRadtran. Uma breve descricao do libRadtran e das varidveis de saida do cédigo Mie

utilizadas na simulacao do sinal do lidar estdo descritas na préxima secao.

2.4 LibRadtran - codigo Mie

O libRadtran € um pacote de codigos em C e fortran que resolve problemas de transfe-
réncia radiativa na atmosfera. Esses problemas sdo basicamente equacdes de transferéncia
radiativa no espectro solar e termal. Porém, como comentado na se¢do 2.3, essas equagdes
precisam das propriedades Opticas dos aerossoéis para serem resolvidas numericamente.
Assim, o libRadtran também conta com um cédigo de espalhamento Mie para calcular
essas propriedades. Foi esse codigo que utilizamos para simular as propriedades dpticas
intrinsecas das particulas ultrafinas na UT e de acumula¢do na camada limite na Amazonia.
A maneira que simulamos essas propriedades para cada aerossol estd descrito no capitulo
de metodologia, na sec@o 3.4. Nesta secdo, explicamos como o cédigo Mie retorna as
propriedades Opticas de uma populacdo de particulas do mesmo tipo. Isso € necessério
pois utilizamos distribui¢des de tamanho fixas para as particulas de Aitken e acumulacio
nas nossas simulagdes. Assim, ndo simulamos as propriedades Spticas para uma tnica
particula de cada aerossol, mas para uma distribuicao de tamanho de cada um.

As equacdes 2.23 - 2.29 sdo para apenas uma particula espalhadora, considerada es-
férica, e com pardmetro de tamanho x(R). Porém, utilizamos o c6digo Mie para uma

populacdo de particulas. As particulas ultrafinas na UT e as particulas de acumulagdo
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dentro da camada limite seguem as distribui¢do de tamanho n(InR), fixas. Essas distri-
buigdes tiveram que ser convertidas em n(R) pela equagdo 2.6 antes de passd-las como
entrada do cédigo. Dessa forma, o c6digo Mie retornou as propriedades opticas dos
aerossois integradas pela sua respectiva distribuicdo de tamanho n(R). Assim, a extingdo
da populag@o (0, .y ) foi obtida pela equagdo 2.30, normalizada pela concentragdo massica

total da populacdo (em g/m?>):

Oext
J5>3nR3 pn(R) dR

km™ Y (g/m?) 1] (2.30)

Olpmext =

Onde n(R) e p sdo a distribui¢do de tamanho numérica (em wm~'cm=>) e a densidade
do aerossol (em g/cm?) respectivamente. O termo G,y é a extingio da populagio, que foi

calculado segundo a equagdo abaixo. O Oy foi calculado da mesma forma.

g = / " Gueron (L, R)(R) dR 2.31)
0

Outras varidveis importantes retornadas pelo c6digo foram o albedo simples (1) e
a secdo de choque diferencial de espalhamento média d . /d cos®. Com os dois, foi

possivel obter o lidar ratio dos aerosséis pela expressao 2.32.

4r
Laer(A) = T (1) (2.32)
dcos@w( )
Com
dGSC(lt 1 * doaer scat
= A,R)————(R)n(R) dR 2.33
dcos® Gscat/() Oaer.scar )dcos® (R)n(R) ( )

Tanto 0 Oy . quanto L, foram utilizados para obter o perfil vertical de extin¢ao
Oluer(z) (em m™1) e retroespalhamento B, (z) (m~'sr~!) dos aerosséis. Isso foi feito
utilizando os perfis simulados de concentragio em massa M(z) (em g/m?) dos aerosséis,

como explicado na se¢do 3.4 do capitulo de metodologia.

2.5 Algoritmo de inversao e fontes de erros associados

O sinal do lidar € um perfil vertical com a contagem do nimero de fétons retroespa-
lhados em cada bin de altitude. Esse perfil ndo fornece diretamente qualquer informacao
sobre as propriedades Opticas dos aerossdis na atmosfera. Para obter o retroespalhamento e
a exting¢@o dos aerossois, precisamos inverter o sinal do lidar (eq. 2.14) para obter ¢ e 3. O
algoritmo de inversio que utilizamos foi baseado no método de Klett-Fernald (Klett, 1985;
Fernald, 1984), descrito em (Weitkamp, 2006, capitulo 4), que calcula o retroespalhamento

total pela seguinte equacao:
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S(2)exp (=2 5 [Laer() = Lot] Bt () 2')

ﬁaer (Z) + Bm()l (Z) - (234)
ﬁaer (ZO§$(gmt)l (ZO) - 2 Zi) Laer (Z/)S(Z/) T (ZI’ ZO) dZ,
com,
Z/
T(ZI, ZO) = eXp {_2/ [Laer (ZH) - Lmol] ﬁmol (ZH) dZN} (2.35)
20

Onde S(z) € o sinal corrigido pela distancia z2P(z). Note que essa equagio & resolvida
a partir de uma altura de referéncia zp, onde precisamos conhecer (z9) = Buer(z0) +
Bnoi(z0)- Essa referéncia é escolhida dentro de um intervalo de altitude, onde acreditamos
que a quantidade de aerossol é desprezivel, portanto B,,0;(z0) >> Puer(z0). Dessa forma,
0 cddigo estima f3(zo) a partir de um ajuste linear entre o sinal observado do lidar e o sinal
molecular P,,,;(zo), dentro da camada de referéncia. O sinal molecular € a equagdo do
lidar considerando apenas a extin¢@o do sinal por moléculas. Assim, P,,,;(z0) considera
apenas B01(z0) € Onor(20), que sdo calculados como descrito na segdo 2.3. Num caso
ideal, dentro da camada, P(z9)/ Pyei(z0) = 1, porém, num caso real, sempre hd um pouco
de aerossol, entdo P(z9)/Puoi(z0) > 1. Assim, o retroespalhamento total na referéncia
molecular € dado por:

P(20)
B (ZO) = Bot P (ZO) (2.36)

Dessa forma, calculado f3(zp), os Ginicos parAmetros que faltam para resolver a equagdo
2.34 sao os lidar ratios. No caso das moléculas, o lidar ratio (L,,,;) € bem conhecido e
pode ser calculado como na sec¢ao 2.3, segundo Bodhaine et al. (1999). Porém, numa
situacdo real, ndo sabemos exatamente o lidar ratio dos aerosséis (Lger(z, A )), que inclusive
pode variar muito com a altitude. Essa é a maior limitacdo do método de inversdo do
lidar elastico, pois ndo hd como conhecer ao mesmo tempo o espalhamento e a extin¢cao
dos aerossdis na atmosfera. Em geral, usa-se um lidar ratio médio como chute inicial,
baseado em valores da literatura, ou estimado ao combinar medidas de outro canal do lidar.
Contudo, o perfil verdadeiro de L., nunca serd conhecido a partir de medidas apenas de
uma lidar eldstico.

Por fim, substituindo f,,,(z), obtido por Bodhaine et al. (1999), B(zo) (obtido pela
equacgdo 2.36), e os lidar ratios das moléculas de ar e dos aerossois na equagao 2.34,
obtemos o perfil do coeficiente de retroespalhamento dos aerosséis Pger(z). Conse-
quentemente, também obtemos o perfil do coeficiente de extingdo dos aerossoéis por:
Oer(2) = Laer(2) Baer(z). Contudo, para que as integrais da equagdo de inversdo convir-
jam numericamente, elas devem ser resolvidas no sentido reverso, ou seja, da referéncia zg

até a posicdo do lidar na superficie, em z = 0.
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Deste modo, conseguimos inverter o sinal do lidar e obter as propriedades Opticas
extrinsecas dos aerossdis. Porém, existem algumas fontes de erros associados ao pro-
cedimento de inversdo que sdo propagadas para os perfis de Buer(z) € Oger(z). Segundo
Rocadenbosch et al. (2012), existem duas fontes de erros sistematicos e duas fontes de erros
aleatdrios no retroespalhamento obtido pelo c6digo de inversdo. Os erros sistemdticos sdo:
(1) erro de calibracdo, através do ajuste molecular na determinacao do retroespalhamento
total dentro da referéncia molecular, 8 (Zo); (2) Erro no lidar ratio dos aerossdis, pois como
foi discutido anteriormente, s6 temos um palpite do seu valor. Os erros aleatérios sdo: (3)
Erro aleatério da razdo sinal-ruido (S/N) da parte opto-eletronica do sistema receptor do
lidar, que também influencia na calibragdo, sendo (4) o erro aleatério de calibracdo devido

a razao sinal-ruido dentro da referéncia molecular.
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Metodologia

Medidas detalhadas do perfil vertical de aerossdis podem ser realizadas com instrumen-
tos a bordo de aeronaves (e.g. se¢do 3.1.2), mas em geral por curtos periodos de tempo, em
vista do alto custo financeiro. Por outro lado, um sistema lidar em superficie, como o do
Laboratorio de Fisica Atmosférica (LFA) do IF-USP, devido a sua facilidade operacional,
torna vidvel medidas continuas ou por longos periodos. Isso foi feito pela primeira vez na
Amazodnia durante os projetos EUCAARI (Kulmala et al., 2011) e AMAZE-08 (Martin
et al., 2010), e posteriormente pelo ACONVEX (Barbosa et al., 2014) e pelo SAMBBA
(Marenco et al., 2016), todos com foco nos aerossoéis da baixa troposfera (< 7km). Até o
momento, medidas precisas capazes de detectar aerosséis no topo da troposfera (9 a 15 km)
ainda ndo foram feitas ou discutidas na Amazonia. Neste contexto, este capitulo descreve
a metodologia que desenvolvemos para estudar se um lidar em superficie poderia ou ndao
detectar essas pequenas particulas no topo da troposfera. Comec¢amos fazendo uma breve
descri¢do das campanhas e sitios experimentais dos dados observacionais utilizados como
referéncia nas simulagdes, da instrumentacao do sistema lidar, das medidas de aerossdis
pela aeronave HALO, das simulacdes das propriedades intrinsecas dos aerossois, das
simulagdes do sinal eldstico do lidar em 355 nm, e finalmente dos métodos estatisticos

utilizados para determinar se houve ou nio deteccdo dos aerossdis ultrafinos na UT.

3.1 Dados observacionais utilizados nas simulacoes dos

aerossois e do sinal elastico do lidar

Esta secdo faz uma breve introdugdo as campanhas e aos sitios experimentais de onde
foram obtidos os dados observacionais usados como referéncia nas simulagdes do sinal
do lidar. Esses dados sdo de propriedades microfisicas e Opticas dos aerossoéis, € os
instrumentos que os mediram também foram mencionados em cada uma das subsecoes

abaixo.

3.1.1 GoAmazon2014/5

A campanha GoAmazon2014/5 (Green Ocean Amazon) (Martin et al., 2016) ocorreu

entre 2014 e 2015 com o principal objetivo de investigar o ciclo de vida dos aerossoéis e

27
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das nuvens, e como a pluma de poluicdo de Manaus modifica esse ciclo natural. Como
a regido possui muito vapor d’dgua, ela é muito sensivel a mudancas na concentragcdo
dessas particulas, que muitas vezes servem como nucleos de condensacdo de nuvens
(CCN). Neste contexto, o experimento foi possivel devido a posi¢ao estratégica do sitio
experimental localizado em Manacapuru (3°S e 60°W) Manaus-AM, que experimenta
tanto uma atmosfera limpa como poluida, pois a pluma de polui¢do de Manaus oscila de

posi¢cao a medida que é transportada pelo vento.

b. IOP2

Google earth

Image Landsat

Figura 3.1: Voos da aeronave G-1 entre 6 de setembro a 4 de outubro de 2014 durante o
projeto GoAmazon2014/5. Figura de Martin et al. (2016).

Para cumprir o objetivo da campanha, uma série de medidas foram feitas na regido,
tanto por equipamentos em solo como acoplados a uma aeronave. A aeronave utilizada foi
a Gulfstream-1 (G-1), que foi equipada com vérios instrumentos para realizar medidas de
aerossois, nuvens, radiacdo, gases e entre outros. Em especial, os instrumentos importantes
para o desenvolvimento desta dissertacao foram os diferentes espectrometros, que medem
as distribui¢des de tamanho dos aerossoéis. A aeronave utilizou um Fast Integrated Mobility
Spectrometer (FIMS) para medir particulas com didmetros entre 30-100 nm, um Ultra
High Sensitivity Aerosol Spectrometer (UHSAS-A) para didmetros entre 60-1000 nm, e um
Passive Cavity Aerosol Spectrometer (PCASP-100X) para diametros entre 100-3000 nm.

Os dados de distribui¢do de tamanho obtidos pelos espectrometros da aeronave G-1
estdo juntos com dados da aeronave HALO, da campanha ACRIDICON-CHUVA (se¢do
3.1.2) na figura 3.8a. Como serd comentado em detalhes na se¢do 3.5.2, as distribui¢des
de tamanho foram fundamentais para simular as propriedades Opticas intrinsecas dos

aerossois.
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3.1.2 ACRIDICON-CHUVA

A campanha ACRIDICON-CHUVA foi uma cooperacao entre Brasil e Alemanha que
aconteceu entre 1 de setembro a 4 de outubro de 2014 (Andreae et al., 2018). ACRIDICON
significa “Aerosol, Cloud, Precipitation, and Radiation Interactions and Dynamics of
Convective Cloud Systems” e CHUVA € um acrénimo para “Cloud Processes of the Main
Precipitation Systems in Brazil: A Contribution to Cloud Resolving Modeling and to the
GPM (global precipitation measurement)”. Assim como a maioria das campanhas na
regido, um dos seus principais focos foi compreender o efeito secunddrio dos aerosséis
nas nuvens e como isso afeta a precipitagcdo, além dos seus efeitos no balango radiativo
da regido. Para isso, a campanha realizou medidas das propriedades dos aerossoéis e das
nuvens tanto em solo como a bordo da aeronave HALO (High Altitude and Long Range
Research Aircraft). A figura 3.2 mostra o caminho dos voos da aeronave sobre a Amazdnia,

onde a estrela representa a posi¢do aproximada do nosso lidar.
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Figura 3.2: Voos da aeronave HALO entre 1 de setembro e 4 de outubro de 2014 durante
o projeto ACRIDICON-CHUVA. A estrela mostra a posicdo do nosso lidar durante a
campanha ACONVEX, descrita a frente. Figura adaptada de Andreae et al. (2018).

A aeronave foi equipada com um sistema de medi¢des de aerossdis constituido por 4
CPCs (Condensation Particle Counter) e dois DMAs (Differential Mobility Analyzers).
Os CPCs mediam o ndmero total de particulas sem discriminar os tamanhos, e os CPCs
acoplados aos DMAs mediam distribui¢cdes de tamanho da moda de Aitken (< 90 nm
de diametro). Contudo, devido a um problema técnico, o sistema de entrada (inlet)
perdia as particulas pequenas antes que chegassem aos CPCs, e essas perdas aumentavam
com a altitude. Na UT, a maioria das particulas menores de 20 nm de didmetro eram

perdidas. Portanto, apenas os dados de distribuicdo de tamanho em baixas altitudes
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foram considerados neste estudo, as outras distribui¢des da figura 3.8a sdo da aeronave
G-1 da campanha GoAmazon2014/5. Também foi utilizado um contador 6ptico Ultra-
High Sensitivity Aerosol Spectrometer (UHSAS), que contava as particulas da moda de
acumulag@o com didmetros entre 90 e 600 nm.

Os outros dois CPCs da HALO mediram o perfil vertical do nimero total de particulas
(CN, que significa nicleos de condensacdo, do inglés Cloud Nuclei) através de voos onde
o avido realizou espirais, subindo e descendo. Por conta da limitacao técnica comentada

anteriormente, o didmetro de corte medido foi de 20 nm.

3.1.3 AERONET

A AERONET (Aerosol Robotic Network) (Holben et al., 1998) € uma rede internacio-
nal de fotdmetros solares que medem as propriedades Opticas e microfisicas dos aerossdis
em diferentes sitios experimentais ao redor do mundo. Essa rede é gerenciada pela NASA,
que disponibiliza publicamente sua base de dados. A figura 3.3 mostra um mapa global das
posicao dos sitios experimentais com fotometros da AERONET. Esse equipamento mede a
radiagdo solar direta e espalhada na sua dire¢do e, com o auxilio de alguns filtros, separa o
sinal em alguns comprimentos de onda especificos e estados de polarizacdo. Entdo, um
algoritmo de processamento de dados inverte os sinais, obtendo as propriedades Spticas

(entre elas, os indices de refra¢do) e microfisicas dos aerossais.

|

:
&

Figura 3.3: Sitios experimentais com fotdmetros da rede AERONET. Os quadrados em
vermelho mostram a posi¢ao de cada sitio ao redor do mundo.

Utilizamos os dados dos indices de refra¢do real e imaginario em 440 nm da AERONET,
medidos entre 2011 e 2018 no sitio experimental da EMBRAPA (2.89°S e 59.97°W) em
Manaus-AM, para estabelecer um intervalo de possiveis valores que podem ser medidos na
regido e posteriormente simular as propriedades intrinsecas dos aerossois usando o c6digo
Mie (detalhes na secdo 3.4). Este sitio experimental € o mesmo em que o nosso lidar foi

instalado.
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3.14 ACONVEX

O experimento ACONVEX (Aerosol, Cloud, Convection Experiment in the Amazon)
surgiu para entender a complexa interacdo entre o vapor d’dgua e a convecgao profunda
nas regides tropicais. Essas regides sdo muito proximas ao Equador, onde a incidéncia
da radiacd@o solar é mais intensa, portanto, a evaporagdo, o transporte pelo vento e a
formacao de nuvens também € mais intensa. Isso faz com que a concentragao de vapor
d’4gua seja altamente varidvel e sua interacdo com a convecgdo profunda muito dificil
de ser compreendida. Em vista disso, o experimento propds a instalacdo de diversos
instrumentos no sitio experimental EMBRAPA em Manaus para aumentar a resolugdo
espacial e temporal de medidas de vapor d’dgua e nuvens nos tropicos. A figura 3.4 mostra
a localizacao do sitio (2.89°S e 59.97°W) .
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Figura 3.4: Localizacao do sitio experimental EMBRAPA durante o experimento ACON-
VEX, onde o lidar do LFA do IF-USP foi instalado.

O experimento ficou ativo de 2011 a 2017 e um dos instrumentos capazes de realizar
medidas continuas com alta resolucao vertical e temporal, tanto do vapor d’agua como
das nuvens, € o nosso lidar do LFA do IF-USP. Na secdo 3.5.1, utilizamos os dados desse
instrumento para estimar sua efici€ncia e calibrar as nossas simulagdes com a mesma
intensidade e razao sinal-ruido.

E importante ressaltar que ambas as aeronaves G-1 e HALO (se¢des 3.1.1 e 3.1.2),
as quais mediam distribuicdo de tamanho e concentracdo de aerosséis, passaram muito
proximas ao sitio da EMBRAPA (ver figura 3.2). Dessa forma, as medidas de aerossois
que estamos nos baseando para fazer as simulagdes, sdo razoavelmente préximas ao que
poderia ser detectado pelo lidar na mesma regidao. Além disso, os dados de indice de
refracdo da AERONET (se¢do 3.1.3), utilizados na simulacdo das propriedades Opticas

intrinsecas (se¢do 3.4) dos aerosséis foram coletados nesse mesmo sitio onde o lidar foi
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instalado.

3.2 UV Raman Lidar do LFA IF-USP

O UV Raman Lidar do Laboratério de Fisica Atmosférica (LFA) do IF-USP foi
produzido pela Raymetrics Advanced Lidar Systems e estd representado na figura 3.5a. Ele
é constituido por um telescépio de drea 0.13 m? (40 cm de didmetro) e um laser Quantel
CFR-400 Nd-YAG de 95 mJ por pulso com frequéncia de 10 Hz. Os detalhes técnicos
do instrumento podem ser encontrados com maiores detalhes em Barbosa et al. (2014).
Além disso, a explicac@o dos seus componentes eletronicos e modos de medi¢ao (AN e

PC) encontram-se na secdo de funcionamento geral do instrumento (sec¢ao 2.2).
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Figura 3.5: (a) Cabine do UV-Raman do lidar do LFA do IF-USP. O telescopio, laser e
sistema de aquisi¢ao de dados estdo indicados na figura, (b) Série temporal do sinal do lidar
em 355 nm com ruido de fundo removido e corre¢do pela distancia para o dia 14/9/2014.
O tempo estd em hordrio local (LT).
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Ele detecta o sinal em trés comprimentos de onda, 355 nm (elastico), 387 nm (N,) e
408 nm (H,O). Para detectar os aerossois, usamos dados do canal eldstico (355 nm) no
modo PC. Os fétons nesse comprimento de onda que chegam na fotomultiplicadora (PMT)
sao processados pelo conversor do sinal analégico em digital (ADC, do inglés analog-to-
digital converter) em 20 MHz. Consequentemente, o tamanho do bin vertical iluminado
(dz) € 7.5 m, pois ele é calculado por ¢T /2, onde T € o inverso de 20 MHz e o escalar 2
estd contabilizando apenas o tempo de ida ou volta do pulso. Além disso, o sistema faz
médias temporais de 30 segundos, portanto, tanto a resolucao espacial quanto temporal
do equipamento sdo altas. Essas medidas permitem criar imagens de alta resolu¢cdo do
perfil atmosférico ao longo de uma série temporal, como mostra a figura 3.5b (dados em
355 nm no modo PC). As cores desta figura representam o sinal corrigido pela distancia
(ZZP(Z)) e pelo ruido de fundo (subtracdo do ruido solar durante o dia). Os dados dessa
figura também foram utilizados para estimar a eficiéncia do equipamento (7)g) e calibrar as

simulacdes do sinal eldstico do lidar como explicado adiante, na secao 3.5.1.

3.3 Perfis de concentracao de aerossois da aeronave HALO

Outras medidas importantes para o presente estudo foram os perfis de concentracao
de particulas detectados pela aeronave alema HALO durante a campanha ACRIDICON-
CHUVA (secao 3.1.2). Esses dados foram processados por Andreae et al. (2018) e s@ao
apresentados na figura 3.6. O painel da esquerda mostra a concentragdo numérica dos
nucleos de condensagdo (CN), o total de particulas, e o painel da esquerda mostra a fracao
de particulas ultrafinas UFF (ou da moda de Aitken). Ambos estio relacionados pela
expressdo UFF = (Ney — Nace) / Ny, onde Ny € a concentragido numérica das particulas

da moda de acumulacao (didametro > 90 nm).
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Figura 3.6: (a) Estatistica de concentracdo numérica de particulas de todos os voos
da aeronave HALO; (a) Perfil de concentracdo total de particulas, ou de nicleos de
condensacao (CN), (b) Perfil da fracdo de aerosséis ultrafinos (< 90 nm de didmetro).
Figura adaptada de Andreae et al. (2018)
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A figura 3.6b mostra que, acima de 8 km, aproximadamente 90 % das particulas sdo da
moda de Aitken. Portanto, os altos valores de concentracdo numérica de CN entre 9 e 15
km na UT da figura 3.6a sdo devido praticamente a essas particulas ultrafinas. E importante
mencionar que esses perfis estdo normalizados a condi¢des padrdes de temperatura e
pressao (STP; Tp = 273.15 K e pg = 1000 hPa), como indicado no eixo “x” dos graficos.
Essa correcdo permite comparar a concentragdo de diferentes niveis como se todos fossem
calculados nas condicdes padrdes. Para remover essa correcdo e saber o real valor medido

em cada nivel, aplicamos a seguinte equacao:
Typ
poT

Isso foi aplicado no perfil mediano (ou percentil de 50%) de concentracao numérica

N = Ny, 3.1)

de CN da figura 3.6a para calcular os perfis de concentragdo dos aerossdis ultrafinos
(Ncy X UFF) e de acumulagio (Ney X (1 —UFF)) como mostra a figura 3.7. Esses perfis
serviram de referéncia para as concentracdes de particulas (ultrafinas e de acumulacao)
na regido Amazonica em nossas simulagdes. No caso do perfil de particulas ultrafinas,
consideramos uma concentracdo homogénea na UT (entre 9 e 15 km), enquanto que no
caso do perfil de particulas de acumulagd@o, consideramos uma gaussiana com maximo em
1.1 km. Tanto os dados observacionais quanto os ajustados estao representados na figura
3.7.
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Figura 3.7: (a) Perfis verticais de concentracao numérica dos aerossdis de Aitken medidos
pela aeronave HALO em azul, e ajustados em vermelho, considerando uma concentracao
homogénea na UT (entre 9 a 15 km), (b) igual ao gréifico de (a), porém para as particulas
de acumulagdo dentro da camada limite, assumindo uma concentracdo gaussiana com
méximo em 1.1 km

Os perfis ajustados possibilitaram aumentar a concentra¢io dos aerossdis ultrafinos na
UT, imitando diferentes condi¢des de concentragdo que podem ser medidas na regido, além
do valor mediano usado como referéncia. A secao 3.5.2 traz uma breve discussao sobre
valores reportados muito maiores que a mediana, medidos pela HALO em voos especificos.

Baseando-se nessas medidas particulares, utilizamos os valores de concentracdo na UT
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indicados na tabela 3.2

3.4 LibRadtran - simulacao das propriedades opticas dos

aerossois

O libRadtran representa o estado da arte de modelos de transferéncia radiativa, tanto
no espectro solar quanto termal (Mayer and Kylling, 2005). Este modelo foi utilizado
para simular as propriedades Opticas intrinsecas dos aeross6is, como por exemplo: se¢ao
de choque diferencial de espalhamento (%)), albedo simples (w), lidar ratio (Lge,),
etc. O cédigo Mie do LibRadtran necessita de um arquivo de entrada com informacdes da
distribui¢do de tamanho dos aerosséis (n(r)), indice de refragéo real (R), imaginério (I) e
comprimento de onda incidente (), que no caso é o 355 nm do nosso lidar.

Primeiramente, utilizamos as medidas das distribui¢cdes de tamanho em diferentes
niveis da aeronave G-1 e HALO (figura 3.8a), durante as campanhas GoAmazon2014/5
e ACRIDICON-CHU VA respectivamente para obtermos uma distribui¢do de tamanho
média que representasse os aerossdis da atmosfera Amazonica. A distribui¢do média foi
calculada através do ajuste de uma fun¢do lognormal bimodal (equagdo 2.1, com M = 2)
em cada uma das distribuicdes de tamanho da figura 3.8a. Dessa forma, calculamos os
parametros médios de cada moda (R.ss € O) para gerar a distribui¢des da figura 3.8b,

onde a primeira moda € a de Aitken e a segunda é a moda de acumulacdo.
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Figura 3.8: (a) Distribui¢des de tamanho reportadas por Andreae et al. (2018) em vérios
niveis na Amazonia, medidas pelas aeronaves G-1 e HALO como mencionado no texto.
As linhas tracejadas representam as medidas e as linhas sé6lidas as fungdes ajustadas, (b)
distribuicdes médias das particulas de Aitken e acumulagdo, que segundo o texto, foram
obtidas pelos parametros médios dos ajustes do painel esquerdo.

Em seguida, foram utilizados dados da AERONET (se¢do 3.1.3) de 2011 até 2018 dos
indices de refracao no sitio experimental EMBRAPA em Manaus-AM. Todo o conjunto
de dados foi utilizado para gerar os histogramas da parte real e imaginéria do indice de

refracdo em 440 nm, apresentados na figura 3.9. Isso foi feito para estabelecer o limite
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inferior e superior dessas varidveis na simulacao das propriedades dpticas dos aerossais.
Contudo, os indices de refracdo da AERONET sdo calculados pela inversdo do sinal da
radiacdo solar espalhada na direcao do fotometro solar (posicionado no chdo), ou seja, a
maior parte do sinal detectado vem das particulas maiores, que possuem uma efici€ncia
de espalhamento maior. Portanto, os valores dos histogramas da figura 3.9 representam
melhor os aerossdis de acumulag@o dentro da camada limite e ndo os aerossoéis ultrafinos
na UT. Isso pode ser um potencial problema na simulagdo dos aerossoéis ultrafinos, pois
ndo temos de fato uma estimativa dos seus indices de refracao. Entretanto, o indice de
refracdo € uma propriedade do material e por isso utilizamos os mesmos valores da moda

de acumulacao.
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Figura 3.9: Indices de refracdo obtidos pela rede AERONET no sitio experimetal EM-
BRAPA de 2011 a 2018; (a) histograma de todos os dados da parte real em 440 nm, (b)
mesmo que (a), porém para a parte imagindria em 440 nm.

Note também que os dados dos histogramas sdo para um comprimento de onda em 440
nm, que € o valor disponibilizado pela AERONET mais préximo dos 355 nm do nosso
lidar. Esta € uma aproximacao que estamos assumindo nas nossas simulacdes, além de que
0s aerossdis possuem a mesma composicao quimica, o que € bastante razodavel. Segundo
Andreae et al. (2018), a composi¢do quimica dos aerossdis entre 0 e 4 km (camada limite)
e 9 e 15 km (topo da troposfera) é predominantemente de aerossois organicos secundarios.
Dessa forma, ndo importa o tamanho deles, sendo ultrafinos ou de acumulacao, seus indices
de refracdo devem ser muito proximos. A tabela 3.1 mostra os parametros das distribui¢des
de tamanho dos aerosséis (G-1/HALO) e os intervalos de indices de refracio (AERONET)
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que foram utilizados nas simulagdes.

Tabela 3.1: Parametros microfisicos (distribui¢do de tamanho) e Opticos (indices de
refracdo) dos aerosséis usados na simulag@o das suas propriedades Opticas intrinsecas pelo
codigo Mie.

Parametros da distribui¢do de tamanho Indices de refragio
Rerr [nm] (o R 3
Aitken 23 1.6 [1.3; 1.6] [0.0005; 0.02]
Acumulagio 74 1.3 [1.3; 1.6] [0.0005; 0.02]

Para cada um dos tipos de aerossoéis (Aitken ou acumulacio), para cada um dos indices
de refracdo reais (1.3, 1.38, 1.45, 1.52 e 1.6), e para cada um dos indices de refracao
imaginarios (entre 0.0005 a 0.02, em intervalos de 0.0002, totalizando 100 valores),
usamos o codigo Mie para computarmos o coeficiente de extingdo massico (04 o €m
km_l(g/ m? )_1) e o lidar ratio dos aerossois (Lger). Combinando todos os possiveis
valores, obtemos 5 x 100 = 500 arquivos de saida do c6digo Mie para cada um dos tipos
de aerossdis. Os gréficos da figura 3.10a mostram como o L., varia com as partes reais e
imagindrias dos indices de refragcdo, considerando que as modas de Aitken e acumulacio

sdo fixas.
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Figura 3.10: Curvas de nivel do lidar ratio (L,.,) em fun¢ao dos indices de refracdo real
(R) e imagindrio (J); (a) particulas de Aitken (ou ultrafinas), (b) particulas de acumulag@o.

Por fim, para cada um desses casos, multiplicamos 0 04, .,y (€m km™! (g/ m3)*1) pelo
perfil de concentracio méssica M (z) (em g/m?>), que foi obtido multiplicando cada perfil
simulado de concentragio numérica N(z) (nimero de particulas por volume, em cm~3)
da figura 3.7 pela massa correspondente ao raio effetivo (R, ) das distribui¢des médias
da figura 3.8b. Esse raio representa o tamanho mediano das particulas e estd sendo usado
para calcular a massa que representa a populacdo em cada nivel. Dessa forma, obtemos os

perfis do coeficiente de extingiio volumétrico Oy, (z), em m~! e de retroespalhamento dos
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aerossois pela relagio: Buer(z) = Ctuer ()L} em m~'sr~!. Lembrando que L., foi obtido
pelo c6digo Mie através da equagdo 2.32 (se¢@o 2.4). Ambos Qe (2) € Puer(z) foram
substituidos na equagdo do lidar para simular as contribui¢cdes dos aerossdis na simulagdo
do sinal medido.

Note que o espalhamento e a absorcdo de uma particula de aerossol nao depende
da massa. Porém, tivemos que calcular o perfil méssico M(z) por causa das unidades
que o cddigo Mie do LibRadtran retorna a extin¢do, obtida pela equagdo 2.30 (secao
2.4). Esse coeficiente de extincdo € normalizado pela concentracdo madssica total da
populacgdo de aerossoéis. Por isso, o chamamos de coeficiente de extingdo massico Oy exs
(em km~'(g/m3)~"). Dessa forma, basta multiplica-lo por M(z) (em g/m?>) para obter o
O4er(z), € consequentemente, fB.,(z), de acordo com a concentragdo em massa de cada

Ve m~'sr~! respectivamente.

nivel. Assim, as unidades de ambos foram convertidas em m ™~
Na multiplicacdo a massa foi cancelada, portanto, a densidade usada para calcular a massa
do aerossol ndo alterou os perfis do coeficiente de extingdo e retroespalhamento. Levando
isso em consideracdo, escolhemos arbitrariamente a densidade dos aerosséis nas duas

modas comop =1g/ cm?’.

3.5 Simulacao do sinal elastico do lidar em 355 nm

Uma vez calculadas as propriedades intrinsecas dos aerosséis como explicado na se¢ao
3.4, os perfis de Oter(z) € Puer(z) foram obtidos para diferentes perfis de concentragdo
maéssica como nos dois casos seguintes: (1) Considerando apenas aerossois de Aitken
na UT e aumentando progressivamente sua concentragdo; (2) Fixando a concentracio
dos aerosséis de acumulacdo préximos a superficie e aumentando progressivamente a
concentragdo dos aerosséis de Aitken na UT. Utilizamos o 0., (z) € 0 Bger(z) obtidos para
calcular a equagao do lidar e obter o nimero de f6tons detectados em fung¢ao da altitude,
que chamamos de sinal teérico do lidar, denotado por Porico(z,A ). Finalmente, um ruido
de Poisson pode ser adicionado ao sinal tedrico, resultando em um sinal simulado que é
indistinguivel do sinal medido. Os detalhes de cada passo serdo discutidos nas seguintes

subsecdes.

3.5.1 Simulacao do sinal molecular e calibracao da simulacao

Outras varidveis importantes a serem consideradas nas simulagdes sdao os termos de
espalhamento e absor¢do molecular. Entretanto, diferente dos aerosséis na UT, que variam
sua concentracao nas simulacdes, os termos moleculares permanecem fixos. Eles sdo o
termo molecular de extingdo @, (z) e retroespalhamento f3,,,;(z) dos gases atmosféricos.
Estes termos foram calculados como descrito no capitulo de fundamentacao tedrica (secao

2.3), que menciona a necessidade de utilizar perfis de pressdo e temperatura de radiossondas
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para escalar os valores de extingdo e retroespalhamento molecular em cada nivel segundo
Bucholtz (1995) e Bodhaine et al. (1999). Em vista disso, utilizamos o perfil tropical
padrdo de pressdo e temperatura mostrados na figura 3.11. Esse € um perfil médio obtido

por varios dados de radiossondagens nos trépicos (Anderson et al., 1986).

LB
20 A

of N\

101

2 [km]

0 200 400 600 800 1000
Pressure [mb]

Figura 3.11: Perfis tropicais padrdes de pressdo (em azul) e temperatura (em laranja)
utilizados para calcular a extingdo e retroespalhamento molecular segundo Bucholtz (1995)
e Bodhaine et al. (1999).

Além do 04,,/(z2) € Bmoi(z), precisamos considerar também a édrea do telescépio (A),
energia do pulso (Ep) e fungio de overlap (O(z)), que foram ajustados em 0.13 m?, 95 mJ
e 1 respectivamente. Esses valores, exceto a fungdo de overlap, sdo do lidar do LFA do IF-
USP Barbosa et al. (2014), que estamos simulando. Na prética, o overlap do nosso lidar sé
¢ completo (igual a 1) acima de 3 km (Barbosa et al., 2014). Abaixo disso, ele se comporta
como mostra a figura 2.6b do capitulo de fundamentacao tedrica. Porém, considerar ela
igual a 1 em toda trajetdria vertical ndo muda a intensidade do sinal detectado, pois ela
¢ um termo de geometria do sistema, que envolve a superposi¢do entre o cone do sinal
emitido e o cone de deteccdo do telescopio, como explicado na se¢@o 2.3. Portanto, apesar
do sinal simulado parecer diferente do sinal observado nos primeiros 2 km, acima desta
altitude, eles t€m a mesma intensidade, pois a atenuagao dos fétons pela atmosfera € a
mesma nos dois casos.

Neste contexto, e considerando o objetivo deste estudo, simulamos inicialmente o
sinal molecular, ou seja, consideramos apenas absor¢do e espalhamento molecular. Todos
os parametros do instrumento foram ajustados como explicado acima, e consideramos
uma eficiéncia de detec¢do igual a 1. Isso foi feito para calibrar a simulagdo, obtendo a

eficiéncia verdadeira do equipamento através de um ajuste do sinal molecular simulado
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numa camada onde os dados observacionais supostamente nao tem aerossoéis, ou seja,
supondo que nessa camada o sinal do equipamento € puramente devido a moléculas.
Fizemos isso pelo ajuste do sinal molecular tedrico ao perfil médio de 1h (das 21h as
22h, do dia 14 de setembro de 2014) dos dados apresentados na figura 3.5b. O ajuste ou cali-
bragdo molecular consiste em uma regressio linear entre o sinal do lidar Py (z,355nm) € 0
sinal molecular simulado B,,,;(z,355nm) em uma camada que acreditamos ter quantidades
despreziveis de aerossdis (entre 20 a 30 km). O coeficiente angular do ajuste € justamente a
eficiéncia de detecgdo do lidar, seguindo: P,p(z,355nm) = 1o Byo(z,355nm). Esse ajuste
foi feito sem considerar as incertezas de cada ponto, atribuindo o mesmo peso para cada
um. Como a incerteza dos dados seguem Va/M, onde “a” é amédiade 1 he M os perfis
de 30 s usados na média, os pontos acima teriam peso maior. Porém, sabemos que mais
acima o sinal é mais ruidoso, e 0 S/N é menor, logo esses pontos deveriam ter peso menor
no ajuste. Outra coisa € que ndao removemos o ruido de fundo da eletronica de cada perfil
antes de calcular o sinal médio. Pois como reportado por Barbosa et al. (2014), medidas
do nosso lidar com o telescépio tampado detectaram menos de 1 contagem aleatdria por
perfil abaixo de 30 km. Além disso, também ndo temos ruido de fundo solar, visto que
pegamos um conjunto de dados noturnos. Enfim, o scatter plot do sinal médio e o ajuste
estdo mostrados na figura 3.12, onde obtemos 19 = 0.00797 (4). Também podemos ver
que o modelo se ajustou bem aos dados, com residuos flutuando aleatoriamente em torno

de zero.
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Figura 3.12: (a) Grifico de dispersdo do ajuste entre 0 modelo molecular P, (z,355nm) e
os dados observacionais do lidar P,(z,355nm) na referéncia molecular, definida entre 20
e 30 km, (b) mesmo ajuste da parte (a), mas mostrado do solo até 30 km.

Esse € o valor de referéncia da efici€éncia do nosso sistema lidar. A partir desta
referéncia, fizemos simula¢des com valores de 1y cada vez maiores (de 1 a 10.000 vezes),
até detectar os aerossoéis ultrafinos na UT, o que serd discutido na secdo 4.4. A tabela 3.2

mostra os valores de eficiéncia que foram usados nas simula¢des do lidar.
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3.5.2 Inclusao do termo dos aerosséis na simulacao

Como foi mostrado na figura 3.7a, o perfil simulado de concentragcio em nimero
dos aerossdis ultrafinos foi baseado no perfil mediano detectado pela aeronave HALO.
Entretanto, houve voos em que o numero de particulas medidas foi muito maior do que
o perfil mediano. Segundo Andreae et al. (2018), acima de 8 km, o niimero dos nucleos
de condensagdo (CN) variam tipicamente entre 2.000 a 19.000 ¢, chegando a 65.000
3

cm™ > em alguns casos. Sabendo disso, e considerando que o perfil mediano da figura 3.6a

3 acima de 8 km, concluimos

que nos baseamos tem concentragdo em torno de 5.000 cm™
que os valores de concentracdo numérica de CN podem podem ser até ~13 vezes maiores
que a mediana. Assim, simulamos a concentracdo dos aerossdis ultrafinos aumentando seu
valorde 1, 2,4, 8 € 16 vezes na UT.

Dessa forma, simulamos o sinal do lidar em dois casos: (1) Aumentando a concentracao
dos aerossdis de Aitken na UT sem considerar os aerosséis de acumulacao; (2) Aumentando
a concentracdo dos aerossois de Aitken na UT, mas incluindo o perfil mediano dos aerossdis
de acumulagdo (figura 3.7b). Isso deixa a simula¢do mais parecida com um caso real, onde
encontraremos aerossdis dentro da camada limite que atenuam o sinal do lidar e diminuem
a razdo sinal ruido na UT.

A tabela 3.2 mostra os valores simulados de concentracdo em massa dos aerossois
ultrafinos (M,r), dos aerossoéis de acumulagdo (M) ¢ eficiéncia do sistema (7). Onde
Mo, r € Mo, qcc representam os perfis medianos de aerossol ultrafino e de acumulagdo obtidos
pela aeronave HALO. As letras gregas Vv e K representam em quantas vezes a massa dos
aerossdis ultrafinos e a eficiéncia foram aumentadas nas simula¢des. Simplificando, v =1,
2,4,8el6e k=1, 10,100, 1.000 e 10.000.

Tabela 3.2: Valores de eficiéncia e massa dos aerossdis que foram utilizados nas simulacoes
do sinal do lidar nos casos: (1) Apenas aerossol ultrafino na UT, (2) Aerosol ultrafino na
UT e de acumula¢do na camada limite.

Casos M,s [g/m’] M. [g/m?] n
(1) Aitken vV x My,r, onde v = 2" - K X Mo, onde k¥ = 10",
comn=20,1..4 comn=0,1.4
(2) Aitken + | v X Moy, onde v = 2" Mo ace K X Mo, onde k¥ = 10",
Acumulagdo comn=20,1...4 comn=20,1..4
Nimero de 5 1 5
variacoes
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3.6 Aplicacio do algoritmo de inversao e métodos estatis-

ticos

Com as simulagdes calibradas e a contribui¢ao dos aerossdis no sinal devidamente
contabilizados, ao todo, temos 25 situagdes distintas, para cada um dos 2 tipos de perfis
de concentracao massica (apenas Aitken e Aitken + acumulacdo), pois consideramos 5
concentracao de massa na UT e 5 efici€ncias. Os indices de refracdo, ou equivalentemente,
o lidar ratio das particulas (a distribui¢do de tamanho delas e o lambda foram mantidos
fixos, portanto, a unica diferenca no lidar ratio é devido aos indices de refracao) foram
usados na aplicac¢do do algoritmo de inversdo de cada sinal. Na primeira subse¢do abaixo,
explicamos como construimos o procedimento de detec¢ao das particulas ultrafinas que
analisa a influéncia do erro sistemdtico desse lidar ratio na deteccdo. Neste caso, os
sinais simulados foram escolhidos com indices de refragdo fixos com R =145¢e 3 =
0.007 (igual a um lidar de 22 sr para as particulas de Aitken e 68 sr para as particulas de
acumulacgdo). Eles foram invertidos 5 vezes, onde usamos dois lidar ratios subestimados,
dois superestimados e um igual ao simulado no algoritmo. Isso foi feito porque um dos
principais problemas do algoritmo de inversdo € o lidar ratio dos aerossdis, o qual € uma
fonte de erro sistemdtico nas propriedades Opticas recuperadas. Em seguida, na préxima
subsecdo (secdo 3.6.2), também explicamos o procedimento de detec¢ao das particulas
ultrafinas na UT. Porém, os sinais simulados foram escolhidos com indice refragao real
fixo em 1.45 e imagindrio sorteado em torno de 0.007. Dessa vez, o lidar ratio vai variar
em torno do valor de referéncia (22 e 68 sr para as particulas de Aitken e acumulacao
respectivamente), o qual serd usado na inversao. Nesse caso, a referéncia representa o
valor médio na regido, que provavelmente seria usado num caso real, para inverter perfis

com lidar ratios que flutuam aleatoriamente em torno desse valor.

3.6.1 Meétodo de deteccao com erro sistematico no lidar ratio no c6-
digo de inversao
Para cada uma das situagdes de massa e eficiéncia, com indices de refracdo fixos

em 1.45 e 0.007 para as partes real e imagindria respectivamente, seguimos o seguinte

procedimento para saber se as particulas na UT foram detectadas:

1. adicionamos o ruido de Poisson no sinal tedrico para que ele ficasse parecido com

uma medida real do instrumento.

2. aplicamos o algoritmo de inversdo para obter a exting&o @, (z), 0 retroespalhamento
Buer(z) € 0 AODy7 dos aerosséis na UT.
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3. propagamos a incerteza de 0., (z) € AODy7 pelo método de Monte Carlo, fazendo

100 inversoes do sinal.

4. por fim, aplicamos 3 testes estatisticos para saber se as particulas de Aitken na UT

foram detectadas ou nao.

Para a inversao do sinal, utilizamos lidar ratios de entrada que foram obtidos pelo
codigo Mie com indice de refracdo real fixo em 1.45 e indice de refracdo imaginario igual
0.003 (~ 55% menor que o simulado), 0.005 (~ 30% menor que o simulado), 0.007 (igual
ao simulado), 0.009 (~ 30% maior que o simulado) e 0.011 (~ 55% maior que o simulado).
Isso é equivalente a um L, igual a 20, 21, 22, 23 e 24 sr para as particulas de Aitken, e
65, 66, 68, 69 e 71 sr para as particulas de acumulacdo. A figura 3.13 mostra os perfis
de lidar ratios usado na inversio do sinal do lidar, onde a cor verde mostra o lidar ratio
exato (correspondente a R=1.45 e 3 = 0.007) do sinal simulado, e os outros sdo valores
subestimados e superestimados. Estamos nos referindo ao lidar ratio usado no algoritmo de
L3¢", onde o primeiro valor se refere as particulas ultrafinas, e o segundo, as particulas de
acumulagdo. Note que usamos o lidar ratio dos aerosséis de acumulacio abaixo e acima da
UT. Isso porque o perfil de concentracio desses aerossois foi simulado por uma gaussiana
com méaximo em 1.1 km, logo seu valor nao € diferente de zero em todo perfil, mesmo que
desprezivel a partir de 7 km. De maneira andloga, s6 usamos o lidar ratio de Aitken na UT

porque eles s6 tem concentracdo diferente de zero nessa camada.
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Figura 3.13: Perfis de lidar ratio usados na inversao do sinal do lidar. Em verde podemos
ver perfil verdadeiro no qual o sinal foi simulado. As outras cores sao valores subestimados
e superestimados, que foram estudados na secdo 4.5, nas andlises de deteccdo das particulas
ultrafinas.

Outro detalhe € que mesmo no caso dos sinais simulados com apenas particulas de
Aitken na UT, também utilizamos os perfil da figura 3.13, ou seja, com o lidar ratio dos

aerossOis de acumulagdo abaixo e acima da UT. Como o perfil de exting¢do € correlacionado,
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em outras palavras, pontos préximos a superficie tem correlacdo com pontos na UT, que
depende diretamente do lidar ratio no cédigo de inversdo (secdo 2.5), se ndo usarmos o
mesmo perfil de lidar ratio na invers@o do sinal nos dois casos, os termos de correlagdo
propagados por Monte Carlo (no procedimento 3) sdo diferentes. Percebemos que isso
altera significativamente a incerteza no AODyr recuperado, que acaba sendo maior no
caso que ndo temos aerossdis na camada limite. Porém, isso nao faz sentido, pois eles
atenuam mais o sinal, diminuindo ainda mais a razio sinal ruido na UT. Logo, a incerteza do
AODyr, devido ao erro aleatério no S/N deveria ser maior nas simulacdes com aerossois de
acumulagdo. Portanto, ao utilizar o mesmo perfil de lidar ratio nos dois casos, conseguimos
contornar esse problema, observado apenas no AOD.

Quanto aos testes estatisticos para deteccao dos aerossois, utilizamos 3 alternativas.
O primeiro verifica se a condicdo Q.r/ Ozer > 3 € satisfeita em pelo menos um bin (7.5
metros) dentro da UT. O segundo teste verifica se a mesma condi¢ao anterior € satisfeita por
500 metros consecutivos dentro da UT. O dltimo teste verifica se 0 AOD calculado na UT
¢ pelo menos 3 desvios padrdes de zero, ou seja, se AOD/csop > 3. Convencionamos
que se cada uma dessas condicdes forem satisfeitas, entdo as particulas sdo detectadas.

Repetimos o procedimento acima (passos 1 a 4) 100 vezes para cada uma das 25
situacdes (5 massas e 5 eficiéncias), simulando 100 experimentos de Monte Carlo. Assim,
estimamos a frequéncia relativa de deteccdo em cada uma das situacdes para cada um
dos testes estatisticos. Essa frequéncia (f) é o nimero de vezes que as particulas na UT
foram detectadas entre os 100 experimentos (f = Nperecrouv / 100), que representam 100
possiveis medidas. Assim, foi possivel fazer um grafico de densidade de My x 1, onde
as cores representam o valor da frequéncia de detec¢do. O diagrama abaixo exemplifica o
processo descrito acima, onde a seta que liga a dltima caixa com a primeira mostra que o

processo estd sendo repetido.
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3.6.2 Método de deteccao usando o lidar ratio médio no codigo de

inversao

Neste método, para as 25 situagdes, ao invés de pegarmos sinais tedéricos com indices

de refrag@o fixos em R=1.45 e 3 = 0.007, sorteamos a parte imaginaria em cada um dos
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100 experimentos de Monte Carlo. O sorteio foi feito segundo uma func¢ao gaussiana em
torno de 0.007 com o;,, = 0.002. Assim, pegamos o sinal simulado previamente com indice
de refragdo imaginario mais proximos do sorteado e com parte real fixa em 1.45. Em
seguida, na aplicagdo do algoritmo de inversdo, utilizamos o perfil de L¢" de referéncia,
ou seja, o perfil verde da figura 3.13, obtido para R=1.45 ¢ 3 = 0.007. Como discutido
anteriormente, esse valor € equivalente a um lidar ratio de Aitken de 22 sr e de acumulacdo
de 68 sr, os quais representam um valor médio na regido. Entdo, para cada experimento, o
perfil de lidar ratio dos sinais tedricos vao flutuar aleatériamente em torno do lidar ratio de
referéncia, usado na sua inversdo. Dessa forma, simulamos uma situacao parecida com o
caso real, onde o lidar ratio das particulas ndo € conhecido. Na vida real, os aerossdis da
atmosfera mudam com o tempo e a cada medida do lidar, portanto, o que se faz geralmente
¢ estimar o lidar ratio médio dos aerosséis e usi-lo no algoritmo de inversdo. Portanto,
neste caso, o procedimento de deteccao se diferencia da subsecdo anterior nos passos 1 e 2,

seguindo o diagrama abaixo:
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Resultados

Os resultados sdo divididos em cinco partes principais. Primeiro, discutimos a distri-
buigdo estatistica do sinal do lidar, e o efeito de fazer médias temporais ou verticais. Em
seguida, estudamos como o sinal do lidar teérico varia com alteragdes dos parametros de
performance do equipamento (resoluc¢do e eficiéncia) e das propriedades dos aerossois
(indices de refracao e concentracio). Depois, avaliamos a qualidade do ajuste molecular
utilizado no algoritmo de inversdo, buscando diminuir eventuais erros sistematicos. Fi-
nalmente apresentamos a andlise da probabilidade de deteccdo das particulas na UT para
diferentes situacdes de massa dos aerosséis e eficiéncia do sistema. Finalizamos com
uma discussdo sobre a influéncia de um eventual erro sistemdtico no lidar ratio nas nossas

analises.

4.1 Analise estatistica do sinal lidar

Segundo a se¢do 2.2, o sinal do lidar segue uma funcao de probabilidade de Poisson
f(n;a), com nimero de contagem n e parAmetro a > 0. Aqui, verificamos essa propriedade
a partir de um conjunto de dados reais. Utilizamos os mesmos dados da figura 3.5b, 120
perfis de 30s entre 21h e 22h em 14 de setembro de 2014, no sitio experimental EMBRAPA.
A figura 4.1 mostra os histogramas para 4 bins com centro em alturas diferentes. Além
disso, suas respectivas fun¢des de probabilidade tedricas, skewness e kurtosis também
estdo sendo mostradas. A funcao tedrica foi calculada com parametro a igual a média de
1h de contagens em cada bin.

Podemos observar que os 4 histogramas tem skewness positiva. Por mais que esses
valores sejam pequenos e proximos de zero, isso significa que a asa direita das 4 distribui-
coes sdo sutilmente mais alongadas, uma caracteristica da funcao de Poisson. A kurtosis
em geral ficou muito préxima de 3, igual a distribuicdo gaussiana, exceto para o bin com
centro em 12.056 km, com valor um pouco maior, igual a 4. Porém, era esperado que
a kurtosis e a skewness fossem proximas de valores gaussianos, pois o parametro a das
distribuicdes € suficientemente alto para aproximar a funcao tedrica de Poisson por uma
gaussiana. Além disso, as distribui¢cdes de Poisson se ajustaram razoavelmente bem aos
histogramas, indicando que o comportamento estd muito proximo de uma Poisson.

Em seguida, para a mesma série temporal de 1 hora, geramos histogramas acumulando

46
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Figura 4.1: Histogramas da série temporal da figura 3.5b, entre 21 h e 22 h. O titulo de
cada painel indica a altura do centro de cada bin, a skewness e a kurtosis da distribuicao
dos dados.

3, 6,9 e 12 bins verticais (22.5, 45, 67.5 e 90 m) a partir de 12 km de altura. Espera-se
que esses dados acumulados continuem seguindo uma Poisson com nimero de contagem
N =ny + ...+ ny4 e pardmetro A = a; + ... + a4, onde g € o nimero de bins que foram
acumulados. De fato, os histogramas da figura 4.2 mostram que a distribui¢do tedrica
de Poisson f(N;A) continua representando bem os dados. Também vemos que essa
fungdo € praticamente uma gaussiana, com kurtosis muito proxima de 3 em todos os
casos e skewness praticamente igual a zero a partir de um bin de comprimento dz = 45 m.
Novamente, isso também era esperado pois os parametros da distribui¢cdo (A) agora sao
muito altos, satisfazendo a condi¢c@o que faz a Poisson virar uma gaussiana, ou seja, uma
distribui¢do em forma de sino, com o “achatamento” dado por uma kurtosis = 0 e asas
simétricas por uma skewness = 3.

Nesse contexto, através de um gerador de niimeros aleatérios de Poisson, conseguimos
simular o sinal do equipamento com mesma intensidade e razdo sinal ruido no topo da
troposfera. A figura 4.3 mostra um perfil de 30 s do lidar e o sinal molecular simulado.
Esse sinal ndo considera aerosséis, nem a fungdo de overlap, por isso é diferente das
observacdes em camadas proximas a superficie. Ja foi pontuado na se¢do 3.5.1 que isso
ndo atrapalha a deteccdo dos aerossoéis, pois o importante € o sinal ter a mesma razao sinal
ruido acima de 2 km, onde o overlap € igual a 1.

Como a contagem de f6tons segue uma distribuicdo de Poisson, sabemos como a
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Figura 4.2: Histogramas da série temporal, entre 21 e 22h, da figura 3.5b, em 12 km de
altura e acumulando bins na vertical. O titulo de cada figura mostra o comprimento do bin
resultante, a skewness e a kurtosis.

razao sinal ruido (S/N) ird mudar ao tomar médias temporais ou acumular bins verticais.
Acumular bins é equivalente a aumentar o comprimento de um bin. Pela equacao do lidar
(equagdo 2.14), o comprimento do bin € um termo multiplicativo. Entdo, lembrando que
a incerteza de Poisson € raiz quadrada do sinal, aumentar o comprimento do bin por um

fator § é o mesmo que aumento da razo sinal ruido por um fator v/8. Ou seja:

S/N=+v§(S/N)o (4.1)

onde (S/N)o, no nosso caso, ¢ a razdo sinal ruido em um bin de 7.5 metros de um perfil
de 30 s. A figura 4.4a mostra o ajuste da equacgdo 4.1 aos dados experimentais de razao
sinal ruido em funcido do comprimento do bin vertical. Os dados em azul foram obtidos
somando consecutivamente a contagem de fétons de varios bins de 7.5 m acima do bin
com centro em 12 km de um perfil de 30 s. A curva vermelha € a equacdo tedrica acima,
e o bom ajuste aos dados mostra que o modelo descreve satisfatoriamente o aumento do
sinal ruido em fun¢do do acimulo de bins na vertical.

No caso de uma média temporal, o efeito € 0 mesmo de um acumulo de bins, ou
seja, a razao sinal ruido vai aumentar com VM, sendo M o nimero de perfis de 30s
usados na média temporal . Isso pode ser observado na dedugdo abaixo (equagdo 4.2),

que mostra o sinal ruido de um perfil médio, onde o parametro “a” é a média do niimero

de contagens e M o nimero total de contagem ao longo do tempo. Ao abrir “a”, os M’s
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Figura 4.3: Perfil de 30 s do sinal do lidar em azul e simulacdo do mesmo perfil de 30 s
com ruido aleatério de Poisson em vermelho
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Figura 4.4: Sinal ruido do lidar; (a) Acumulando a contagem de fétons dos bins verticais,
(b) Tomando a média temporal em um bin.

se cancelam, resultando na equac¢do da razao S/N de uma soma de bins. Logo, também

podemos representar o aumento na razdo S/N de uma média temporal pela equacao 4.1.

_a _ N
Va/M /N

A figura 4.4b mostra em azul, o aumento na razdo S/N de um bin em 12 km ao tomarmos

S/N = 4.2)

médias temporais cada vez maiores. Tomamos cuidado para ndo incluir perfis repetidos
em cada média, portanto, cada ponto em azul é estatisticamente independente do outro.
Por essa razao, a flutuagdo estatistica em torno da equagdo tedrica acima (em vermelho)
€ maior que no caso de acimulo de contagens. Podemos observar que nosso modelo se
ajustou satisfatoriamente aos dados experimentais, variando aleatoriamente em torno da

curva tedrica. Isso vai ser importante nas andlises seguintes, quando determinarmos a
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razdo S/N necessdria para detectar as particulas na UT, pois vamos precisar de estratégias

para atingir esse valor num caso real.

4.2 Efeito das propriedades dos aerossoéis e da eficiéncia

do equipamento no sinal do lidar

Nesta se¢do, estudamos separadamente o efeito de mudancgas nas propriedades dos
aerossois ou na eficiéncia do lidar na simulagao do sinal tedrico do lidar, considerando
apenas aerossois de Aitken na UT. A figura 4.5 mostra o sinal do lidar corrigido pela
distancia para diferentes valores de indice de refracdo real (figura 4.5a) e imaginério (figura
4.5b). Esses valores estdo dentro dos intervalos estipulados na tabela 3.1, que foram obtidos
das medidas da rede AERONET na regido de Manaus. As simulacdes sdo para uma massa
dos aerossois na UT 16 vezes maior que o valor mediano (M, r) medido pela aeronave

HALO. O titulo de cada gréfico indica os demais parametros que foram mantidos fixos.
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Figura 4.5: Perfis simulados do sinal do lidar em 355 nm variando os indices de refracao:
(a) real (R), (b) complexo (I). O titulo de cada grafico mostra os pardmetros que foram

mantidos fixos, onde M, , K € dz, sdo o fator de aumento da massa de particulas na UT, o
fator de aumento na eficiéncia do nosso lidar e a resolugao vertical respectivamente.

Tanto a parte real quanto a parte imagindria contribuem para a atenuacao do sinal,
porém, quanto maior a parte real, maior € o espalhamento, e quanto maior a parte imagindria
maior € a absor¢do. Portanto, os sinais da figura 4.5 sdo exatamente iguais até 9 km, onde
comeca a camada de aerossol. A partir desse ponto, na figura 4.5a, o sinal referente
a R = 1.6 é o maior mas também cai mais rapidamente, pois é mais atenuado pelo
espalhamento. Contudo, como pode ser observado na figura 4.5a, o sinal simulado ndo
muda significativamente pois o coeficiente de espalhamento dessa camada é muito pequeno
(0.8 a3.4 Mm™1). No caso das variacdes da parte imagindria, os sinais sdo idénticos logo

acima de 9 km, pois o espalhamento € igual, e aquele referente a 3 = 0.02 diminui mais
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rdpido que os outros até 15 km, pois é mais absorvido. Novamente, a diferenca nio é
significativa devido ao pequeno coeficiente de absorcio dessa camada (0.02 a 0.8 Mm™!) ,
sendo dificil de visualizar esse comportamento na figura. Com esta analise, vemos que a
escolha do indice de refracdo, pelo menos dentro dos intervalos analisados, ndo t€ém grande
impacto nos perfis simulados. Cabe ressaltar, entretanto, que as partes real e imagindria
determinam o valor do lidar ratio, e que a escolha dele na inversdao do sinal lidar é de
fundamental importancia. Discutiremos estas questdes na se¢do 4.5.

Em seguida, a figura 4.6 mostra o sinal tedrico do lidar variando a eficiéncia do
equipamento (figura 4.6a) e a concentracdo madssica (figura 4.6b) dos aerossois ultrafinos.
No caso da eficiéncia, ela ¢ um termo multiplicativo da equacao do lidar. Isso significa que
se a aumentarmos por um fator x, o sinal em todas as altitudes ird aumentar por um fator K,
que é equivalente a um aumento da razio sinal ruido de /x, dado pela equacio 4.1. Como
aumentar a eficiéncia é equivalente a aumentar o tamanho do bin ou a média temporal, ndo
mostramos as simulagdes para estes casos. A partir deste resultado concluimos que esses
parametros (eficiéncia, resolugdo vertical e temporal) sdo fundamentais para detectar os

aerossois na UT, visto que precisamos de uma razao sinal-ruido alta.
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Figura 4.6: Igual a figura 4.5, porém variando (a) a eficiéncia do lidar, e (b) a concentracdo
em massa dos aerossois na UT.

Por outro lado, aumentar a concentragdo massica dos aerosséis na UT ndo mudou
significativamente a intensidade do sinal, mesmo para uma concentracdo 16 vezes maior.
E importante ressaltar que o retroespalhamento é um termo multiplicativo da equacio do
lidar, e portanto o sinal detectado € 16 vezes maior. Porém, como estamos inspecionando
os graficos visualmente, esse efeito € pequeno quando comparado a variagdao do eixo
horizontal, de 107 a 10!°, Numa situacdo mais realista, testamos a sensibilidade do sistema
lidar invertendo o sinal e tentando identificar a camada de aerosséis da UT. Neste caso,
as camadas com concentragdes maiores de aerossois dio um sinal ruido melhor e sdao

detectados mais facilmente.
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4.3 Analise do ajuste molecular do algoritmo de inversao

Durante o processo de inversdo, uma das fontes de erros sistemdticos estd na determina-
cao da referéncia molecular. Esta referéncia € utilizada para calibrar o sinal do lidar através
do chamado “ajuste molecular” (similar ao que foi feito na calibrag¢do das simulag¢des da
se¢do 3.5.1). Tipicamente, faz-se um ajuste linear entre o sinal do lidar, P(z), e o sinal

molecular teérico, Py, (z), sem considerar as incertezas dos dados:

P(z) =a P, (z) +b 4.3)

O parametro “a” serve para calibrar o modelo molecular e “b” para considerar o ruido de
fundo. A referéncia molecular, neste caso, € um intervalo de altitudes onde se considera
que a contribuicao dos aerossdis € desprezivel, e o ajuste por minimos quadrados considera
apenas os pontos neste intervalo. Outra metodologia bastante comum é primeiro corrigir
o sinal do lidar subtraindo o ruido de fundo (D’Amico et al., 2016), e depois realizar a
calibracdo molecular sem o termo linear.

Nos dois métodos, erros na determinagdo de a ou b irdo afetar a acurdcia do procedi-
mento de inversao, pois as propriedades dos aerossoéis sdo obtidas a partir da diferenca
entre o sinal medido e o sinal molecular calibrado. Em particular, o comprimento da regido
molecular é importante para a incerteza do coeficiente angular. Além disso, a remogao
correta do ruido de fundo é fundamental para conseguir medir pequenas quantidades de
aerossois, como € o nosso caso na UT.

Nesse cendrio, utilizamos simulagdes para estudar como o ajuste molecular é afetado
pelo método escolhido e pela razio sinal-ruido. Simulamos o sinal do lidar sem particulas
de aerossol e sem ruido de fundo, considerando eficiéncias do instrumento x = 100, 1.000,
e 10.000. Ajustamos o modelo molecular entre 20 e 25 km com trés métodos: (1) fungdo
com termo linear e sem considerar as incertezas, (2) fungdo sem termo linear e sem
considerar as incertezas, (3) fun¢cdo sem termo linear e considerando as incertezas. Os
ajustes deveriam ser cada vez melhor conforme x aumenta, pois estamos melhorando o
sinal ruido. Além disso, deveriam representar bem todo o perfil, mesmo longe da referéncia
molecular, pois o sinal foi simulado s6 com moléculas. Portanto, para verificar a qualidade
do ajuste, calculamos os residuos relativos na superficie, ou seja, a diferencga entre o sinal
do lidar e o modelo molecular ajustado, dividido pelo sinal do lidar. Repetimos o processo
1.000 vezes e analisamos os resultados estatisticamente. Cada um dos painéis da figura a
seguir mostra o histograma dos desvios relativos para cada valor de cada eficiéncia, e as
cores indicam os diferentes métodos, com a média (i) e desvio padrio (o) indicados na
legenda.

O primeiro resultado notdvel destes histogramas é que considerar as incertezas do

sinal piorou o ajuste. Isso fica claro no histograma com menor eficiéncia (kK = 100),
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Figura 4.7: Histogramas dos residuos relativos do ajuste molecular na superficie. Da
esquerda para a direita os histogramas sao para kK = 100, 1.000 e 10.000 respectivamente.
A legenda indica os métodos de ajuste explicados no texto.

onde os residuos relativos na superficie ficam deslocados sistematicamente de zero. Esse
deslocamento s6 € eliminado para eficiéncias mais altas, praticamente desaparecendo para
k = 10.000, caso em que a razdo sinal ruido nesse caso € bem maior. Uma possivel expli-
cacgdo € a diferenca entre as distribuicoes de Poisson e Gaussiana. No caso de eficiéncias
menores, o sinal nas camadas mais altas da atmosfera é pequeno e sua distribuicao de
probabilidade ndo pode ser aproximada por uma Gaussiana, uma hipétese forte do método
de minimos quadrados. Para eficiéncias maiores, as distribui¢des podem ser cada vez
melhor aproximadas por Gaussianas. Outra possivel explicacao € a diferenca na incerteza
(1/n) entre 20 e 25 km. No caso de eficiéncias menores, o sinal nas camadas mais altas da
atmosfera é muito pequeno, e o ajuste acaba priorizando pontos mais altos, que tem uma
razao sinal ruido muito pequena também.

Outro resultado importante, em relagdo ao termo linear do ajuste, é que a distribuicao
dos residuos relativos fica mais dispersa (o 0 € uma ordem de grandeza maior aproxima-
damente) em relagdo ao caso sem esse termo. Portanto, considerar o termo linear piora a
precisdo do ajuste. Isso vai propagar incertezas maiores no retroespalhamento, extin¢ao e
AOD calculados pelo algoritmo. Para ilustrar, refizemos as simulag¢des incluindo particulas
de Aitken na UT (com AOD = 0.0008) e analisamos os valores de AOD e da sua incerteza.
A figura 4.8 mostra os histogramas das distribui¢des de AOD/Gop. Para eficiéncias
baixas, o sinal € tdo ruidoso que os valores de AOD sdo compativeis com zero, sendo que
50% sao negativos, para os métodos 1 e 2 do ajuste molecular. Nao fizemos o método do
ajuste considerando os erros, pelos motivos que discutimos acima. Conforme a eficiéncia
aumenta, a distribuicdo que considera o termo linear no ajuste (laranja) fica em torno de

valores menores em comparagdo ao caso sem esse termo (azul). Isso acontece porque a
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incerteza propagada no AOD calculado € maior no caso com o termo linear.
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Figura 4.8: Histogramas do AOD recuperado, dividido pela sua incerteza. Cada painel
representa um valor de eficiéncia k, e faz uma comparacao entre os ajustes de calibracio
do sinal molecular com e sem termo linear.

E importante mencionar que se escolhermos um intervalo de altitude maior para a
referéncia molecular, as diferencas entre os métodos 1 e 2 também diminui. Por exemplo,
se escolhermos a referéncia entre 20 e 30 km, o termo linear dos ajustes moleculares
fica compativel com zero e a precisao dos métodos € praticamente a mesma. Porém, o
ajuste sem o termo linear dd bons resultados independentemente do tamanho da referéncia
molecular. Logo, ele é mais seguro para a inverter o sinal do lidar nos casos em que
sabemos ndo haver ruido de fundo, ou que este ruido ja foi devidamente removido. Esse é
justamente o nosso caso, e assim concluimos que o ajuste molecular deve ser feito sem o
termo linear e sem considerar as incertezas do sinal de entrada. Isso foi implementado em

todas as andlises seguintes.

4.4 Analise de deteccao dos aerossois ultrafinos na UT

Passamos agora a discutir o efeito da massa dos aeross6is na UT e a eficiéncia do lidar
na deteccdo dos aerossdis ultrafinos na UT. Para cada uma das 25 situagdes consideradas, 5
valores de eficiéncia e 5 de massa dos aerossois de Aitken na UT, n6s simulamos 100 perfis
e invertemos cada um deles. Consideramos que o lidar ratio das particulas na atmosfera
pode variar (20 a 24 sr para os ultrafinos, e 64 a 71 sr para os de acumulagdo), de acordo
com os célculos que realizamos com o cddigo Mie e os indices de refragdo observados
pela AERONET. Os detalhes da andlise estdo descritos na se¢do 3.6.2.
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4.4.1 Perfis de extin¢cao recuperados pelo algoritmo de inversao

Primeiro, mostramos o efeito de aumentar a eficiéncia do lidar para uma situagao de
massa dos aerossoéis ultrafinos igual a 16 vezes maior que o valor mediano medido pela
aeronave HALO. Considerando apenas aerossois ultrafinos na UT, a figura 4.9 mostra o
perfil de extingdo, obtido em um dos experimentos (dentre 100) para k = 1, 10, 100, 1.000,
10.000. Note que ao longo de cada perfil, a flutuacdo estatistica da extingdo € menor dentro
UT (entre 9 e 15 km). Isso acontece porque a extingdo € obtida pelo produto entre o lidar
ratio (assumido) e o retroespalhamento recuperado (Qer(z) = Liny(z) Baer(z)). Estamos
utilizando L¢¢" = 22 sr para as particulas ultrafinas e, fora desta camada, estamos utilizando

mnyv
Li*" = 68 sr, caracteristico das particulas de acumulagdo, por isso a descontinuidade.
Estamos utilizando este perfil idealizado porém descontinuo de lidar ratio, mesmo neste
caso onde s6 temos particulas na UT, para poder comparar os resultados seguintes que
incluem os aerosséis de acumulagdo na camada limite. Continuando a andlise da figura
4.9, vemos que para um sinal com mesma intensidade e razao sinal ruido do nosso lidar
(x = 1), a extin¢do € muito ruidosa, sendo impossivel perceber os aerosséis na UT. Porém,
conforme a efici€éncia aumenta, a partir de kK = 100, o sinal dessas particulas comeca a ficar

visivel, ou seja, sistematicamente maior que zero, sendo totalmente visivel em x = 10.000.
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Figura 4.9: Perfis de extin¢do recuperados pela inversdo dos sinais do lidar com eficiéncias
K. Os sinais invertidos foram simulados com apenas particulas de aitken na UT com
concentragdo massica aproximadamente 16 vezes maior que o valor mediano medido pela
aeronave HALO.

Em seguida, a figura 4.10 mostra os perfis de extin¢do incluindo os aerossois de
acumulag¢do dentro da camada limite (M 4.) na simula¢do do sinal. Esses aerossois sdo

responsaveis por atenuar mais o sinal do lidar na UT, diminuindo a razdo sinal ruido em
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relag@o ao caso anterior, e dificultando a detec¢do dos aerosséis ultrafinos. No entanto, a
atenuacao provocada por esses aerossdis € pequena, pois simulamos um AOD (355 nm)
igual a 0.04, tipico de condi¢des ndo poluidas na Amazonia (Baars et al., 2011; Artaxo
et al., 2013). Portanto, ndo observamos diferencgas significativas na incerteza da extingao
recuperada na UT entre os dois casos. Esse resultado € um prelidio do que serd observado
nas andlises dos mapas de detec¢do, que nao mostram diferencas sistemadticas claras entre
0s casos com e sem aerossois de acumulagdo. Como no caso anterior, a figura 4.10 mostra
que a extin¢do dos aerossoéis ultrafinos comeca a ficar sistematicamente diferente de zeros
a partir de kK = 100. Porém, € importante lembrar que as figuras 4.9 e 4.10 sdo para uma
concentracao muito alta de aerossdis ultrafinos, praticamente impossivel de ser atingido na
regido Amazonica. Fizemos isso para que o sinal das particulas na UT ficasse bem visivel,

uma vez que o objetivo aqui era ilustrar o efeito do aumento da eficiéncia.
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Figura 4.10: Igual a figura 4.9, mas considerando os aerosséis de acumulagdo, com
concentracao aproximadamente igual ao valor mediano medido pela aeronave HALO
dentro da camada limite.

Passamos agora a estudar o efeito de aumentar a massa dos aerossois na UT, mantendo
uma eficiéncia fixa em kK = 10.000. Assim como no caso anterior, isso foi feito para ilustrar
o sinal dos aerossoéis na UT no perfil de extin¢cdo. No caso em que consideramos apenas
aerossOis ultrafinos na UT, a figura 4.11 mostra que o sinal dos aerossdis fica visivel a
partir de M,y = 2My ,,r. Porém, através da andlise dos mapas de detec¢do que serd feita
mais a frente, veremos que para o teste estatistico baseado no AOD, a deteccdo para kK =
10.000 ocorre a partir M,y = 1Mo ;.

Por fim, a figura 4.12 mostra o caso considerando os aerosséis de acumulagdo. Visu-
almente, € possivel observar uma extingdo significativamente diferente de zero a partir

M,y = 4My ¢, contudo temos que considerar a mudanga da escala horizontal em relagdo a
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Figura 4.11: Igual a figura 4.9, mas fixando a eficiéncia em k = 10.000 e variando a
concentra¢do massica dos aerossois na UT (M, r).

figura anterior. Ajustando a escala para £2Mm ™! (ndo mostrado), é possivel ver que essa
diferenca fica evidente a partir de M,y = 2Mo ;.

Note que as andlises do perfil de extin¢do feitas até agora servem para conferirmos se
os efeitos de aumento de massa dos aerossdis ultrafinos e da eficiéncia do lidar estio de

acordo com o esperado, e de fato estdo.
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Figura 4.12: Igual a figura 4.11, mas considerando os aerosséis de acumulacdo préximos
da superficie.

4.4.2 Mapas de deteccao dos aerossois

Para determinar quantitativamente a deteccao das particulas na UT, definimos 3 métodos
estatisticos. Esses métodos estdo explicados em maiores detalhes na se¢do 3.6.2. O
primeiro deles verifica se O,/ Ozer > 3 € satisfeito por pelo menos um bin (7.5 m) dentro
da UT (entre 9 e 15 km). Para esse método, a figura 4.13 mostra os mapas de deteccao
sem (painel superior) e com as particulas de acumulacio (painel inferior), para todas as 25
situacdes de massa e eficiéncia simuladas. Lembrando que as cores dos mapas mostram a
frequéncia de detec¢do dos aerossdis calculadas a partir dos 100 experimentos de Monte
Carlo.

Podemos observar na figura 4.13 que nos dois casos existem varias situacoes de massa
e eficiéncia em que as particulas ultrafinas foram detectadas em 100% dos experimentos.
Porém, estamos interessados nas situacdes com massa proéxima do valor mediano medido
pela HALO. De acordo com a figura 4.13, a deteccdo das particulas na UT em 100% dos
experimentos comega a ocorrer para uma eficiéncia 10.000 vezes maior que a do nosso
equipamento e massa dos aerossdis ultrafinos igual ao valor mediano da HALO (M,,r = 1).
O mesmo acontece quando adicionamos as particulas de acumulacgdo na simula¢do do sinal
do lidar, como mostra o painel inferior da figura 4.13. Como discutido anteriormente, iSO
era esperado, visto que a atenuagdo do sinal por essas particulas € muito pequena. Contudo,
esse teste pode ser considerado fraco. Levando em consideracdao que na UT temos 800
bins, € muito provavel que dentre eles, pelo menos um fique a mais de 3 desvios padroes
de zero.

O préximo mapa de deteccéo € para o método estatistico que verifica se Oter/ Oper > 3
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First case: only ultrafine particles
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Second case: ultrafine and accumulation particles
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Figura 4.13: Mapa de frequéncia relativa de deteccdo dos aerossoéis ultrafinos na UT para
todas as situagdes de massa e eficiéncia simuladas. O painel superior mostra o mapa para
os sinais simulados apenas com as particulas de Aitken na UT, enquanto que o painel
inferior inclui as particulas de acumulacdo da camada limite. Esse mapa foi feito para o
teste estatistico que verifica se a condi¢ao O,/ Cgr > 3 € satisfeita para pelo menos 1
bin dentro da UT.
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em pelo menos 500 metros consecutivos na UT (figura 4.14). Esse € um teste bem mais
rigoroso que o primeiro, onde a deteccdo em 100% dos experimentos s6 acontecem para
um sistema 10.000 vezes mais eficiente que o nosso, € uma massa a partir de 8 vezes
o valor mediano. Para condi¢des inferiores de massa e efici€ncia, a porcentagem de
detecc¢do € praticamente nula. No primeiro caso, sé com particulas ultrafinas na UT (painel
superior), existe uma porcentagem ndo nula, pouco maior que zero para k = 1.000 e M,,s
= 16. Porém, para o segundo caso (painel inferior), com particulas de acumulacdo na
camada limite, essa porcentagem € exatamente nula abaixo das condi¢des identificadas
com porcentagem 100%. Quando discutimos os perfis de extin¢do (figuras 4.11 e 4.12),
foi possivel identificar visualmente o sinal das particulas ultrafinas na UT para x = 10.000
e M, s =4, 0 que ndo condiz com o mapa de detec¢do desse segundo teste, que diz que ndo
houve deteccdo alguma para essa situagdo. Observando novamente as figuras dos perfis,
para M, s = 4, vemos que ha diversos pontos cuja barra de erro cruza o €ixo y vertical, e
por isso o segundo teste diz que a camada nao foi detectada. Dessa forma, concluimos que

esse teste estatistico € rigoroso demais.
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Figura 4.14: Igual ao mapa da figura 4.13. Porém, para o teste estatistico que verifica se
Oaer/ Oger > 3 € satisfeito por pelo menos 500 metros consecutivos dentro da UT.

O terceiro teste foi baseado no AOD calculado na UT. Ele considera que a camada de
aerossois foi detectada se AOD/csop > 3. A figura 4.15 mostra o mapa de detecgio
para este caso. Assim como no primeiro teste, a deteccao em 100% dos experimentos
comega a ocorrer para uma massa M, s = 1, para uma eficiéncia 10.000 vezes maior que
a do nosso sistema lidar. Isso acontece tanto no caso s6 com aerossoéis ultrafinos na UT

(painel superior), quanto no caso com os aerossois de acumulagao préximos da superficie
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(painel inferior). Os dois mapas de deteccao sao praticamente idénticos, indicando que a
diferenca na razdo sinal ruido na UT ndo causa uma diferenca significativa na detec¢ao
dos aerossois ultrafinos. Esperamos que exista uma diferenca, mas ndo conseguimos
perceber porque temos apenas S5 valores de massa e 5 de efici€ncia. Assim como nos casos
anteriores, isso s6 é verdade em condicdes limpas, ou seja, com pouco aerossol dentro da
camada limite. Durante a estacdo seca na AmazoOnia, a extingdo aumenta muito com a
presenca de aerossdis provenientes da queima de biomassa (AOD 1 a 5 segundo Artaxo
et al. (2013)), atenuando consideravelmente o sinal do lidar na UT (fator de 0.36 a 0.007).
Consequentemente haveria uma diminui¢do considerdvel da razao sinal ruido (fator de
0.6 a 0.08), dificultando a detec¢ao dos aerossdis ultrafinos. Nessa situacdo, esperamos
uma diferenca significativa entre os mapas de detec¢ao com e sem aerossois de queima de

biomassa.
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Figura 4.15: Igual ao mapa da figura 4.13. Porém, para o teste estatistico que verifica se
AOD/ocs0p > 3, onde o AOD foi calculado dentro da camada na UT (entre 9 e 15 km).

Ap6s avaliar os trés testes estatisticos, concluimos que a detecc@o dos aerossdis na
UT pode ser feita com maior confiabilidade pelo ultimo. Esse teste ndo aceita perfis de
extincdo com muita flutuagdo estatistica, que poderiam passar no primeiro teste, € nem
recusa perfis que claramente tem um sinal de aerossol na UT, como no segundo teste. De
acordo com esse teste, € possivel detectar a concentracdo média de aerossois ultrafinos na
UT medida pela HALO com um instrumento com eficiéncia 10.000 vezes maior que o
nosso lidar, equivalente a um sinal ruido 100 vezes maior.

Pelas andlises da se¢do 4.1, sabemos que podemos aumentar a razao sinal ruido (S/N)

sem alterar o sistema lidar, apenas tomando um sinal médio ou acumulando bins. Tanto a
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média temporal, quanto o acimulo de bins resultam numa melhora de v/& no S/N, onde
0 pode ser o nimero de perfis da média, ou o nimero de bins acumulados. Dessa forma,
apenas utilizando médias temporais de 1 h (120 perfis de 30s) e um acimulo de 40 bins
(300 metros de resolugdo), ja temos uma razao S/N 69 vezes maior (equivalente a V/4800).
Para chegar no aumento desejado, bastaria remover o filtro de densidade neutra do canal
eléstico (50% de transmissdo) ou trocar o laser por outro com o dobro da poténcia, ou o
dobro da taxa de repeticdo. Como estes fatores sao multiplicativos da equacgao do lidar,
irdo causar um aumento de v/2 na razdo S/N, totalizando um aumento de 98 (1/9.600).
Entretanto, estas modificacdes também aumentariam o sinal detectado dentro da camada
limite, que poderia se tornar maior que o maximo recomendado para a fotomultiplicadora.

Para entender como estas adaptacdes poderiam afetar o sistema de detecg@o, precisamos
considerar o funcionamento das fotomultiplicadoras. A PMT converte o sinal luminoso em
sinal elétrico que pode ser processado de duas maneiras. No modo AN, fazemos a leitura
da diferenca de potencial que se forma pela sobreposicao dos pulsos elétricos, gerados pela
chegada quase simultanea de varios fotons. Esta tensdo analégica € convertida digitalmente
de acordo com o nimero de bits da ADC, tipicamente 12 ou 16 bits, e com a escala do
canal AN, que pode ser 500 mV, 100 mV ou 20 mV. Tipicamente s6 confiamos em metade
dessa escala, pois acima disso a PMT funciona de maneira ndo linear. A tensdo minima é
5 vezes a resolucdo, sendo esta definida como a razdo entre a escala e o nimero de bins da
ADC. No nosso caso, a ADC tem 12 bits e o ndmero de bins é 212 = 4096. Portanto, na
escala de 500 mV, a resolu¢ao do modo AN € 500 mV/4096 = (.12, ou seja, a diferenca
entre duas medidas é um ndmero inteiro desse valor. A tensdao minima € entdo 0.61 mV,
mas tipicamente o canal AN possui um ruido eletronico da ordem de 1-2 mV. Assim, o
intervalo dindmico do canal AN € da ordem de 250/1.5, ou 166.

Por outro lado, o modo PC conta os fotons individualmente e € sensivel a baixas
intensidades de luz. A contagem minima, ndo nula, do canal PC é de 0.067 MHz nos perfis
de 30s'. Além disso, confiamos nas medidas tipicamente até 20 MHz. Segundo Barbosa
et al. (2014), acima de 20 MHz o comportamento da PMT ¢é nao linear devido a chegada de
muitos f6tons simultaneamente e que ndo conseguem ser contados. Portanto, o intervalo
dindmico do canal PC para os perfis de 30 s € tipicamente da ordem de 20/0.067, ou 300.

Para aumentar o range dindmico do sistema de deteccdo, ou seja, a razao entre o
minimo e maximo de luz detectada, normalmente se “cola” o sinal AN com o PC, num
processo chamado gluing, do inglés (Whiteman et al., 2006; D’ Amico et al., 2016). Ou
seja, combinam-se as medidas de baixa luminosidade do canal PC, com aquelas de alta
luminosidade do canal AN. O intervalo dindmico do canal AN+PC é tipicamente da ordem
de 400 nos perfis de 30's, o que ainda é muito pouco para a maioria das aplicacOes. Para

aumentar ainda mais o intervalo dindmico, é necessario aumentar a média temporal, o que

10 limite minimo do canal PC é dado pela frequéncia da aquisicdo de dados (20 Mhz) dividido pelo
nimero de tiros do laser (300 em 30s).
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diminui a contagem minima do canal PC. Por exemplo, perfis de 5 min tem um intervalo
dindmico de 4.000, e de 50 min, 40.000.

Para o caso com massa de aerossdis ultrafinos igual ao perfil mediano detectado
pela aeronave HALO, a razdo entre o sinal acima da UT e dentro da camada limite
(Po.751m! Pooim) € 25.729, ou seja, o sistema lidar precisaria ter um o intervalo dindmico
entre quatro e cinco ordens de magnitude. Portanto, ao refletir sobre as alteracdes propostas
acima, entendemos que definir a melhor estratégia de conseguir um aumento de 100 na
razdo S/N e um range dindmico de 25.000 ficaria para uma continuacgdo deste trabalho, em
uma tese de doutorado.

Outra possibilidade é aumentar o tempo da tomada de dados para 1h e 15min (150
perfis de 30s) e o acumular 67 bins verticais (495 metros). Dessa forma, sem nenhuma
modificacdo no equipamento, alcancamos um aumento de 100 na razdo S/N. Porém,
aumentar o tempo de medidas pode ser uma estratégia ruim, visto que € preciso evitar a
presenca de nuvens, que “matam’ o sinal antes de chegar na UT. Para isso, seria necessario
estudar dados de nuvens na Amazodnia e determinar periodos de baixa ocorréncia, para ter
uma ideia de quando € possivel realizar uma tomada de dados mais extensa sem a presencga
de nuvens.

Esses resultados e discussdes mostram que € sim possivel detectar as particulas ultrafi-
nas na UT, em condi¢des limpas e sem nuvens. Nio precisamos necessariamente alterar o
nosso sistema lidar, mas seria necessdrio um estudo mais aprofundado sobre a frequéncia
de ocorréncia de nuvens para avaliar o uso de grandes médias temporais. Para implementar
melhorias no sistema, como troca do laser ou filtros, também seria necessario um estudo
mais aprofundado, incluindo uma simulacdo completa de todos os componentes Opticos do

lidar.

4.5 Efeitos de erros sistematicos no lidar ratio

Nas simulacdes discutidas na se¢do acima, permitimos que o lidar ratio variasse em
torno de um valor médio, de acordo com as observacdes da AERONET e o célculo do
c6digo Mie (com pardmetros da tabela 3.1). Na inversdo de cada um dos perfis, utilizamos
o valor médio do lidar ratio, que portanto pode ser menor ou maior que o lidar ratio
verdadeiro (i.e. utilizado na simulag@o) de cada um dos perfis. Isso foi feito para simular a
situacdo real de andlise de dados onde ndo conhecemos o lidar ratio exato das particulas.
No entanto, nossa andlise assumiu que conhecemos o verdadeiro valor médio do lidar ratio.
Nessa se¢do, analisamos o efeito de se subestimar ou superestimar o valor médio do lidar
ratio na detec¢@o dos aerossoéis ultrafinos na UT. Apresentaremos os resultados apenas para
o0 caso sem aerossOis de acumulagdo, pois vimos que seu efeito € pequeno, e apenas para o
terceiro teste estatistico, que consideramos mais adequado. As figuras correspondentes ao

caso com aerossoéis de acumulacdo e para os demais testes estatisticos estdo no apéndice A.
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A figura 4.16 mostra exemplos de perfis de extin¢do para o caso com apenas particulas
de Aitken na UT. A legenda de cada painel da figura mostra o lidar ratio usado na inversao
do sinal (L{s"), onde os painéis a esquerda subestimam seu valor, o central usa seu valor
médio (22 sr), e os da direita os superestimam. Como o objetivo € analisar apenas o efeito
do lidar ratio, consideramos apenas o situa¢do com k fixo em 10.000 e M,s fixo em 16.
No painel & esquerda, os valores de extingdo na UT estdo quase todos abaixo de 2.5 Mm ™!,
e conforme L{’" aumenta, temos mais pontos acima de 2.5 Mm~!. Portanto, subestimar
o lidar ratio faz a extin¢do ficar menor em relacdo ao seu valor verdadeiro, enquanto
que superestima-lo faz a extin¢do ficar maior. Embora isso seja dificil de visualizar
graficamente, podemos perceber essa diferenga pelo AOD da camada de aerossdis na UT,
AODy 1, como mostrado na tabela 4.1. Utilizar um L{’" subestimado diminui a extin¢@o e

0 AOD na UT em até 6%, enquanto que um LJ*" superestimado aumenta a extingdo € o
AOD em até 5%.
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Figura 4.16: Perfis de extin¢do recuperados na inversdo para um sinal com eficiéncia fixa
em kK = 10.000 e massa das particulas na UT aproximadamente 16 vezes maior que valor
medido pela HALO. Cada painel mostra o valor do lidar ratio utilizado na inversao do
sinal, que vai desde valores subestimados a superestimados. Note que o painel central usa
o valor verdadeiro do lidar ratio na inversao.

A priori, a andlise acima sugere que lidar ratios superestimados poderiam facilitar a
detec¢do das particulas na UT, uma vez que superestimam a extin¢do e o AOD. Porém, os
testes avaliam a significancia estatistica dos valores ndo nulos de extin¢do e AOD, ou seja,
consideram as incertezas dessas grandezas. Como observado na discussao da secdo 4.4, o
Lger tem uma influéncia forte na propagacao de incertezas do ., € consequentemente do

AOD. Assim, precisamos avaliar se estes efeitos se compensam, ou se um erro sistematico
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Tabela 4.1: AODs recuperados (acompanhado da sua incerteza) e seu erro para cada
perfil de extincao da figura 4.16, de acordo com o lidar ratio usado na inversao do sinal
do lidar. Onde LZ‘Y{V e L sdo os lidar ratios das particulas ultrafinas e de acumulagio
respectivamente. Como comentado no texto da secdo anterior (se¢do 4.4), também usamos
os lidar ratios de acumulagdo na inversdo do sinal simulado s6 com aerosséis ultrafinos na

UT, por essa razao estamos indicando os dois valores de lidar ratio na inversao.

LY e | 20,65sr | 21,66sr | 22,68sr | 23,69sr | 24,71 sr
AODy7 | 0.01240 (8) | 0.01290 (8) | 0.01320 (9) | 0.0136 (1) | 0.0138 (1)
Erro [%] -6 ) - 0.04 3 5

no L., causa impacto na eficiéncia de detec¢do. Em fung¢do disso, calculamos novamente o
mapa de deteccao 3 utilizando os mesmo lidar ratios da figura 4.16, ou seja, subestimando
e superestimando seu valor. Podemos ver pela figura 4.17, que a diferenca entre os mapas
(para cada lidar ratio), apesar de existir, € bastante sutil. O grafico no canto inferior direito
dessa figura reforca essa ideia. Ele representa um corte nos mapas na posi¢ao de massa
igual a mediana medida pela aeronave (M, s = 1). Nesse caso, para os lidar ratios utilizados,

o efeito aleatdrio é predominante e ndo parece haver uma diferenca sistematica.
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Figura 4.17: Mapas de frequéncia relativa de deteccao correspondentes aos lidar ratios de
cada painel da figura 4.16. Esses mapas foram feitos para o teste estatistico que verifica se
a condi¢do AOD/cs0op > 3 é satisfeita, com AOD calculado dentro da camada na UT
(entre 9 e 15 km).

Mesmo aumentando a resolucdo desse gréfico, na figura 4.18, o resultado foi o mesmo.
Essa figura também mostra as barras de erro da frequéncia relativa, obtidas a partir da

variancia de uma fungao de probabilidade binomial, onde a estimativa da probabilidade
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de deteccdo é a prépria frequéncia. Também € possivel perceber que a deteccao em 100%
dos experimentos, na verdade, ocorre para uma eficiéncia 6.000 maior. Enfim, nenhum
dos lidar ratios testados na inversdo se mostrou significativamente melhor para detectar as

particulas na UT neste teste.
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Figura 4.18: Gréfico de frequéncia de detec¢do (ou porcentagem de detecc¢ao) do terceiro
teste estatistico em fungdo da eficiéncia do lidar para uma massa M,r = 1.

4.6 Discussoes

Os resultados discutidos acima mostram de forma clara a sensibilidade de detec¢do
das particulas na UT, para um sistema lidar como o do LFA IF-USP, que realiza medidas a
partir do solo. A nossa metodologia, baseada em simulagdes e inversdes do sinal lidar, foi
inspirada em alguns artigos que nos ajudaram, particularmente, na elaboragdo das andlises
do AOD e dos testes de hipoteses.

Gouveia (2018) fez uma anélise parecida com a nossa, porém para detectar nuvens
cirrus na Amazonia. Ele utilizou tanto o método da transmitancia (Chen et al., 2002)
como o de Klett-Fernald para calcular as propriedades Opticas das nuvens. Este trabalho

mostrou que, em média, o0 método de Klett usando o lidar ratio verdadeiro € pouco sensivel
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arazao S/N, poussindo uma exatiddo muito boa. Porém, como nas nossas andlises, ele
observou que subestimar ou superestimar o lidar ratio na inversdo causa um viés na
profundidade 6ptica das nuvens (COD, do inglés Cloud Optical Depth). Em especifico,
um L menor ou maior que o verdadeiro causa um erro negativo ou positivo no COD (ou
AOD no nosso caso) respectivamente. Além disso, o autor reportou que quanto menor a
razdo S/N, maior o erro relativo no COD, similar ao que observamos nas nossas andlises.
Vimos que para valores de eficiéncia do instrumento menores, as incertezas na extin¢ao, e
consequentemente no AOD, sdo maiores. Nossos mapas de detecgdo mostram claramente
essa relacdo, que se origina na dificuldade de detectar os aerosséis na UT com baixa razdo
S/N.

Contudo, a andlise do autor focou no algoritmo de detec¢dao de nuvens, que depende
fundamentalmente do S/N abaixo dela, e do pico de retroespalhamento f3.,,4. Para estudar
a sensibilidade de detec¢do do algoritmo, Gouveia fez 40 experimentos de Monte Carlo e
calculou a frequéncia de deteccdo em fungdo do COD para 5 valores de retroespalhamento
e 8 de S/N abaixo da nuvem. Fizemos praticamente a mesma coisa, porém calculamos essa
frequéncia (em 100 experimentos) em termos da massa dos aerossois na UT (que poderia
ser traduzida em termos de retroespalhamento, extingdo ou AOD) e da eficiéncia do lidar
(que poderia ser traduzida em termos da razdo S/N). No caso de Gouveia (2018), 100%
das nuvens simuladas em 16 km com Bpuq > 1 Mm~! sr~! e S/N > 1 foram detectadas
a partir de um COD > 0.005. Analogamente, observamos que as particulas na UT sado
detectadas em 100% dos experimentos para um S/N = 400 em 10 km, com um AOD de
0.0008.

Outro trabalho que inspirou nossa anélise de sensibilidade de detec¢do dos aerossois
foi o de Torres et al. (2012), que fez simulagdes de medidas de satélite no UV-préximo
(388 nm) para caracterizar a forcante radiativa de aerossdis acima das nuvens. O estudo
foi feito através da reflectancia no topo da atmosfera (TOA, do inglés Top of Atmosphere),
que depende do AOD dos aerossois acima das nuvens e do COD delas. Foi observado
que essas propriedades 6pticas dependem do expoente de absorcdo de Angstrén (AAE, do
inglés Angstrom Absorption Exponent), albedo simples (SSA, do inglés Single Scattering
Albedo) e da separagdo aerosol-nuvem. Logo, a andlise de erros do AOD e COD foi
feita em termos da subestimacgdo e superestimacado dessas propriedades. A partir disso,
e do trabalho do Gouveia (2018), fomos inspirados a calcular o erro no AOD a partir de
erros sistemdticos no lidar ratio. Contudo, diferente dos dois autores, que calcularam o
erro relativo em relagdo ao valor médio de COD (Gouveia, 2018) e em relagao ao valor
verdadeiro (Torres et al., 2012) simulado, discutimos o erro de uma medida simulada (entre
100) com eficiéncia do instrumento muito alta. Em outras palavras, ndo foi necessario
calcular um AOD médio para mostrar o efeito do erro sistematico no lidar ratio pois
utilizamos uma simulagdo com razdao S/N elevada.

Thorsen et al. (2017) também explorou o erro no AOD obtido por medidas de um lidar
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acoplado ao satélite CALIPSO (Winker et al., 2009, 2010, CALIOP). Ele observou que o
CALIOP ndo consegue detectar todos os aerossdis com influéncia radiativa significativa,
subestimando o AOD médio global. Em especifico, casos com perfis denominados de
transparentes (quando o laser atravessa totalmente as camadas de nuvens e aerossois) € sem
nuvens, a subestimacio durante o dia foi de 54 % e 47% respectivamente. A noite, o bias
diminui e a subestimacao cai para 38% e 22% respectivamente. Os autores entao utilizaram
medidas de um HSLR (do inglés, High Spectral Resolution Lidar) (Hair et al., 2008) a
bordo de avido e também de Raman lidars do departamento de energia ARM (do inglés
Atmospheric Radiation Measurement program) (Goldsmith et al., 1998; Ferrare et al.,
2006) para estimar a sensibilidade de detec¢ao necessdria para corrigir essa subestimacao.
Obteve-se que seria necessario um lidar com sensibilidade capaz de detectar um coeficiente
de retroespalhamento de 1-2 km~! 57! em 532 nm para reduzir o bias algo em torno de 1
%. Contudo, apesar de importante, nada se falou a respeito das melhorias na razao S/N
ou na eficiéncia que seriam necessdrias para conseguir isso com o CALIOP. Também nao
deixaram claro qual é, de fato, o menor valor de coeficiente de retroespalhamento que pode
ser medido com este instrumento.

Nao temos conhecimento de trabalhos parecidos com o nosso na literatura, ou seja,
com andlises de deteccdo de aerossdis em termos da massa, eficiéncia e razdo sinal-ruido
do instrumento. A metodologia que desenvolvemos, inspirada nos trabalhos discutidos
acima, nos permitiu entender as dificuldades para detectar as particulas ultrafinas na UT.
Mostramos que a razdo S/N necessdria para a detec¢io desta camada de aerosséis pode
ser alcancada, mesmo em um sistema lidar optimizado para a baixa troposfera. Futuros
estudos observacionais poderdo explorar essa metodologia, que poderia ser aplicada para a

deteccao de camadas de aerosséis de qualquer natureza.



Capitulo 5

Conclusoes e Perspectivas Futuras

A floresta Amazonica é um hotspot para os balancos globais de carbono, energia,
e agua, e por isso tem havido um grande esforco cientifico nos dltimos 30 anos para
compreender os ciclos de vida das nuvens e dos aerosséis na regido. Recentemente, foi
descoberto que as particulas organicas na UT, formadas por nucleagdo de VOC’s emitidos
pela floresta, servem como CCN na camada limite. Foi neste contexto que se inseriu este
trabalho.

N6s utilizamos simula¢des numéricas para estimar em que condi¢des um sistema lidar
de solo poderia detectar essas particulas na UT. Isso foi feito analisando a probabilidade de
deteccao destas particulas a partir da inversdo do sinal lidar com o método Klett-Fernald,
ou seja, emulando realisticamente o processo de andlise das medidas experimentais. As
simulagdes foram repetidas para diferentes situacdes, onde variamos a eficiéncia do sistema
lidar e a concentragao em massa dos aerossois na UT. Consideramos dois casos: apenas
com particulas de Aitken na UT (AOD ~ 0.0008 - 0.013), ou incluindo também as
particulas de acumulacdo na camada limite (AOD = 0.04). Como critério de detec¢cdo
da camada de aerosséis na UT, comparamos trés diferentes testes estatisticos. Por fim,
testamos o efeito de erros sistematicos no lidar ratio, usado no algoritmo de inversdo, na
estimativa da probabilidade de deteccao.

Para desenvolver as simulacdes, tivemos que analisar a distribui¢do estatistica das
medidas do nosso lidar, e confirmamos que de fato seguem uma distribui¢ao de Poisson.
Com isso, pudemos mostrar, a partir dos dados, que a razdo S/N cresce com raiz quadrada
de 8, sendo O o nimero total de perfis utilizados na média temporal ou o niimero de bins
acumulados verticalmente. Também questionamos a equacao do ajuste molecular utilizado
no algoritmo de inversdo. Para casos onde nao ha ruido de fundo, como medidas noturnas
com o canal PC que estamos simulando, mostramos que o ajuste deve ser feito sem o
termo linear. A presenca desse termo piora o ajuste, mesmo utilizando 5 km de referéncia
molecular. Além disso, mostramos que esse ajuste deve ser feito sem considerar a incerteza
do sinal em cada bin. Primeiro porque estas incertezas ndo tem uma distribui¢do gaussiana,
e segundo porque a incerteza diminui com a altitude, puxando o ajuste para pontos mais
altos na atmosfera, onde a razdo S/N € menor. Isso contribui para aumentar o erro nos
coeficientes ajustados, que sdo propagados para a extincao e o AOD.

Nossas andlises sugerem que € possivel detectar os aerossdis na UT com o sistema
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lidar do LFA IF-USP. Vimos que para a mesma quantidade de massa de aerossoéis ultrafinos
detectados pela HALO (M, s = 1), seria necessario uma eficiéncia 10.000 vezes maior que
a do nosso lidar, em outras palavras, uma razao sinal ruido (S/N) 100 vezes maior. Em
uma situacdo realista de tomada de dados, podemos atingir 0 aumento necessirio na razao
S/N apenas tomando uma média temporal de 1h e 15 min e acumulando 67 bins na vertical
(resolugao vertical de 500 metros). Porém, seria necessdrio evitar a presenca de nuvens
nesse intervalo de tempo longo, o que pode ser complicado na Amazonia. Recomenda-se,
portanto, que futuros estudos avaliem a cobertura de nuvens na regidao e determinem a
frequéncia de “janelas” sem nuvens nos dados do lidar. Outra alternativa seria através
de uma modificacdo no sistema, por exemplo, trocando o laser por um mais potente, os
filtros por elementos com maior transmissao, o modelo da fotomultiplicadora por um
com maior eficiéncia quantica de detec¢do, etc. Entretanto, estas modificacdes também
aumentariam o sinal detectado dentro da camada limite, que poderia se tornar maior que o
maximo recomendado para a fotomultiplicadora. Para implementar este tipo de melhoria
ou modifica¢do no sistema lidar, seria necessario um estudo mais aprofundado, incluindo
uma simulag¢do completa de todos os componentes Opticos. Em particular, a razao entre
o sinal em 750 m e 20 km € da ordem de 25.000, e este intervalo dinAmico precisa ser
considerado na avalia¢do das possiveis modificagdes no sistema, ou na metodologia de
andlise.

Estes resultados sdo vélidos tanto para as simulacdes considerando apenas aerossois
ultrafinos na UT, quanto para as simulacdes incluindo os aerosséis de acumulagio na
camada limite. A explicacdo é que a atenuagdo causada pelos aerossois na camada limite,
com AOD de 0.04 em 355 nm, ndo € suficiente para gerar diferengas significativas na
deteccao das particulas. Em seguida, consideramos possiveis erros sisteméaticos no lidar
ratio e verificamos que nao ha diferencgas significativas na detec¢do das particulas na
UT. A explicagdo € que apesar do perfil de extingdo e do AOD diminuirem e crescerem
quando o lidar ratio utilizado na inversao € subestimado e superestimado respectivamente,
suas incertezas também sao afetadas da mesma maneira. Com os trés testes estatisticos
consideram tanto a grandeza (o ou AOD) quanto sua incerteza (Gy, ou G4op) para verificar
se o valor é ou ndo compativel com zero, ndo observamos diferencas claras entre os mapas
de deteccao. Novamente, esse resultado foi confirmado nos dois casos de estudo (com e
sem aerossois de acumulagdo).

Existem algumas andlises que podem complementar o estudo apresentado aqui, ficando
para uma possivel continuacao deste trabalho. Uma delas envolve repetir a andlise para
diferentes comprimentos de onda do lidar, em 532 e 1064 nm. O espalhamento molecular
em 355 nm & forte devido a sua dependéncia espectral (~ A~%), enquanto que o expoente
de Angstrén dos aerossoéis € em torno de 1. Dessa forma talvez o sinal em 532 nm seja
o mais adequado para a deteccdo das particulas na UT, visto que ele ndo é atenuado

tanto pelas moléculas, mantendo uma razdo S/N maior. H4 que se verificar, mas em
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1064 nm a interacdo com as particulas ultrafinas, provavelmente, é pouco significativa.
Outra andlise € simular uma quantidade pequena de aerosséis, como 10% da mediana,
e determinar o ganho necessario na razdo S/N. Nesse caso, certamente mais alteracoes
no sistema seriam necessarias, mas a detec¢ao de qualquer camada de aerossois na UT
estaria garantida. Também vimos perfis de voos individuais em Andreae et al. (2018)
mostrando altas concentracdes de particulas em camadas bem finas na UT. Assim, seria
interessante simular camadas de aerossdis com espessuras mais finas do que consideramos
neste trabalho. Essas sdo algumas das andlises que podem ser feitas como perspectivas
futuras, além de modificacdes mais elaboradas no sistema lidar que podem surgir a partir

de novas descobertas.



Apéndice A

Analise complementar da detec¢ao dos ae-

rossois ultrafinos

Por causa das conclusdes acima, na analise dos erros sistematicos no lidar ratio, de-
cidimos ndo mostrar os mapas de deteccao de todos os testes estatisticos. Também nao
mostramos 0s casos que consideramos aerossois de acumulagdo préximos da superficie,
visto que eles nao mudam significativamente a deteccdo das particulas na UT. Entdo, deixa-
mos para mostrar essas andlises complementares neste apéndice. Come¢amos mostrando
os mapas para os dois primeiros testes estatisticos que faltaram nas andlises acima, no caso
com apenas particulas de Aitken na UT. Depois mostramos a mesma analise para o caso

com particulas de acumulac@o.

A.1 Mapas de deteccao com apenas particulas de Aitken
na UT

O primeiro teste (Qzer/ Oger > 3 em um bin) estd sendo mostrado na figura A.1. Assim
como para o terceiro teste, a diferenca entre os mapas € bastante sutil, indicando que aqui,
também ndo ha diferenca sistematica entre os lidar ratios usados. Podemos ver que as
situagdes em que a frequéncia € 100 % sao praticamente as mesmas nos cinco mapas.
O painel inferior direto da figura A.1 também mostra que a diferenca entre as curvas de
frequéncia nao sao significativas e variam aleatoriamente. O gréfico no painel direito
da figura A.3 mostra em detalhes, para M,y = 1 e maior resolu¢do na frequéncia, que as
diferencas entre as curvas de cada lidar ratio ndo sdo significativas de fato. Contudo, o
aumento na resolugdo da eficiéncia possibilitou observar que a detec¢do em 100 % dos
casos ocorre antes de uma eficiéncia 10.000 vezes maior, em aproximadamente 6.000
vezes ja € suficiente (como no teste 3, discutido na secdo 4.5). Como este primeiro teste
ndo € sensivel as diferencas no L, sendo o menos rigoroso dos trés, os outros também
devem seguir esse mesmo comportamento.

E de fato, o segundo teste (Qger/ Oger > 3 em 500 metros consecutivos), na figura
A.2, mostra que também ndo hé diferenca significativa entre os mapas para cada lidar ratio.
Apesar do mapa para kK = 10.000 e M,s = 16 ter uma frequéncia maior, pode ser uma

coincidéncia da flutuacao estatistica e ndo uma diferenca sistemadtica significativa. Além
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Figura A.1: Mapas de frequéncia relativa de detec¢do correspondentes aos lidar ratios de
cada painel da figura 4.16. Esses mapas foram feitos para o teste estatistico que verifica se
a condicao Otyer/ Oger > 3 € satisfeita para pelo menos 1 bin dentro da UT.

disso, como este teste € o mais rigoroso, a deteccao em 100 % dos casos s6 acontece a
partir de uma eficiéncia 10.000 vezes maior € uma massa 8 vezes maior que a mediana

medida pela aeronave. Também € possivel observar que as situagdes onde a frequéncia

[©N

100 % sdo as mesmas em todos os mapas. Além disso, o corte nos mapas para M, ¢
= 1, aumentando a resolu¢ao da eficiéncia (painel central da figura A.3), mostra que de
fato houve 0% de detec¢do até mesmo para Kk = 10.000. Porém, a figura 4.11 mostra
visualmente que € possivel ver o sinal dos aerosso6is na UT para M, = 4, ao contrario dos
mapas, que acusam 0% de deteccdo. Logo, como discutido anteriormente, este teste €
muito rigoroso e pouco sensivel a massa dos aerossois, deixando passar situagdes que seria
possivel atingir a deteccao.

Como resultado, o painel central da figura A.3 (que mostra a curva de frequéncia
para os 3 testes, com M, s = 1), mostra com clareza que ndo houve qualquer deteccdo das

particulas ultrafinas na UT, para nenhum dos lidar ratios até x = 10.000.
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Figura A.2: Igual aos mapas da figura A.1, porém, para o teste estatistico que verifica se
Ouer/ Oaer > 3 é satisfeito por pelo menos 500 metros consecutivos dentro da UT.
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Figura A.3: Gréfico de frequéncia de deteccdo (ou porcentagem de detec¢dao) em fungio
da eficiéncia do lidar para uma massa M, s = 1. Da esquerda para a direita, cada painel
corresponde ao primeiro, segundo e terceiro teste estatistico respectivamente.
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A.2 Mapas de deteccao com aerossois de acumulacao

Uma vez que estudamos o efeito dos erros sistemdtico do lidar ratio nos perfis recu-
perados de extin¢gdo e mapas de deteccao, s6 com aerossois ultrafinos na UT, o proximo
passo foi simular os aerosséis de acumulagdo dentro da camada limite (abaixo de 2 km), e
fazer a mesma andlise. Isso representa uma situagdo mais realista, onde é muito comum
observar a presenca desses aerossois, principalmente na estacdo seca na Amazonia, que tem
a camada limite influenciada pelos aerossé6is de queima de biomassa (Artaxo et al., 2013).
Como mostrado na figura 3.7b, esses aerossoéis foram simulados com um perfil de massa
gaussiano, com méiximo em 1.1 km. Portanto, é possivel observar a mesma gaussiana nos
perfis de exting¢ao da figura A.4. Agora, a legenda de cada painel dessa figura mostra o
valor do Li¢" de Aitken e acumulagdo, usados na recuperacdo da extingdo. O painel central
continua mostrando o perfil obtido com o valor exato de lidar ratio simulado (22 e 68
sr), enquanto que a esquerda e a direita, seus valores sao subestimados e superestimados
respectivamente. Dessa vez € ainda mais dificil ver a variagdo na extin¢cdo na UT para os
diferentes lidar ratios. Isso porque a extin¢ao dos aerosséis de acumulacio em baixo sdao
maiores, aumentando a escala da figura. Porém, o efeito é o mesmo que no caso s6 com
aerossOis na UT. A tabela A.1 mostra os valores de AOD obtidos para cada perfil da figura
A.4, onde podemos observar o valor crescendo com o L{". A diferenga € que nesse caso, a
atenuagdo do sinal vai ser maior na UT, diminuindo a razdo sinal ruido. Consequentemente,
como o sinal € mais ruidoso, a incerteza da extingdo e do AOD recuperados na UT serao
maiores, aumentando a dificuldade de deteccdo em comparagdo ao caso sé com aerossois
ultrafinos na UT.

Contudo, como explicado na secdo 4.4, a extingao dos aerossoéis de acumulagdo ainda
assim € baixa (AOD de 0.04 ), fazendo a diferenca entre a razao sinal ruido na UT, com
0 caso sem esses aerossois, ser pequena. Como essa diferenca € pequena, a incerteza do
AODy 7, sem aerossoOis de acumulacdo na vertical pode ser até maior em alguns casos,
devido a sua flutuagdo estatistica. Além de tudo, como esperado, a tabela A.1 mostra que
0 AOD recuperado com lidar ratio exato de 22 e 68 sr é o mais proximo do verdadeiro

(0.0132).

Tabela A.1: AODs recuperados em cada perfil de extingdo da figura A.4, de acordo com
o lidar ratio usado na inversdo do sinal do lidar. Onde L' e L9 so os lidar ratios das

my my
particulas ultrafinas e de acumulagdo respectivamente.

LY pace 20, 65 sr 21, 66 sr 22, 68 sr 23, 69 sr 24,71 sr

inv’ ~inv
AODyr | 0.01261 (9) | 0.0128 (1) | 0.0131 (1) | 0.0137 (1) | 0.0138 (1)
Erro [%] -4 -3 -0.8 3 5

Depois, analisamos o mapa de deteccao para cada lidar ratio em busca de diferencas
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Figura A.4: Igual aos perfis de extin¢do da figura 4.16, porém incluindo os aerosséis
de acumulacdo na camada limite. Lembrando que a eficiéncia estd fixa em k = 10.000
e massa das particulas na UT aproximadamente 16 vezes maior que valor medido pela
HALQO. Nesse caso, a legenda dos painéis mostram o lidar ratio das particulas de Aitken e
de acumulacgio respectivamente, usados na inversdo do sinal.

sistemdticas. A figura A.5 mostra os mapas de detecc¢do para o primeiro teste estatistico,
andlogo a figura A.1, porém, considerando os aerossois dentro da camada limite. Podemos
ver que as diferencas entre os mapas também sdo muito sutis e provavelmente aleatérias. O
gréfico do painel inferior direito reforca essa ideia, visto que as curvas para cada lidar ratio
se cruzam vdrias vezes. A figura A.8 mostra o mesmo grafico, porém, com maior resolu¢ao
na eficiéncia e com as incertezas na probabilidade. Lembrando que essas incertezas foram
propagadas a partir da incerteza de uma fun¢do de probabilidade binomial, aproximando
a probabilidade de sucesso pela frequéncia de detec¢do. Através dessa figura podemos
ver em detalhes que as curvas crescem aleatoriamente, se cruzando vdrias vezes e sem
diferencas significativas em muitos casos. Isso mostra que de fato ndo ha uma diferenca
sistemdtica na frequéncia entre os lidar ratios usados na inversdo do sinal. Sendo assim, as
pequenas variacdes na frequéncia dos mapas de detec¢do sao devido a flutuacdes aleatorias
da extin¢do na UT. Portanto, a propagacdo do erro sistematico no lidar ratio nio esta
afetando consideravelmente a detec¢do das particulas na UT neste teste estatistico. Além
de tudo, € possivel observar na figura A.8 que a detec¢do em 100% dos experimentos ja
ocorre para uma eficiéncia 8.000 vezes maior.

A figura A.6 mostra os mapas de detec¢do de cada lidar ratio para o segundo teste
estatistico. Assim como no caso anterior, com apenas particulas ultrafinas na UT, a detec¢ao

em 100% dos experimentos de Monte Carlo ocorre para uma eficiéncia 10.000 vezes maior
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Figura A.5: Mapas de frequéncia relativa de detec¢do correspondentes aos lidar ratios de
cada painel da figura A.4. Esses mapas foram feitos para o teste estatistico que verifica se
a condicio Otyer/ Oger > 3 € satisfeita para pelo menos 1 bin dentro da UT.

que a do nosso equipamento e massa a partir de 8 vezes o valor mediano medido pela
aeronave na UT. Abaixo desses valores, a probabilidade de deteccio € praticamente zero
para os cinco lida ratios escolhidos. Também nao foi possivel observar uma diferenca
sistemadtica entre os mapas, visto que todos sdo praticamente idénticos. O corte dos mapas
para M,r = 1, no canto inferior direito da figura A.6 e em maior resolu¢éo no painel central
da figura A.8, também mostram que nao hd qualquer sinal de detec¢do das particulas
ultrafinas, mesmo para uma eficiéncia 10.000 vezes maior. Enfim, esse teste estatistico é
ainda menos sensivel ao erro sistematico no lidar ratio, e a deteccao s6 € alcancada com
uma eficiéncia alta e uma concentracdo massica elevada.

Por ultimo, a figura A.7 mostra os mapas de deteccdo de cada lidar ratio para o terceiro
teste estatistico. Assim como nos testes anteriores, nao observamos diferencas sistematicas
entre os mapas. Portanto, a diferenca entre eles pode ser atribuida a flutuagdes aleatérias
do AOD e sua incerteza. No fim, o erro sistematico no lidar ratio ndo causou uma diferenca
sistematica significativa nesse teste estatistico. O grafico no canto inferior direito da figura
A.7, em maior resolugdo no painel direito da figura A.8, mostra que as curvas para cada
lidar ratio crescem aleatoriamente, se cruzando diversas vezes até atingirem 100%, em
K = 6.000. Isso mostra que, assim como no caso sem aerossois de acumulacao, ndo foi
possivel observar uma diferenca sistematica na detec¢ao dos aerossoéis na UT para os lidar
ratios estudados.

Em geral, mesmo subestimando e superestimando o lidar ratio de Aitken na UT e
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Figura A.6: Igual aos mapas da figura A.5, porém, para o teste estatistico que verifica se
Oluer/ Oger > 3 € satisfeito por pelo menos 500 metros consecutivos dentro da UT.
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Figura A.7: Igual aos mapas da figura A.5, porém, para o teste estatistico que que verifica
se AOD/caop > 3, onde o AOD foi calculado dentro da camada na UT (entre 9 ¢ 15 km)
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acumulagdo dentro da camada limite, ndo observamos diferencas sistematicas em nenhum
dos trés testes estatisticos. Porém, assim como comentado anteriormente, seria necessario
testar erros sistematicos maiores no lidar ratio para poder verificar se existe ou ndo um
efeito significativo nos mapas de detec¢ao. Depois disso seria necessario avaliar se com
o erro sistemdtico, a deteccao dos aerossdis na UT fica mais dificil. Pois o esperado é
que a deteccao funcione melhor quando usamos o lidar ratio mais préximo do verdadeiro
no algoritmo de inversdo. Contudo, para os lidar ratio estudados aqui, tanto no caso
sem aerossois de acumulagdo, quanto no caso com esses aerossois, nao houve diferenca
significativa nos mapas de detec¢do em todos os testes. Assim, nossa andlise mostrou que
a razdo sinal ruido do sinal, que € a fonte de erros aleatdrios na recuperacdo da extin¢io e

do AOD, foi mais relevante para a detec¢ao dos aerosséis na UT.
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Figura A.8: Grafico de frequéncia de detec¢do (ou porcentagem de deteccao) em fungdo
da eficiéncia do lidar para uma massa M, s = 1. Da esquerda para a direita, cada painel
corresponde ao primeiro, segundo e terceiro teste estatistico respectivamente.



Apéndice B

Participa¢ao em eventos cientificos e publi-

cagcoes

Participei de quatro eventos cientificos internacionais, sendo duas oficinas e duas
conferéncias, listados abaixo. A participagcdo presencial ndo foi possivel em respeito ao
isolamento social no periodo de pandemia. As duas apresentagdes orais foram a pedido

dos préprios organizadores.

1. European Lidar Conference 2020, ocorrido virtualmente entre os dias 18 e 20 de
novembro de 2020. Secao de poster: Detection Limits of a Ground-Based Lidar for
New Particles Formed in the Upper Troposphere.

2. ATTO workshop 2021, ocorrido virtualmente entre 4 a 8§ de Outubro de 2021. Secao
de poster: Theoretical study of how a Lidar system could detect upper troposphere
particles at the ATTO site.

3. XI Workshop on Lidar Measurements in Latin America, ocorrido virtualmente entre
20 e 22 de Outubro de 2021. Apresentacao Oral: Lidar Detection Sensitivity for

Amazonian Upper Tropospheric Ultrafine Aerosols.

4. European Lidar Conference 2021, ocorrido virtualmente entre os dias 16 e 18 de
novembro de 2021. Apresentacido Oral: Sensitivity Analysis of a Ground-Based

Lidar System for Detecting Ultrafine Particles in the Amazon Upper Troposphere.

Durante o periodo do mestrado, também publiquei um artigo cientifico, e estou finali-

zando a escrita de outros dois artigos, listados a seguir.

1. Silva, M., Barbosa, H., and Pauliquevis Junior, T., 2020: Thermodynamic indexes du-
ring the GOAmazon2014/5 campaign and comparison with ERA-Interim reanalysis

data. Ciéncia e Natura, 42, e19

2. Silva, M. T., J.-L. Rascado, H. M. J. Barbosa, 2022: Mie derived aerosols lidar
ratios from in-situ measurements of size distribution and AERONET retrievals in

the Amazon region. Holos Environment (in prep.)
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3. Silva, M. T., J.-L. Rascado, H. M. J. Barbosa, 2022: Numerical study of the sensiti-
vity of a ground-based tropospheric lidar Aitken-mode aerosol particles in the upper

troposphere. Remote Sensing (in prep.)
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