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Resumo

Esta dissertacdo aborda um estudo sobre algoritmos matematicos (Método
da Variancia, Método das Imagens, Método do Gradiente (MG), WCT - Wavelet
Covariance Transform), os quais possibilitam a obtenc&o da altura maxima da Camada
Limite Planetaria (CLP) a partir de dados fornecidos por um sistema lidar. Em um
primeiro momento serd descrita a CLP e as suas principais variaveis, assim como
também os métodos juntamente com o0s seus pontos positivos € negativos. Em
seguida serdao abordadas duas situacbes de medida: a primeira consiste em um
estudo de casos realizado na cidade de Vitéria-ES, para o qual foram escolhidas trés
situacoes tipicas (calmaria, presenca de subcamadas de aerossbéis e/ou camadas
de nuvens e turbuléncia) em que os métodos foram: testados, comparados entre
si, com a andlise visual do perfil e o BRN (Bulk Richardson’s Number); a segunda
situagédo aborda uma medida feita na cidade de Sao Paulo-SP durante um periodo de
12 horas continuas, sendo o grande diferencial deste experimento, o langcamento de
radiossondas dentro de intervalos de 3 horas, isso aliado a utilizagcdo de modelagem
WRF (Weather Research Forecasting) permitiu uma maior comparacgao e validagao

dos dados.

A partir dos estudos de casos foi possivel observar que com o aumento
da complexidade do perfil apresentado pela atmosfera, ha um decréscimo na
qualidade dos resultados apresentados pelos métodos e um aumento no tempo de
processamento, ja que ha necessidade de um maior refinamento nos parametros que

serdo utilizados.

Nas situagdes de "calmaria"o perfil da atmosfera se mostra mais simplificado, o que

facilita a escolha de qual método utilizar, sendo que com exceg¢do da Variancia, todos



0s outros métodos forneceram resultados satisfatérios. Para o caso de "presenca
de subcamadas de aerossois e/ou nuvens"a qualidade dos resultados apresentados
pelos métodos decai sendo excec¢ao da Varianci, uma vez que esta passa a apresentar
resultados mais préximos do esperado devido ao aumento na complexidade do sinal
lidar. Na situagdo caracterizada como "turbuléncia", todos os métodos passam a
apresentar maiores dificuldades para detectar corretamente a CLP, sendo que o
WCT se mostra o mais robusto, porém exige uma complexa escolha de parametros,
demandando um alto tempo de processamento.

Na medida de 12 horas continuas todos os métodos conseguem representar
satisfatoriamente a ascensao e o decaimento da CLP, ficando as maiores divergéncias
para o meio do dia, principalmente quando ha dispersdao dos aerossbis gerando
atenuacao no sinal, com isso os métodos mais sensiveis (MG e Método das Imagens)
passam a apresentar varias oscilacoes, dificultando a detecc¢ao do topo da CLP.

As andlises realizadas permitiram observar as vantagens e desvantagens de
cada método, assim como descobrir qual possui 0 uso mais indicado para cada
cenario meteorolégico, sendo o algoritmo WCT o mais robusto em todas as situacdes

apresentadas.



Abstract

This dissertation discusses a study about mathematical algorithms (Variance
Method, Method of Images, Gradient Method, WCT - Wavelet Covariance Transform)
that allow obtaining the maximum height of the Planetary Boundary Layer (PBL) from
data provided by the lidar system. Initially it will be described the PBL and their main
variables, as well as methods along with their strengths and weaknesses. After, two
situations of measurements will be discussed: the first one consists of a case study
conducted in the city of Vitéria-ES, where were chosen three typical situations ("calm",
"sublayers of aerosols and/or layers of cloud cover"and "turbulence") and the methods
were compared among themselves and here after validated qualitatively by a visual
verify and quantitatively by obtain of the Bulk Richardson Number (BRN) extracted from
radiosounding data; the second situation deals with a measurement made in the city
of Sao Paulo - SP for a period of 12 continuous hours, and the great advantage of this
experimen, launching radiosondes within 3 hour intervals, the use of this combined with
WRF ( Weather Research Forecasting) model allowed a most accurate comparison

and validation.

Based on case studies it was observed with the increased of complexity of the
profile presented by the atmosphere, there is a decrease in the quality of the results
provided by the methods and an increase in processing time being necessary greater
refinement of the parameters that are used. In situations of "calm"the profile of the
atmosphere appears more simplified, which facilitates the choice of which method to
use, and with exception of Variance, all other methods provided satisfactory results.
For the situation of "presence of sublayers of aerosols and/or clouds"the quality of the

results presented by the methods decays, with the exception of Variance, once this



begins to show results closer than expected due to the increase in the complexity of
the signal handling. In situations characterized as "turbulence", all methods have more
difficulties to correctly detect the PBL, and the WCT shown the most robust than others,
but requires a complex choice of parameters and a high processing time.

The measurement of 12 hours continuous all methods can satisfactorily represent
the rise and decay of PBL, the largest differences being for the middle of the day,
especially when there is dispersion of aerosol generating attenuation in the signal, thus
the most sensitive methods (Gradient Method and Method of Images) present several
variations, making it difficult to detect the top of the PBL.

The analyzes allowed to observe the advantages and disadvantages of each
method, as well as find out which has the most appropriate use for each meteorological

scenario, being the WCT the most robust algorithm in all situations presented.
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Capitulo 1

Introducao

Nos dois ultimos séculos, o0 aumento da pratica de atividades relacionadas a
queima de combustiveis fésseis elevou 0os numeros da emissdo antropogénica de
poluentes atmosféricos e gases estufa, causando influéncias diretas na atmosfera e
consequentemente no clima do planeta [25]. Segundo o IPCC ( Intergovernmental
Panel on Climate Changes) a intensificacdo nas emissdes antropogénicas tem
ocasionado algumas alteracées: na temperatura média do planeta, nos niveis
de precipitacdo, no derretimento das geleiras e na qualidade do ar, afetando
consequentemente a saude e a forma de vida dos seres no planeta Terra [25].
No entanto, para compreender melhor essas alteracées € necessario primeiramente
entender melhor a atmosfera e seus principais fendmenos, como exemplo: a filtragem
dos raios-ultravioletas pela camada de Ozénio; a realizacao do efeito estufa para a

manutencao da temperatura média do planeta; etc [53].

E possivel subdividir a atmosfera em diversas regides, sendo que dentre estas
umas das mais importantes é a troposfera. Tal regido é habitada pelos seres vivos
do planeta, logo é a que mais sofre as alteragdes citadas acima, pois estd em
contato direto com a superficie terrestre recebendo continuamente as emissoes e

armazenando os poluentes [53].
Na parte mais baixa da troposfera hd uma regido denominada Camada Limite
Planetaria (CLP), na qual ocorrem as principais trocas de energia entre a superficie

terrestre e a atmosfera, a qual influencia os fenbmenos de micro e mesoescala,



2 Introducao

afetando diretamente a vida na superficie terrestre. Esta camada também é
reciprocamente afetada pelas diversas interacbes decorrentes dos fendmenos que
ocorrem na superficie terrestre, principalmente pelas altera¢des nos fluxos de energia
[2,[19] 20} 145, 53, 33].

Tais fatores mostram a grande importéancia do estudo da CLP [8, 11, 16, 17, 21,
28, 113, 139] principalmente em questdes relacionadas ao conhecimento do valor de
sua altura maxima e do seu comportamento ao longo do dia, pois tais informacdes

possuem varias aplicacdes, como por exemplo:

e Controle e gerenciamento da qualidade do ar: tal estudo é associado
ao transporte e dispersao de poluentes atmosféricos, processos estes que

dependem da mistura turbulenta na CLP [19];

e Estudo de forgantes climaticas: nesta camada a concentragdo de aerossois
geralmente é superior a encontrada em outras regides da atmosfera, e como
estes afetam os processos de transferéncia radiativa, o conhecimento da altura
maxima da CLP torna-se fundamental para o entendimento da influéncia dos

mesmos [19, 48];

e Modelagem: diversos modelos possuem como parametro de entrada a altura

maxima da CLP [19];

Para compreender tais processos € necessario descrever corretamente o0s
fenébmenos fisicos e quimicos envolvidos, a dindmica e a evolugdo da altura da
CLP ao longo do tempo. Portanto, € de fundamental importancia a realizacao
de observacdes experimentais nesta camada, principalmente por causa do efeito
de aprisionamento dos aerossois, vapor d’agua e poluentes. Um estudo apurado
desta regido, ira possibilitar um melhor entendimento dos processos que a
regulam, e consequentemente uma melhor compreensao dos impactos das emissdes
antropogénicas na atmosfera.

Um dos métodos mais convencionais para o estudo da CLP é através da

utilizacao de Radiossondagens, as quais possibilitam a obtencdo dos perfis de



alguns parametros atmosféricos, como por exemplo: direcdo e velocidade do
vento, temperatura potencial, umidade relativa, etc. A partir de tais informacdes &
possivel obter uma visdo sobre o comportamento da atmosfera [34]. Porém como
a maioria das estacdes realizam dois lancamentos diarios, ndo € possivel obter um
acompanhamento da evolugdo da CLP ao longo do dia com uma alta resolucéo
temporal.

Outra importante ferramenta para o estudo da CLP ¢é a utilizacao de equipamentos

de sensoriamento remoto. Os quais sdo atrativos por dois fatores principais [43]:

e Conseguem fornecer medidas onde as técnicas in-situ ndo conseguem ou séo

economicamente inviaveis [20];

e Sa0 capazes de fornecer medidas de variaveis importantes da atmosfera, com

alta resolugéo espacial e temporal [20];

Dentre as diversas técnicas de sensoriamento remoto, uma das mais utilizadas nas
ultimas duas décadas tem sido o sistema lidar| [5, 7, 12, 131}, 29, [22, [34](Light Detection
And Ranging), dotado de grande sensibilidade e portanto, uma ferramenta capaz de
fornecer o perfil vertical da atmosfera de forma detalhada [12].

A alta resolucao espacial deste sistema aliada aos bons resultados apresentados
[5; 4, 7, 10, 12 [31], 29] 22, 34], 144, 147], fizeram com que nos ultimos anos o lidar se
consolidasse como uma das principais ferramentas para a analise da CLP.

Esta dissertacao esta dividida em seis capitulos. O primeiro retrata uma introducao
sobre a problematica a ser discutida. No segundo sédo explicitados os principais
objetivos almejados quanto a execucao desta pesquisa. O terceiro capitulo é faz uma
revisdo bibiliografica sobre o lidar e a CLP, abordando a estrutura e determinados
fendmenos que ocorrem na mesma. No quarto sdo apresentados os algoritmos que
serdo utilizados para a analise de dados, indicando os pontos positivos e negativos de
cada um. O quinto capitulo aborda os resultados obtidos e a discusséo sobre eles,
sendo este dividido em duas partes: a primeira aborda um estudo de casos baseado

em um campanha realizada em Vitéria-ES, e a segunda é referente a uma medida de

2A sigla lidar, a exemplo de: radar e sodar, é atualmente utilizada como um substantivo proprio.



4 Introducao

12 horas continuas, a qual foi realizada junto ao projeto MCITY. No sexto capitulo sdo
apresentadas as conclusdes a respeito da dissertacao e expectativas para trabalhos

futuros.



Capitulo 2

Objetivos

O objetivo deste trabalho € a realizacdo de um estudo comparativo entre quatro
algoritmos matematicos (Variancia, Métodos das Imagens, Método do Gradiente e
WCT), os quais possibilitam a obtencao da Altura da Camada Limite Planetaria, a partir
de dados coletados por um lidar. Mediante a andlise de dados, espera-se detectar
qual o método eficiente dependendo das diferentes situagdes meteorolégicas expostas
(baseadas em dados observacionais): "calmaria", "presenca de subcamadas de
aerossois e/ou camadas de nuvens"e "turbuléncia". Estas metodologias também iréo,
num segundo momento, servir de critério para o estabelecimento de um procedimento
automatizado de obtencdo da CLP. Ap6s a realizagdo deste estudo também se
espera adquirir maior conhecimento sobre o sistema lidar, tanto em quesitos de

instrumentagéo, quanto na coleta e andlise de dados.



Objetivos




Capitulo 3

Revisao Bibliografica

3.1 Camada Limite Planetaia

Segundo Garrat [19] a Camada Limite Planetaria pode ser considerada como:
"A regido da troposfera que é diretamente influenciada pela superficie da Terra, e
possui um tempo de resposta aos seus forcantes, de cerca de uma hora ou menos" -
Figura 3.1. Ou seja, tal camada é formada como consequéncia das interacdes entre a
atmosfera e a superficie subjacente (terra ou agua), e os principais agentes destas
interacbes sao: evaporacgao, transpiracao, fluxos de calor, emissdo de poluentes,
chuvas, nuvens, etc. Ainda que indiretamente toda a troposfera possa mudar em
resposta as caracteristicas da superficie, este processo é relativamente lento fora da
CLP [19].

As principais caracteristicas desta camada séo:

e Manter a "ligacdo"” entre a superficie e a atmosfera, influenciando a transferéncia

de calor e umidade entre elas [24];

e Ser fundamental na determinacgéo das propriedades do ar que entra na base das

nuvens e gera as condi¢cdes necessarias para a conveccao da umidade [24];

e Ter um papel central na determinacdo da ocorréncia de nuvans baixas e o0s

consequentes efeitos sobre os limites de radiagéo [24];

e Reter aerossois e poluentes [24];
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Altura

Superficie Terrestre

Distancia Horizontal
Figura 3.1: Perfil vertical da parte baixa da Atmosfera - Adaptado de

Uma parametro importante da CLP é o seu topo, o qual é definido como: o local
onde o ar da CLP e o da troposfera livre sdo encontrados em igual propor¢ao [5].
Tal altura € um parametro importante para a determinacao de diversos processos
que ocorrem na troposfera, como por exemplo: distribuicdo de aerosséis, atividade
convectiva, formacdo de nuvens, determinacao do volume avaliavel para dispersao
de poluentes, etc. Além de também atuar como dado de entrada para modelos
atmosféricos.

As variacoes de altura na CLP vao de centenas de metros a alguns quildmetros
(Fig. 3.1 )E[, dependendo das influéncias das for¢antes citadas acima, as quais ocorrem
através de mecanismos de transferéncia turbulenta [45]. Essas variagdes geralmente
séo caracterizadas por um ciclo sazonal no qual as maximas sao encontradas durante
0s meses de verao, devido as mudancas de: temperatura da superficie, umidade
especifica, estabilidade e etc. As alternancias nos valores da altura também estao
relacionadas a ciclos diarios (devido a mudancas no fluxo de calor) e a questdes de

latitude. [22].

Sobre os oceanos as variacbes de altura na CLP sdo mais lentas quando

8A altura indicada na figura para a troposfera é referente ao Hemisfério Norte, na faixa de latitude de
Sao Paulo a altura da troposfera varia entre 15 e 16 Km.
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comparadas as que ocorrem na superficie terrestre. Como a capacidade calorifica
da agua é alta, ocorre pouca variacao diurna na temperatura de superficie do mar,
logo é reduzida a velocidade das trocas de calor entre superficie e atmosfera gerando
variacées na altura em cerca de apenas 10%, diferentemente do que acontece no
continente [2].
Tanto sobre o continente quanto sobre o oceano, a CLP possui a tendéncia de
ser mais fina em regides de alta pressdo do que em regides de baixa pressdo. A

subsidéncia do ar e 0 movimento divergente em baixos niveis retira a camada limite

dos niveis mais altos para alturas menores.
Em regides de baixa pressdo, os movimentos ascendentes transportam o ar da

CLP para longe do solo em grandes altitudes através da atmosfera, sendo dificil
definir o topo da CLP para estas situacdes. A base das nuvens é frequentemente
usada como indicador, embora um tanto arbitrario, para os estudos da CLP nestes

casos. Em regides de alta pressao, a CLP possui uma estrutura mais bem definida,

principalmente sobre o continente (Fig. 3.2) [45].

______ L LT ST

Subsidéncia

Correntes de Ar

Baixa Pressao

Alta Pressao

Figura 3.2: Variagcdo da CLP de acordo com os diferentes regimes de presséo. A linha
pontilhada indica a altura maxima alcancada pelo ar da superficie modificado durante
0 periodo de uma hora. A linha sdlida demarca a regido mais estudada- Adaptado de
145]
Quando a superficie do solo esta mais aquecida do que a atmosfera, ela aquece a

camada de ar imediatamente adjacente por conducéo e esta, por convecgao, aquecera
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a CLP por inteiro. Portanto pode-se afirmar que ha um fluxo positivo de calor (Fig. 3.3
(a)). Porém, durante a noite, o solo passa a emitir radiagcdo de onda longa, perdendo
calor, passando entdo a receber calor da atmosfera. A partir de entédo, ocorre uma
inversdo no processo, ou seja, o solo atua como sumidouro de calor e o fluxo se torna

negativo (Fig.3.3 (b) )[32].

(a) Fes (b) -

F ™ Saldo Liquido de Radiac&o para o Fluxo de Superficie
FH5 Fluxo de Calor Sensivel

Fts Fluxo de Calor Latente

FG:: Condug&o de Calor no Solo

Figura 3.3: (a) Periodo Diurno (Fluxo Positivo) - (b) Periodo Noturno (Fluxo Negativo)

Ou seja, pelo fato da CLP estar em contato direto com a superficie, ela sofre
influéncia direta do solo, a qual consiste basicamente na troca de energia e na
existéncia de um atrito viscoso, 0s quais tornam o escoamento nesta camada
turbulento e permitem afirmar que a turbuléncia esta diretamente associada ao fluxo
vertical de calor. Portanto, tal camada possuira caracteristicas diferentes de acordo
com o fluxo de calor sensivel a que ela estiver exposta. Logo, é possivel classifica-la

em trés tipos principais:

e CLE - Camada Limite Estavel ou Camada Limite Noturna: Esta camada é
formada quando o fluxo de calor sensivel e latente € dado da atmosfera para a

superficie (Fluxo Negativo);
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e CLN - Camada Limite Neutra: E gerada quando o fluxo de calor sensivel e
latente, seja da superficie para a atmosfera ou vice-versa, apresenta valores

proximos a zero;

e CLC - Camada Limite Convectiva: A formacao desta camada ocorre quando
o fluxo de calor sensivel e latente é dado da superficie para a atmosfera (Fluxo

Positivo);

Devido aos fluxos de calor, pode-se afirmar que uma CLP formada em condicdes
idealizadas (com céu claro e superficie homogénea) apresenta durante o periodo
diurno caracteristicas de CLC e, durante a noite caracteristicas da CLE e, durante

as transi¢des entre uma e outra caracteristicas de CLN [32].

3.1.1 CLE - Camada Limite Estavel

Nos casos em que a superficie se encontra mais fria do que a camada de ar
adjacente, esta perde calor para a superficie, ocasionando um fluxo de calor negativo,
o qual dentro de algum tempo, tornara a mesma fria e densa. Este processo que
ocorre logo apds a fase de decaimento da conveccdo caracteriza a formacao da
Camada Limite Estavel. Sendo a estabilidade atmosférica definida como "a tendéncia
de uma parcela de ar em se mover verticalmente" [33], essa camada recebe este
nome devido a sua estabilidade, a qual pode ser observada a partir do perfil da
temperatura potencial virtual (6,) (Fig. 3.4) , onde temos que % > 0, indicando
que a temperatura das parcelas de ar se elevara de acordo com o aumento da altura
[32].

Devido a necessidade do fluxo de calor ser negativo (atmosfera cede calor para
superficie), a CLE geralemente € formada durante a noite, por este motivo ela também
€ identificada por alguns autores como Camada Limite Noturna.

O processo de formagédo da CLE se inicia quando a superficie se encontra mais
fria que a camada de ar adjacente, devido a interrupgéo, ou diminui¢cao, da radiagao

solar incidente. Com isso, o fluxo se torna negativo e a superficie passa a ceder calor



12 Revisao Bibliografica
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Figura 3.4: Perfil da Temperatura Potencial Virtual ao longo da CLE e a Estabilidade
Atmosférica [45]
para o solo. Este processo vai se expandindo gradualmente, gerando o aumento da
magnetude do fluxo de calor e o crescimento da CLE [2, 53].

A principio a CLE € bastante fina, mas com o avancar do processo, ela pode chegar
a cerca de 300 metros. Ela possui valores extremamente reduzidos de tensdo média
de cisalhamento e fluxo de calor [19]. Esta complexidade torna a CLE na maioria das
vezes mal definida.

Segundo Garrat [19], a CLE possui uma estrutura de trés sub-camadas, as quais

podem ser distinguidas conforme o resfriamento. Sendo h a altura total da CLE, temos:

¢ () Primeiro, ou parte baixa: esta sub-camada coincide com a camada superficial

(z < 0,1h). E dominada pela radiacao.

e (I) Esta regido representa a maioria da CLE (0,1h < z < 0,8h). Ela € dominada
pelo resfriamento turbulento e possui temperatura potencial variando de forma

aproximadamente linear.

e (lll) E a parte mais alta da CLE (0,8h < z < h). Nesta regido prevalece o

resfriamento radiativo.

Os poluentes emitidos na CLE, se dispersam muito pouco na vertical, ocorrendo
maior nivel de dispersado na diregédo horizontal. Com isso, os mesmos ficam retidos nos
niveis mais baixos, sendo liberados para niveis maiores somente ap6s o amanhecer

[45]. Isto tem uma larga gama de implicagdes praticas, incluindo episédios de poluicao
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urbana, transporte de pesticidas, etc, sendo um dos exemplos mais comuns o0 caso
de Inversdo Térmica, onde as massas de ar quente impedem a asceng¢ao das massas
de ar frio que estao logo abaixo destas. Com isso a dispersédo de poluente também &
prejudicada, causando um aumento na concentragdo dos mesmos.

E possivel que ocorra formacdo da CLE em periodos diferentes do esperado,
como por exemplo durante o dia. Para que isto ocorra é necessario que a superficie
subjacente esteja mais fria do que o ar, para assim caracterizar o fluxo negativo de

calor.

3.1.2 CLN - Camada Limite Neutra

Ao longo das horas, o fluxo de calor sofre variagdes, indo de valores positivos
(durante o dia) a negativos (durante a noite). Isto sugere que em determinados
momentos, mais precisamente nos periodos de transi¢gdao, quando o valor do fluxo
muda de negativo para positivo ou vice-versa, o0 mesmo tenha um valor nulo ou muito
préximo de zero. E neste instante que se forma a Camada Limite Neutra. Portanto,
a CLN pode ser definida como a camada onde a temperatura nao varia com a altura
e a superficie do solo ndo atua como fonte de energia térmica. Esta combinacao de
fatores faz com que o fluxo de calor sensivel seja nulo ou muito proximo de zero [32].

. : : L 00,
Esta camada também é caracterizada por possuir uma variagao nula (% = 0) ou

muito préxima de zero (% ~ 0) no perfil de 0, 0 que representa neutralidade em
questdes de estabilidade atmosférica (Fig. 3.5) [43].

A CLN é geralmente encontrada sobre oceanos, devido a inércia térmica nesta
regiao. Sobre o continente este tipo de camada é formada geralmente quando ha uma
grande incidéncia de fortes ventos superficiais, os quais atrapalham os fluxos de calor
tornando-os nulos.

No entanto, assim como nos outros casos de formacao de camada, a CLN também
pode ser formada fora dos periodos esperados (inicio da manha e final da tarde).
Como exemplo é possivel citar os dias de céu encoberto, onde as nuvens tendem a

realizar um "efeito estufa", impedindo que a superficie perca calor para a atmosfera.



14 Revisao Bibliografica

Z A
ESTAVEL
NEUTRO
! ESTAVEL
Y
8

<

Figura 3.5: Perfil da Temperatura Potencial Virtual na CLN e a Estabilidade
Atmosférica [45]

As mesmas também atuardo como refletores da radiacdo solar incidente, evitando
assim que a superficie se aqueca. Estes dois eventos somados, fazem com que o

fluxo de calor seja exatamente ou quase nulo.

3.1.3 CLC - Camada Limite Convectiva

Com o nascer do Sol, hd um aumento na intensidade de radiagdo sobre a
superficie. Isto permite que cerca de meia-hora ap6s o amanhecer, o solo esteja
parcialmente aquecido e ocorra uma alteracdo no fluxo de calor, o qual se torna
positivo.

Entédo, surgem movimentos convectivos vindos da parte mais baixa da atmosfera,
0s quais ultrapassam rapidamente os ventos turbulentos e cisalhados. Estes
fluxos sobem e destroem, de forma gradual, a CLE e a substituem pela Camada
Limite Convectiva [20]. A velocidade deste processo dependera da intensidade de
estratificacdo da CLE.

Com o avancar das horas, ha um aumento nos processos convectivos, devido ao
aumento do fluxo de calor sensivel na superficie. Desta forma a CLC que a principio,
se mostrava mal definida, comeca a crescer e passa a tomar uma forma padréo, a

qgual pode ser subdividida em trés partes:

e Camada Limite Superficial (CLS): se extende do solo até 10% da altura da CLP.

Nesta regido ocorre a primeira inversao de temperatura
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e Camada de Mistura (CM): Esta regiado esta situada entre a CLS e a ZE

e Zona de Entranhamento (ZE): E a regido a camada situada imediatamente acima

da CM e esta em contato direto com a Atmosfera Livre.

O Crescimento da CLC esta diretamente associado ao fluxo de calor da superficie
e as caracteristicas de estabilidade sobre a atmosfera livre. Ela atinge seu tamanho
maximo durante a tarde, momento em que a turbuléncia na CM se mostra mais forte.
A CLC pode atingir em dias de céu claro até 2Km.

Apds o pbr-do-sol, o processo de convecgao comega a se enfraquecer, de tal forma
gue depois de algumas horas, ele é completamente encerrado. Assim, o processo de
mistura € interrompido, gerando altera¢des no fluxo de calor, criando uma CLN (nos
instanstes de fluxo préximo ou igual a zero) e posteriormente uma CLE, quando o fluxo
se tornar negativo.

Esta camada € caracterizada por possuir uma variacdo negativa (% < 0) no

perfil de 6,,, o que representa uma camada instavel (Fig. 3.6) [45, [2].

zA A

ESTAVEL

' INSTAVEL

Figura 3.6: Perfil da Temperatura Potencial Virtual na CLC e a Estabilidade
Atmosférica [45]

3.1.4 CiclodaCLP

Além dos trés tipos de CLP apresentados acima, existem outras sub-camadas,
gue atuam como divisdes e/ou regides de transicdo das camadas principais, conforme

ilustra a Figura 3.7.



16 Revisao Bibliografica
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Figura 3.7: Evolugéo temporal da CLP - Adaptado de [45]

Na mesma figura é possivel observar que independentemente do periodo, ha uma
camada continua denominada Camada Limite Superficial (CLS). Tal camada possui
intensos gradientes verticais de umidade, velocidade do vento e temperatura. Durante
o dia ela possui uma alta concentracdo de térmicas, as quais se fundem e formam
turbilnbes maiores e mais organizados na CLC ou Camada de Mistura (CM), a qual
pode ser assim chamada devido a forte mistura na sua parte interna, indicando a

existéncia de grande turbuléncia oriunda de intensa convecgéao [32, 145, 53].

A CM surge cerca de meia-hora apds o nascer do Sol e cresce de acordo com o
aquecimento do solo a partir da radiagédo solar. Portanto a mesma sofrera aumento
de profundidade ao longo do dia devido a processos de arrasto e mistura interna,
alcancando o seu maximo no fim da tarde. Nesta camada as taxas de mistura tendem

a diminuir com a altura, assim como a temperatura potencial virtual (Fig. 3.8) [19].

Uma camada estavel no topo da CM atua como uma tampa para as termas que
sobem, o que restringe o dominio da turbuléncia. Tal camada € chamada Zona de
Entranhamento (ZE) (Fig. 3.7 e 3.8). Tal camada atua como uma interface entre a
Atmosfera Livre e a CLP, tornando-a bem definida em condi¢cdes convectivas [32, 53].
Nesta regido ndo ha uma forte mistura e a intensidade da turbuléncia decai com a

altura, devido a alta estabilidade. O topo da mesma geralmente nao ultrapassa 2 Km.
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A concentracdo de poluentes pode aumentar dentro da CM e permanecer
relativamente baixa na AL, pois 0s mesmos em sua maioria sdo oriundos de regides
proximas a superficie e sdo transportados para regides superiores por vortices. No
entanto estes ndo podem avancar muito em camadas estaveis, como a ZE, por
exemplo. Desta forma a ZE pode atuar como uma barreira aos poluentes, mantendo-
os na CM [45].

Outra importante camada € a Residual (CR), a qual € proveniente da dissipagéo
térmica da CLC. Ela surge cerca de meia hora antes do pér do Sol, causando uma
reducdo no fluxo de calor da superficie e o decaimento da convecgdo. A mesma
recebe este nome por deter caracteristicas remanescentes da camada de mistura
formada durante o dia, ou seja, as mesmas variaveis de estado e concentracao, além
de reter os poluentes, os quais ficaréo ali confinados durante o periodo noturno. Com
0 progresso da noite, a parte baixa desta camada se transforma em CLE [19, [32].

A CR se mantém por um tempo de manha, antes de ser entranhada em uma nova
CM. Durante este tempo a radiacao solar pode provocar reagdes fotoquimicas entre

os consituintes da CR.

Para esta camada a umidade frequentemente se comporta como um tracador
passivo. A cada dia, um volume maior de umidade pode ser evaporado de dentro
da CM e ser retida na CR. Durante sucessivos dias, o re-entranhamento do ar imindo

na CM permitira a formacao de nuvens.

A temperatura potencial geralmente decresce lentamente durante a noite, devido
a divergéncia da radiacdo. Sendo a taxa de resfriamento praticamente uniforme ao

longo da CR.

Durante a noite, a parte final da CLP é limitada verticalmente pela Camada de
Inversao (CI), a qual, assim como a ZE (que ocorre durante o dia), atua como uma
interface entre a Atmosfera Livre e a CLP, tornando-a bem definida em condicdes
convectivas [32, 53]. Nesta regido ndao ha uma forte mistura e a intensidade da
turbuléncia decai com a altura, devido a alta estabilidade. Em noites de céu claro,
a CI atinge a marca média de 300 m. Em casos de alta estabilidade, esta regiao

impede a saida de poluentes da CLP.
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Na figura 3.8 € mostrado o perfil vertical das principais variaveis de estado
(Temperatura (T), Temperatura Potencial (¢)e Umidade relativa (q)), passando por
toda a CLP e chegando a Atmosfera Livre (AL). Portanto, pode-se observar que tais
variaveis possuem comportamentos caracteristicos ao longo da estrutura vertical da

atmosfera, e estes permitem identificar a altura de cada subcamada.

A ZA ZA A ZA
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CLE
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o T, ) .S . N 41 -
Dia Noite

Figura 3.8: Perfil das variaveis de estado - Adaptado de [53]

Em especial, os valores da temperatura potencial virtural (6,), propiciam a obtengao
de conhecimento sobre a evolu¢cdo da CLP como um todo e também das subcamadas,
como mostra a figura 3.9 em conjunto com a 3.7. Iniciando em S1 (periodo pouco
antes do pér-do-Sol), é possivel observar a presenca de uma grande camada de
mistura, a qual dara origem a uma CR e a uma CLE logo apés o p6r-do-Sol (S2).
As mesmas assumem formas mais definidas em S3 e ap6s o nascer do Sol (S4),

comega a surgir uma nova CM, a qual rompe a CLE em S5 e a CR em S6.

3.1.5 CLU - Camada Limite Urbana

AlteracOes na vegetacdo de uma determinada regido, implicam em mudancgas nas
propriedades da superficie e consequentemente nos balangos de massa e energia
[33].

A alocacao de construgdes sobre uma determinada paisagem gera elevagdes nos
fluxos térmico e radiativo ao redor deste ambiente. Portanto, processos como a
urbanizagao, por exemplo, produzem mudangas radicais nas caracteristicas radiativas,

termodinamicas e aerodindmicas da superficies que estao ao redor das areas urbanas
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Figura 3.9: Evolugcdo da CLP de acordo com as mudangas de temperatura potencial -

Adaptado de [45]

[2].

No fluxo radiativo, as alteragdes mais importantes sao:

e A diminuicdo na recepcao de radiagdo nas regides sombreadas [2, 33];

e Aumento local na radiacdo solar recebida devido a reflexdo das paredes

iluminadas pelo Sol [2, 33];

e Variacao no fluxos de saida de radiagdo de ondas longas (L), devido a redugéo

no fator de visdo do céu [2,133];

e Variacoes nos fluxos de calor latente (L) [2, 33];

e Variacdo no fluxo de entrada de radiacdao de ondas curtas devido a passagem

através da atmosfera poluida [2, 33];

O balanco de agua também sofre alteracdes, causadas principalmente pelas

caracteristicas de drenagem e evaporagéao do solo. O fluxo de ar também passa por

mudancgas, uma vez que as construgées passam a atuar como obstaculos para o vento

[33].
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O efeito climatico, oriundo da urbanizacdo, mais frequente é a elevacdo na
temperatura da superficie e do ar sobre as areas urbanas em comparagdao com 0s
arredores rurais. Tal fenbmeno é conhecido como /lha Urbana de Calor. A Fig. 3.10
ilustra este fendbmeno para uma cidade em uma noite sem nuvens, mostrando o perfil
da variacao de temperatura do ar, inciando-se na regido rural e indo até o centro
da cidade. E possivel observar um "penhasco”(elevagdo brusca) no aumento da
temperatura do ar préximo aos limite rural-periferia, seguido por um "platé"(elevacdes
mais suaves) sobre a maioria da area periférica e um "pico"na temperatura sobre o
centro da cidade representado por AT e corresponde a maxima diferenga entre a

temperatura da cidade e da regiéo rural [33].

'Penhasco’ ‘Platé’

——

Ar

Temperatura do

Annmnnn nnﬂﬂnnﬂ{i R EED
Regiao Rural | Periferia da Cidade | Centro da Cidade

Figura 3.10: Variacdo na temperatura do Ar desde uma regido Rural até o Centro da
Cidade. Adaptado de [33]

A intensidade de uma ilha de calor depende de muitos fatores, tais quais: o
tamanho da cidade, o consumo de energia, a localizagdo geogréfica, més, estacéo
do ano e hora. A intensidade maxima para a ilha de calor em uma dada cidade
ocorre em condi¢cdes de céu claro, poucas horas apds o por-do-sol. A intensidade se
torna minima ou zero sob tempestades e/ou condicdes de ventania [2]. Sob condi¢cdes
sindticas de tempo razoavelmente estacionarias, a intensidade da ilha de calor mostra
uma pronunciada variagao diurna com um valor minimo préximo ao meio-dia e um
maximo por volta ou apds a meia-noite [33].

As principais condigdes que propiciam o surgimento de ilha de calor s&o:
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e Aumento no estocagem de calor durante o dia, devido as propriedades térmicas

dos materiais urbanos [2];

e Aumento na absorcéo de radiacdo de ondas curtas pelo dossel urbano [2];

e Adicao de calor antropogénico na area urbana devido aos processo de emissao

das operagdes industriais e veiculos automores [2];

e Diminuicao na evaporacgao e, consequentemente, no fluxo de calor latente devido

a remocao da vegetacao e impermeabilizacao da cidade [2];

Portanto € possivel afirmar que o processo de urbanizagdo, ao causar
mudancas na natureza da superficie, consequentemente implicara em alteracoes nas
propriedades atmosféricas da regiéo.

A CLP, sobre uma superficie ideal, mantém equilibrio com as caracteristicas
da superficie local, sendo horizontalmente homogénea, principalmente quando
nao ha alteragdes rapidas das caracteristicas sindpticas. Porém em casos de
inomogeneidade (transigcdo entre: diferentes tipos de vegetagcdo, aéras rurais e
urbanas, tipos de relevo, etc), podem ocorrer alteragdes significativa sobre os fluxos
atmosféricos [2]; Uma vez que ao realizar a travessia sobre as inomogeneidades,
os fluxos encontrardo repentinas ou graduais mudancas na rugosidade, temperatura
e umidade da superficie. Tal conjunto de mudancgas implicam em alteragdes nas
propriedades da CLP, gerando a Camada Limite Urbana (CLU) [2] 33].

CLU é a porcao da CLP que esta localizada sobre o dossel urbano. A mesma é
modificada pela ilha de calor urbana e o0 aumento na rugosidade da superficie, a qual
€ oriunda da grande quantidade de construgdes que ha nos grandes centros urbanos
e, geralmente possuem maior concentracdo em direcdo ao centro da cidade [33].

A CLU diurna (Fig. 3.11) possui tanto a estrutura quanto a dindmica muito similares
a da CLC das areas rurais, sendo a principal diferenca o fato da CLU ser mais quente,
turbulenta e poluida [2].

Durante a noite a CLU diminui em profundidade, atingindo cerca de 300 metros

sobre o centro da cidade (Fig. 3.11), por conta da forte estabilidade existente,
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Figura 3.11: Perfil da temperatura potencial desde a regido rural até o centro da
cidade. Adaptado de [2]
mostrando que a mesma possui caracteristicas similares a CLE [2]. O ar urbano que

sofre advecgao sobre esta camada é chamado pluma urbana.

3.2 O sensoriamento Remoto

A turbuléncia, gera dentro da CLP a mistura de varias substancias oriundas da
superficie, sendo que as mesmas podem se dispersar de forma horizontal e vertical
dentro desta camada, caso ndo haja sumidouros para elas. Com isso, sdo gerados
gradientes nos perfis verticais: da concentracdo de aerosséis e gases traco, e também
de variaveis termodindmicas, como por exemplo a temperatura potencial e a umidade
relativa (Fig. 3.5) [53]. Portanto, € possivel usar tais caracteristicas como tracadores
e combina-las com técnicas de sensoriamento remoto, para conseguir identificar a
profundidade da CLP.

Nas ultimas décadas, a utilizacdo de equipamentos de sensoriamento remoto
tem permitido grandes evolugdes nas analises do comportamento da CLP [20]. O

sensoreamento remoto das variaveis da CLP pode ser feito de duas formas:
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e Passivo: 0 sensor capta a radiacao eletromagnética emitida no espectro solar
e/ou a radiagcdo emitida no espectro terrestre. Por exemplo, a radiagdo solar
interage com as nuvens e o0 sensor capta o sinal de espalhamento que pode
ser usado para sua identificacdo, bem como, a radiagcdo emitida pelo sistema
terrestre e pela atmosfera, uma vez que estes podem ser utilizados para o estudo

da sua composic¢ao. Exemplo: Radiémetro de Infravermelho [19].

e Ativo: o0 sensor capta a radiagao espalhada ou retroespalhada pelo alvo que foi
irradiado por uma fonte artificial, um gerador de microondas no caso do Radar
ou um Laser. Uma parte dessa energia é retroespalhada, detectada e utilizada
para analise da composicao e estrutura da atmosfera. Exemplo: Lidar, RADAR,

SODAR [19].

As técnicas de sensoriamento remoto sdao muito atraentes para a realizacao de
estudos da atmosfera, uma vez que a mesma sofre grande influéncia dos fluxos de
radiagdo. Em locais onde os métodos in-situ ndo apresentam bons resultados ou ndo
sao viaveis economicamente, o sensoriamento remoto também se mostra muito util.
As duas principais vantagens desta técnica sdo: a possibilidade de operacao continua
e a nédo interferéncia no fluxo investigado [20].

Dentre as técnicas atuais de sensoriamento remoto, merce destaque o lidar, o qual
devido a possibilidade de medidas com alta resolugcé&o temporal e espacial, fornecendo
informacdes da atmosfera em condigdes reais, com a capacidade de cobrir intervalos
de altura desde a superficie até centenas de quildmetros e, também por conta da
sua grande utilizacao e bons resultados apresentados ao longo dos ultimos anos [5,
4, 7, 10, 12, 31, 29| 22, 134, 44| 47, /48], tem sido considerado uma das principais

ferramentas no estudo do perfil atmosférico.

3.2.1 A técnica lidar

O lidar (Ligth Detection And Ranging) € uma técnica de sensoriamento remoto da
atmosfera que possui os mesmos principios fisicos do radar, porém ao invés de ondas

de radio é emitido um feixe de luz pulsado na direcdo da atmosfera [30].
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Figura 3.12: Representacdo de um Sistema Lidar (1 - Transmissor; 2 - Receptor; 3,4,5
- Detector [27]

O sistema lidar pode ser dividido em trés partes basicas:

e Transmissor: E responsavel por gerar pulsos luminosos e os direcionar para

atmosfera, sendo composto por um laser que emite pulsos de luz curtos e

intensos

Receptor: Neste componente a luz retroespalhada é coletada por um telescépio
e direcionada para um fotodetector, o qual converterd os fétons em sinais
elétricos. Grande parte dos sistemas Lidar utilizam telescépios do tipo
Cassegriano, devido ao seu design compacto, uma vez que este pode possuir a

metade do comprimento de um telescopio Newtoniano (Fig. 3.13) [26].

Detector: E responsavel por captar a luz do receptor e fazer um registro do sinal
em fungdo da altitude. Ele é composto por um sistema de computador, o qual
digitaliza o sinal elétrico em fungédo do tempo e controla outras funcdes basicas

do sistema.

Ha dois tipos basicos de configuracdo para o sitema Lidar: Biestatico e

Monoestatico. No primeiro o transmissor e o receptor ficam separados a distancia

consideravel, para que desta forma seja possivel obter uma boa resolucéo espacial,
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Casseqgriano

Figura 3.13: Principais tipos de Telescopios utilizados pelo sistema LIDAR [26].

enquanto no segundo o receptor e o transmissor estao situados no mesmo local [30].
Atualmente o arranjo biestatico esta em desuso, uma vez que os lasers de nano

segundos sao capazes de proporcionar boas resolugcdes espaciais [26].

O arranjo monoestatico pode ser subdividido em dois tipos Coaxial e Biaxial (Fig.
3.14). No caso coaxial o eixo do laser coincide com o do receptor, enquanto no biaxial
o eixo do laser é paralelo ao do telescopio. Esta configuracdo evita o problema
de saturagdo dos fotodetectores, porém ndo é tao eficiente opticamente quanto a
coaxial [30]. As diferentes configuragbes geométricas do sistema causam alteragdes
no overlap do mesmo, e dependendo da situagdo em que se deseja utilizar o lidar, isto

pode ser um fator limitante.

O funcionamento do sistema lidar ocorre da seguinte forma (Figura 3.12): Um laser
(componente 1), emite um feixe de luz com intensidade F. O mesmo se propaga
através da atmosfera, sendo atenuado ao longo do percurso, pois a cada faixa de
altura atingida, uma fracao do feixe emitido € espalhada por particulas e moléculas da
atmosfera. O fenémeno de espalhamento de luz atmosfera por particulas e moléculas
é dividido em dois tipos: espalhamento elastico, onde a luz espalhada possui 0 mesmo

comprimento de onda da luz emitida pelo laser, e espalhamento inelastico, onde o
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Figura 3.14: a - Sistema lidar Coaxial, b - Sistema lidar Biaxial

comprimento de onda da luz espalhada é diferente daquele da luz emitida [30, 26].

A luz espalhada é emitida em todas as direcdes relativas a direcao da luz incidente,
com determinada probabilidade de distribuicdo. Apenas uma pequena porgao da luz
espalhada (Luz retroespalhada - Fgc), retorna ao sistema de deteccdo do Lidar,
sendo coletada por um conjunto de instrumentos de Optica refrativa e reflexiva (um
telescopio - componente 2), sendo que o telescopio é responsavel por coletar e focar
a luz sobre o fotodetector. Como a luz do laser € praticamente monocromatica, sao
utilizados filtros de banda estreita para eliminar interferéncias, como por exemplo a luz
oriunda de outras fontes, principalmente do Sol, com isso ha uma melhora significante
na atenuagéo do ruido do sinal e um aumento na faixa de medigéao do LIDAR [26].

Ap6s a captacao, o feixe € transferido para um detector de resposta rapida,
uma fotomultiplicadora (PMT) ou detector de estado sélido (componente 3), no qual
€ gerado um sinal elétrico cuja intensidade em qualquer instante € proporcional a
poténcia Optica recebida. Em seguida esse sinal é enviado a um sistema de deteccao
(componente 4) que 0 soma e garante a aquisicdo dos dados enviando-os para um
computador (componente 5) [26].

Para o caso de um lidar monoestatico, o sinal retroespalhado sobre o fotodetector

(Fgsc) € equivalente a seguinte soma:
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FBSC = FElast,Sing + FElas,Mult + Z FInelas 3.1

onde temos que: Fgqs sing € a radiancdo que sofre apenas um espalhamento elastico,
Frias v © @ radiacdo que sofre multiplos espalhamentos elasticos, e > Fipeias
corresponde a soma da radiacdo reemitida de forma inelastica, a qual é composta
por comprimentos de onda deslocados com respeito ao comprimento de onda da luz
emitida [26].

Em situagbes de atmosferas claras, ha uma predominancia do Flast sing SObre o
Fgias v, 0OCOrrendo o contrario em casos de atmosferas turvas. J&4 0 > Fipeias POSSUI
uma intensidade significantemente baixa (geralmente de diversas ordens de grandeza)
em comparacao a intensidade da luz espalhada elasticamente, podendo ser facilmente
removido do sinal mediante a utilizacao de filtros épticos [26].

Ha ainda mais um componente que nao foi mostrado na equacéao acima, a radiacao
de fundo Fzgr, 0 qual € composto por luz oriunda de outras fontes. Durante o dia este
componente se apresenta mais fortemente devido a radiacdo solar, de tal forma que
para a maioria das situacoes diurnas, o ruido ira eventualmente cobrir completamente
o sinal Lidar a faixas distantes, tornando-se uma das principais limitacées para o
sistema [30].

Portando o fluxo total (Fr.;) de radiacdo sobre o fotodetector sera:

FTot - FBSC + FBGR 3.2

Embora alguns sistemas lidar obtenham informacdes Uteis a paritr da componente
inelastica do sinal retroespalhado, na maioria das vezes é 0 Fgiqs, 5iny QUE transporta
este tipo de informacgdes. Todas as outras contribuicdes para o sinal, sdo consideradas
compoentes que corrompem a informagéao util [26].

Como a velocidade de propagacao da luz é conhecida, a distancia do volume
espalhador que produz o sinal é determinada a partir do intervalo de tempo entre

a transmissao e a recepgao do pulso. A magnitude do sinal recebido € determinada
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pelas propriedades de retroespalhamento da atmosfera em distancias sucessivas e
pela atenuagdo no caminho de ida e volta [26].

O retroespalhamento atmosférico, por sua vez, depende do comprimento de onda
do laser, do numero, tamanho, forma e propriedades de refracdo das particulas ou
goticulas (ou moléculas) interceptadas pela luz incidente. Devido a intensdade da
luz capturada pelo telscépio ser inversamente proporcional ao quadrado da distancia
do ponto de espalhamento ao Lidar, ha uma grande diferenga na intensidade da luz
oriunda de curtas e longas distancias (Fig. 3.15) [26].

De acordo com: o comprimento de onda utilizado no laser, o tipo de escaneamento
realizado e o processamento Optico feito, no feixe que retorna ao telescépio, diferentes
tipos de informagdes podem ser obtidas com relagdo a atmosfera, o que da uma

dindmica maior para a utilizacao [30].
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Figura 3.15: Perfil do sinal lidar

O comprimento dos pulsos emitidos, com relagdo ao tempo, normalmente sao da
ordem de 10ns. Esta caracteristica d4 ao sistema Lidar uma resolugéo espacial bem
superior a oferecida por outros sensores atmosféricos, como por exemplo, RADAR e
SODAR [19]. A utilizacdo de lasers de pulso longo (da ordem de microssegundos),
complica o processamento e reduz a resloucao espacial do Lidar [30].

Uma outra caracteristica importante € a compacta secdo transversal de
espalhamento elastico, a qual faz com que o tempo necessério para escanear um

determinado volume da atmosfera seja relativamente curto [26]. A uni&o destas duas
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propriedades resulta em uma ferramenta capaz de examinar um largo volume do
espaco, com fina resolugdo espacial, em um curto periodo de tempo, possibilitando
um mapeamento atmosférico qualitativo [20].

Em situagbes apropriadas, a partir da utilizagdo de Lidars, € possivel obter
perfis dos coeficientes do volume retroespalhado e de extingcdo, além da extincao
total integral e a taxa de depolarizacao [19].Esses valores podem ser obtidos
mediante a utilizacdo da equacdo do Lidar (Equacéo 3.3), a qual € um importante
instrumento matematico para investigacdo dos aerossois atmosféricos, e envolve
tanto os parametros épticos e atmosféricos quanto os da geometria do sistema
[30, 26, 20, [19].

Segue abaixo a equacao classica do Lidar:

P(r) = RG A= Peapl-2 [y o(rdr)] 33

onde:

P(r) é o sinal [W] retornado da distanca r no tempo ¢;

r € a distdncia [m] do volume investigado na atmosfera;

P, é o sinal recebido [W] no tempo ¢;

c € a velocidade da luz [m/s];

7 é a duracgao do pulso do laser [ns];

A é a area [m?] da secdo transversal do telescopio;

e 3(r) é o coeficiente de retroespalhamento [(km.sr)~!] na distancia r;

o(r) [km™'] é o coeficiente de extingdo na distancia r;

No entanto sdo necessarias corre¢cdes no sinal lidar. A primeira delas é com

relacdo a radiacéo de fundo:



30 Revisao Bibliografica

Onde P.;(z) indica o sinal lidar corrigido com relagéo a radiagdo de fundo (Fzar),
a qual e subtraida.

Em seguida, € necessaria a realizacdo de mais uma correcao com relacéo a altura,
devido a queda do campo eletromagnétio em funcao do quadrado da mesma. Entao é
tomado o quadrado da distancia entre o ponto em questdo da atmosfera e o receptor

(2%), e feita a sua multiplicagédo pelo sinal corrigido na equacéo 3.4:

RCS(z) = Py(2).22 3.5

Onde RCS (Range Corrected Signal) é o sinal lidar apds todas as corregdes.

Segundo Seibert[40], as principais vantagens do sistema lidar sao:

Possivel de ser operado em solo e em avides;

Alta taxa de coleta de dados;

Retorna sinais diretamente dos aerossois;

E como principais desvantagens pode-se citar:

Oneroso;

Interpretacdo algumas vezes ambigua;

Necessidade de tracadores;

Intervalo com resolugao limitada;

O lidar pode atuar como uma excelente ferramenta no mapeamento da estrutura da
CLP, uma vez que possui alta resolugao espacial e temporal, possibilitando a detecgao
de variagcdes na concentracao de particulas na atmosfera [26].

Enquanto o ar sobre a CLP é quase sempre seco e com uma pequena
concentracao de particulas, o oposto ocorre no topo da CLP, pois a medida que as

plumas se elevam na atmosfera, elas se resfriam de forma adiabatica e, com isto
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ocorre um aumento na umidade relativa. Isto permite que particulas higroscopicas
absorvam agua e crescam. Portanto, pode haver uma maior se¢do de espalhamento
nas regides proximas ao topo da CLP, o que ocasiona um aumento no sinal de retorno
do Lidar [26, 19].

O topo da CLP pode também ser definido como: "A altura em que ha equivalentes
areas com baixa concentracdo de particulas abaixo e acima de uma regido em que a
concentracao é elevada" [26], e devido a boa resolucao do sistema Lidar, é possivel
visualizar o topo da CLP a partir do emprego desta definicdo dentro de um perfil do
mesmo, onde tal local sera correspondente ao ponto médio da regido de transicao
entre as areas de alto e baixo retroespalhamento [26], 40]. Em um modelo idealizado

do perfil Lidar (Fig. 3.16 - A), este ponto correponde a regido de infleccao do grafico.
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Figura 3.16: A - Perfil lidar idealizado. B - Perfil lidar real

No entanto a interpretacdo dos dados fornecidos pelo Lidar nem sempre é facil
e direta, sendo comum o aparecimento de varias subcamadas de aerossdis e/ou
nuvens (Fig. 3.16 - B), devido a transportes advectivos e acumulagdes oriundas de
processos anteriores. Além do mais a deteccao do topo da CLP se torna complexa na
presenca de estratificacées. Portanto, na maioria das vezes s&o necessarios metodos

que auxiliem, de forma clara e precisa, na obtencao de tais valores.
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Capitulo 4

Metodologia

4.1 Coleta de Dados

Para a construcado deste trabalho foram utilizados dados de radiossondagem,
cedidos pela Universidade de Wyoming e pelo projeto MCITY, e de Lidar, os quais

foram captados nas seguintes campanhas:

e Campanha Vitoria: Foi realizada no periodo de 23 a 30 de Julho de 2012, na
cidade de Vitéria - ES, no campus da Universidade Federal do Espirito Santo
(UFES). Foram utilizados dois equipamentos de sensoriamento remoto: lidar e
sodar (SOnic Detection and Ranging), os quais tiveram seus dados validados
mediante a comparac¢ao com valores fornecidos por radiossongem (langadas no
aeroporto das Goiabeiras - Vitéra-ES as 12 UTC). Esta campanha foi realizada
em colaboracdo com o IPMet-UNESP (Instituto de Pesquisas Meteorolbgicas
da Universidade Estadual de Sdo Paulo) e o Departamento de Engenharia

Ambiental da UFES;

e Campanha MCITY - SP: Tal campanha ocorreu durante os dias 19 e 28 de
Fevereiro de 2013 na cidade de Sédo Paulo. O MCITY (Mega City Brazil
Project) € um projeto que visa caracterizar os aspectos micrometeorolégicos
das duas principais areas urbanas do Brasil (Sdo Paulo e Rio de Janeiro). Os

coordenadores sao o Prof® Dr. Amauri P. de Oliveira (IAG-USP - Instituto de
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Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas da Universidade de Sao Paulo)
e o Prof. Dr. Edson P. Marques Filho (UFRJ - Universidade Federal do Rio de
Janeiro). Durante esta campanha foram feitas medidas, no Campo de Marte -
SP, com radiossondas, as quais eram liberadas a cada 3 horas. Em paralelo

ocorreram medidas lidar no prédio do IPEN-USP.

4.2 Instrumentacao

O sistema lidar utilizado nas duas campanhas € movel e do tipo biaxial (os eixos
do transmissor e do receptor sdo paralelos) (Fig. 4.1). O mesmo foi desenvolvido pela
Raymetrics Lidar Systems, e adquirido a partir de um projeto realizado em parceria

com a Petrobras.

Figura 4.1: Sistema lidar Mdvel

O transmissor do sistema é formado por um laser pulsado Nd:YAG modelo CFR
200, da Quantel S/A, o qual opera no comprimento de onda de 532 nm, energia do
pulso de 130 mJ e taxa de repeticdo de 20Hz.

O receptor é formado por um telescopio Cassegraniano de 200 mm de didmetro,

razao focal de 4,5 e um campo de visdo que varia entre 1 e 2 mrad.
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O sistema de deteccdo € composto por duas fotomultiplicadoras modelo
Hamamatsu R7400U estando cada uma alocada para um canal de deteccdo. O sinal
que chega até as Fotomultiplicadoras é alocado em um registrador transiente chamado
LICEL e armazenado em um computador. A conexao entre o computador e o LICEL é
feita através de um programa desenvolvido em LabView, o qual realiza a corregéo do
sinal bruto do lidar, transformando-o em RCS e em seguida realiza a uniao dos perfis
individuais, obtidos dentro de um intervalo de tempo pré-definido, gerando um grafico

cortina, como mostra a Fig. 4.2(B).

Lo Correcbes
. 800} com relacao a
< radiacéo de
R fundo e altura
T 400
: RCS
" 200

o 5 5 5 - 8 Uni&o de

varios perfis
lidar

Sinal LIDAR (u.a.)
(A) Perfil do sinal lidar bruto

(B) Grafico cortina

Figura 4.2: O (A) Sinal lidar bruto sofrera corregbdes torando-se RCS. Os perfis serdo
unidos e dardo origem ao (B) grafico cortina.

A partir dos graficos cortina € possivel obter muitas informacdes a respeito
do perfil da CLP. A Fig. 4.3, por exemplo, exibe um grafico caracteristico onde
ha retroespalhamento de alta intensidade na CLP, diminuindo através da Zona de
Entranhamento, e tornando-se fraco na atmosfera livre.

A Fig. 4.4 demonstra os elementos que aparecem com mais frequéncia em um
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Figura 4.3: Perfil Vertical da Atmosfera gerado a partir de dados captados por um
sistema lidar

graficos cortina.

4.3 Algoritmos para Analise de Dados

A compreensédo do comportamento da CLP e da sua altura maxima, sdo de
extrema importancia para o estudo e bom entendimento de diversos fenémenos
atmosféricos, porém infelizemente a altura da CLP é dificil de ser modelada com
precisao [12].

Uma das técnicas mais utilizadas para a obtencdo do topo da CLP é a
Radiossondagem, na qual é langcado para atmosfera um baldo meteoroldgico contendo
uma radiossonda, capaz de fornecer informacdes que permitem a obtencao de alguns
parametros atmosféricos, como por exemplo: temperatura potencial, umidade relativa,
etc. Logo a partir dos perfis caracteristicos indicados na Fig. 3.8, é possivel obter
informacgdes relativas a altura maxima da CLP. Porém a radiossondagem possui

algumas desvantagens:

e Nao permite monitoramento continuo = Geralmente sao lancadas apenas duas

Forte

Fraco

Intensidade do Sinal LIDAR



4.3 Algoritmos para Analise de Dados 37

5,00 -

Camadas de

4,00 - s
Aerossois Forte

£
3
o 3.00-
1=
=
=
<

2,00 - Fraco

Tempo (horas)
Figura 4.4: Perfil Vertical da Atmosfera
radiossondagens por dia [40];

e Problemas com resolugdo = Nem sempre as radissondagens possuem uma

resolucdo espacial suficiente para fornecer bons resultados [40];

e Existéncia de retardos na transmisséo de dados dos sensores —> este problema

se agrava com o0 acréscimo da altura, podendo gerar falhas na captacao dedados

[40];

e Problemas com deslocamento — O vento pode interferir deslocando a

radiossonda com relagao ao eixo vertical em que ela esta ascendendo;

Logo, embora seja uma técnica difundida, a radiossondagem nem sempre oferece
resultados de boa qualidade.

O lidar, mesmo possuindo boa resolucdo espacial e temporal, necessita da
utilizagao de algoritmos matematicos que facilitem e/ou até se possivel automatizem a
deteccao do topo da CLP. No entanto, na maioria dos casos a utilizacao de apenas um
instrumento de medigdo nao é suficiente devido as limitagcdes que surgem dependendo
do nivel de complexidade em que se encontra a CLP, como por exemplo no caso de

uma camada ndo estacionaria [34], ou de multiplas subcamadas.

Intensidade do Sinal LIDAR
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A seguir serdo exibidos os cinco algoritmos matematicos, que foram utilizados
neste trabalho para a analise de dados. Sendo o primeiro aplicado aos dados de

radiossondagem e os outros quatro aos dados de Lidar.

4.3.1 Método Bulk Richardson Number (BRN)

O BRN representa uma relacédo entre as energias potencial e cinética, podendo
ser utilizado também como parametro de estabilidade e ferramenta para a obtencao
da altura maxima da CLP a partir de dados radiossondagem [20, 40|, e neste trabalho,
ele sera utilizado para a validacdo dos outros quatro métodos empregados, uma
vez que eles dependem das informacdes do Lidar. A principal diferenca entre as
formulagbes do Numero de Richardson Simples e o Bulk, é que o primeiro é aplicavel
apenas em condicdes estaveis, enquanto o segundo aplica-se também a condi¢des
de instabilidade, sendo portanto aplicavel tanto a CLE quanto a CLC [45]. O Bulk

Richardson Number (Ry;), € pode ser obtido a partir da seguinte formula:

%(evz—evs)(z—zs)
(s —1s) 2+ (v, —vs ) 24 (bu?)

Ry = 4.1

Onde: z representa a altura, g o valor da aceleracdo da gravidade, 6, € o valor
da temperatura potencial, © € v sdo as componentes da velocidade do vento, sendo
que os sufixos s e z» referem-se a superficie e altura z, respectivamente; e bu? é um
constante relacionada a efeitos superficias de fric¢ao.

A partir da equacéo 4.1, serao obtidos diversos valores, conforme houver variacao
na altura, e 0s mesmos serdo comparados a um determinado valor critico Rg. Quando
for encontrado um ponto onde R, < Rg, isto indica alteracdo na estabilidade da
atmosfera, logo a altura relativa ao mesmo correspondera ao topo da CLP.

As principais vantagens desta técnica sao [42]:

e Fornecer bons resultados em casos de CLP estaveis ou convectivas;
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e Nao possuir forte dependéncia com a resolucao vertical da sondagem, pois
mesmo que a resolucao vertical da radiossondagem seja baixa, € possivel

estimar a altura maxima da CLP por interpolacéo;

e Nao necessita de valores dos fluxos verticais da superficie, uma vez que na

maioria dos casos, estes valores nem sempre estdo disponiveis;

Na Fig. 4.5 é mostrada uma comparacao entre o BRN e uma outra forma de
obtencao do topo da CLP a partir de dados de radiossondagem, o Método dos Perfis.
Este método consiste em detectar o ponto de transicdo entre a CLC e a Camada
de Inversdo, o qual pode ser detectado a partir da 6, uma vez que esta permanece
quase constante dentro da CLC e sofre uma brusca alteragdo na Camada de Inverséo,

gerando uma inclinagao bastante acentuada no grafico da 6 [14, 45].

Sao Paulo - Radiossondagem 12 UTC - 10/02/2013
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Figura 4.5: Comparacéo entre o BRN e o Método das Parcelas
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A principal dificuldade do método BRN consiste na escolha de Rg, 0 qual varia
de acordo com a literatura, estando situado entre 0.25 - 0.30, valores estes obtidos

experimentalmente [42, 51), 41}, 46]. Neste trabalho Rs sera adotado como 0.25 [42].

Os Métodos para a obtencdo da CLP, a partir de dados Lidar, podem ser divididos

em trés tipos principais:

e Métodos Limiares: Métodos deste tipo determinam o topo da CLP a
partir de determinados pontos de altura que possuem uma intensidade de
retroespalhamento com uma determinada fracdo superior a média encontrada
na troposfera livre. A grande variabilidade natural da atmosfera torna dificil a
determinacéo de um valor que permita, de forma clara e consistente, a realizacédo
da distincao entre a CLP e a Atmosfera Livre em todos os casos. Com isso a
padronizacao de tais métodos, em torno de um determinado valor, torna-se um

problema bastante complexo [26];

e Métodos Derivativos: Tais métodos consistem na busca por mudangas
acentuadas ao longo do perfil Lidar, sendo isto possivel por conta da grande
variagao existente entre as intensidades de retroespalhamento dentro e fora da
CLP. Tais métodos apresentam dificuldades quando ha camadas de particulas
sobre ou abaixo da CLP, pois estas geralmente sdo bem definidas, e isto faz
com que estes métodos geralmente identifiquem tais camadas como o topo da

CLP [26].

e Métodos da Zona de Entranhamento: Estes sado variagbes dos métodos
limiares. A idéia principal € determinar o topo da CLP, conhecendo-se a extensao

da Zona de Entranhamento [26].

Os métodos empregados neste trabalho sédo do tipo derivativos, com excegao do

Meétodo das Imagens.
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4.3.2 Método do Gradiente (MG)

Neste método a ideia é encontrar variagdes bruscas no perfil verical de
condentracdo de uma substancia trago, onde no caso do lidar a mudanga procurada
€ referente aos aerossoéis, uma vez que a concentracdo dos mesmos na CLP é
muito superior a encontrada na atmosfera livre. Portanto o gradiente vertical da
concentragao entre o primeiro e o ultimo ponto de medida da CLP, deve apresentar
um valor negativo, se destacando dos obtidos anteriormente.

A partir da correcao realizada nas equagdes 3.4 e 3.5, é possivel encontrar a altura
da CLP, fazendo a derivada do RCS(z):

Lrosz) 42
E posteriormente encontrando o seu valor minimo, o qual representara o topo da CLP
5, [13].
Uma outra forma de utilizacdo deste método é a realizacdo da derivada do

logaritmo do sinal corrigido, ao invés da derivada simples:

Liog(RCS(z)) 43
e em seguida obter o valor minimo da mesma. Esta aproximacao geralmente fornece
valores, para a altura da CLP, superiores aos da derivada simples [15].

A principal vantagem da utilizag&o da derivada do log ao invés da derivada simples
(equacao 4.2) é que o coeficiente de extincdo, mesmo sendo pequeno, apresentara
uma forma linear gerando uma maior diferenga entre os valores maximo e minimo
apresentados, deixando o minimo mais acentuado(Fig. 4.6) [12].

Outra grande vantagem deste método possuir é a sua resolugao temporal, a qual
€ a mesma do lidar.

As principais desvantagens na utilizacdo da técnica do gradiente s&o:

e Ser sensivel a ruidos: Técnicas baseadas na derivacdo de sinais em funcao
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Figura 4.6: Comparacao entre o perfil da Derivada Simples (Esq.) e o da Derivada do
Log (Dir.)
da altura (db/dz) podem ter ampliagdo no ruido do sinal, devido a diferenciagcéo
de dados que ja possuem ruidos. Com isso o perfil resultante pode possuir

tanto ruido que o valor procurado pode nao ser apresentado de forma evidente

(18, 144].

e Apresentar falhas quando ha diversas subcamadas dentro da CLP, o que
ocasiona a formagao de varios minimos locais, complicando a selec¢do do valor

que corresponda apropriadamente ao topo da CLP [34].

e Sob condi¢cdes de alta estabilidade na atmosfera (geralmente no periodo
noturno), a baixa taxa de mudancgas no topo da CLP, pode ocasionar a falha

do método [4].

Neste trabalho foi utilizada a derivada do Logaritmo e implementada uma mudancga
em tal método, a insercao de um valor limiar, o qual funciona da seguinte maneira: sdo
feitas varias iteracdes para o MG, sendo que ao realizar a busca pelo valor minimo em
cada uma das iteracdées ha um valor limiar a ser ultrapassado, o qual inicia em 0 e vai
até -1. Esta iteracéo foi aplicado por Baars [5] no método WCT para tentar facilitar a
separacao entre nuvens e subcamadas de aerossois € a CLP, sendo aqui aplicada ao

MG com o0 mesmo intuito.
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4.3.3 Meétodo da Covariancia da Transformada de Wavelet (WCT)

Nas ultimas décadas [1], tem sido muito empregada a Transformada de Wavelet
para o estudo de sinais. Tal técnica consiste basicamente na decomposi¢ao do sinal
em varios niveis de resolucdo. Com isso, € possivel realizar uma analise em fungéo da
escala e extrair diferentes informacdes apenas com a alteracdo da "janela" utilizada.
Estas transformadas também permitem a obtencao de forma simultanea do tempo e
da frequéncia. Por exemplo: € possivel obter uma boa resolugdo temporal e uma
baixa resolugao de frequéncia, para eventos de alta frequéncia. E uma boa resolugao
de frequéncia, com baixa ressolucao temporal, para eventos de baixa frequéncia [52].

Estas caracteristicas tornam a Transformada de Wavelet mais eficaz que as
Transformadas de Fourier para Tempo Curto - (STFT - Short Time Fourier Transform),
pois estas ndo permitem alteragcdes na janela e sao ineficientes para sinais nao-
estacionarios, pois quando ha transformacao no dominio da frequéncia, a informacao
é perdida [1, 23, 52].

As Transformadas de Wavelet se dividem em dois grupos Continuas (CWT -
Continuous Wavelet Transform) e Discretas (DWT - Discret Wavelet Transform),
sendo as ultimas excelentes ferramentas para a decomposicao e filtragem de séries
temporais. Isto faz desta Transformada uma importante técnica para o estudo de
variaveis atmosféricas, devido a natureza temporal dos sinais das mesmas.

Um método que tém sido muito utilizado recentemente [4, [7, [12] para encontrar a
altura maxima da CLP é a Covaridncia da Transformada de Wavelet (WCT - Wavelet
Covariance Transform), a qual consiste na deteccao das mudancas de passo do sinal,
mediante a realizacdo da covariancia de um Wavelet com o sinal corrigido do Lidar.
Sendo necessario que a funcao escolhida possua caracterisicas semelhantes as do
sinal analisado. Para o caso do Lidar uma das mais indicadas € uma DWT, a funcéo

de Haar [52](Fig. 4.7):

a
zith=s—smma b
2

hz_b a
( a )_ 1:b 5z5b+E 4.4

0: Qutros Casos
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onde: b é a translacéo vertical da funcao, « € a dilatagdo da funcéo e z € a altura.

Funcgdo de Haar Perfil LIDAR Idealizado

N B
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Altlu ra
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|
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Figura 4.7: Comparacgao entre a Fungao de Haar e o Perfil Lidar Idealizado

A covariancia possui a seguinte forma:
1 (=t z—b
We(a,b) =alJz f(Z)h(T)dZ 4.5

onde temos que: Wy(a,b) é a WCT, f(z) é o sinal lidar corrigido (RC'S) a uma
determinada altura z e, z, € z; sdo os limites da parte baixa e alta do perfil,
respectivamente.

A funcao WCT tera o seu maximo no ponto onde o valor de b corresponder a
altura onde ocorre uma abrupta mudanca no sinal Lidar, a qual € oriunda de uma
grande alteracdo na concentragdo de aerossdis. Isto indica a passagem da CLP para
a atmosfera livre, visto que a ultima possui uma menor concentracao de aerossois
guando comparada a primeira. Portanto tal ponto é indicado como a altura maxima da
CLP [5].

As principais vantagens deste método séo:

e Apresenta bons resultados sobre muitas situagdes meteoroldgicas, aléem de ser

valido para todas as estacdes do ano [5];

e E menos afetado por ruidos do que outros métodos, e portanto, robusto mesmo

em situagdes onde ha muito ruido [5];
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e Resolugao temporal igual a do Lidar;

e Pode ser facilmente automatizado, para uma detec¢éo continua da CLP [5];

A grande dificuldade do método WCT consiste na determinagcdo do parametro
a, 0 qual é muito variavel e depende fortemente das caracteristicas atmosféricas
[5;7,15]. Influenciar diretamente os gradientes verticais no retroespalhamento Lidar,

e dificultando a identificacdo do topo da CLP.
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Figura 4.8: Perfil da WCT com variagbes no Pardmetro a

Para os dias de calmaria, sem a presenga de nuvens e/ou camadas espessas
de aerossois, a escolha do parametro a ndo € crucial, bastando apenas que ele
seja grande o suficiente para permitir a vizualizacao da diferenga de sinal na zona
de transicdo e assim possibilitar a identificacdo do topo da CLP. Porém quando ha
presenca de nuvens e/ou camadas espessas de aerossois, como por exemplo em
casos de desenvolvimento de uma camada de nuvens ou camada residual, uma
correta selecao do parametro a se torna fundamental para a obtengdao de um bom
resultado [34].

A Figura 4.8 ilustra bem estas dificuldades para um dia com presenga de camadas

com altas concentragbes de aerossdis. Para baixos valores de a (a = 50) o perfil se
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torna muito ruidoso e, para valores altos a = 150 e a = 200 ha trés picos com valores
maximos para alturas diferentes. Ou seja, a escolha de um valor adequado para o
parametro a € o maior desafio na utilizacdo do método WCT [15] 5, [7].

Para este método, assim como no MG, foi utilizada a insercao de um valor limiar
para realizar a separacao entre nuvens, subcamadas de aerossol e a CLP, o qual ao

longo das diversas iteragOes, variade 0 a 1.

4.3.4 Método da Variancia

Este algoritmo consiste em obter a varidncia do sinal lidar corrigido (RCS(z)) a
partir da Equacéo 4.6, onde o ponto em que houver maxima variancia, serd adotado
como topo da CLP [20].

1 K
Var(z) =23 ((RCS(z)) — RCS) 4.6
z=1
onde K € o numero total de perfis lidar e P é a média dos sinais lidar corrigidos.

Este método possui a mesma resolucéo temporal do Lidar.
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Figura 4.9: Comparacao entre as imagens antes e depois da aplicacdo do filtro

A Fig. 4.9 mostra o perfil lidar (linha continua) em comparagédo com a fungéo

gerada a partir do método da Variancia (linha pontilhada). O ponto maximo da
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variancia é indicado por h,.,,, 0 qual corresponde ao topo da CLP [20].

A principal vantagem deste método é possuir uma resolugao temporal préxima a
do Lidar, variando em fung¢do do tamanho do grupo de pontos. A maior desvantagem
fica por conta da utilizacdo deste método em situacées de baixa concentracdo de

aerossois, pois a baixa variabilidade do sinal prejudica a detecgéo do topo da CLP.

4.3.5 Método das Imagens

Este algoritmo foi desenvolvido pelo préprio grupo de pesquisa, € ndo se enquadra
na categora de métodos derivativos. O mesmo consiste em uma rotina desenvolvida
no programa Mathematica, a qual possibilita a identificacdo da altura maxima da CLP
mediante a utilizacdo de um gréfico cortina a partir de uma figura, gerada por um

programa da Raymetrics, do perfil Lidar com variacao temporal.

Figura 4.10: Grafico cortina gerado pelo LabView a partir de dados lidar

Dada a diferenga existente na concentragdo de aerossoéis entre a CLP e a
atmosfera livre, tomando-se um grafico do perfil de concentracao vertical da atmosfera,
€ possivel, gracas a diferenca de cores, identificar os pontos de maior concentracao

e assim estimar valores para os pontos mais altos da CLP. Sendo tal método similar
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a andlise visual do perfil, porém a automatizagdo permite uma obtengcado mais precisa
dos valores de altura.

O primeiro passo € a realizacdo da extracdo da regido demarcada por uma
quadrado vermelho na Fig. 4.10 e aplicacao do Filtro de Solarizacdo do software
Mathematica. Tal filtro tem a propriedade de realizar a inversao de tonalidades, ou
seja, as areas escuras se tornam claras e vice-versa. Com isso € gerado um maior

contraste na imagem e a camada limite se torna mais visivel (Fig. 4.11).

Antes Depois

Figura 4.11: Figura antes da aplicagdo do filtro de Solarizacdo (Esq.) e apos a
aplicagdo do mesmo (Dir.)

Em seguida, € realizada a separacao das cores da palheta RGB, sendo aplicado
o filtro Edge Detect, do software Mathematica, sobre a cor vermelha, ja que esta
preenche toda a area relativa a CLP. Com isso é possivel obetr o contorno do topo
da camada, como mostra a Fig. 4.12.

O proximo passo € aplicar na imagem obtida uma fung¢éo do software Mathematica
denominada /Imageldentify, a qual é capaz de identificar pontos semelhantes dentro de
uma figura (mediante a utilizagao do Filtro de Canny) e retornar as suas coordenadas
(Figura 4.13). Apés a obtencao de tais valores, € feita a média mével para o conjunto
de pontos do eixo y, 0s quais corresponderao as alturas da camada ao longo do perfil.

Por fim, a partir do tamanho da imagem, € obtida a quantidade de pixels que a
mesma possui, sendo que com tal valor é possivel normalizar a média movel e obter

a altura do topo da CLP (Fig. 4.14). Devido a realizacao das medias, este método
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Figura 4.12: Imagem apds a aplicagcao do Filtro Edge Detect

possui uma resolucao temporal cerca de 20 vezes inferior a do Lidar.
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Figura 4.14: Resultado do Método das Imagens
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Capitulo 5

Resultados e Discussoes

Neste capitulo serdo apresentados os resultados e, serd realizada uma discussao
sobre os mesmos. A anadlise de dados foi divida em duas partes principais, sendo a
primeira um Estudo de Casos (relativo a campanha de Vitéria), o qual foi subdividido
em trés situagéeé’f]: "calmaria", presenca de subcamadas de aerossoéis e/ou camadas
de nuvens e "turbuléncia". A segunda parte é referente a uma medida realizada ao

longo de 12 horas continuas na campanha MCITY-SP.

Serao adotados como altura padréo para a CLP as oriundas de: andlise visual do
perfil Lidar, lembrando que tal regido possui uma concentracao de aerossois superior
a da atmosfera livre; e os valores obtidos a partir do BRN, pois embora representem
de um a dois pontos ao longo do perfil (devido a quantidade de lancamentos das
radiossondas), eles permitem mais uma forma de comparacéao ja que sao oriundos de
outra fonte de dados (Radiossondagem). Nos graficos em que é exibida a comparacéo
entre os métodos e o BRN, sdo apresentadas as barras de erros dos métodos, afim
de possibilitar uma melhor vizualizacdo da regido de abrangéncia dos mesmos. Na

segunda parte da analise também havera comparacdo com o modelo WRF.

3As situagbes meteorologicas foram caracterizadas mediante anélise visual e dados de sodar (Apéndice
A)
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5.1 Estudo de Casos

5.1.1 Situacao de ‘Calmaria’

Esta medida foi realizada na cidade de Vitéria - ES no dia 25 de julho de 2012
das 11:30 horas até as 17:10 horas. Neste periodo a atmosfera apresentou baixa
intensidade de ventos e nenhuma nuvem na regido correspondente a CLP, a qual por

sua vez mostrou-se bem definida e com poucas oscilagbes na altura (Fig. 5.1).

Figura 5.1: Peffil lidar para um dia de Calmaria
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5.1.2 Meétodo da Variancia aplicado a situacao de 'Calmaria’

A Fig. 5.2 mostra o resultado obtido a partir da utilizacdo do método da Variancia.
Foi utilizado um conjunto de 30 perfis para a realizacdo do método e em seguida foi
utilizada a média méveﬁ para cada conjunto de 15 pontos. Com isto a resolucao
temporal da curva gerada tornou-se 10 vezes inferior a do Lidar.

Este método ndo apresenta bons resultados, assim como afirma a literatura [15],
pois para dias onde ha baixas oscilagbes na altura e na concentracdo de aerossois
na CLP, h4 reduzida alternancia entre os valores de sinal Lidar (Fig. 5.2). E possivel
observar que no periodo entre 13 e 16 horas a curva gerada a partir do método da

Variancia apresenta um grande pico, 0 que nao condiz com o esperado.

Perfil da CLP - 25/07/12 - Vitoria - ES
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Figura 5.2: Método da Varidncia

A Fig. 5.3 mostra a comparacao entre os resultados apresentados pelo método
da Variancia e o BRN. Embora a Variancia apresente uma grande divergéncia dos

valores esperados, a mesma se aproxima do BRN em dois instantes.

4Apéndice B.2
SApéndice B.1

I Variancia

Amplitude do
Sinal LIDAR
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Figura 5.3: Comparacéo entre o Método da Variancia e o BRN
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5.1.3 Meétodo das Imagens aplicado a situacao de ’Calmaria’

Na Fig. 5.4 sdo apresentados os resultados relativos ao método das Imagens.
Foi utilizada a média mével para cada conjunto de 5 pontos, com isso a resolugéo
temporal tornou-se cerca de 20 vezes inferior a apresentada pelo Lidar.

Tal método representa muito bem o perfil da CLP, mostrando poucas oscilacoes e
também uma baixa diferenca (cerca de 35 m) com relagao aos valores obtidos a partir
do BRN (Fig. 5.5). Para tal situacao este método se mostra eficiente, devido ao seu

baixo tempo de processamento e resultado condizente.

Perfil da CLP - 25/07/12 - Vitoria - ES
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Figura 5.4: Método das Imagens
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Figura 5.5: Comparacao entre o Método das Imagens e o BRN
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5.1.4 Meétodo do Gradiente aplicado a situacao de '’Calmaria’

A Fig. 5.6 representa um perfil lidar individual que recebeu a aplicagdo da técnica
do MG. E possivel observar a presenca de um minimo bem definido, o que facilita a

deteccao do topo da CLP.

Derivada do Logaritmo do Sinal LIDAR Corrigido -25/07/12 - Hora (9:25) - Vitoria
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Figura 5.6: Perfil Individual obtido a partir do Método do Gradiente

Na Fig. 5.7 sao exibidos trés exemplos de valores limiares (0, -0,4 e -0,9), onde o
minimo da funcao € adotado como o primeiro ponto inferior ao limiar. Embora o perfil
da atmosfera seja simples, surgem diferencas de altura para os trés valores de limiar
utilizados. Outro contraste surge por volta das 15:50 horas, quando ocorrem pequenas
oscilagdes na CLP, as quais, devido a sensibilidade do MG, geram uma elevacao, que
€ mais acentuada para altos limiares do que para baixos.

A resolucéo temporal do método é igual a do Lidar, uma vez que é realizada um
iteracdo para cada perfil, porém para as curvas finais foi utilizada a média mével para
cada conjunto de 60 pontos, dando ao perfil final uma resolugéo 4 vezes inferior a do
Lidar. A Fig. 5.8 mostra a curva obtida a partir do MG para um limiar = -0,4, sendo
este o valor que permite a obtencao do perfil mais préximo do valor esperado.

Na Fig. 5.9 é possivel observar que, com exce¢ao do trecho final do gréafico, onde
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Figura 5.7: Méetodo do Gradiente com variagdo de Limiar
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Figura 5.8: Método do Gradiente

a curva gerada pelo método comeca a subir, 0 mesmo apresenta uma distancia média

de aproximadamente 35 m com relacdo ao BRN.
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MG x BRN — 25/07/12
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Figura 5.9: Comparagéo entre o Método do Gradiente e o BRN
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5.1.5 Método Wavelet Covariance Transform aplicado a situacao

de ’Calmaria’

Para um dia de calmaria, a aplicagdo do WCT em um perfil Lidar individual
possibilita a identificacdo de um maximo bem definido (Fig. 5.10), o que facilita a
deteccao da altura maxima da CLP por tal método. Assim como no caso do MG,
também foi inserido um limiar, porém variando de 0 a 0,9, onde o primeiro ponto apds
o limiar é considerado o topo da CLP. A utilizacdo deste recurso foi fundamental para

a obtencao de um melhor resultado (Fig. 5.11).

WCT - 25/07/12 - Hora (9:25) - Vitéria
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Figura 5.10: Perfil Individual obtido a partir do Método WCT

A maior dificuldade do método é encontrar os valores ideais para a e b, e para
solucionar tal problema, foram realizadas diversas iteragdes de forma a gerar a melhor
combinacgao possivel. No entanto ndo houve uma diferenca muito significativa para as
variagdes de b devido a simplicidade do perfil (Fig. 5.12), portanto foi adotado o menor
valor a fim de obter um melhor detalhamento da funcdo. Ocorrendo o mesmo para o
parametro a (Fig. 5.13).

A Fig. 5.14 mostra a curva gerada pelo WCT com a = 50, b = 10 e limiar = 0,4. Foi

realizada a média mével para cada conjunto de 60 pontos, o0 que da a figura final uma
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Figura 5.11: Método WCT com variagédo de limiar

resolucao temporal 4 vezes inferior a do Lidar.

Na Fig. 5.15 é possivel observar que as distancias entre a curva gerada pelo WCT

e o0 BRN séao inferiores a 20 m, sendo portanto o resultado mais pré6ximo dentre todos

0s métodos.
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Figura 5.12: Método WCT com variagdo de "b"
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Figura 5.13: Método WCT com variagéo de
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Perfil da CLP - 25/07/12 - Vitoria - ES
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Figura 5.14: Método da WCT
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Figura 5.15: Comparagéo entre o Método WCT e o BRN
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5.1.6 Avaliacao dos Métodos para a situacao de 'Calmaria’

Com excecdo da Variancia que possui grandes oscilacées, todos os métodos
apresentam resultados condizentes com o esperado (Fig. 5.16), apresentando em
média, curvas bem préximas com diferencas, com relacdo ao BRN, nao superiores a

30 metros. Vale destacar que o tempo de processamento para todos os métodos foi

relativamente baixo.

Perfil da CLP - 25/07/12 - Vitéria - ES

s WCT
I Variancia
I imagens
MG

@® BRN

Altitude (m)

Amplitude do
Sinal LIDAR

ShAabbbhbdy

11:30 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00
Tempo (Hora Local)

Figura 5.16: Comparacéo entre os métodos
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5.1.7 Situacao de Presenca de subcamadas de aerossodis e/ou

camadas de nuvens

Esta medida foi realizada na cidade de Vitoria - ES no dia 26 de julho de 2012 no
periodo das 8:39 horas até as 16:55 horas. A atmosfera apresentou um perfil bem
similar ao de calmaria, tendo como principais diferengas: uma intensidade de ventos
um pouco superior a situacao de "calmaria"e presenga de algumas nuvens no periodo

entre 11 e 14:30 horas.

Figura 5.17: Perfil lidar para um dia com pequena concentracao de Nuvens
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5.1.8 Meétodo da Variancia aplicado a situacao de Presenca de

subcamadas de aerossois e/ou camadas de nuvens

Para a realizagdo deste método foi tomado um conjunto de 30 perfis Lidar e depois
realizada a média mével para cada conjuno de 15 pontos, o que da ao grafico um
resolucao temporal cerca de 10 vezes inferior a do Lidar.

Devido a existéncia de maiores variagdes dentro do perfil Lidar, a Variancia passa
a apresentar melhores resultados, representando satisfatoriamente o perfil da CLP na
maior parte da medida. Porém este método ndo consegue realizar a separacao entre

o topo da CLP e as pequenas camadas de nuvens (Fig. 5.18).

Perfil da CLP - 26/07/12 - Vitéria - ES
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Figura 5.18: Método da Variancia

A Fig. 5.19 exibe a comparacéao entre o BRN e o método da Variancia, onde é
possivel observar maior proximidade entre estes na parte inicial do grafico, porém ha

um grande distanciamento entre estes na regido onde ha nuvens.
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Figura 5.19: Comparagéo entre o Método da Variancia e o BRN
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5.1.9 Método das Imagens aplicado a situacao de Presenca de

subcamadas de aerossois e/ou camadas de nuvens

Neste caso para a geracdo da curva, foi realizada a média mével para cada
conjunto de 5 pontos, dando a figura final uma resolucédo temporal cerca de 20 vezes
inferior a do Lidar.

Este método apresenta dificuldades no momento de separar o que seria o topo da
CLP e a camada de nuvens (Fig. 5.20), gerando um perfil que representa parcialmente
as oscilacdées da CLP, porém na presenca das nuvens fica posicionado de forma
intermediaria entre estas e o valor esperado para a CLP. Em comparagéo com o BRN
(Fig. 5.21) este método também ndo apresenta resultados satisfatérios nas regides
onde ha incidéncia de nuvens, com um distanciamento de até 300 m. Nos pontos

onde nao ha nuvens os resultados sao satisfatorios.
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Figura 5.20: Método das Imagens
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Figura 5.21: Comparacao entre o Método das Imagens e o BRN
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5.1.10 Meétodo do Gradiente aplicado a situacao de Presenca de

subcamadas de aerossois e/ou camadas de nuvens

Quando ha presenca de subcamadas de nuvens e/ou aerossois, surgem pontos
de minimo local no perfil (Fig. 5.22), portanto a utilizacdo do limiar se torna mais
importante, para que seja possivel realizar a correta identificagdo do ponto de minimo
que corresponde ao topo da CLP, fazendo assim a distingcao entre esta e as nuvens

existentes no perfil.

Derivada do Logartimo do Sinal LIDAR Corrigido - 26/07/12 -Hora (9:40)- Vitéria
1000 . ‘ .

900~ -
800~ -
700+ .
600~ -

500~ -

Altura (m)

400 .

300~ -

200+ =

100 -

1 | 1
-00.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02
Sinal (u.a.)

Figura 5.22: Perfil Individual obtido a partir do Método do Gradiente

No entanto a escolha do limiar deve ser feita com certa cautela, pois para valores
muito baixos o método se confunde facilmente gerando perfis com valores muito
distantes do esperado. E para valores altos acaba gerando perda de informacdes
com relagéo ao desenvolvimento do perfil (Fig. 5.23).

O melhor resultado foi obtido com limiar = -0,04, porém para nenhuma das
iteragdes realizadas, o método fez uma correta distingdo entre as subcamadas de
nuvens e o topo da CLP (Fig. 5.24). Em comparacao com o BRN (Fig. 5.25), apenas
em alguns pontos os resultados foram compativeis.

A resolucao temporal da curva gerada pelo método € cerca quatro vezes inferior a
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do Lidar, uma vez que foi realizada a média movel para conjuntos de 60 pontos.
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Figura 5.23: Método do Gradiente com variagao de Limiar
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Figura 5.24: Método do Gradiente
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Figura 5.25: Comparagéo entre o Método do Gradiente e o BRN
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5.1.11 Método Wavelet Covariance Transform aplicado a situacao
de Presenca de subcamadas de aerossdis e/ou camadas

de nuvens

Neste método, a presenca das nuvens gera o aparecimento de maximos locais
(Fig. 5.26), com isto a utilizagdo do limiar torna-se ainda mais importante, gerando
diferengas que sao fundamentais para garantir a correta detec¢éo do ponto de maximo

gue corresponde ao topo da CLP (Fig. 5.29).
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Figura 5.26: Perfil Individual obtido a partir do Método WCT

Agora a escolha dos parametros a e b também passa a ser mais complexa, sendo
necessaria a escolha de um valor alto para a (0 que garante uma maior suavizagao
da curva - Fig. 5.27) e um baixo valor para b (Fig. 5.28), para garantir um maior
detalhamento da funcéo.

A Fig. 5.30 mostra o perfil gerado pelo método WCT, onde os seguintes parametos
foram utilizados: a = 200, b = 10 e limiar = 0.8. Embora minimizada, a influéncia das
nuvens nao foi totalmente eliminada. A Fig. 5.31 exibe a comparacao entre o método e
o BRN, onde pode-se observar que embora existam grandes oscilagdes nas distancias

entre os dois (chegando a 300 m em determinados pontos) ha diversos momentos de
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Figura 5.27: Método WCT com variagdo de "a"

proximidade.

Quanto a resolucao temporal, foi realizada a média movel. para cada conjunto de

60 pontos, o que da a figura final uma resolugcéao temporal 4 vezes inferior a do Lidar.
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WCT (a = 200 e limiar = 0.8) - 26/07/12 - Hora (9:40) - Vit6ria
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Figura 5.28: Método WCT com variagdo de "b"
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Figura 5.29: Método WCT com variagado de limiar
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Figura 5.31: Comparagéo entre o Método WCT e o BRN
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5.1.12 Avaliacao dos Métodos para a situacao de Presenca de

subcamadas de aerossois e/ou camadas de nuvens

A presenca de nuvens fez com que a maioria dos métodos se confundisse no
momento de deteccdo do topo da CLP, como por exemplo o método das Imagens,
o qual apresenta resultado com qualidade inferior, quando comparado ao obtido na
situacao de calmaria.

O MG também apresentou resultados um pouco inferiores aos obtidos
anteriormente, além de também possuir um aumento no seu tempo de processamento
aumentado, dada a necessidade de um maior refinamento na escolha do valor correto
para o limiar. O WCT também teve o seu tempo de processamento aumentado, dada
a necessidade de escolha dos parametros a e b, no entanto dentre os métodos, este
€ 0 que mais se aproxima do valor esperado.

O método da Variancia apresenta evolucao em relagdo ao resultado da situagéo
anterior, uma vez que a presenga de nuvens e algumas subcamadas de aerossois
geram mais oscilacdes no perfil da CLP, favorecendo o método, porém o mesmo nao
consegue separar o topo da CLP das nuvens existentes entre 10:30 e 14:20 horas

(Fig. 5.32).
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Figura 5.32: Comparagao entre os métodos
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5.1.13 Situacao de ’Turbuléncia’

A tomada de dados foi realizada na cidade de Vitéria - ES no dia 28 de julho
de 2012 no periodo das 14:25 as 17:52 horas. Este dia antecede a chegada de
uma frente fria, sendo caracterizado por uma intensidade de ventos bastante superior
a apresentada pelas situagcbes anteriores e grande presenca de subcamadas de
aerossois dentro da CLP, principalmente por volta das 16:20 (Fig. 5.33).

Para este dia é importante destacar que o resultado obtido para o BRN ndo condiz
com o gerado pela analise visual do perfil, apresentado um valor de 238,9 metros
para a altura da CLP no periodo da manha. Isto se deve a baixa resolugcdo da

radiossondagem do dia.

Figura 5.33: Peffil lidar para um dia de Turbuléncia
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5.1.14 Método da Variancia aplicado a situacao de "Turbuléncia’

Nesta andlise, foi utilizado um conjunto de 30 perfis para a realizacao da variancia
e, em seguida realizada a média mével de um conjunto de 15 pontos, dando ao gréfico
final uma resolugao temporal cerca de 10 vezes inferior a do Lidar.

Este método apresenta um resultado dentro do esperado a partir da andlise visual,
possuindo apenas algumas dificuldades no final do perfil devido a alta concentracao
de aerossois na parte baixa da atmosfera (Fig. 5.34). Assim como mencionado na
literatura [15], o método da Variancia possui uma melhor desenvoltura para dias em

que a atmosfera possui perfis complexos.

Perfil da CLP - 28/07/12 - Vitoria - ES
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Figura 5.34: Método da Variancia

A Fig. 5.35 exibe a comparacao entre o Método da Variancia e o BRN.
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Figura 5.35: Comparacgéo entre o Método da Varidncia e o BRN
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5.1.15 Meétodo das Imagens aplicado a situacao de Turbuléncia’

Neste caso para a geracado da curva, foi realizada a média mével para cada
conjunto de 5 pontos, dando a figura final uma resolugéo temporal cerca de 20 vezes
inferior a do Lidar.

O método das Imagens apresenta resultados que condizem parcialmente com o
esperado, pois embora apresente incialmente bons resultados, surge uma elevacéo
préoximo das 16 horas, a qual € gerada pela presenca de uma espessa camada de
aerossois. Apds a passagem da mesma a curva gerada pelo método comeca a
declinar e retoma o perfil esperado (Fig. 5.36). Na Fig. 5.37 é feita uma comparagao

entre o Método das Imagens e o BRN.

Perfil da CLP - 28/07/12 - Vitoria - ES
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Figura 5.36: Método das Imagens
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Figura 5.37: Comparagéo entre o Método das Imagens e o BRN
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5.1.16 Método do Gradiente aplicado a situacao de 'Turbuléncia’

Como as subcamadas de aerossois estdo mais concentradas a deteccdo do
minimo torna-se muito mais complexa, devido a presenca de dois ou mais minimos
locais com valores muito proximos (Fig. 5.38).

Derivada do Logaritmo do Sinal LIDAR Corrigido - 28/07/12 -Hora (16:00) - Vitéria
1500 | | T | T T

1000

Altura{m)

500~

1 1 | 1
-00.02 -0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01
Sinal (u.a.)

|
0.015 0.02

Figura 5.38: Perfil Individual obtido a partir do Método do Gradiente

Portanto a utilizacao do limiar é imprescindivel para uma correta deteccao do topo
da CLP. Para este caso o melhor resultado foi obtido com limiar = -0,9 (Fig. 5.39), uma
vez que os limiares superiores ndo propiciaram a separagao entre o topo da CLP e
as camadas de nuvens e aerossois. A resolugcao temporal da curva exibida na Fig.
5.39 é quatro vezes inferior a do Lidar, uma vez que foi realizada a média movel para
conjuntos de 60 pontos. A Fig. 5.40 mostra o perfil obtido a partir do método do

gradiente mediante a utilizacdo de um limiar igual a -0.9.

Na Fig. 5.41 é feita a comparacao entre o Método do Gradiente e o BRN.
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Figura 5.39: Método do Gradiente com variagdo de Limiar
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Figura 5.41: Comparacao entre o Método do Gradiente e o BRN
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5.1.17 Método Wavelet Covariance Transform aplicado a situacao

de 'Turbuléncia’

A intensa presencga de subcamadas de aerossoOis e nuvens gera dois ou mais
valores de maximo local muito préximos (Fig. 5.42), logo a deteccao do topo da CLP
torna-se um pouco mais complexa, sendo necessaria uma criteriosa escolha para os
valores de a e b. Os melhores resultados foram obtidos para grandes valores de a
(200) (Fig. 5.43), pois assim foi possivel suavizar a fungéo, escapando das oscilagdes
geradas pelas subcamadas; e um valor intermediario para b (40) (Fig. 5.44), o qual

possibilita a obtencdo de uma funcao nao tao detalhada, porém aproxima o perfil do

esperado.
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Sinal (u.a.)

Figura 5.42: Perfil Individual obtido a partir do Método WCT

A utilizagéo correta de um valor de limiar, para filtrar o efeito das nuvens, também
se fez muito importante (Fig. 5.45). Para este caso os melhores resultados foram
obtidos com limiar = 0,9. Pois para valores inferiores, 0 método se confude devido a
presenca de subcamadas, e nao consegue identifcar o topo real da CLP. Foi realizada
a média movel para cada conjunto de 60 pontos, o que da a curva gerada (Fig. 5.46)

uma resolucao temporal 4 vezes inferior a do Lidar.
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Figura 5.43: Método WCT com variagdo de "a"

A Fig. 5.47 exibe a comparacao entre o método WCT e o BRN.
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Figura 5.44: Método WCT com variagdo de "b"
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Figura 5.45: Método WCT com variagédo de limiar

18:00

mmmm Limiar = 0.0

mmmm Limiar=0.4

Limiar=0.9

Amplitude do
Sinal LIDAR

SabbbdboN



Resultados e Discussoes

90
2o0s Perfil da CLP - 28/07/12 - Vitéria - ES
1500
3
g 1000
<
500
14:30 15:00 16:00 17:00 18:00
Tempo (Hora Local)
Figura 5.46: Método da WCT
WCT x BRN - 28/07/12
1200 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 |
1000

Altitude (m)

800 W:::* B weT
| BRN

600

400

15:00 16:00 17:00 18:00
Tempo (Hora Local)

Figura 5.47: Comparagéo entre o Método WCT e o BRN
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5.1.18 Avaliacao dos métodos para a situacao de 'Turbuléncia’

A alta concentracdo das camdas espessas de aerossol aumentam o grau de
dificuldade da deteccdo. Os meétodos que ndo possuem a insercao de limiares
(Imagem e Variancia) exibem em diversos momentos perfis muito similares ao
esperado, porém na presenca de nuvens ou espessas subcamadas de aerossol, 0s
mesmos apresentam dificuldades para realizar uma separacgao efetiva entre a CLP e
tais subcamadas.

Os métodos que possuem a insergcéo de limiares necessitam de um maior cuidado
na hora de selecionar o valor correto, e para o WCT, o cuidado torna-se ainda maior,
devido a escolha dos parametros "a"e "b". Como ha necessidade de uma escolha mais
refinada para todos os parametros, o tempo de processamento acaba se tornando
maior.

De uma maneira geral, embora apresentem dificuldades, os métodos conseguem
demonstrar parcialmente o perfil da CLP, sendo que os melhores resultados foram do

MG e do WCT.
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Figura 5.48: Comparagao entre os métodos
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5.2 Medida de 12 horas continuas

Nesta segunda parte da Analise sera abordada uma medicao de 12 horas
continuas, realizada no dia 20 de Fevereiro de 2013, a qual faz parte da campanha
MCITY-SP.

O grande diferencial desta situacao foi a disponibilizacdo de radiossondagens de
alta resolucéao, as quais foram langadas a cada trés horas (RS1 as 9 horas, RS2 as 12
horas, RS3 as 15 horas, RS4 as 18 horas e RS5 as 21 horas), portanto diferentemente
das trés situacoes anteriores nao havera apenas um ponto para o BRN. Isso permitiu
a observacéao da evolugdo da CLP a partir dos dados de radiossondagem.

Para auxiliar na comparacao também foi utilizado o modelo WRF (Weather
Research and Forecasting Model), o qual é um sistema de previsao numérica do
tempo, criado para proporcionar previsdes operacionais e atender as necessidades
de pesquisas da atmosfera. Ele possui dois nucleos dinamicos, um sistema de
assimilacdo de dados, e uma arquitetura de software que permite a computacéo
paralela. A parametrizacao utilizada sera descrita posteriormente.

Afig. 5.49 ilustra o perfil da atmosfera, onde é possivel observar: o crescimento da
CLP desde as 9:30 até as 14:30 horas, aparecimento de algumas camadas de nuvens
a partir das 14 horas e se extendendo até as 18:00 horas, a redu¢do da camada por
volta das 17:40 e a presenca de uma grande camada de aerossois a partir das 17
horas, a qual € compactada devido a reducao da camada até por volta das 19 horas.

Este dia de medida possui a unido dos trés casos citados anteriormente.
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Figura 5.49: Perfil lidar para um medida de 12 Horas



94 Resultados e Discussoes

5.2.1 Meétodo da Variancia aplicado a uma situacao de 12 horas

continuas de medicao

Este método apresenta valores condizentes com o resultado esperado (Fig. 5.50),
e consegue descrever a ascencdo da camada, principalmente nos momentos mais
criticos, onde ha uma forte presenca de nuvens, 0 mesmo também consegue fazer ,
de forma muito eficiente, a separagédo entre as camadas de nuvens e a CLP, o que
esta de acordo com a literatura [15], a qual afirma que tal método apresenta bons
resultados para situagdes complexas.

A Variancia também consegue descrever o decrescimento da CLP, embora com um
pouco de dificuldade em alguns momentos e, na parte noturna da medida, esbogar o
contorno da camada, ficando acima do esperado apenas na parte onde ha uma maior
concentracao de nuvens.

A Fig. 5.51 mostra a comparacado entre os valores obtidos através do BRN
e o método da Variancia. E possivel observar que embora existam momentos
de divergéngia, ao longo do perfil ha determinados momentos onde os valores
se aproximam, sendo os maiores distanciamentos referentes aos pontos onde ha
ocorréncia de nuvens.

Nesta andlise, foi utilizado um conjunto de 30 perfis para a realiza¢do da variancia
e, em seguida realizada a média mével de um conjunto de 15 pontos, dando ao gréfico

final uma resolugao temporal cerca de 10 vezes inferior a do Lidar.
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Figura 5.51: Comparacao entre o Método da Varidncia e o BRN
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5.2.2 Meétodo das Imagens aplicado a uma situacao de 12 horas

continuas de medicao

O método das imagens apresenta resultados parcialmente dentro do esperado
(Fig. 5.52). O mesmo se destaca na parte inicial da medida, pois embora apresente
valores acima do perfil ideal (variando entre 50 e 100 metros), ele consegue reproduzir
a ascencéao da CLP.

A grande dificuldade deste método esta no momento em que passam a surgir
nuvens (entre 13:30 e 18:00 horas) e ha uma parcial redugdo na concentracdo de
aerossbis. Neste ponto o mesmo indica uma reducdo no topo da CLP e passa a
oscilar, afastando-se do valor esperado.

Na parte final da medida, o0 método consegue representar de forma satisfatéria
tanto o decrescimento da CLP quanto as oscilagdes existentes na parte noturna.

Em comparacao com o BRN (Fig. 5.53) este € o método que mais se aproxima do
mesmo, exibindo as maiores diferengas nos pontos onde ha ocorréncia de nuvens e
na parte noturna.

Assim como nos casos anteriores, para a confec¢ao da curva foi realizada a média
mével para cada conjunto de 5 pontos, dando a figura final uma resolucdo temporal

cerca de 20 vezes inferior a do Lidar.
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Figura 5.52: Método das Imagens
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5.2.3 Meétodo do Gradiente aplicado a uma situacao de 12 horas

continuas de medicao

O MG representa de forma bastante satisfatéria a ascencédo da CLP, embora nas
primeiras horas apresente um distanciamento que varia de 100 a 150 metros.

Por ele ser um dos métodos mais sensiveis [12, [15] 40], no horario entre 13 e
16 horas, quando ha uma redugé@o na concentragdo de aerosséis, tal método, assim
como aconteceu com o método das Imagens, apresenta um acentuado decrescimento
na altura da CLP, retomando a ascencao apds este periodo, quando ha uma elevagéao
na concentragao de aerossois.

A parte final da curva gerada pelo MG também se mostra um pouco prejudicada,
pois a mesma nao consegue representar de forma satisfatéria o decrescimento da
CLP. E na parte noturna apds as 18:30, o método ndo consegue fazer a distingao
entre a CLP e a camada de nuvens, dando a primeira um valor acima do esperado.

A curva indicada na Fig. 5.54 foi construida mediante a utilizagdo de um valor de
limiar = -0,6, pois valores mais baixos geram perda de informacdes (como por exemplo
a ascencao da CLP e, valores mais altos ndo permitem uma correta distingao entre as
nuvens e a CLP na maioria da figura.

A grande sensibilidade também afasta este método dos valores obtidos atravées do
BRN (Fig. 5.55), principalmente nas regides onde ha nuvens.

A resolucao temporal da curva é quatro vezes inferior a do Lidar, uma vez que foi

realizada a média mével para conjuntos de 60 pontos.
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Figura 5.55: Comparacéo entre o Método do Gradiente e o BRN
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5.2.4 Wavelet Covariance Transform aplicado a uma situacao de

12 horas continuas de medicao

A escolha de parametros para esta analise foi um pouco complexa devido a
miscelanea de situacdes. Foi utilizada uma parametrizacdo que mais se aproxima
do caso turbulento, para conseguir alcancar a separacao entre nuvens e CLP. Foi
adotado a = 150, para acentuar os valores de maximo e, b = 50 para n&o detalhar
muito o grafico, mas sim para aproxima-lo do perfil ideal. O limiar de 0,6 foi suficiente
para auxiliar na filtragem dos dados.

Quanto a resolucao temporal, foi realizada a média mével para cada conjunto de
60 pontos, o0 que da a figura final uma resolucao temporal 4 vezes inferior a do Lidar.

Esta método demonstra resultados que estdo de acordo com o esperado (Fig.
5.56). Ele consegue reproduzir fielmente a ascengdo da CLP, apresentando uma
diferenca inicial que é da ordem de 50 metros, porém esta vai sendo reduzida ao
longo do tempo e se aproxima cada vez mais do resultado esperado.

Na regidao onde ha alta concentracdo de nuvens, o método consegue realizar a
distincéo entre a CLP e a camada de nuvens de forma clara.

O decrescimento da camada também esta representado de maneira condizente
com o esperado. A Unica divergéncia ocorre durante aproximadamente 16:30 e 18:00
horas, onde o grafico passa por uma queda mais acentuada do que a observada pela
analise visual.

A parte noturna da camada apresentou um pouco mais de dificuldades de
representacdo, devido a grande quantidade de oscilacbes e presenca de nuvens,
porém os resultados apresentados nao apresentam grandes divergéncias do
esperado, com excegdo do periodo entre 20 e 21 horas.

Em comparacdo com o BRN (Fig. 5.57) os resultados apresentados foram
parcialmente satisfatérios, sendo que houve grande distanciamento entre ambos

durante a ascencgao da CLP e na parte noturna da medida.
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Figura 5.57: Comparacgao entre o Método WCT e o BRN
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5.2.5 Weather Research and Forecasting - WRF Model

Tal modelagem foi realizada em conjunto com o Prof® Nadir Salvador da UFES. O
periodo escolhido corresponde aos dias 19 a 22 de Fevereiro, onde foram utilizandos
quatro dominios aninhados (d1, d2, d3, d4), sendo os 3 primeiros: quadrados e com
lados de 1863 km, 891 km e 594 km, respectivamente. O ultimo (d4) corresponde
ha um retdngulo com dimensdes de 81 km no sentido norte-sul e 63 km no sentido
leste-oeste. Todos os quatro dominios foram centrados nas coordenadas (-23,562 ;
-46,738), as quais representam a posi¢ao do Lidar no prédio do CLA - IPEN. Para
cada dominio aplicou-se, repectivamente, as seguintes grades: 27 km, 9 km, 3 km e 1

km.

Foram utilizados 43 niveis verticais mais concentrados proximos ao solo, sendo
32 niveis até 1600 m, de forma a facilitar a comparacdo com valores medidos,
evitando maiores distorgcdes que ocorrem em interpolagcbées. Para a CLP foi utilizada
a parametrizacado Asymmetric Convective Model 2 (ACM2), a qual faz um tratamento

anisotropico da turbuléncia.

A parametrizacdo ACM2 é de fechamento nao local e inclui um componente
de difusdo turbulenta de primeira ordem em adicdo ao esquema original (ACM1)
de transporte explicito ndo local, com isso ha uma melhora na forma do perfil
vertical proximo a superficie [37, [38], gerando portanto uma modelagem realista e
computacionalmente eficiente da CLP para uso tanto em modelos meteoroldgicos
qguanto nos de quimica atmosfera. A técnica chave do ACM2 esta em combinar os
dois regimes (ACM1 e difusdo turbulenta)a uma certa altura, sendo neste caso, o topo
da camada mais baixa do modelo, e repartir a razao de mistura entre os dois regimes
de modo que o fluxo resultante a essa altura seja idéntico ao produzido por qualquer

um dos dois sendo executado sozinho.

Para a Camada Superficial do Solo foi selecionada a parametrizacao Pleim-Xiu,
a qual inclui a umidade do solo explicita que se baseia em um modelo de interacédo
entre solo, biosfera e atmosfera, considerando a evaporac¢ao do solo, do dossel e a

evapotranspiracao da cobertura vegetal, incluindo uma simulagao de variacdo sazonal
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da vegetacao [36, 9].
As tabelas 5.1 e 5.2 descrevem as demais caracteristicas e parametrizacées

utilizadas pelo WRF.

Tabela 5.1: Parametros Temporais utilizados no WRF

] Parametros Temporais utilizados no WRF

Data Inicial 19/02/13 as 00 UTC
Data Final 22/02/13 as 00 UTC
Duracéo 72 Horas

| Opcdes Fisicas e Dinamicas - WRF v. 3.2.1 |
Microfisica Thompson (d1) - WSM6 (d2, d3, d4)
Radiacado de Onda Longa RRTM
Radiacéo de Onda Curta Dudhia
Camada - Superficie Pleim - Xu
Superficie - Terra Pleim - Xu
Camada Limite ACM2 (Pleim)
Cumulos New Grell (d1, d2) - Betts Miller (d3) - 0 (d4)
Camadas do Solo Modelo de Superficie de Pleim - Xu
Difuséo, Dissipacéo, Advecgao 32 Ordem Runge-Kutta
Turbuléncia e Mistura Termo de Difusdo de 22 Ordem
Coeficiente Eddy Esquema de 12 Ordem Smagorinsk

Tabela 5.2: Parametros Espaciais utilizados no WRF

] Valores atribuidos aos Parametros \

| Nome da Parametrizagéo | di | d2 | d3 [ d4 |
Pleim-Xiu Surface Layer 7 7 7 7
Pleim-Xiu Land Surface Model 7 7 7 7
ACM2 PBL 7 7 7 7

] Parametros Espaciais utilizados no WRF \
Resolicdo das Grades 27Km | 9Km | 3Km | 1 Km
Numero de Colunas 70 100 | 100 82
Numero de Linhas 70 100 | 100 84
Numero de Camadas Verticais 43 43 43 43

A Fig. 5.58 mostra os valores obtidos para a CLP a partir do WRF, em comparagéo
com o perfil gerado através dos dados do lidar.
Embora com algumas divergéncias, os valores obtidos a partir do WRF para a CLP

se mostram proximos dos indicados pela analise visual do perfil lidar, principalmente
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Perfil da CLP - 20/02/13 - Sao Paulo - SP
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Figura 5.58: WRF

na parte inicial (ascengdo da camada) e no inicio da noite durante o declinio da
camada. As maiores divergéncias surgem entre 14:30 e 18:30, momento em que

ha uma diluigdo na concentragdes de aerossois e a camada se extende.
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5.2.6 Avaliacao dos Métodos para uma situacao de 12 horas

continuas de medicao

Dentro de suas limitagdes os métodos conseguiram atender de forma satisfatéria
grande parte do desenvolvimento da CLP ao longo das 12 horas de medidas.

Na parte inicial, onde ocorre a ascencao da CLP, todos os 4 métodos utilizados
descrevem perfis muito proximos do esperado, sendo acompanhados pelo WRF. O
BRN, embora apresente um certo distanciamento do métodos, também mostra tal
ascengao.

As maiores disparidades comecam a surgir por volta das 13 horas, onde
dois eventos importantes acontecem: o surgimento de nuvens e a reducdo na
concentracdo de aerossois. Com isso, os métodos mais sensiveis, MG e Imagens,
comecam a declinar, sendo que o Ultimo passa apenas por algumas oscilacoes,
enquanto o primeiro apresenta uma queda brusca que perdura até por volta das 16
horas, ponto onde a curva passa a ter uma nova ascencdo. Neste intervalo, 0 WRF
também apresenta algumas oscilacoes e indica uma reducao na altura da CLP.

Entre 18 e 18:30 horas, todos os métodos voltam a se encontrar e exibem perfis
que indicam a reducao da CLP, o que esta de acordo com os resultados apresentados,
tanto pelo BRN quanto pelo WRF, embora o ultimo demonstre um decrescimento mais
acentuado.

Durante a noite, apenas o MG exibe um perfil que estd muito divergente do
esperado, pois 0 mesmo nao consegue diferenciar o topo da CLP da camada gerada
pelas nuvens. Os outros trés métodos, embora ndo consigam representar fielmente o
pefil da CLP, geram valores muito préximos do esperado. A curva gerada pelo WRF
coincide com os graficos gerados pelos métodos em alguns pontos, porém, por volta
das 21:30 horas, a mesma indica uma reduc&o da camada para valores abaixo de 200
metros.

Dentre todos os métodos o das Imagens € o que mais se aproxima dos valores
fornecidos pelo BRN, enquanto o WCT e a Variancia sdo os que mais se aproximam

da analise visual e do WRF (Fig. 5.58).
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Perfil da CLP - 20/02/13 - Sao Paulo - SP
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Figura 5.59: Comparacao entre os métodos
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Capitulo 6

Conclusao

Uma sélida compreensao dos fendmenos fisico-quimicos que ocorem na CLP,
é fundamental para o entendimento da dindmica atmosférica, além de prevencao
e mitigacdo de eventos relacionados a poluicdo do ar. No entanto para isso €
fundamental a comprensao dos processos dindmicos envolvidos e a determinacao
de parametros relevantes, tal como a altura média da CLP, velocidade do vento e a
taxa de entranhamento [26].

A realizacado deste trabalho propiciou a obtencdo de uma melhor compreensao
sobre os diversos fatores que atuam na dindmica da CLP e a observagcdo de como o
sistema lidar pode auxiliar no estudo da mesma. Ao longo de todo o processo também
foi possivel compreender melhor o funcionamento do sistema lidar.

Todos os métodos mostraram suas vantagens e desvantagens ao longo das
mais variadas situacoes, pois a partir do estudo de casos foi possivel observar que
dependendo do problema e da resposta necessaria, deve-se utilizar um determinado
metodo.

Para qualificar os métodos foram utilizadas gradacbes que variam de 1 a 5 (1 -
Muito Baixo, 2 - Baixo, 3 - Médio, 4 - Alto e 5 - Muito Alto) e foram escolhidos trés

parametros:

e Tempo de Processamento: tempo necessario para que o computador execute

completamente o algoritmo. A gradagao segue a seguinte tabela:
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Tabela 6.1: Tempo de Processamento

| Gradagéo para Tempo de Processamento |

Tempo de Processamento Gradacao
< 1 minuto

1 - 2 minutos

2 - 3 minutos

3 - 4 minutos

> 5 minutos

AN =

e Parametros: representa a dificuldade encontrada para a escolha dos parametros
que fornecem os melhores resultados. A gradacao é dada a partir do numero de

iteracoes realizadas, conforme mostra a tabela 6.2:

Tabela 6.2: Dificuldade para a escolha de Parametros

| Gradagdo para Parametros |

Numero de Iteracoes | Gradagao
1 1

P
4 -
6 -
>

Ol ol o &

2
3
4
5

e Resultados: indica a proximidade dos resultados fornecidos por cada método,
com relagdo aos valores adotados como padréo (BRN, Anadlise Visual e WRF).

A tabela a seguir mostra a gradacao utilizada:

Tabela 6.3: Proximidade dos resultados com relagao ao valor adotado como padrao

| Gradacao para Resultados |
Proximidade do Resultado | Gradagao
< 30%
31% - 50%
51% - 69%
70% - 85%
> 85%

QKW=
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Para as situacbes de "calmaria", onde o perfil da atmosfera se mostra mais
simplificado, com excecao da Variancia, todos os outros métodos podem ser aplicados
e fornecerdo resultados satisfatérios. No entanto para andlises mais rapidas €
recomendado o método das Imagens, devido ao baixo tempo de processamento e
simplicidade de aplicacdo. Os métodos que dependem de parametros (MG e WCT)
nao exigem grande refinamento na escolha dos mesmos, sendo a escolha do limiar
o fator mais critico. A tabela 6.4 exibe de forma comparativa a performance dos 4

métodos.

Tabela 6.4: Situacao de Calmaria

| Comparagéo entre os métodos para a situagdo de 'Calmaria’ |

Métodos | Tempo de Processamento | Parametros | Resultados
Variancia 2 1 2
Imagem 1 1 4
MG 2 1 4
WCT 2 1 5

Em situacbes onde ha presenca de subcamadas de aerossoOis e/ou nuvens
a qualidade dos resultados apresentados pelos métodos decai, com exceg¢do da
Variancia que passa a apresentar resultados mais proximos do esperado, devido a
maior complexidade apresentada pelo sinal lidar.

O WCT se mostra o mais robusto que dentre os métodos, porém exige um certo
cuidado para a escolha correta dos parametros (sendo ideal a utilizacdo de valores
altos para "a"e os menores possiveis para "b"), o que ocasiona aumento no tempo
processamento.

A tabela 6.5 exibe um resumo comparativo entre a performance dos 4 métodos

para o caso citado acima.

No caso turbulento, todos os métodos passam a apresentar maiores dificuldades
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Tabela 6.5: Situacdo de Presenca de subcamadas de aerossbis e/ou camadas de
nuvens

] Comparacao entre os métodos para o caso de subcamadas de aerossois e/ou nuvens \

Métodos | Tempo de Processamento | Parametros Resultados
Variancia 2 1 3
Imagem 1 1 2
MG 2 2 3
WCT 3 3 4

para detectar corretamente a CLP, e 0 WCT se mostra o mais robusto, porém exige
uma complexa escolha de parametros (altos valores para "a"e medianos para "b")
e um alto tempo de processamento. O método da Variancia embora ndo apresente
resultados tao préoximos do esperado quanto o WCT, pode ser uma alternativa devido
a sua simplicidade de aplicagao e baixo tempo de processamento.

A tabela 6.6 exibe um resumo comparativo entre a performance dos 4 métodos

para uma situacao de turbuléncia.

Tabela 6.6: Situacdo de Turbuléncia

] Comparacgao entre os métodos para a situacao de "Turbulencia’ \

Métodos || Tempo de Processamento | Parametros | Resultados
Variancia 2 1 3
Imagem 1 1 2
MG 3 3 4
WCT 5 5 5

A medida de 12 horas continuas representa a combinacdo das trés situacoes
citadas nos estudos de casos em uma unica medida, devido a diversidade de eventos
que ocorrem. Para esta medida a validacdo a partir da radiossondagem foi mais
efetiva, uma vez que ao invés de utilizar apenas duas sondagens (00 e 12 UTC),
foi lancada uma radiossonda a cada trés horas. A utilizacdo do WRF também auxiliou

para enriquecer a validagdo dos métodos.
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Todos os métodos conseguem representar satisfatoriamente a ascensao e
o decaimento da CLP, ficando as maiores divergéncias para o meio do dia,
principalmente quando ha dispersédo dos aerossois gerando atenuag¢ao no sinal.

Os métodos mais eficientes sdo o WCT e a Variancia, sendo que o primeiro
citado exige um alto tempo de processamento devido a complexidade na escolha dos
parametros. A tabela 6.7 mostra a comparag¢ao entre os resultados apresentados

pelos 4 métodos:

Tabela 6.7: Situagdo de 12 Horas Continuas

] Comparacao entre os métodos para 12 Horas Continuas de medida \

Métodos | Tempo de Processamento | Parametros | Resultados
Variancia 2 1 5
Imagem 1 1 4
MG 3 3 4
WCT 5 5 5

Os resultados obtidos neste trabalho condizem com os apresentados pela literatura
cientifca, permitindo assim que para um projeto futuro possa ser implementada a
automatizacdo na deteccgao da altura maxima da CLP mediante a utilizagdo do sistema
lidar. Isto possibilitara a obtencado de resultados imediatos e permitird um melhor
acompanhamento da dinamica da CLP, sendo que para aplicacao de tal procedimento

o0 método mais adequado é o WCT, devido aos resultados apresentados.
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Apéndice A
Sodar

O SODAR (SOnic Detection And Ranging) € um equipamento de sensoriamento
remoto capaz de mensurar a estrutura vertical de turbuléncia e o perfil dos ventos
da baixa atmosfera. O seu principio fisico de funcionamento é o mesmo do radar,
porém ao invés de ondas de radio sao utilizadas ondas sonoras, as quais tém a sua
intensidade e frequéncia analisadas|[3].

Existem dois tipos principais de sodar:

e Monoestatico: utiliza a mesma antena para emitir e receber sinais com pulsos
continuos, sendo de 180° o angulo entre os vortices e antena do sodar. Este

modelo possui 0 design mais simples e pratico do que o biestéatico[3].

e Biestatico: as antenas de transmissado e recepcao estdo em locais diferentes.
Isto faz com que o angulo entre os vértices e a antena seja diferentes de 180°,
possibilitando a deteccdo da turbuléncia tanto mecanica quanto térmica, o que

gera um sinal mais continuo e mais forte do que o do modelo monoestatico[3].

Quando um pulso acustico é transmitido através da atmosfera e este encontra
uma descontinuidade na atmosfera (diferenca de temperatura, umidade, etc), sua
energia € espalhada em todas as diregbes. Embora existam diferentes padrdes
de espalhamento resultantes de turbuléncia térmica e mecénica, parte da energia
acustica é sempre refletida, retornando na direcdo da fonte sonora. A energia

retroespalhada pode ser medida mediante a utilizagdo de um sistema sodar
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Figura A.1: Sodar Monoestatico

monoestatico[3].

Devido ao efeito Doppler, quando o alvo (um vértice turbulento) esta se movendo
na direcao da antena do sodar, a frequéncia do sinal de retorno retroespalhado ira ser
maior que a frequéncia do sinal transmitido. Reciprocamente, quando o alvo esta se
afastando da antena, a frequéncia do sinal de retorno sera menor. Estas mudangas na
frequéncia do sinal captado com relacao a frequéncia do sinal transmitido, possibilitam
a obtencao dos parametros do vento e das caracteristicas da turbuléncia. Informacdes
adicionais podem ser obtidas pela transmissdo consecutiva de pulsos na vertical e
nas duas ou mais dire¢cdes ortogonais inclinadas levemente para a vertical. Calculos
geométricos podem entdo ser empregados para obter perfis verticais da direcdo do

vento, e vertical e horizontal da direcéo e velocidade do vento[3].

Um sistema sodar recebe e transmite sinais acusticos dentro de uma especifica
frequéncia de banda. Sendo assim, qualquer ruido de fundo dentro desta frequéncia
pode afetar o sinal de repeticdo. Um exemplo de interferéncia é a alteragao no valor
da altura maxima obtida pelo sodar, o qual é inferior ao que seria obtido na auséncia
de ruidos. Portanto, determinadas fontes de ruidos podem inviabilizar a captacao de
dados através do sodar, sendo importante identificar os potenciais das fontes ruidosas

e estimar o nivel de ruido de fundo quando for escolher um local para o sodar|3].
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Figura A.2: Sodar Monoestatico

O alcance vertical nominal do sodar pode variar entre 0,2 a 2 km, dependendo do
tipo de sodar utilizado e também de alguns parametros, como por exemplo: condi¢cdes
meteoroldgicas, estabilidade atmosférica, turbuléncia e principalmente pelo ruido do
ambiente onde o sodar esta sendo operado[3]. Neste trabalho foi utilizado um sodar
MFAS do tipo monoestético, com deteccdo maxima de 1000 m de altura, porém a
mesma foi limitada para 500 m afim de melhorar a resolucao temporal e espacial. O
mesmo foi operado pelo Prof® Dr. Gerhard Held do IPMet-UNESP.

Os dados do sodar foram utilizados, juntamente com a analise visual, para
caraterizar as diferentes situac6es meteorolégicas descritas nos estudos de casos
referentes a campanha de Vitéria. Para isso utilizou-se os diagramas de Pasquill-
Gifford, o qual foi proposto inicialmente por Pasquill[35] como um método pratico para
a determinacdo da estabilidade atmosférica, incorporando os feitos atmosféricos da
turbuléncia mecénica e turbuléncia térmica, mas posteriormente foi simplificada por
Turner[50, 49], usando as taxas de radiacao solar, cobertura de nuvem e velocidade
de ventos, para aplicagbes em modelagem de dispersao de plumas.

Abaixo sdo mostrados os diagramas de Pasquill-Gifford para os dias da campanha
de Vitéria. Os mesmos sao criados a partir do software APRu, sendo gerados com
um intervalo de tempo de 30 minutos, porém é feita a média para um periodo de 60

minutos.
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Figura A.3: Diagrama de Pasquill-Gifford para o dia 25 de julho.
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Figura A.4: Diagrama de Pasquill-Gifford para o dia 26 de julho.
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wind data (derived) - PG stability
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Figura A.5: Diagrama de Pasquill-Gifford para o dia 28 de julho.
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Apéndice B

Estatistica

B.1 Desvio Padrao

Para uma melhor comparacao entre os valores obtidos a partir dos métodos com

os do BRN, foi calculado o desvio padrdo da média (s):

onde n € o numero total de pontos obtidos a partir do método, z; 0 iésimo ponto e
z 0 valor médio dentre os pontos fornecidos pelo método|[6].

Como na maioria dos casos o BRN é representado por um Unico ponto, o calculo
do s é capaz de representar quanto cada um dos pontos, obtidos através dos métodos,
oscila em torno de um determinado valor médio, se afastando ou se aproximando do

BRN.

B.2 Meédia Movel

Devido aos métodos apresentarem muitas oscilagdes, foi utilizada a média mével

M,..0e1 Para suavizar os perfis.

Mm _ Vi+Vo+Va+.. 4V,

ovel — n
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onde V' é o valor fornecido pelo método e n é o numero de pontos utilizados para
fazer a média movel[g].

Desta forma foi possivel reduzir o nivel de ruidos e simplifcar o entedimento do
comportamento de cada perfil. Foi adotado como critério fazer a M,,,,; para um
conjunto de 5% do numero total de pontos, para ndo reduzir drasticamente a resolucéao

temporal.
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