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Sandro Toshio Uehara

RESUMO

Nestes ultimos anos, tivemos um aumento no interesse na monitoracéo
dos efeitos da atividade humana sobre a atmosfera e o clima no planeta. O uso de
técnicas de sensoriamento remoto tém sido utilizados em diversos estudos,
inclusive em estudos relacionados a mudangas globais. Um sistema LIDAR de
espalhamento, primeiro deste tipo no Brasil, tem sido usado para fornecer o perfil
vertical do coeficiente de retroespalhamento de aerossdis em 532 nm para
altitudes de 4 a 6 km acima do nivel do mar. Neste estudo, foram utilizados dados
coletados no ano de 2005. Estes dados foram correlacionados com dados do
fotbmetro solar CIMEL e também com dados meteorolégicos. Os principais
resultados indicaram existir um padrdao no comportamento destes dados
meteoroldgicos e a distribuicdo vertical do coeficiente de extingdo obtido através
do LIDAR. Em periodos desfavoraveis de dispersdao atmosférica, ou seja,
elevacao da temperatura do ar associado a queda de umidade relativa, aumento
da pressdo atmosférica e baixa taxa de ventilagcdo, foi possivel determinar com
boa precisdo a altura da Camada Limite Planetaria, tanto através do perfil vertical
do coeficiente de extingdo quanto através da técnica da temperatura potencial. A
técnica LIDAR mostrou ser um importante aliado na determinacdo da estrutura
termodinamica da atmosfera, auxiliando a caracterizar a evolugédo da CLP ao
longo do dia, devido a sua boa resolugao espacial e temporal.
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Sandro Toshio Uehara

ABSTRACT

In these last years, we had an increase in the interest in the monitoring
of the effect of the human activity being on the atmosphere and the climate in the
planet. The remote sensing techniques has been used in many studies, also
related the global changes. A backscattering lidar system, the first of this kind in
Brazil, has been used to provide the vertical profile of the aerosol backscatter
coefficient at 532 nm up to an altitude of 4-6 km above sea level. In this study,
data has was collected in the year of 2005. These data had been correlated with
data of solar photometer CIMEL and also with meteorological data. The main
results had indicated to exist a standard in the behavior of these meteorological
data and the vertical distribution of the extinction coefficient gotten through LIDAR.
In favorable periods of atmospheric dispersion, that is, rise of the temperature of
associated air the fall of relative humidity, increase of the atmospheric pressure
and low ventilation tax, was possible to determine with good precision the height of
the Planetary Boundary Layer, as much through the vertical profile of the
extinction coefficient how much through the technique of the vertical profile of the
potential temperature. The technique LIDAR showed to be an important tool in the
determination of the thermodynamic structure of the atmosphere, assisting to
characterize the evolution of the CLP throughout the day, which had its good
space and secular resolution.
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1. INTRODUGAO

A poluicao do ar tem sido um tema extensivamente pesquisado nas ultimas
décadas e caracteriza-se como um fator de grande importancia na busca da
preservacdo do meio ambiente e na implementacdo de um desenvolvimento
sustentavel, pois seus efeitos afetam de diversas formas a saude humana, os
ecossistemas e os materiais.

O Estado de Sédo Paulo mantém desde a década de 70, pela CETESB,
redes de monitoramento da qualidade do ar, que tém permitido a medicido dos
poluentes atmosféricos nas escalas local e regional. O Estado de S&o Paulo
possui areas com diferentes caracteristicas e, por isso mesmo, necessitam de
diferentes formas de monitoramento e controle da poluicao.

A Regidao Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP) é uma area prioritaria, ja
que apresenta uma forte degradacao da qualidade do ar, condigdo caracteristica
da maior parte dos grandes centros urbanos. Os poluentes presentes na
atmosfera da RMSP estdo principalmente relacionados a grande emisséo
proveniente dos veiculos automotores leves e pesados e secundariamente pelas
emissdes originadas em processos industriais (Relatorio de Qualidade do Ar do
Estado de Sao Paulo, CETESB, 2006).

O sensoriamento remoto da atmosfera com a utilizagao do laser tornou-se
um poderoso instrumento no seu estudo e, dada a sua semelhanga de operagao e
principios fisicos com as técnicas de radar, recebeu o nome de LIDAR, acrénimo
para Light Detection and Ranging (Kobayashi, 1987, Measures, 1984).

Um instrumento Lidar € composto de trés componentes principais: um
sistema de coleta e envio do feixe (telescopio), uma fonte de luz (laser), um
sistema de detecgao (detectores) e um sistema de armazenamento de dados. O
feixe do laser é emitido para a atmosfera, este por sua vez interage com os
constituintes durante sua propagagao e a luz retroespalhada é coletada pelo
telescopio, transformada em sinal elétrico pelo sistema de deteccao e digitalizada
em um sistema analdgico e/ou digital através de equipamentos tais como placas

de aquisi¢ao, osciloscopios, etc.



O sistema de retroespalhamento Lidar, primeiro deste tipo no Brasil,
esta situado na area periférica na cidade de S&ao Paulo (23° 33’ S, 46° 44'W) no
Centro de Lasers e Aplicagdes (CLA) localizado no Instituto de Pesquisas
Energéticas e Nucleares (IPEN) (Landulfo et al., 2003).

A técnica Lidar é caracterizada por alta resolugdo espacial e temporal,
permitindo a medicdo de pequenas concentragdes de diferentes tipos de gases,
aerossois, vapor d'agua e parametros meteorologicos tais como ventos e
temperatura. Além disso, quando muitos comprimentos de onda sao utilizados, o
sinal Lidar pode fornecer informagdes sobre a distribuicdo de tamanhos e
composicao dos constituintes atmosféricos.

Uma maneira de se melhorar a calibragao e validacdo das medidas é
fazer a comparacgao direta com medidas de sensores in situ, utilizando diversos
tipos de instrumentos, tais como balbes de sondagem, aeronaves, ou ainda com
instrumentos muito préximos ao sistema Lidar investigando o mesmo volume
atmosférico, propiciando uma confiabilidade muito maior na comparagdo das
medidas. Tendo esse procedimento em mente, as medidas do Lidar foram
analisadas em sinergia com as medidas de propriedades atmosféricas na regiao
do visivel (532 nm) fornecidas pelo fotbmetro de rastreamento solar CIMEL que
pertence a rede AERONET (Holben, 1998), mantida pelo Grupo de Estudos de
Poluicdo do Ar do Instituto de Fisica da Universidade de Sao Paulo (GEPA), a fim
de minimizar as incertezas em virtude das suposi¢cdes feitas em relacdo as
propriedades Opticas de retroespalhamento e composi¢cdo dos aerossois que sao
necessarias a solucdo da equacao Lidar. Foram utilizados dados do MFRS

quando ndo haviam dados do CIMEL.

1.1 Breve historico.

1.1.1 Laser

A palavra laser & formada pelas iniciais da expressdo Light

Amplification by Stimulated Emission of Radiation, que significa amplificacdo de



luz por emissdo estimulada da radiacdo. A prépria palavra laser € sucessora da
palavra mais antiga maser, formada a partir de Microwave Amplification by
Stimulated Emission of Radiation.

Em 1917 Einstein (Einstein, 1917) mostrou teoricamente que a emissao
estimulada de radiacado deveria existir. A idéia de amplificar radiacao pelo efeito
de emissdo estimulada foi apresentada pelo fisico soviético V. A. Fabrikant em
1939. Em 1952, os fisicos soviéticos N. G. Basov e A. M. Prokhorov e,
independentemente deles, o fisico americano C. H. Townes (Gordon, 1955)
apresentaram a idéia de um amplificador para microondas, que foi inicialmente
chamado “gerador a feixe molecular” e mais tarde, maser. Nos dois anos
seguintes, equipes lideradas pelos mesmos fisicos no Instituto Lebedev de Fisica
na URSS e na Universidade de Columbia construiram o maser. Estes fisicos, em
1964 receberam o Prémio Nobel por seus trabalhos.

Nos anos seguintes, muitos pesquisadores se dedicaram ao
desenvolvimento do laser, isto €, o0 maser para amplificacdo de luz. Por isso, o
termo laser foi inicialmente chamado de “maser 6ptico”. O primeiro “maser optico”,
apresentando em 1960, foi um laser de rubi sintético, construido pelo fisico
americano T. H. Maiman (Maiman,1960). No mesmo ano, foi demonstrado o
funcionamento do laser de He-Ne, que € o laser na regido do visivel mais
conhecido (Jenkis, 1981). Os principais tipos de lasers a gas, de estado sélido e
semicondutores foram essencialmente desenvolvidos nos anos 60 e inicio dos
anos 70. A partir do inicio da década de 60, a historia dos lasers ¢é dificil de ser
resumida devido a enorme variedade de sistemas utilizados (Vuolo, 1995; Hecht,
1974).

O fato é que o laser € uma ferramenta unica. Gragas as suas
propriedades de intensidade, coeréncia, monocromaticidade e alta resolucao
espacial e temporal, esta ferramenta tornou-se uma solugcdo para uma série de
problemas, sejam eles no trabalho ou lazer. Nos dias de hoje as aplicagbes dos
lasers sédo muitas. Entre elas podemos citar: aplicagdes médicas, odontoldgicas,

telecomunicacdes, pesquisa, leitura ética, sensoriamento remoto e outras.



1.1.2 Sensoriamento Remoto

Sensoriamento remoto € a ciéncia de obtencado de informacdes acerca
de um objeto, area ou fendmeno, através da anadlise dos dados obtidos por
instrumentos localizados a alguma distancia desses alvos.

O principio do radar foi primeiramente explorado através do uso de
radiofrequéncias para detecgao de alvos tais como navios e aeronaves. O termo
LIDAR foi primeiramente utilizado em 1953 (Middleton e Spilhaus, 1953), no
entanto ja no inicio de 1930 o conceito de exploragdo da densidade e carga de
poeira na alta atmosfera através de técnicas de espalhamento foi explorado pela
observacao do espalhamento de um feixe de holofote verticalmente direcionado
com um fotodetector localizado remotamente (Elterman, 1951), no entanto a
relac&o sinal ruido era muito insatisfatoria, ja que a fonte de luz era policromatica,
nao coerente e pouco colimada. Foi de fato em 1939, que os meteorologistas
franceses anteciparam o radar meteorolégico (Bureau, 1946), posteriormente
chamado de LIDAR, em quase todos seus aspectos com a utilizagcdo de um
sistema para medi¢cbes de bases de nuvens utilizando uma fonte de luz pulsada.
E importante ressaltar que estas medicdes foram feitas muitos anos antes do
desenvolvimento de fontes de radiagdo com comprimento de onda da ordem de
centimetros, desenvolvimento este que permitiu o uso da radiofrequéncia na
exploragéo da atmosfera (Collis, 1976).

Com o desenvolvimento dos lasers a partir de 1960, ficou clara a
superioridade na qualidade das técnicas de sensoriamento remoto da atmosfera,
principalmente em virtude da alta poténcia e colimacgao do feixe de luz, permitindo
seu uso em diversos tipos de estudos, tais como a avaliacdo da presenca de
particulas e gases na atmosfera, monitoracdo de emissdo de gases de chaminés
das industrias, prospeccao de petréleo como indicador de vazamentos e
emanacgdes espontaneas do solo até sistemas de vigilancia militar de armas

quimicas e biolégicas (Troy, 1998).



Hoje em dia, sistemas LIDAR s&o utilizados para uma grande
variedade de medidas atmosféricas, fornecendo informacdes que podem ser
unicas ou complementares com medidas feitas através do sensoriamento remoto
passivo ou medidas realizadas in situ.

Na aplicagcdo de monitoracdo de poluentes na atmosfera, os sistemas
LIDAR podem fornecer, com uma fonte de laser de comprimento de onda de
largura de banda estreita, informagéo da presenca e distribuicdo de particulas de
uns poucos nandmetros a cerca de 100 um de didmetro e, se o LIDAR for
operado com dois sinais distintos em comprimento de onda, pode-se obter
informagdo da concentragdo especifica do conteudo de gases na atmosfera,
atingindo-se um nivel de sensibilidade de até 0,1 ppb, no caso das concentragdes
moleculares (Kobayashi, 1987).

Dentre as principais vantagens que a técnica de sensoriamento remoto
apresenta quando comparada com outras técnicas in situ existentes esta a
possibilidade da monitoracdo da atmosfera sem, entretanto ser necessario haver
interferéncia nos constituintes em estudo, ou seja, ndo ha necessidade de
extragdo das fontes de gases ou aerossois, eliminando a possibilidade da

modificagdo da amostra durante a medicao (Souza, 2004).



2. OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho foi estimar a altura da Camada Limite
Planetaria (CLP) através das propriedades Opticas da atmosfera obtidas através
do LIDAR e através de radiossondagens.

Para tanto dividimos em trés etapas:

e Aquisicdo e andlise de dados com aplicacdo da técnica LIDAR para
determinar a altura da CLP através dos coeficientes de extincdo e
retroespalhamento.

e Analise do perfil vertical da temperatura potencial coletada através de
radiossondagens.

e Correlacionar os valores obtidos através do LIDAR com os valores
encontrados com as radiossondagens.

Uma analise meteorolégica foi realizada para auxiliar na identificacdo de
alguns fendbmenos atmosféricos na regido da CLP. Neste trabalho foram utilizados

dados referentes ao ano de 2005.



3. FUNDAMENTAGAO TEORICA

3.1. A atmosfera terrestre

A constituicido da atmosfera é formada por particulas sodlidas, massas
liguidas e elementos gasosos, que se misturam conferindo caracteristicas
peculiares. Somente em circunsténcias especiais os gases combinam entre si,
como ocorre nas reacdes fotoquimicas; de resto, comportam-se como simples

misturas mecanicas.

Composicédo da Atmosfera

Dentre todas as camadas que constituem a Terra, a atmosfera € a mais
ténue, sendo sua massa 1.000.000 de vezes menores que a massa da parte
solida da Terra. Sua densidade, mesmo ao nivel do mar, onde é mais elevada, é
menor que um milésimo da densidade das rochas. O langamento de gases na
atmosfera pelos vulcdes, ao longo do tempo geoldgico, fornece subsidios que
sustentam sua variabilidade.

Existe, na atmosfera, um grupo de gases com concentragdes
aproximadamente constantes (até cerca de 90 km de altitude). S&do os chamados
gases “permanentes” ou “ndo-variaveis”. Os demais, que ndo apresentam
concentracao fixa, sdo denominados gases “variaveis”. A Tabela 1 mostra os mais

importantes componentes “ndo-variaveis” e a Tabela 2, os “variaveis”.



Tabela 1 — Constituintes “ndo-variaveis” do ar atmosférico (Fleagle e Businger,
1980).

Constituintes Conteudo (% por volume)
Nitrogénio — N, 78,084
Oxigénio — O, 20,948
Argbnio - Ar 0,934
Neénio - Ne 1,818 x 107
Hélio - He 5,24 x 10
Metano — CH, 2x10™
Cripténio - Kr 1,14 x 10™
Hidrogénio — Hy 0,5x10*
Xenonio - Xe 0,087 x 10™
Tabela 2 — Constituintes “variaveis” do ar atmosférico (Fleagle e Businger, 1980).
Constituintes Conteudo (% por volume)
Vapor d"agua — H,0O Oa7
Di6xido de carbono — CO» 0,033
Ozbénio — O3 0a0,01
Di6xido de enxofre — SO, 0 a 0,0001
Dioxido de nitrogénio — NO, 0 a 0,000002

Para fins meteorologicos, porém, €& importante saber o que ocorre na
Troposfera, que é a primeira camada da atmosfera onde ocorre a maioria dos
fendmenos meteoroldgicos. A predominancia de N, e O, e a presencga dos gases
inertes Ar, Ne, He, Kr e Xe sdo consideradas resultantes de uma sequéncia
evolucionaria da atmosfera. Esses sete gases possuem “tempo de residéncia”
extremamente longo, sendo de 10° anos para He, o mais curto dentre os setes.

As particulas presentes na atmosfera apresentam raio variando de 107 a
mais de 10° uym. O termo “aerossol” & usualmente reservado para particulas
materiais que nao sejam agua ou gelo. Os aerossodis sao importantes na
atmosfera como nucleos de condensacao e de cristalizagdo, como absorvedores
e espalhadores da radiacdo e também como participantes de varios ciclos
quimicos.

Alguns constituintes da atmosfera desempenham papel peculiar,
merecendo consideragdes adicionais. O vapor d’agua € um exemplo, ndo
somente por ser matéria prima na formacdo das nuvens mas também como

veiculo para o transporte de calor na atmosfera, conduzindo-o sob a forma latente



e liberando-o como calor sensivel. Tanto vertical quanto horizontalmente, esse
transporte € de importancia capital no tempo meteorolégico. Além disso, atua
como agente termorregulador, em virtude do ‘“efeito estufa” que produz,
transparente que é a radiagdo de onda curta e absorvedor eficiente da radiagao
infravermelha.

O dioxido de carbono, por sua vez, embora presente em pequenas
propor¢gdes, desempenha, também, a exemplo do vapor d'agua, o papel de
termorregulador, sendo absorvedor eficiente de radiagdo de ondas longas. A
crescente emissdo de CO, para a atmosfera, em razdo do uso generalizado de
combustiveis fosseis, representa uma preocupacado a mais atualmente. Teme-se
que o aumento de CO, na atmosfera possa causar um superaquecimento da
mesma, com o consequente desequilibrio climatico do Globo, o que podera, em
ultima analise, colocar em risco a sobrevivéncia da humanidade.

O ozbnio, O3, € outro constituinte da atmosfera de caracteristicas
peculiares. Sua presenca na superficie € bastante reduzida, podendo, entretanto,
ser aumentada na presenca de atividades industriais € com a queima de
combustiveis fésseis. Neste caso, € considerado poluente, em virtude de seu
poder oxidante, causando grandes danos a vegetacdo e a saude animal. Suas
concentracdes maximas ocorrem entre 15 e 30 Km de altitude.

Embora em termos quantitativos o ozénio ndo ocupe uma posicao de
destaque, esse elemento desempenha um relevante papel para os seres vivos.
Ele absorve radiagdo ultravioleta na faixa de 2.400 a 3.200 A, impedindo assim
que esta radiagao letal chegue a superficie da Terra, 0 que provocaria a morte de
organismos unicelulares (algas, bactérias, protozoarios) e de células superficiais
de plantas e animais. Esta radiagcao pode, também, danificar o material genético
(DNA) das células. A incidéncia de céancer na pele tem sido correlacionada
estatisticamente com a intensidade de radiacio ultravioleta na faixa entre 2.900 a
3.200 A.

O ozbnio desempenha também um importante papel no aquecimento da
alta atmosfera, pela absor¢cdo de radiagdo nas faixas ultravioleta, visivel e

infravermelha do espectro eletromagnético. Esse aquecimento, por seu turno,



atua como principal fonte de energia para os movimentos atmosféricos superiores
(50 a 100 Km).

3.2 Estrutura vertical da Atmosfera

A atmosfera terrestre possui uma estrutura vertical extremamente variavel
quanto a inumeros aspectos: composicdo, temperatura, umidade, presséo,
movimentos etc. Para fins académicos, costuma-se dividir a atmosfera em varias
camadas e cada camada tem caracteristicas préoprias, embora nao seja
homogénea. De todas elas, a Troposfera é a mais relevante, por ser a camada
onde ocorrem a maioria dos fenbmenos meteorolégicos de interesse pratico.
Entretanto, € importante notar que as camadas interagem entre si, trocando
propriedades, uma vez que nao existem limites fisicos que as separem. Por isso,
0 que ocorre na superficie esta relacionado com as camadas superiores. Essa € a
razdo porque estudos meteoroldgicos, tanto diagndsticos quanto progndsticos,
devem ser conduzidos, levando em conta a estrutura tridimensional da atmosfera,
além do tempo, pois o0s processos sao dinamicos. A figura 3.1 mostra,
sinteticamente, as camadas atmosféricas até 110 Km de altura, destacando-se a
variabilidade de alguns elementos, tais como a temperatura, a pressao, a
densidade e outros que aparecem para fins ilustrativos. As divisdes e subdivisdes
apresentadas na figura 3.1 ndo sao as unicas existentes. Outras fontes poderéo,

eventualmente, apresentar divisbes e denominagdes diferentes.
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Figura 3.1: Estrutura da Atmosfera (Vianello e Alves, 1991).

Troposfera

E a camada que se encontra em contato com a superficie da Terra. Atinge
uma altitude aproximada de 15 a 18 Km no equador e de 6 a 8 Km nos pdlos,
sendo sua espessura variavel com as estacdes do ano. Corresponde ao involucro
onde ocorrem os fendbmenos meteorolégicos mais importantes e que afetam

diretamente a vida sobre a superficie. Os movimentos atmosféricos, tanto



verticais (convecgdo e subsidéncia) quanto horizontais, sdo intensos nessa
camada.

A temperatura na troposfera cai rapidamente com a altitude, numa razéo
média de 6,5°C por quildmetro.

A troposfera é aquecida principalmente pela absor¢do de radiacdo de
ondas longas (comprimentos de onda de 3 a 200 ym) emitida pela superficie
terrestre, a qual, por sua vez, se aquece pela absorgao da radiagéo solar (ondas
curtas — comprimentos de onda de 0,2 a 3 pym). Por esta razdo, a superficie do
solo é considerada como fonte de calor para a troposfera. Ha ocasides, em geral
durante a noite, nas quais se observa o fendbmeno denominado Inversao Térmica,
em que, ao invés de diminuir, a temperatura do ar aumenta com a altura acima do
solo. A espessura da camada de inversdo € variavel, mas raramente ultrapassa
200 m. Sob condi¢cdes de inversdo térmica, a superficie do solo atua como
sumidouro de calor; neste caso, a direcao do fluxo de calor € da atmosfera para o
solo e deve-se a menor temperatura da superficie em relacdo a camada de ar
com a qual estd em contato. O fenbmeno da inversdo térmica resulta
normalmente do resfriamento irradiativo do solo, isto é, a superficie do solo perde
energia radiante para o espago a uma taxa maior do que recebe, caracterizando,
assim, um saldo negativo de radiagéo a superficie. Tal fenébmeno é observado de
forma mais intensa durante as noites de céu limpo, e raramente durante o dia.

Uma outra caracteristica importante da Troposfera € o fato de que
aproximadamente 75 % da massa total da atmosfera e, praticamente, todo o

vapor d’agua encontram-se em seus limites.
Tropopausa
E a regido de transigdo entre a troposfera e a estratosfera. Sua principal

caracteristica € a isotermia. Nas latitudes médias, a temperatura sa tropopausa

varia de -50 a -55°C e sua espessura é da ordem de 3 Km.



Estratosfera

Nesta camada, cujo limite superior encontra-se aproximadamente a 50 Km
de altitude, a temperatura cresce, atingindo, no topo, valores maximos proximos
de 0°C. Esse comportamento € atribuido a absor¢ao da radiagao ultravioleta pelo
ozobnio, presente nesta regido.

Quanto aos movimentos atmosféricos, vale ressaltar que, neste camada,
em razao de seu perfil estavel de temperatura (“frio” por baixo, “quente” por cima),

observa-se uma auséncia quase completa de movimentos verticais.

Estratopausa

Essa €& a regido de transicdo entre a estratosfera e a mesosfera.
Caracteriza-se, em relagdo a temperatura, pela isotermia (temperatura em torno
de 0°C) e em relagdo a composicdo quimica, por uma queda acentuada na

concentragao de oxigénio molecular. Sua espessura média € de 3 a 5 Km.

Mesosfera

Como a troposfera, esta camada é aquecida por baixo (pela camada de
ozobnio). Portanto, a temperatura também decrescera, neste caso, a uma taxa de
3,5°C por quildmetro, atingindo, no topo da camada, 80 Km de altitude, o valor
mais baixo de toda a atmosfera, em média 90°C negativos. Embora a propor¢ao
entre nitrogénio e oxigénio seja considerada constante nesta camada, a presenca
de moléculas torna-se cada vez mais rara, a partir da base, sendo os elementos
encontrados mais na forma monoatémica. O vapor d’agua e o CO2 praticamente
ja nédo existem mais a partir dos 60 Km aproximadamente. Nessa regido, onde
sao observadas as auroras, predomina a ocorréncia de ions e particulas livres.

Em razdo do perfil de temperatura semelhante ao da troposfera, os

movimentos verticais, embora ténues, existem.



Mesopausa

E a regido de transi¢do entre a mesosfera e a termosfera. Como as outras
regides de transigao, apresenta isotermia. Possui uma espessura média de 10

km, com limites entre 80 e 90 km.

Termosfera

A partir de 90 km de altitude, a termosfera estende-se por centenas de
quildmetros em dire¢cao ao espaco, sendo seu limite superior considerado como o
“topo da atmosfera”, a 1000 km de altitude. Embora a nocédo de temperatura se
torne imprecisa, em razao da rarefacdo de moléculas, pode-se dizer que varia de
500 K a 2000 K, dependendo da atividade solar e do horario.

Nos primeiros 50 km da termosfera encontra-se uma camada com
propriedades peculiares, a ionosfera. Pela acéo fotoquimica da radiacao solar de
baixos comprimentos de onda, a ionosfera apresenta consideravel quantidade de
atomos e moléculas ionizados, bem como os correspondentes elétrons livres, o

que Ihe confere a propriedade de refletir eficientemente as ondas de radio.

3.3 Observagdes meteoroldgicas de superficie e radiossondagem

Uma observacdo meteoroldgica de superficie consiste de procedimentos
sistematicos e padronizados, visando a obtencao de informacdes qualitativas e
quantitativas referentes aos parametros meteorolégicos, capazes de caracterizar
plenamente o estado instantdneo da atmosfera. A padronizagdao, que deve ser
seguida, foi determinada pela OMM (Organizagdo Meteorolégica Mundial), tendo
em vista o carater global dos estudos atmosféricos. Tal padronizagao inclui: tipos
de equipamentos usados, técnicas de calibragao, afericdo, ajustes, manuseio e
procedimentos observacionais. Além disso, os horarios das observagdes, o
tratamento dos dados observados, as correcbes efetuadas, as estimativas

indiretas de outros parametros derivados, a transmisséo e o uso operacional séo



igualmente realizados segundo padrbées rigidos. Sem tais cuidados, a
representatividade temporal e espacial ndo seria alcangada, muito menos a
comparatividade seria viavel.

A qualidade e a confiabilidade das operagdes meteoroldgicas sao
propriedades que devem ser perseguidas pelo sistema de coleta de dados. Para
atender a essas exigéncias, dois pressupostos tornam-se imperativos: a
disponibilidade de recursos financeiros e a existéncia de pessoal técnico-
operacional, quantitativa e qualitativamente adequados. Os recursos financeiros
sao indispensaveis para a aquisigdo de instrumentos e para a instalagdo e
manutencédo da rede de observagdes. Em paises de grande extensao territorial
como o Brasil, os investimentos necessarios sao ponderaveis. Lamentavelmente,
0s recursos até hoje utilizados em nosso pais tem-se mostrado insuficientes para
atender as necessidades operacionais, resultando, por isso, em uma rede de
observagdes quantitativamente escassa, o que se agrava ainda mais por sua
manutencao precaria.

Os dados meteoroldgicos podem ser obtidos mediante leituras ou registros
continuos, obteniveis diretamente dos instrumentos (temperatura, pressao
atmosférica, diregao e velocidade dos ventos, radiagao solar etc.); outros, porém,
sao identificados pelo proprio observador, dai a necessidade de profissionais bem
preparados (a quantidade, a altura e o tipo de nuvens, a visibilidade, a ocorréncia
de fotometeoros e fendmenos anémalos sao alguns exemplos). Outros dados séo
estimados ou derivados dos primeiros (a temperatura do ponto de orvalho, a

pressao ao nivel do mar, dentre outros).

Radiossondagens

Existem varias técnicas para sondagem troposférica, as mais comuns séo
as efetuadas por baldo quando a radiossonda ascende, lancamento de para -
quedas a partir de um avido como "dropsonde" (a radiossonda desce até o solo),

por baldo cativo e bal&o piloto.



A radiossondagem é um tipo de sondagem das camadas superiores da
atmosfera, em que um conjunto de equipamentos devidamente acondicionados
no interior de uma pequena caixa plastica € transportado da superficie para a
atmosfera superior, por meio de um baldo. O conjunto € constituido por elementos
sensores de temperatura, umidade e pressdo, juntamente com um
radiotransmissor e uma antena, além da bateria para alimentar o sistema. Todo o
conjunto pesa em torno de 1 Kg. Os trés sensores ligam-se a um sistema
comutador que, alternadamente, estabelece contatos com cada um, emitindo o
respectivo sinal. Um sistema de radio recepcédo € instalado na superficie,
recebendo continuamente os sinais transmitidos pela sonda. Esses sinais sao
graficamente registrados e convertidos em informagdes meteorolégicas de
temperatura, pressao e umidade. Mediante o uso de um radar e de uma superficie
refletora que se acopla a sonda, pode-se também medir o vento nas camadas
superiores da atmosfera. As radiossondas geralmente atingem, na atmosfera,
alturas de 20 a 25 Km. Ocorrendo o rompimento das paredes do baldo, o sistema
cai em direcdo a superficie. Alguns sistemas prevéem a recuperagao do
equipamento para futuras sondagens; para isso a sonda € munida de para-
quedas que a protege. Em outros casos, a sonda torna-se descartavel, sendo
utilizada uma unica vez (Vianello e Alves, 1991).

A sondagem da atmosfera € possivel desde que n&o crie problemas para a

seguranga da aviacgao local.

3.4 Camada Limite Planetaria

A Camada Limite Planetaria (CLP) é a regido da atmosfera adjacente a
superficie cuja as estruturas dinamica e termodinamica sdo determinadas pela
interacao entre a atmosfera e a superficie em uma escala de tempo inferior a 1
hora (Stull, 1988). Sobre as superficies continentais e na auséncia de disturbios
de escala sindtica, a CLP é caracterizada por um Camada de Mistura (CM),
durante o dia, e uma Camada de Inversdo Térmica de Superficie durante o

periodo noturno. Os poluentes atmosféricos se distribuem ao longo da CLP de



forma que a sua concentracdo na CLP & determinada pelas caracteristicas da
difusdo turbulenta que por sua vez, depende da natureza (convectiva, neutra e
estavel) e da intensidade da mistura turbulenta na CLP. Portanto, a extenséao
vertical da CLP consiste em um importante parametro para diagnoéstico do
processo de difusdo de poluentes e requer observagdes detalhadas da estrutura
vertical da CLP que s6 podem ser obtidas através de radiossondas, balédo cativo,
sondas acustica ou de laser (LIDAR). O conhecimento da altura da CLP pode ser
utilizado para calibrar e verificar modelos numéricos (Batchvarova and Gryning,
1993).

A estrutura da CLP (figura 3.2) pode ser entendida através do ciclo
diario do fluxo de radiacao solar. Este ciclo inicia-se apds o nascer do sol. O sol
aquece a superficie e a mesma particiona esta energia aquecendo a camada
limite na forma de calor sensivel. Nas primeiras horas da manh& (normalmente de
2-3 horas), ocorre a quebra da inversao térmica noturna através do aquecimento
pela superficie, e por conseguinte, o desenvolvimento de uma camada bem
misturada, porém rasa. Em dias inicialmente de céu claro, a CLP esta em
desenvolvimento devido ao aquecimento na superficie. Proximo ao solo esta a
CLS, que é a regido inferior da CLP, onde os fluxos turbulentos variam menos que
10% de sua magnitude. Apos a erosdo da CLN e com a formagao da CL rasa,
esta comeca a crescer em altura. A CLP é caracterizada por intensa mistura em
condigdes de instabilidade, onde as térmicas de ar quente, combinadas a
flutuabilidade positiva, ascendem da superficie até atingir seu nivel de equilibrio,
sendo a turbuléncia térmica o mecanismo dominante. A CLP atinge sua altura
maxima (entre 1-2 km) no final da tarde. Uma camada estavel no topo da CLP
atua como tampa a ascensao termal, assim restringindo o dominio da turbuléncia.
Esta camada é chamada de Zona de Entranhamento (ZE), onde devido ao
empuxo negativo existente nesta camada, as térmicas retornam a CLP trazendo
ar quente e seco. Com o decorrer do tempo, esta camada estavel é forte o

bastante para ser classificada como uma inversao de temperatura (Reuter, 2006).
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Figura 3.2: Figura da CLP (adaptado de Stull, 1988).

E importante ressaltar que, além da radiacdo solar, a estrutura da CLP
depende do tipo de superficie (continental ou oceénica) e das condi¢des sindticas

reinantes do local (subsidéncia, por exemplo).

3.5 Temperatura Potencial (8)

Temperatura Potencial (8) é a temperatura que teria uma parcela de ar,
inicialmente em um nivel qualquer da atmosfera (pressdo P), se fosse trazida

! seca a uma pressdo padrio, P;. Em Meteorologia, Pg

adiabaticamente
corresponde a 1000 hPa.

O conceito de temperatura potencial é de extrema utilidade em
Meteorologia. Por exemplo, se necessitamos comparar as temperaturas do ar a
diferentes alturas, para efeito de calculo de fluxos de calor, ndo se pode
simplesmente medi-las em niveis diferentes e compara-las diretamente, porque a
temperatura varia com a pressao e esta com a altura (Vianello e Alves, 1991).
Entao, a maneira correta de fazer comparagoes, neste caso, € transformar todas

as temperaturas medidas para as mesmas condicdes de pressédo, ou seja,

! Processos adiabaticos sdo aqueles em que se verificam variagdes da energia interna sem o
acréscimo ou a supressao de calor. Um processo € considerado adiabatico seco quando o ar nao
estiver saturado, ou seja, as variagdes na energia interna (temperatura) sao devidas,
exclusivamente, as compressdes ou as expansoes do ar. Por outro lado, se o ar estiver saturado
podera haver condensacgao e a consequente liberagao de calor latente.



comparar as temperaturas potenciais. Para se verificarem as condi¢cbes de
estabilidade atmosférica, por outro lado, tem-se que trabalhar com a temperatura

potencial.

3.5.1 Métodos para estimativa da altura da CLP

Para a determinacdo da altura da CLP foram utilizados trés métodos. O
primeiro consiste apenas em visualizar onde existe uma inversdo de aerossol, ou
seja, onde existe uma grande variagdo da concentracdo de aerossol, como
exemplificado na Figura 3.3 (a). Apesar de este método apresentar poucas falhas,
ele ndo é um método rapido, necessitando a analise individual de cada dado.

Métodos matematicos foram testados para tentar obter um melhor e mais
rapido resultado, ja que com um método matematico pode-se criar um programa
para a analise. Para determinar a altura da camada de mistura, primeiramente &
subtraido o ruido do sinal, entdo faz-se a correg¢ao pela altura ao quadrado, por
fim calcula-se o logaritimo neperiano destes dados, e a sua respectiva derivada
(Landulfo et al., 2007). O ponto onde a camada de mistura estara localizada é o
ponto de menor derivada. Utilizando o programa Labview foi possivel automatizar
este método, exibindo-se a variacdo temporal da CLP através do método da
derivada (Figura 3.3 b).
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Figura 3.3: (a) método visual, (b) método da derivada do sinal.




O método do segundo ponto de inflexdo (Tomasi, 2006), consiste em plotar
a temperatura potencial de radiossondas e obter o valor da altura da CLP no
segundo ponto de inflexdo da curva (Figura 3.4). Segundo Tomasi (2006), Dayan
et al (1996) determinou a altura da CLP através da detecgdo da altura
considerada “inversao critica” no perfil de temperatura potencial. Eles utilizaram
dois critérios:
a) lapse rate

A 0.005°K I m (1)
Az

b) mudanga na temperatura potencial associada com a camada de inversao
AO>2°K ()

3000
2500

2) Segundo ponto de
2000 - inflexdo e inversao critica
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de inflexao

1000 —| \
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500 —

Temperatura Potencial (°C)
Figura 3.4: Perfil da temperatura potencial usado para mostrar a altura da CLP
obtida através de radiossondagem. (1) O primeiro ponto de inflexdo corresponde

para uma inversdo onde nao é critica de acordo com as equacgdes (1) e (2). (2)



Segundo ponto de inflexdo corresponde para uma inversao critica. (Adaptado de
Tomasi, 2006).

3.6 BRAMS

O BRAMS ¢é um projeto desenvolvido em parceria entre a ATMET
(ATmospheric, Meteorological and Environmentl Technologies), CPTEC-INPE
(Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais), UFCG (Universidade Federal de Campina Grande) e o
IAG-USP (Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas da
Universidade de Sao Paulo), e tem como objetivo principal ajusta-lo aos trépicos,
para que atenda aos centros de pesquisa e de previsdo de tempo regionais
brasileiros. O BRAMS diferencia-se do RAMS pela introdugcao da parametrizagao
de cumulos rasos (Souza e Silva, 2003); de uma nova parametrizacdo de
convecgao profunda baseada em Grell et al. (2002), com diversos esquemas de
fechamento de fluxo de massa; do processo de assimilagdo de umidade do solo
heterogénea (Gevaerd e Freitas, 2006); da inclusdo do modelo de superficie SIB
2 (Simple Biosphere Model, Sellers et al., 1996) e de um conjunto de dados no
LEAF (Land Ecosystem-Atmosphere Feedback model, Walko et al., 2000) com
parametros observacionais dos biomas da América do Sul. As opcdes fisicas e
parametrizagdes estdo em constante atualizagdo e/ou implementacdo. Em sua
versdao mais recente o modelo conta com inclusdo de parametrizacdo para

processos fotoquimicos na atmosfera ( www.cptec.inpe.br/brams).

3.7 Sensoriamento Remoto — LIDAR

A técnica LIDAR, na sua forma mais simples, consiste na emissdo de uma
fonte laser que pode ser enviada de uma base terrestre movel ou fixa ou ainda de
plataformas nao terrestres tais como aeronaves e helicopteros. A radiagao emitida
interage com os componentes atmosféricos, técnica esta classificada como

sensoriamento remoto ativo, diferente dos meios passivos que observam os


http://www.cptec.inpe.br/brams

niveis de radiagdo natural na atmosfera proveniente da energia Solar, emitidos na
superficie da Terra ou através da luz solar transmitida pela atmosfera.

Uma classificagao interessante para se entender as interagdes entre a
radiacao eletromagnética e a atmosfera € mostrada por Stephens (1994) onde as
categorias dos tdpicos sao discutidas em termos de:

a) Métodos de extingao;
b) Métodos de emisséo;
c) Métodos de espalhamento;

No primeiro caso (item a) faz-se a observagao da radiacdo de uma dada
fonte conhecida, e a quantidade de radiagcdo atenuada ou perdida no feixe é
transmitida para um sensor (detector), determina-se a partir dai os constituintes
atmosféricos presentes no caminho entre a fonte e o sensor. No método de
emissao (item b), o objeto atmosférico € a fonte que emite radiagdo que € medida
para se obter informacdo da estrutura atmosférica e outras propriedades
correlatas (Collis, 1976). A terceira categoria de sensoriamento remoto (item c),
explora as propriedades de espalhamento da radiagao eletromagnética, havendo
a possibilidade desse espalhamento ser elastico, sem alteracdo entre as
frequéncias incidente e espalhada, ou ser inelastico, ocorrendo entdo um desvio
da frequéncia apds o espalhamento.

A técnica LIDAR para monitoragdo de aerossois na troposfera envolve
principalmente o fenbmeno de espalhamento elastico em virtude do comprimento
de onda do laser utilizado e das propriedades opticas de espalhamento dos
aerossois. A radiacao eletromagnética interage com os constituintes atmosféricos,
e uma pequena fracdo desta energia é retroespalhada na diregdo do sistema
LIDAR e se encontra disponivel para deteccdo. A maior parte da energia ndo €
detectada devido ao espalhamento da luz em dire¢des diferentes daquela onde se
encontra o sistema LIDAR e em menor propor¢cdo, a absorgdo por gases e
particulas presentes na atmosfera. Ambos os processos atuam reduzindo a
intensidade do feixe do laser que é detectado, fenbmeno este chamado de
atenuacado ou extingdo. A energia retroespalhada € coletada em um sistema de

detecgcdo e transmitida para um fotodetector, produzindo um sinal elétrico



proporcional a intensidade O&ptica recebida. Como a velocidade da luz é
conhecida, a distancia dos constituintes atmosféricos responsaveis pelo
espalhamento e que produzem o sinal LIDAR pode ser determinada através do
intervalo de tempo desde a transmisséo do feixe e a sua detecgdo. A magnitude
do sinal recebido é determinada pelas propriedades de retroespalhamento da
atmosfera nas sucessivas distancias e também pela extingdo atmosférica.

O sinal elétrico do fotodetector contém informagdes sobre a presenca e
distancia dos espalhadores e absorvedores atmosféricos. Estes sinais podem ser
apresentados e armazenados através de um dispositivo registrador, permitindo
uma visualizagdo da intensidade do sinal em fungao da distancia.

A evolugdo quantitativa do sinal LIDAR apresenta uma certa
complexidade, entretanto deve ser observado que tanto na representagao
qualitativa quanto na evolugao quantitativa, o fator limitante para o sinal detectavel
€ o nivel de ruido em virtude de varias fontes de radiagdo adicionais, tais como
ruido térmico de circuitos elétricos, ruido do fotodetector e, provavelmente o mais
importante, o ruido causado pela energia 6ptica, normalmente de origem solar,
presente como luz de fundo. Em virtude do alto grau de monocromaticidade do
laser, fontes adicionais de luz podem ser excluidas com o uso de filtros de bandas
estreitas centrados na frequéncia do laser ou com o uso de sistemas mais

sofisticados tais como monocromadores e grades de difracdo (Souza, 2004).

3.8 Processos de interagao da radiagao eletromagnética

A radiagado eletromagnética interage com os aerossois e gases presentes
na atmosfera através de diversos processos, dentre alguns estdao o Espalhamento
Rayleigh, o Espalhamento Mie, o Espalhamento Raman, a Fluorescéncia, a
Absorcao, produzindo diversos tipos de sinais Lidar para o estudo da atmosfera.
Na literatura ha uma vasta descricdo dos principios fisicos envolvidos e técnicas
experimentais de cada um desses processos [Measures, 1984, Collis, 1976],
segue uma breve descricdo desses processos e 0s parametros principais estdo

resumidos na Tabela 3.



Espalhamento Rayleigh — a radiagdo do laser € espalhada elasticamente
por atomos e moléculas, ou seja, ndo ha alteracdo na frequéncia da radiagao
incidente;

Espalhamento Mie — a radiacdo do laser é espalhada elasticamente por
pequenas particulas (de tamanho comparavel ao comprimento de onda da
radiacéo) e também nao ha alteragao na frequéncia da radiagao incidente;

Espalhamento Raman — a radiacdo é espalhada inelasticamente por
moléculas, ou seja, ha uma mudancga na frequéncia da radiagao incidente, a qual
€ caracteristica da molécula em estudo;

Espalhamento Ressonante — a radiacdo espalhada é proveniente da
absorcao e reemissao da radiagao por atomos devido a uma transigao eletronica,
onde ndo ha mudanca na frequéncia da radiagao incidente;

Fluorescéncia - a radiagcdo espalhada € proveniente da absor¢do da
radiacao por atomos ocorrendo uma transicdo eletrbnica e re-emitida numa
frequéncia menor daquela que foi incidida;

Absorcao — a radiagao € absorvida devido as bandas de absorcao de
determinadas moléculas ou atomos;

Absorcdo e Espalhamento Diferencial — duas fontes de radiagdo de
diferentes frequéncias sado emitidas, onde uma das fontes possui freqiéncia
proxima de uma determinada banda de transicao molecular enquanto que a outra
fonte possui uma frequéncia diferente da banda de transicdo molecular;

Podemos observar da Tabela 3, que a secgdao de choque para
espalhamento Mie pode ser tdo grande que sinais originarios de outros processos
seriam completamente mascarados, o que por outro lado implica ha mensuragao
de concentragbes muito baixas (ou variacbes destas) de aerossoéis e material
particulado. Em termos praticos, vemos que as sec¢des de choque chegam a
valores tdo baixos que refinamentos nas técnicas de medida se tornam
extremamente sofisticados, principalmente no que concerne a relagao sinal-ruido,
e encontram ai o seu fator mais limitante.

Outro aspecto importante se refere a resposta espectral, isto €, ao espectro

de transmissao-absor¢édo molecular (atbmico) da atmosfera, mostrado na figura



3.5, que revela que o vapor de agua e diéxido de carbono s&o os principais
absorvedores de radiagdo em uma atmosfera sem poluicdo. Entre 300 nm e 1 um
ha pouca absorcio, e as condigdes de céu limpo favorecem a predominancia de
espalhamento Rayleigh-Mie, enquanto que nas regides de maior comprimento de
onda ha maior competicdo com os processos Raman e de absorcdo de
moléculas e atomos. Assim, as caracteristicas de transmissdo na atmosfera da
parte correspondente a regido visivel do espectro (400 a 700 nm) é determinada
principalmente pelo espalhamento por particulados e moléculas gasosas, e a
atenuacao Optica aumenta gradativamente com o aumento de névoa, ou em

funcao das condicdes de visibilidade.

Tabela 3: Interacdes Relevantes em Sensoriamento Remoto com um Sistema
LIDAR.

TIPO ELASTICA ESPECIE Intervalo de Seccéo de

Choque (cm? / sr)

Rayleigh Sim Atomos e Moléculas 10 a 10
Mie Sim Aerossdis 10°a 10%
Raman Nao Moléculas 10%° a2 10™
Ressonancia Sim Atomos 102 a 102
10" a 10" (Atomos)
Fluorescéncia N&o Atomos e Moléculas 10%° a 10%
(Moléculas)

Absorcdo Atomos e Moléculas 10" a 10%°
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Figura 3.5: Transmissao através da atmosfera terrestre.

3.9 Aerossol Atmosférico

A definicdo formal de aerossol é de um sistema constituido de um gas com
particulas solidas ou liquidas em suspensao, com tamanho da ordem de dezenas
de nandmetros a centenas de micrémetros (HORVATH, 2000; WALLACE &
HOBBS, 2006). Porém, classicamente em estudos atmosféricos os constituintes
denominados como particulas de aerossol ou simplesmente aerossois restringem-
se apenas as particulas presentes na atmosfera que se distinguem dos
hidrometeoros (ROSARIO, 2006).

Andrade (2006) considera que, do ponto de vista atmosférico, as particulas
mais importantes sdao aquelas que tém um tempo de residéncia na atmosfera
grande o bastante para interagir com a radiacao, na formacao de nuvens e com a
saude humana. De uma forma mais rigorosa, sdo importantes as particulas cujas

forgas viscosas séo significativas no seu movimento.

Origem e Classificagao

Os aerossbis presentes na atmosfera podem ser oriundos de fontes e

processos naturais ou de atividades antropogénicas. Como exemplo de origem



natural, temos as particulas provenientes de emissdes vulcanicas e, de origem
antropogénica, temos os aerossois associados a queima de combustiveis fosseis.
A Tabela 4 apresenta estimativas da contribuicdo anual de material particulado
para a atmosfera em fungcao da natureza da fonte.

Sobre a escala global, os processos naturais de emissao sdo dominantes,
porém, em areas urbanas, industriais e de queimadas, a atividade antropogénica
pode superar a contribuicdo dos processos naturais (Horvath, 2000). Em regides
continentais remotas e ambientes rurais, a concentracdo de material particulado é
da ordem de 20 pg/m® enquanto isso, em centros urbanos poluidos, sdo
observados valores acima de 100 ug/m?® (Horvath, 2000).

As particulas podem ser emitidas diretamente para a atmosfera (aerossol
primario), ou serem formadas na atmosfera por meio de processos de conversao
gas-particula (aerossol secundario) (Raes et al., 2000). Na atmosfera o aerossol
pode passar por processos fisicos e quimicos com consequentes modificacdes
nas suas propriedades (Martins et al., 1998). O tamanho e a composi¢cdo das
particulas podem ser alterados devido aos processos de nucleagdo, coagulagao,
evaporagao, condensacgao, etc (Raes et al., 2000).

O tempo de residéncia dos aerossoéis na atmosfera varia de minutos a
semanas, com excecao das particulas presentes na estratosfera que podem
alcancgar tempo de residéncia de anos (Horvath, 2000). Em funcédo disso, os
aerossois podem ser transportados pela circulagdo atmosférica, afetando regides
remotas as fontes (Yamasoe, 1999; Horvath, 2000; Castanho, 2005). O tempo de
residéncia é, também, determinado pelos processos de remocdo, usualmente
classificados em deposi¢cdo umida e deposicao seca (Horvath, 2000). Como
exemplos de mecanismos de deposicao seca tém-se a sedimentagao e a difusao,
e de deposicdo umida, os processos de remocido dentro e abaixo das nuvens
(Yamasoe, 1999).

Andrade (2006) apresenta a classificagdo do aerossol em fungdo do seu
tamanho e indica os processos responsaveis pela origem e remocao destes. Os
aerossois podem ser divididos em dois grandes grupos: o da moda fina,

caracterizado por particulas com diametro menor que 2 um e o da moda grossa



que contempla particulas com didmetros acima deste valor. As particulas da
moda fina, no geral, estdo relacionas com processos quimicos como combustao e
conversdo gas-particula, enquanto o aerossol da moda grossa €& gerado
principalmente por processos mecanicos, como por exemplo, a ressuspensao de

poeira do solo e de particulas marinhas pelo vento.

Tabela 4: Estimativas da contribuicdo anual de material particulado para

atmosfera em fungéo da natureza da fonte. (Fonte: Horvath, 2000).

Fontes Quantidade de particulas produzidas
em Tg/ano
- Natural
Solo 100-500
Queimadas de florestas 3-150
Sal marinho 300
Emissdes vulcanicas 25-150

Particulas de conversao gas

Sulfato a partir de H2S 130

Nitrato a partir de NOXx 60
Hidrocarbonetos provenientes de plantas 75-200
Subtotal natural 773-2200

- Origem antropogénica
Particulas emitidas diretamente 10-90

Particulas de conversao gas-particula

Sulfato a partir de SO2 130-200

Nitrato a partir de NOx 30-35
Hidrocarbonetos 15-90

Subtotal antropogénico 185-415

O material particulado também tem sido classificado em fungdo da sua
penetracdo no sistema respiratério. Particulas com diametro inferior a 10 um séao

classificados como material particulado inalavel, pois penetram no sistema



respiratorio humano. As particulas da moda fina podem atingir os alvéolos
pulmonares enquanto que os da moda grossa geralmente ficam retidas nas vias
respiratorias superiores (Horvath, 2000). Os efeitos do material particulado na
saude humana tém sido objetivo de diversos estudos (Ribeiro, 2002) em vista da
sua relevancia social, entretanto, o enfoque do presente trabalho € sobre os

efeitos no balango radiativo do sistema Terra-Atmosfera.
3.10 Propagacao da radiacao (laser) através da atmosfera

A atmosfera determina o sinal LIDAR através de dois fatores: o coeficiente
de retroespalhamento elastico § e o coeficiente de extingdo (ou atenuacéo) o. A
energia do laser atenuada pela atmosfera expressa pelo coeficiente de extingéo, é
resultado dos fendmenos de absorcdo molecular, espalhamento molecular,
absorgao por particulas e espalhamento por particulas, lembrando que o LIDAR
detecta o retroespalhamento elastico, ou seja, o espalhamento na diregcéo
contraria aquela de propagacao do feixe do laser.

As medidas do LIDAR podem fornecer informacdées de ambos os
parametros atmosféricos, retroespalhamento elastico e extingdo, desde que estes

dois efeitos possam ser de alguma forma relacionados.
3.10.1 Extincdo Atmosférica

Quando um feixe de luz atravessa a atmosfera ele sofre extingdo devido ao
espalhamento e a absorcdo. A reducdo na intensidade da luz incidente I sobre

um incremente de caminho percorrido dz pode ser expressa como:

dl =-a, I dz
[1]

onde oex € 0 coeficiente de extingdo, em unidades de m™, dado por:

a, . =o, N

ext ext [2]

N é o nimero total de concentragdo das particulas (particulas . m™);



Gext | S€CA0 de choque de extingdo (m?)

Integrando a Eq. 1 temos:

LA
0 [3]

O produto oaex.z € chamado de espessura optica e denotado por t e a
equacao acima é chamada de Lei de Lambert-Beer. A espessura optica indica a
quantidade de material absorvedor e espalhador opticamente ativo encontrado no
caminho percorrido pelo feixe de radiagao, sendo adimensional. A Eq. 3 pode ser
reescrita como:

[ =1,exp(-7) "

A Eq. 4 mostra que um feixe de radiagdo ao atravessar um meio sofrera
atenuacédo exponencial (Seinfeld, 1997).

A Espessura Optica de Aerossois, definida a partir deste momento como
EOA, na regido visivel do espectro para aerossois troposféricos pode assumir
valores menores que 0,05 em atmosferas limpas até valores proximos de 1 para
atmosferas proximas de intensa emissado de material particulado.

A lei de Lambert-Beer pode ser utilizada para calculo da transmissao
atmosférica. Ela apresenta uma relagdo entre varios parametros, sendo estes a
radiacao incidente, a radiagcdo atenuada e a EOA, a qual pode ser decomposta
em espalhamento e absor¢ao por componentes. Desse modo, o coeficiente de
extingdo pode ser escrito como uma soma de quatro termos:

a= a,‘;bs +a’ +a;bs +affp g -

abs

o - o s ~ .
m . coeficiente de extingdo devido a absorcao por moléculas;

abs
P coeficiente de extingdo devido a absorgao por particulas;



esp
m .coeficiente de extingdo devido ao espalhamento por moléculas;

esp
(94
P coeficiente de extincdo devido ao espalhamento por particulas.

3.10.2 Interagdes Atmosféricas vs. Sinal de LIDAR

A atmosfera determina o sinal de LIDAR elasticamente espalhado por meio
de dois fatores: o coeficiente de retroespalhamento B e o coeficiente de
atenuacdo (ou extingdo) o. Em geral, as medidas com LIDAR fornecem
informacdes a respeito das caracteristicas de retroespalhamento e atenuacéao,
desde que os dois processos possam ser separados. A relagdo entre 3 e a sera
melhor explorada mais adiante, por enquanto € importante mencionar que a partir
dos valores desses parametros, juntamente com os do LIDAR em uso, pode-se
caracterizar a composi¢ao de aerossois na atmosfera, lembrando que a equacéao

de LIDAR em func&o do alcance maximo R poder ser escrita da seguinte forma:

P(R) = PO(%) B(R)AR exp[— 2 jOR a(r)dr}

Equacao 1 — Equacao de LIDAR

onde P, & a poténcia recebida num instante t, P, € a poténcia transmitida
no instante to, ¢ é a velocidade da luz, t é a duragao do pulso, R é a distancia, A,
€ a area efetiva do receptor. Uma observacédo deve ser feita sobre a equacéao
acima que nao prevé situacgdes de espalhamento multiplo.

Como pode-se perceber, a equacdao LIDAR apresenta dois parametros
desconhecidos: B(A,R) e a(AR). Assim, &€ necessario estabelecer uma relagéo
entre esses parametros a fim de tornar a equacado solucionavel. Desse modo,
algumas consideragdes devem ser feitas: admite-se uma relagdo simples entre
B(A,R) e a(A\,R), que & chamada de razdo de LIDAR (RL) ou extingéo-

retroespalhamento. Essa razdo depende de varios parametros fisico-quimicos



inerentes aos tipos de aerossois a serem inspecionados, tais como, indice de
refracdo dos aerossais, distribuicdo dos tamanhos e formatos dos aerossois. Além
disso, ha uma forte dependéncia da RL com o perfil de temperatura e umidade na
atmosfera que pode causar variagdes nos parametros Opticos dos aerossois
(Klett, 1985), e também na presenca de turbuléncia no volume atmosférico
amostral (Measures, 1984).

_a(4.R)

B(4,R)

E nesse momento que aparece a necessidade das informacdes obtidas
pelo fotdbmetro solar CIMEL, pois a partir delas pode-se derivar os valores
apropriados do coeficiente de retroespalhamento na baixa troposfera.
Basicamente, os valores da razdo de LIDAR s&o escolhidos de modo a existir
uma “sintonizagado” da espessura oOptica obtida pelo LIDAR com a obtida pelo
fotbmetro. Uma vez que os valores derivados pelo LIDAR s&o cerca de 10%
menores que os obtidos pelo fotdbmetro solar, o método de inversdo do sinal
LIDAR é feito novamente, utilizando a razado de LIDAR apropriada, e finalmente
obtém-se os valores e perfis finais dos coeficientes de retroespalhamento e
extincdo em 532 nm, que é o comprimento de onda de operacédo do LIDAR de

nosso laboratério.
3.10.3 Calculo expoente de Angstrom

A inversdo das radiancias solares medidas pelo CIMEL baseiam se nos
valores da EO calculada pela equagao de Beer-Lambert, assumindo que a
contribuicdo de multiespalhamento dentro do campo de visdo do fotdmetro seja

desprezivel:



0 ~ .  n .
onde /; e ],1 sdo as irradiancias no solo e no topo da atmosfera,

respectivamente, us € o cosseno do angulo solar zenital, e 1, é a espessura 6tica
total das contribuicbes moleculares e de aerosol, bem como as absorgdes pelo
ozbnio e a agua, em 670 nm e 870 nm, respectivamente. A espessura otica em
532 nm, que é o comprimento de onda que o nosso o lidar trabalha, é obtida pela

relacao:

TS 532\

7560\ 500

onde o expoente de Angstrom (Angstréom, 1964) A é obtido a partir das
espessuras oticas medidas em 440 nm e 870nm, lembrando que a espessura em

500 nm também é fornecida pelo CIMEL.:

aer
T

1 440
Og Z_aer

A=_ , 870,
log (440870)

O coeficiente de Angstrdm pode ser também um indicativo indireto da

distribuicdo de tamanhos de aerosséis e sua possivel composi¢ao (Junge, 1963;
WCP 1983, D’Almeida et al, 1991).

3.10.4 Fotdmetro Solar

Fotdmetro Solar CE318A (Cimel Eletronique — 318A)

O fotdmetro solar CE318A (Figura 3.6) faz parte da rede mundial
AERONET [Holben et al. 1998] mantida pela NASA em cooperacdo com diversas
instituicdes internacionais de pesquisa. Encontra-se instalado e operacional,
desde maio de 2000, no topo do Edificio Pelletron do IFUSP.

O sistema 6ptico do CE318A é formado por dois tubos colimadores com

idéntico campo de visao (1,2°) e diferentes sensores que medem radiancia



espectral solar proveniente diretamente do sol e do céu. A radiancia espectral
direta do sol € obtida para oito canais espectrais com comprimentos de onda
nominais: 1020, 940, 870, 670, 500, 440, 380 e 340 nm. A largura dos canais
varia entre 2,5 nm para os localizados na regido do ultravioleta (340 e 380 nm) e
10 nm para os demais. A radiancia espectral difusa proveniente do céu é medida
a cada hora para os canais de 1020, 870, 670 e 440 nm. No médulo automatico
um sensor de umidade detecta a precipitacdo e forga o instrumento a recolher-se
de modo a proteger o sistema O6ptico. A temperatura no sistema é monitorada
continuamente, o que permite corrigir eventuais dependéncias. Com o auxilio de
um robd, medicdes sistematizadas de radiancia difusa sao obtidas em almucantar
e no plano principal.

As informagdes obtidas pelo CE318A? s3o transferidas automaticamente, a
cada hora, por meio da plataforma de coleta de dados localizada no satélite
geoestacionario GOES (Geostationary Operational Environmental Satellites).
Este, por sua vez, retransmite os dados para a central de controle na NASA onde
sao processados e disponibilizados na rede mundial de computadores sob a

forma de novos produtos (http://aeronet.gsfc.nasa.gov/).

Figura 3.6: Fotébmetro solar CE318A em operacdo automatica. Fonte:
Rosario (2006).

2 Maiores informacgdes sobre o fotbmetro CE318A podem ser encontradas em Holben et
al. [1998] e Yamasoe [1999].


http://aeronet.gsfc.nasa.gov/

Exemplo de trecho de arquivo original coletado através do site da
AERONET:

Level 2.0. Quality Assured Data.<p>The following data are pre and post field calibrated,
automatically cloud cleared and manually inspected.

Version 2 Direct Sun Algorithm

Location=Sao_Paulo,long=-46.735,lat=-
23.561,elev=865,Nmeas=41,PI=Paulo_Artaxo,Email=artaxo@fap01.if.usp.br

AOD Level 2.0,All Points,UNITS can be found at,,,
http://aeronet.gsfc.nasa.gov/data_menu.html
Date(dd-mm-

yy), Time(hh:mm:ss),Julian_Day,AOT_1640,A0T_1020,A0T_870,AO0T_675,A0T_667,A0T_555,A
OT_551,A0T_532,A0T_531,AOT_500,A0T_490,A0T_443,A0T_440,A0T_412,A0T_380,A0T_3
40,Water(cm),%TripletVar_1640,%TripletVar_1020,%TripletVar_870,%TripletVar_675,% T TripletVar
_667,%TripletVar_555,%TripletVar_551,%TripletVar_532,%TripletVar_531,%TripletVar_500,%Trip
letVar_490,%TripletVar_443,%TripletVar_440,%TripletVar_412,%TripletVar_380,%TripletVar_340,
%WaterError,440-870Angstrom,380-500Angstrom,440-675Angstrom,500-870Angstrom,340-
440Angstrom,440-675Angstrom(Polar),Last_Processing_Date,Solar_Zenith_Angle

3.10.5 Multi-Filter Rotating Shadowband Radiometer (MFRSR)

O MFRSR (Figura 3.7) € um radidmetro multi-espectral desenvolvido pela
Yankee Environmental Systems (YES) que utiliza diferentes filtros de
interferéncia/fotodetectores e a técnica de sombreamento automatico para medir
a irradiancia solar total e o seu componente difuso em diferentes canais
espectrais (Harrison et. al, 1994). Os canais espectrais padrdo de instrumentos
MFRSR apresentam os seguintes comprimentos de onda nominais: 415, 500,
615, 673, 870 e 940 nm (Plana-Fattori et al., 2004).

Além das medi¢cdes realizadas em estreitas bandas espectrais o
instrumento apresenta um canal de banda larga que fornece estimativas das
irradiancias solar global e difusa integrada entre os comprimentos de onda 350 e
1100 nm. O MFRSR tem sido utilizado por diversas redes radiométricas no
monitoramento da AOD (Rosario, 2006), pois apesar de ndo ser um pirelidmetro

no sentido classico, este instrumento permite obter estimativas do componente




direcional da irradiancia solar com acuracia comparavel (2 a 3%) aos modernos
pirelibmetros solares (Harrison et al., 1994).
Os dados do MFRSR foram utilizados quando nao havia dados disponiveis

do CIMEL devido a periodos de manutencédo do equipamento.

Sombreamento lateral
para cofrepies
Tira sombreadora

Cavidade izolada

COIM O SENS0TES

Difusor e sombra projetada
pela tira metdlica

Motor depazse ™ = 4 Posicio Nadir

| — e
|
5

Ajuste de Latitude
Baze

Figura 3.7: Representagdo esquematica do conjunto fotodetector do MFRSR

durante o seu funcionamento (Sayao, 2008).

Exemplo de trecho de arquivo original coletado através do MFRSR:

DATA Angulo POA POA POA POA Angstrom Angstrom Angstrom Angstrom

Zenital 415 670 870 1036 415 670 415 870 415 1036 670_870
1/1/0514:45 5,53 0,35 0,18 0,13 0,12 1,39 1,35 1,17 1,27
1/1/0514:47 5,30 0,34 0,18 0,13 0,12 1,40 1,34 1,18 1,25
1/1/05 14:47 5,06 0,34 0,17 0,12 0,12 1,40 1,35 1,17 1,27
1/1/0514:49 4,83 0,36 0,19 0,14 0,13 1,36 1,31 1,14 1,22
1/1/0514:50 4,59 0,37 0,19 0,14 0,13 1,39 1,32 1,14 1,19
1/1/0514:51 4,36 0,36 0,18 0,13 0,12 1,39 1,34 1,17 1,26




3.11 Aspectos Gerais da Poluigdo do Ar na Regidao Metropolitana de Sao Paulo

Regiao Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP)

Foto: J. Romano, Cetesb, 2005.

A regiao metropolitana de Sao Paulo localiza-se a 850 m do nivel médio do
mar na latitude de 23,65° Sul e longitude de 46,62° Oeste a 60 km do litoral. Os
seus mais de 10 milhdes de habitantes e mais de 5 milhdes de veiculos
contribuem para a sua classificagdo como o maior aglomerado urbano da América
do Sul e um dos maiores do mundo (Landulfo et al., 2003). O clima da RMSP é
caracterizado por duas estagbes bem definidas, um verao chuvoso com médias
mensais de precipitagdo acima de 100 mm, de origem marcadamente convectiva,
€ um inverno seco com precipitacdo média mensal abaixo de 50 mm associada,
principalmente, ao deslocamento das massas de ar provenientes do sul do pais.
As caracteristicas dessas duas estagdes sao determinantes na concentragcdo do
material particulado dentro da coluna atmosférica da cidade. Durante o periodo de

verdo as condicbes atmosféricas sao favoraveis a dispersdo e remogao do



material particulado, contrariamente as condigdes verificadas no inverno
(Castanho 2005).

As medicdes da concentracdo de material particulado tanto in situ quanto
integrada na coluna atmosférica tém refletido a significativa variabilidade sazonal
que as condi¢des atmosféricas impdem a concentracdo dos aerossoéis na RMSP.
Outros fatores também contribuem para essa variabilidade. Alguns trabalhos
(Landulfo et al., 2003; Freitas et al., 2005; Castanho, 2005) tém mostrado que
durante o periodo de queimadas na regido da Amazénia as plumas de aerossois
geradas sao transportadas pela circulagdo atmosférica a longas distancias
atingindo, inclusive, a regido sudeste do Brasil onde se situa a cidade de S&o
Paulo. Para as estacbes de medicdo proximas a superficie esse material
particulado é imperceptivel, pois o transporte é realizado em niveis superiores da
atmosfera a cerca de 3 km de altitude (Landulfo et al., 2003). No entanto, o
transporte dessas plumas sobre a cidade aumenta a profundidade Optica do
aerossol na atmosfera local a niveis proximos das verificadas em regides onde
ocorre a queima de biomassa reduzindo, deste modo, significativamente o fluxo
de energia solar a superficie. Apesar da influéncia de fontes remotas, a
contribuicdo de fontes locais para a concentracdo do material particulado presente
na atmosfera é dominante ao longo do ano. A emissao dos veiculos a diesel e
gasolina, seguida de ressuspensao de poeira do solo e emissdes da industria,
compdem as principais fontes locais de material particulado para a atmosfera de
Sao Paulo. A analise da composi¢cdo do material particulado fino na cidade
apontou contribuicdo de 20% de sulfatos, 12% de outros inorganicos, 40% de
carbono organico e 21% de black carbon (Castanho 2005). Segundo Castanho
(2005), a fragao deste para Sdo Paulo encontra-se consideravelmente acima da
verificada em algumas regides urbanas dos Estados Unidos. A semelhanga de
outros centros urbanos, a distribuicdo de volume do material particulado
apresenta duas modas bem definidas, uma moda de acumulagdo com raio médio
de 0,13 £ 0,02 pm, e uma moda grossa que possui raio médio em torno de 3,2 +

0,6 um.



Aspectos Climaticos da Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP)

Em termos de precipitacdo, o clima do Estado de Sao Paulo pode ser
dividido em duas estacbes predominantes: uma estacdo chuvosa que
compreende, o periodo de outubro a abril, e outra estacdo seca que vai de maio a
setembro. A estacdo chuvosa ¢€ influenciada pelo aquecimento continental que,
associado a convecgao tropical, sistemas extratropicais (frentes frias) e areas de
instabilidade continental, favorece a ocorréncia de chuvas abundantes. Na
estacao seca, o clima é predominantemente influenciado pela passagem rapida
de frentes frias provenientes do sul do continente, sendo essa estagéo
caracterizada nao s pela diminuicdo da precipitacdo, mas também pela
diminuicdo das temperaturas e ocorréncia de periodos de grande estabilidade
atmosférica, proporcionando com isso condigcdes mais desfavoraveis a dispersao
de poluentes na atmosfera.

Além das caracteristicas gerais observadas nas duas estagdes, o
estado apresenta ainda regides com fortes contrastes climaticos, resultado das
diferentes caracteristicas geograficas como relevo e vegetagao. Entre os fatores
geograficos que influenciam na climatologia nas escalas local e regional pode-se
destacar a proximidade do mar, a presenca de montanhas e depressdes, entre
outros, que criam fendmenos como brisas maritima e terrestre, circulagao de vale-
montanha, etc.

Durante o periodo chuvoso, grandes areas de instabilidade
alimentadas pela umidade proveniente do interior do continente se formam na
regido sul e sudeste e se associam a passagem de frentes frias organizando,
dessa forma, intensa atividade convectiva e aumentando sobremaneira a
precipitacdo na faixa leste do estado, onde se encontra a RMSP. Dessa forma,
durante este periodo as condigcdes de dispersdo dos poluentes emitidos na
atmosfera sao bastante favoraveis.

No periodo seco, a regidao encontra-se sob o dominio dos anticiclones
(sistemas de altas pressdes) subtropical e polar. Os anticiclones que atuam nesse

periodo sao de dois tipos: os anticiclones polares que podem ser continentais ou



maritimos e anticiclone subtropical maritimo. Os sistemas frontais, provenientes
do extremo sul do continente, atuam de maneira rapida na regido, causando
pouca precipitacio.

Estudos mostram que quando a RMSP, durante o periodo seco, esta
sob a atuagao do anticiclone subtropical maritimo e uma frente fria se encontra ao
sul do estado, a condigdo meteorologica na regidao provoca uma diminuicdo da
velocidade do vento (normalmente inferior a 1,5 m/s), muitas horas de calmaria
(velocidade do vento em superficie inferior a 0,5 m/s), céu claro, grande
estabilidade atmosférica e formacdo de inversao térmica muito proxima a
superficie (abaixo de 200m), condi¢cdes estas desfavoraveis a dispersdo dos
poluentes emitidos na RMSP. Normalmente, essa situagdo de estagnacao
atmosférica é interrompida com a chegada na regido de uma nova massa de ar
associada a um sistema frontal, aumentando a ventilagao, instabilidade e, em
muitos casos, provocando a ocorréncia de precipitagdo. Outra peculiaridade é que
no periodo seco a umidade relativa chega a atingir valores de 15%,
principalmente no més de setembro, acarretando um grande desconforto a
populagao.

Alguns estudos mostram ainda que o desenvolvimento urbano
acelerado da regido a partir dos anos 50 ocasionou o0 processo de formagao de
ilha de calor. Este processo pode ter provocado algumas mudangas no clima da
regiao, tais como a diminui¢gdo de nevoeiros no centro da cidade e diminui¢gao da

garoa tipica que ocorria na regido (CETESB, 2006).

Caracterizagao Meteoroldgica

A mudanca de uma situagao desfavoravel para favoravel a dispersao
de poluentes ocorre normalmente quando um sistema frontal atinge a RMSP, uma
vez que torna instavel a atmosfera e aumenta a ventilagcdo. Em 2005, a frequiéncia
de passagens de sistemas frontais foi inferior a média dos ultimos 10 anos,

principalmente no periodo de maio a agosto.



Outro parametro analisado €& a precipitagdo. A ocorréncia de
precipitacdo pluviométrica, além de ser um indicador de que a atmosfera esta
instavel, ou seja, com movimentos de ar que favorecem a dispersao de poluentes,
promove a remogao dos mesmos, pois uma parcela significativa desses poluentes
sao incorporados a agua da chuva. Além disso, o solo umido evita que haja
ressuspensdo das particulas para a atmosfera. No inverno de 2005, a
precipitacéo foi acima da normal climatoldgica de 30 anos.

A umidade relativa do ar € um parametro meteoroldgico que caracteriza
o tipo de massa de ar que esta atuando sobre a regido. O periodo seco mais
prolongado, em 2005, foi observado de 11 a 17 de agosto. A ocorréncia de baixa
umidade relativa pode agravar doencas, além de causar desconforto nas pessoas
saudaveis, um quadro que possui semelhanca com os sintomas da poluigao do ar
e que muitas vezes leva o leigo a confundir os dois fendbmenos.

Observa-se que o inverno de 2005, foi o mais desfavoravel a dispersao
de poluentes desde 2000, com um total de 45 dias desfavoraveis no periodo de
maio a setembro. A analise meteoroldégica mostra que o menor numero de
passagens de sistemas frontais no inverno de 2005 ocasionou dias seguidos com
alta porcentagem de calmaria (baixa ventilagdo), e auséncia de precipitagédo, que
resultou em mais dias desfavoraveis a dispersdo dos poluentes que em anos
anteriores (CETESB, 2006).



4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL E METODOLOGIA

4.1 Especificagao do LIDAR

O sistema LIDAR é composto por 3 modulos principais: a Fonte Luminosa
(LASER),0 Sistema de Coleta e Envio de Feixe (Telescopio) e o Sistema de

Detecgao (Detectores + Mddulos de Aquisi¢céo), conforme ilustrado na Figura 4.1.

Luz espalhada pelas
particulas
Laser ol §
"
\ / — Espalhadores
F‘___.--"'
. ﬁ“‘f;’}f:} T
Telescopio ] oo i
[ Sistema de detec¢ao e armazenamento
__ N de dados

Figura 4.1: llustragdo representando os componentes do LIDAR.



Figura 4.2: Foto do LIDAR.

A Fonte Luminosa consiste de um laser de estado sdélido de Nd:YAG
refrigerado a ar. As principais caracteristicas desse laser sao: 20Hz de taxa de
repeticdo, 160 mJ a 532 nm (maxima) de energia por pulso, 4 ns a 532 nm de
duragédo temporal do pulso, 0,5 mrad de divergéncia e 6 mm de didmetro do

feixe de saida.



Figura 4.3: Fonte LASER.

Figura 4.4: Laser.

Os principais requisitos de um laser para operar em sensoriamento remoto
sao: coeréncia espacial e temporal, curta duragao do pulso, alta taxa de repeticéo,
baixa divergéncia e alta poténcia a fim de se obter boa resolugao e longo alcance.
Em comparagdo com outras técnicas de sensoriamento tais como microondas e
sensores acusticos, o laser com estas caracteristicas apresenta melhor resolugao
espacial e sensibilidade de deteccao, por outro lado, em dias de alto indice de

névoa, chuva ou neve, seu uso é impraticavel.



A escolha do comprimento de onda do laser € um importante fator no
sistema LIDAR por diversas razdes, sendo que a principal delas esta no fato da
porcdo de energia espalhada pelos constituintes atmosféricos depender
fortemente do comprimento de onda do laser. O espalhamento por aerossois e
moléculas é muito maior na regiao do visivel e ultravioleta em virtude das
propriedades desses constituintes atmosfeéricos.

Um Telescopio Newtoniano com emissdo coaxial, intitulado MSP-
LIDAR,com as seguintes caracteristicas: 300 m de distdncia minima detectavel,
30 cm de didmetro do espelho primario e material Duran 50 (baixo coeficiente de
dilatagdo térmica), 130 cm de distancia focal do espelho e deposig¢ao de fiime de
SiO e aluminio para otimizar a recepcdo na luz visivel e absorver no

Infravermelho.

Figura 4.5: Telescodpio.

As caracteristicas instrumentais basicas em se determinar a escolha de um
detector inclui a resposta espectral, a eficiéncia quantica, a frequéncia de
resposta, o0 ganho de corrente e a corrente “escura’. As vezes, outras

caracteristicas tais como tamanho fisico, robustez e custo, sdo também



importantes. Em muitos casos o comprimento de onda do sinal a ser detectado é
o fator primario na selecdo da classe de detectores a serem empregados em
qualquer aplicagdo. Para comprimentos de onda entre 200 nm e 1um, ou seja, do
ultravioleta ao infravermelho proximo, opta-se pelas fotomultiplicadoras
(Papayannis,2002; Poultney, 1972) pelo seu ganho elevado e baixo ruido, e a
partir destas caracteristicas desenvolveu-se a capacidade de detec¢cdo de um
unico féton, permitindo assim a possibilidade de captar-se baixos niveis de
intensidade luminosa, correspondente a dezenas de fW de poténcia, e com tempo
de resposta de nanosegundos (Smith, 1995).

O nosso sistema consiste de uma fotomultiplicadora Hamamtsu,
modelo H5783-03 que possui resposta espectral no intervalo de 185 a 900 nm.
Dispomos também de um fotodiodo de avalanche. O fotodiodo de avalanche
(FDA), € um tipo de detector fotovoltaico, o seu uso € muito indicado em
aplicagées de intensidade muito baixas e resposta rapida, em regime de
“photoncounting”. O detector possui uma resposta espectral entre 350 e 1050 nm

e uma eficiéncia quéntica bem elevada: 80%, otimizada na regido de 550nm.

FOTOMULTIPLICADORA

Figura 4.6: Fotomultiplicadora.



ApoOs a luz atingir o detector, ha necessidade de um sistema eletrénico ou
um osciloscopio digital para armazenar os dados.

Em geral, temos dois modos de armazenar e processar esses dados,
conhecidos como: “analdgico” e contagem de fotons (photoncounting). No modo
analdgico, utilizado para distancias préximas, até 2000 m, o detector produz uma
corrente que € amostrada por um Transient recorder, com taxas de amostragem
de MHz a GHz, a luz retroespalhada de muitos tiros de laser, sdo armazenadas
em uma memoria de resposta rapida ou processadas em um médulo especifico
para tal, ou mesmo em um computador. No sistema photoncounting, os sinais sao
amplificados antes de serem processados e discriminados, de maneira que
somente sinais dentro de uma faixa de intensidade, inferior e superior, séo
considerados, incrementando assim a sensibilidade do sistema, e niveis mais
baixos de intensidade sao detectados. Isso corresponde a sinais retroespalhados

em distancias maiores.

Figura 4.7: LICEL - Transient Recorder.

Este sistema foi concebido para medir a concentracio relativa de aerossois
na atmosfera de 300 m a 15 km (30 km a noite). Os aerossoéis sao tragadores da
estrutura da atmosfera, evidenciando assim a evolugéo temporal da troposfera

durante o dia e a noite, ajudando a compreender a sua dinamica.



4.2 Software de Controle do Sistema LIDAR

O funcionamento do software de controle do sistema LIDAR (LabView),
atua apos a luz atingir o detector. Ha ainda a necessidade de um sistema
eletrbnico (Transient recorder) ou um osciloscépio digital para a observacdo do
sinal e de seu espectro assim como seu armazenamento de dados.

O LabView (LabView, 1996) € uma linguagem de programacao grafica
pertencente a National Instruments. O acrbnimo vem de “Laboratory Virtual
Instrument Engineering Workbench’.

O principal campo de aplicagcao do LabView em relacdo ao sistema
LIDAR é na técnica de medicdo. No sistema de aquisicido de dados e sua
manipulacéo é utilizado uma programacgao desenvolvida através do modelo data
flow, especifica do software, tendo cada moddulo do programa uma fungao
determinada para cada situagao, seja de instrumentacado e armazenamento, ou de
l6gica, analise e publicagcdo de dados.

A Figura 4.8 mostra a publicagcdo de dados coletados utilizando o

software LabView.

Dados em Tempo Real Lidar

Evolugdo Temporal da Camada Limite

Periodo de Medida: 08.56 19.13 30/8/05

-120
-100
-80
-60
-40
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1 100 200 300 400 500 600 648
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Figura 4.8: Publicagdo de dados utilizando o LabView.

A Figura 4.8 permite observar a evolugdo temporal da atmosfera

durante o dia, com uma resolugao temporal de 1-2 minutos e espacial de 15-30 m.



A escala de cores foi feita de acordo com o sinal de retorno captado pelo
telescépio, sendo a escala vermelha correspondente a um sinal elevado e a azul

ao mais baixo.

Conversao de Dados

Os dados séo inicialmente armazenados no formato *.bin e para que
possam ser analisados devem ser convertidos para ASCII. A conversao foi feita
com o software LABVIEW (figura 4.9 e 4.10) sendo que a conversao tinha que ser
feita tanto para os modos analégicos quanto para os do modo “photocounting”. A
converséo é feita da seguinte forma: o programa LABVIEW permite a visualizag&o
do dado no formato original (binario), e sendo assim, pode-se fazer uma primeira
“filtragem” dos dados, isto &, pode-se separar os dados gerados nos horarios em
que nuvens passavam sobre o campo de visao do telescopio. Apos a visualizagao
do dado, este é salvo no formato ASCII, tanto os de modo analdgico quanto os
“photocounting”. Apos a conversao, todos os dados sdo arquivados em pastas
identificadas pela data em que foram gerados. Para facilitar a anélise, todos os
dados coletados foram separados em periodos de 30 minutos, ou seja, criou-se
um arquivo a cada 30 minutos de dados com os arquivos de 2 minutos coletados
pelo LIDAR, nesse novo arquivo também foram executadas filtragens dos dados

no caso de presenca de nuvens.
B! LabVIEW == B3

| Mew 4] | v-l
NATIONAL INSTRUMENTS™ |

LabVIEW
| DA Solutions '

~Ruick Tip: |

‘wiike & walue to a global variable before reading from it, so that it has a known
intitial valug when you access it |

Open ¥l | "l

Searnch Examples l

LabIENW Tutarial l

[ d [ o |

[ Da nat show this window when launching

Figura 4.9: Interface de apresentagdo do programa LABVIEW utilizado para

conversao de dados.



EE Datalfile Binary to ascii {version 1.36 rev. 64)
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Figura 4.10: Visualizagdo de um dado com sinal analégico no LABVIEW.

I
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Exit Program

I Datafile Binary to ascii (version 1.36 rev. 64)
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Figura 4.11: Visualizagdo do mesmo dado da figura 17, porém desta vez com

sinal “photocounting”.
4.3 Programa utilizado na analise dos dados

O programa de analise utilizado para processamento dos dados do LIDAR,
possui entre outras caracteristicas, uma boa interface grafica, permitindo assim
mais agilidade na visualizagido dos resultados obtidos.

Na Figura 4.12 pode-se observar a tela de entrada do programa de analise

que utiliza o método de inverséo de Klett para a solugdo da equagéo LIDAR (Klett,



1985). As letras indicam os dados de entrada, detalhados na tabela 5 e os

graficos de saida sdo mostrados por numeros, também detalhados na tabela.

¥ Andlise de Dados LIDAR

Arquive  Date A
& Pars E =ibir Limpar | Eechar [
Canal Inicial: [700 CanaiFinat [apg | | Po de dado | [672/2007 10:15:22 A . oM 5
" Tektroniz © Licel | |2000 ot
— - |1E-F
B—Pmn’. nnis Angulo: Iigu Comprimento de Onday |4 fgeo1ste—H
Andilize de Padios 332 nm :" = 157.91000
C—Canal Inicial: |15 Canal Final: [25p
ictacta A e pcs
Zeno: PZero: 1 2 3
D——'l o 21 Er 928 . : ;
Falfreqem \ : !
: Od-f - - N————t
E—n: N2: NBic: [3 £ -
15 50 3 &
i J ] \3 ...........
Fx Mo Rasleinh f,, i
Alt. Min: ]'g‘—‘ Alt Max: [7 KLETT: i?q"_ T 10
Razao 40 =154 — 1]
Norim Rayleigh Alpha
0,03 : E :
0.025 1 3 E ; !
0021 _E' : : !
— 9 i
0.015 - -2 R (O CRE i e e e
0 e} ' ] ; ;
i L : ] [ I |
0,005 1 : il /4
(] —— - . i i
1 2 3 I e
Height (km) 0 01 02 03 04 05 0B OF

Figura 4.12: Tela de entrada do programa de analise que utiliza o método

de inversao de Klett. As letras indicam os dados de entrada e os nUmeros indicam

os dados de saida.



Exemplo de saida de dados apoés a utilizagao do software de analise:

0.2325
0.2475
0.2625
0.2775
0.2925
0.3075
0.3225

0.0000
0.8465
0.7595
0.7102
0.6594
0.6072
0.5541

0.0000 0.0000
0.0126 0.0127
0.0113 0.0241
0.0106 0.0347
0.0098 0.0446
0.0091 0.0537
0.0083 0.0621

A primeira coluna representa o valor da altura (km), a segunda coluna o

valor de q, a terceira coluna o valor de B e a quarta coluna representa a soma

integrada na coluna do valor de AOT.

Tabela 5: Detalhamento dos parametros de entrada e saida do programa de

analise pelo método de inversao de Klett.

LEGENDA

FUNCAO

A

M m O O W

o M W N = T

regido de fundo, entrada em canais

passo ou resolugao, de 0,015 a 0,060 km

regiao de calculo, entrada em canais

temperatura e pressao na superficie

dados de filtragem, utilizacdo de filtros polinomiais e binomiais
alturas em que se encontram o sinal molecular e a altura de
inversao de Klett

razao entre o retroespalhamento e extingao (RL)

valor de BG (background) variavel

sinal corrigido com a distancia

Sinal molecular normalizado

derivada do logaritmo do sinal

perfil do coeficiente de extingao pela altura

Espessura optica atmosférica




4.4 Aquisicao de dados.

No ano de 2005, foram realizadas medidas em 57 dias, totalizando 11171

arquivos de dados de LIDAR (conforme Tabela 6 e Figura 4.13).

Tabela 6: Distribuicdo temporal de sondagens da atmosfera feitas com o LIDAR,em 2005.

Més Dia Numero total de
dias medidos

Janeiro - -
Fevereiro - -
Marco 10,29 e 30 03
Abril 7,8,11,12,13, 15,18, 19 e 20 09
Maio 4,5 6e 31 04
Junho 3,6,7,8,9,10, 14,15, 16 e 17 10
Julho - -
Agosto 1,2, 3,4,5,11, 12, 13, 15, 16, 17, 18, 20, 18
22,24,26,29 e 30

Setembro 16 e 20 02
Outubro 4,14,21e 25 04
Novembro 11,16, 23 e 24 04
Dezembro 7,9e 16 03
Total 57

Diversos fatores influenciaram nas medidas com o LIDAR, tais como

presenca de chuvas e nebulosidade entre outros.



Evolucao no numero de dias de medidas
LIDAR (2001 a 2007)
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Figura 4.13: Distribuicdo anual das medidas realizadas com o LIDAR para o periodo de
2001 a 2007.



5 RESULTADOS E DISCUSSOES.

A andlise dos dias de medidas do LIDAR resultou na tabela 7. Nesta tabela
temos um comparativo da AOT medida no LIDAR e a AOT calculada através do
BRAMS.

Quanto maior o coeficiente de Angstrom, maior a dependéncia espectral e
por isso menor € o tamanho predominante das particulas, para valores de
Angstrom proximos de 2 indica predominancia de particulas de aerossol da moda
fina®, para valores préximos de zero indica predominancia de particulas da moda
grossa®. Para a grande parte de tipos de aerossol atmosférico, o coeficiente de
Angstrom esta entre 1 e 2 (Yamasoe, 2004). Os valores calculados pelo BRAMS
nao foram utilizados nas estimativas do coeficiente de extingcdo e LR LIDAR. Os
valores obtidos através do LIDAR podem auxiliar em possiveis ajustes no
BRAMS. Os dados obtidos pelo BRAMS foram utilizados na elaboragao de figuras
para observar o comportamento da AOT e outras variaveis sobre o Estado de Sao
Paulo. O AE da tabela 7 foi calculado conforme 3.10.3 e o valor de LR foi obtido
através do programa de analise dos dados medidos com o LIDAR. O valor de
AOT utilizados foram obtidos através do CIMEL e do MFRS.

3 Particulas finas: inclui as particulas que pertencem aos modos de nucleagao, Aitken e
acumulagao. Geralmente sdo formadas por processos de combustdo, ou reagbes quimicas de
gases influenciadas por produtos com baixa pressao de vapor. Sdo compostas por metais (e
Oxido-metais), carbono preto ou elementar, componentes organicos primarios e secundarios, ions
de sulfatos, nitratos, aménia e hidrogénio.

*Em geral as particulas grossas sdo geradas por processos de atrito mecanico, como ruptura de
minerais, materiais da crosta terrestre, ressuspensao ou friccdo de particulas e residuos
organicos. Podem incluir, também, sal marinho, nitratos formados pela reacédo de acido nitrico e
cloreto de sddio, sulfatos formados pela reagao de didxido de enxofre com particulas basicas. Por
serem grandes, ndo estao sujeitas ao movimento Browniano, sendo mais suscetiveis a forga
gravitacional, do que as particulas menores.



Tabela 7: Valores de AOT obtidos através do programa de analise do LIDAR,
valores de AOT obtidos através do BRAMS, AE calculado através da AOT do
CIMEL e do MFRS e LR obtido do programa de analise do LIDAR.

Dia/Més Max AOT LIDAR Max AOT BRAMS AE Variagdo LR Variacado LIDAR

10/03 0,33 0,14 1,20 - 1,40 36 - 60
29/03 0,16 0,05 1,40 60 — 80
30/03 0,19 0,14 1,60 40 - 60
19/04° 0,22 - 0,56 - 0,63 32
20/04* 0,41 - 0,60 - 0,66 135-175
04/05 0,24 0,07 0,12 -1,01 26 - 90
05/05 0,21 0,07 0,78 55 -69
06/05 0,17 0,07 0,60 -0,97 12 -80
31/05 0,16 0,04 0,54 -0,76 15— 151
03/06 0,47 0,17 0,70 - 1,51 39 -89
06/06 0,34 0,06 0,89 -1,03 36 — 68
08/06 0,30 0,09 0,28 - 0,46 87 - 111
09/06 0,22 0,05 1,03-1,19 21-100
10/06 0,27 0,07 0,25-1,35 28 — 84
13/06 0,18 0,07 0,59 -1,20 15-76
14/06 0,15 0,13 0,67-1,13 53 - 64
15/06 0,39 0,12 0,56 — 1,36 16 -71
16/06 0,26 0,09 0,28 -1,15 40 - 100
17/06 0,19 0,18 0,84 -1,19 45-75
01/08 0,26 0,08 1,01 -1,34 23-75
02/08 0,22 0,03 1,02 - 1,31 33-70
03/08 0,27 0,13 0,97 - 1,48 31-121

*Dados coletados para 355 nm.



Tabela 7: Continuagao.

Dia/Més Max AOT LIDAR Max AOT BRAMS  AE Variagéo

LR Variagao LIDAR

04/08
05/08
11/08
12/08
13/08
15/08
16/08
17/08
18/08
20/08
22/08
26/08
29/08
30/08
16/09
04/10
25/10
11/11
09/12
16/12

0,14
0,21
0,14
0,27
0,33
0,36
0,38
0,17
0,33
0,44
0,35
0,68
0,32
1,72
0,84
0,31
0,51
0,12
0,13
0,20

0,08
0,06
0,21
0,20
0,20
0,16
0,15
0,18
0,40
0,24
0,12
0,94
0,69
0,93
0,78
0,86
0,57
0,11
0,10
0,06

0,98 - 1,29
0,95-1,28
1,01 -1,16
1,16 — 1,28
1,35 - 1,41
0,95-1,49
1,03 -1,39
1,07 - 1,25
1,64
1,37
1,41 -1,60
1,26
1,50 — 1,62
1,34 - 1,71
1,21 -1,48
0,55-0,84
1,21
0,91
1,03 -1,17
1,09 - 1,28

33 - 41
29-78
34 - 121
28 - 45
25-49
19 - 68
25-98
25-40
40 - 80
39 -43
25-60
76 — 98
37 -53
14 -71
40 - 60
88 — 107
40 - 154
50 - 62
40 - 65
53 -85

Na figura 5.1, podemos observar a distribuicdo da AOT média para o

periodo de 2001 (inicio da operagdo do LIDAR) até o ano de 2005 (objeto de

estudo deste trabalho). A AOT média ficou na faixa de 0,1 a 0,9 nesse periodo.

Existem indicios de sazonalidade observados nos valores de AOT com relagdo ao

AE.
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Figura 5.1: Distribuigdo anual da AOT média de 2001 a 2005.

A figura 5.2 mostra a distribuicdo sazonal da razdo de LIDAR de 2001 a
2005. Temos uma média de LR maior no periodo considerado seco (margo a
junho) de (58+18) sr do que no periodo considerado mais umido (julho a
novembro) de (49+18) sr. Valores baixos de LR estdo relacionados a baixa
absorgao e maior contribuicdo do retroespalhamento, ou seja, predominéncia de
particulas grandes na atmosfera. valores altos de LR est&do relacionados a alta
extingdo e menor contribuicdo do retroespalhamento, ou seja predominancia de
particulas pequenas na atmosfera.

Na Figura 5.3 temos a distribuicdo do AE em relagdo a LR para o periodo
de 2001 a 2005. Nota-se que nesses cinco anos de coleta de dados os valores de
AE ficaram concentrados na faixa entre 0,7 e 2, para uma faixa média de LR entre

20 e 80 sr mostrando uma correlacao fraca.
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Figura 5.2: Distribuicdo sazonal da raz&o de LIDAR para o periodo de 2001 a
2005.
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Analises meteorologicas

A andlise e comparagcao com os dados meteorolégicos foi executada
para alguns dias de cada més de medidas.

As analises seguem um padrao, primeiro temos uma breve descrigao
sindtica do que ocorreu no més de medidas numa visao mais ampla, muitas vezes
para a regido sudeste, e em seguida uma descricdo suscinta para a regido de
estudo, S&o Paulo.

Analise para o més de marco.

As chuvas, que estiveram associadas a formacdo da ZCAS e a
passagem dos sistemas frontais, variaram entre 50 mm e 250 mm em toda a
Regido Sudeste. Houve predominancia de valores acima da normal climatologica.
A excecao ocorreu em grande parte do Estado de Sao Paulo e em pequenas
areas nos demais Estados. No dia 20, fortes pancadas de chuva e granizo
atingiram as areas central e norte de Sao Paulo. As cidades de Campinas e
Sumaré, no interior, foram castigadas por chuvas intensas entre os dias 22 e 24,
que provocaram danos a populacao local (Climanalise, 2005). A direcéo do vento
predominante no més de margo foi SSE.

No dia 10 de margo foram coletados dados do LIDAR no periodo das
09:53 as 10:55h. Observa-se pela figura do LIDAR e pelo grafico da temperatura
potencial, que a altura da camada limite foi estimada em torno de 600 metros.
Pela figura do LIDAR observa-se a estratificacdo de camadas desde 600 metros
até cerca de 3 km. Pelo grafico do coeficiente de extingdo, podemos observar a
evolucéo vertical da presenca de aerossois na atmosfera, sendo que entre 9 e 10
horas temos a presenca de uma perturbagcdo em torno de 800 metros e depois
mantém-se constante até em torno de 2,4 km. O valor médio do coeficiente de
Angstron ficou entre 1,20 e 1,40, ou seja, presenga de aerossois da moda fina. A
espessura optica maxima encontrada foi de 0,33 e a estimada pelo BRAMS foi de
0,14. Logo, podemos observar ondulagdes na atmosfera resultantes da presenca
de camadas finas de aerossbis. Neste dia podemos observar uma condicéo
desfavoravel a dispersao atmosférica, devido a elevacao da pressado atmosférica,
diminuicdo da umidade relativa do ar, baixa taxa de ventilagdo do vento e ao
gradiente de temperatura do ar observados no periodo de medidas do LIDAR.
Neste dia ndo ocorreu precipitagao.
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Figura 5.4: Dados do LIDAR para o dia 10 de margo de 2005.
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Figura 5.5: Evolugédo vertical da Temperatura Potencial, obtida através da

radiossondagem coletada no Campo de Marte (SP) as 9h.
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Figura 5.6: Evolugdo vertical da Temperatura Potencial, obtida através da
radiossondagem coletada no Campo de Marte (SP) as 21h.
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Figura 5.7: Coeficiente de extingdo obtido através do programa de analise de
dados do LIDAR.
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Figura 5.8: Distribuicdo horaria da temperatura do ar obtida através da estagao
meteoroldgica do IAG/SP.
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Figura 5.9: Distribuicdo horaria da umidade relativa do ar obtida através da
estacao meteoroldgica do IAG/SP.
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Figura 5.10: Distribuicdo horaria da velocidade do vento e velocidade maxima do
vento obtida através da estagao meteorolédgica do IAG/SP.
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Figura 5.11: Distribuicdo horaria da pressao atmosférica do ar obtida através da
estacao meteoroldgica do IAG/SP.



Distribuicao de frequéncia e velocidade média do vento.
Rosa dos Ventos - Margo 2005

‘+frequéncia (%) —= Vel méd x 10 (m/s)‘

Figura 5.12: Rosa dos ventos para marco de 2005.

Analise para o més de abril.

Os sistemas frontais que atuaram na Regido proporcionaram chuvas
intensas e ventos fortes, principalmente no litoral norte de Sao Paulo. Contudo, as
chuvas estiveram abaixo da média historica em praticamente toda a Regiéo.
Foram observadas chuvas acima da média apenas em pequenas areas no norte e
sudoeste de Sao Paulo, no leste de Minas Gerais e no sul do Rio de Janeiro
(Climanalise, 2005).

No dia 19 foram realizadas medidas com o LIDAR entre 09h44 e
19h03, com um intervalo entre 12h01 e 15h24. Pela figura 5.13, temos a evolugao
CLP de 400 metros a cerca de 2 km no final da tarde e inicio da noite. A figura
5.14 mostra a evolugao da CLP pelo método da derivada em todo o periodo de
medidas. No primeiro periodo (figura 5.15), observamos a evolugdo da CLP de
400 metros a cerca de 1,2 km. No segundo periodo (figura 5.16), temos a CLP
mantendo um valor médio em torno de 2 km. Pelo método de Tommasi (2006)
observamos na figura 5.17 que a altura da CLP ficou em torno de 600 metros as
9h e 2,2 km as 21h. Esta analise pode ser observada através do perfil da umidade
relativa (figura 5.18), onde observamos uma mudanca no comportamento da
umidade em torno de 400 metros as 9h e 2,2 km as 21h. Pelo coeficiente de
extincdo obtido através do LIDAR (figura 5.19), podemos observar uma
perturbagdo em torno de 1,6 km. O expoente de Angstrom variou entre 0,56 e
0,63 o que indica a presencga de particulas de moda fina.

Este dia estava sob forte influéncia da frente fria que se aproximava do
Estado de Sao Paulo, observada pela imagem de satélite na figura 5.24. Durante
as medidas, foi observado visualmente a presenca de cirrus no céu e podemos



identificar essa presenca através da figura 5.13. Observa-se em torno de 8 a 10
km de altitude a presenca dos cirrus. A presenca de cirrus, associado a outras
variaveis, € um primeiro indicativo da presenca proxima de um sistema frontal.
Neste dia, as condicbes de dispersdo atmosféricas estavam desfavoraveis
mesmo com boa taxa de ventilagado (figuras 5.22 e 5.24), a umidade relativa teve
uma queda ao longo do dia, apés o meio dia associada a elevagéo de
temperatura também no mesmo horario.
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Figura 5.13: Dados do LIDAR para o dia 19 de abril de 2005 (até 15 km).
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Figura 5.14: Dados do LIDAR plotados pelo método da derivada.
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Figura 5.15: Dados do LIDAR para o dia 19 de abril de 2005 (até 5km, 09:44h as
12:01h).
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Figura 5.16: Dados do LIDAR para o dia 19 de abril de 2005 (até 5km, 15:24h as
19:03h).
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Evolugao vertical da Temperatura Potencial
Radiossondagem - SP - 19/04/2005
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Figura 5.17: Evolugao vertical da Temperatura Potencial, obtida através da
radiossondagem coletada no Campo de Marte (SP).
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Figura 5.18: Evolugédo vertical da Umidade Relativa do ar, obtida através da
radiossondagem coletada no Campo de Marte (SP).
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Figura 5.19: Coeficiente de extingdo obtido através do programa de analise de
dados do LIDAR.
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Figura 5.20: Distribuicdo horaria da temperatura do ar obtida através da estagao
meteorologica do IAG/SP.



Distribuigdo horaria da Umidade Relativa
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Figura 5.21: Distribuicdo horaria da umidade relativa do ar obtida através da
estacdo meteorologica do IAG/SP.

Distribui¢do horaria da Velocidade do Vento
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Figura 5.22: Distribuicdo horaria da velocidade do vento e velocidade maxima do
vento obtida através da estagdo meteoroloégica do IAG/SP.



Distribui¢do horaria da Pressdo Atmosférica
IAG - 19/04/2008

——Pressao atm

938
937,5 -
937 -
936,5 1
936 -
935,5 -
935 -
934,5 |
934 -
933,5 -

933 L B B e L L L B L B
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Hora Local

Pressao Atmosférica (mb)

Figura 5.23: Distribuicdo horaria da pressdo atmosférica do ar obtida através da
estacdo meteorologica do IAG/SP.

Distribuigdo de frequéncia e velocidade média do vento.
Rosa dos Ventos - Abril 2005

‘+frequéncia (%) —=— Vel méd x 10 (mls)‘

Figura 5.24: Rosa dos ventos para abril de 2005.
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Analise para o més de maio.

A ocorréncia de eventos extremos de chuva foi o destaque para a
Regidao Sudeste. No dia 09 de maio, uma tromba d agua formou-se sobre o
oceano, proximo ao litoral de Ubatuba, mas n&o chegou a atingir a praia. Na tarde
do dia 24, houve a formacgdo de grande instabilidade atmosférica sobre o sul
desta Regido, com o registro de chuva forte em praticamente todo o Estado de
Sao Paulo. Na capital, o total acumulado foi igual a 135 mm neste dia. Em
Indaiatuba, interior de Sao Paulo, houve a formacdo de um tornado que causou
grandes prejuizos para a populacado local. Considerando-se que normalmente
chove pouco nesta época do ano, as chuvas que se concentraram entre os dias
21 e 26 foram suficientes para que o total acumulado excedesse a climatologia
em praticamente toda a Regido (Climanalise, 2005). A direcdo do vento
predominante foi SSE.

No dia 31 de maio foram realizadas medidas com o LIDAR no periodo
das 09:18h as 15:12h. Pelo método da derivada, temos que a altura da CLP
variou entre 400 m (no inicio da manha) e 1400 m. Pela radiossondagem, as 9h
observamos que a CLP esta em torno de 500 m. Pelo coeficiente de extingéo
temos uma mudanga no perfil por volta de 900 m. O coeficiente de Angstrom
nesse dia oscilou entre 0,54 e 0,76, 0 que caracteriza a presenca de particulas de
moda grossa. O valor maximo de AOT foi de 0,16. Neste dia foi possivel



identificar, em conjunto a imagens de satélites, a presenga de um sistema frontal
sobre a cidade de Sao Paulo.
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Figura 5.26: Dados do LIDAR para o dia 31 de maio de 2005 (até 15 km).
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Figura 5.27: Dados do LIDAR plotados pelo método da derivada.
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Figura 5.28: Dados do LIDAR para o dia 31 de maio de 2005 (até 5km).
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Figura 5.29: Evolugao vertical da Temperatura Potencial, obtida através da
radiossondagem coletada no Campo de Marte (SP) as 9h.




Evolugao vertical da Umidade Relativa do Ar
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Figura 5.30: Evolugédo vertical da Umidade Relativa do ar, obtida através da
radiossondagem coletada no Campo de Marte (SP).
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Figura 5.31: Coeficiente de extingdo obtido através do programa de anadlise de
dados do LIDAR.
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Figura 5.32: Distribuigcdo horaria da temperatura do ar obtida através da estagao
meteoroldgica do IAG/SP.
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Figura 5.33: Distribuicdo horaria da umidade relativa do ar obtida através da
estacao meteoroldgica do IAG/SP.



Distribui¢ao horaria da Velocidade do Vento
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Figura 5.34: Distribuicdo horaria da velocidade do vento e velocidade maxima do
vento obtida através da estagao meteorolédgica do IAG/SP.
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Figura 5.35: Distribuicdo horaria da pressao atmosférica do ar obtida através da
estacao meteoroldgica do IAG/SP.



Distribuigdo de frequéncia e velocidade média do vento.
Rosa dos Ventos - Maio 2005

|—+—frequéncia (%) —=— Vel méd x 10 (m/s)|

Figura 5.36: Rosa dos ventos para maio de 2005.
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Figura 5.37: Imagem de satélite indicando a presenga de um sistema frontal.



Analise para o més de junho.

A fraca atuacao dos sistemas frontais contribuiu para a ocorréncia de
chuvas abaixo da média historica em grande parte da Regido Sudeste. Os valores
observados estiveram acima da média historica apenas no nordeste de Minas
Gerais, no norte do Espirito Santo e no norte do Rio de Janeiro (Climanalise,
2005). A diregao do vento predominante no més foi SSE.

No dia 6 de junho de 2005, foram realizadas medidas com o LIDAR no
periodo das 14:25h as 17:02h. Nesse periodo a altura da CLP variou de 500 m no
periodo da manha (radiossondagem das 9h) até cerca de 1 km (radiossondagem
das 21h). Pelo LIDAR (método da derivada), podemos observar que a altura da
camada de mistura variou de 700 a 1100 m. Pelo perfil vertical do coeficiente de
extingdo torna-se constante em torno de 900 m nos intervalos analisados. O
expoente de Angstrom variou entre 0,60 e 0,97 o que indica a presenga de
particulas de moda fina. Nesse dia as condigdes atmosféricas estavam
desfavoraveis a dispersdo de poluentes, com alta temperatura, baixa taxa de
ventilacado, pressdo atmosférica em elevagao e umidade relativa em queda. Neste
dia ndo ocorreu precipitagao.

Periodo de Medidas : 14:25 17:02 06/06 /2005
[
5_["]_ 250 =
: -200 g
4,50 - 2
= -150 &
- =y
4,00~ 100 2
- [=]
]
3,50 - -50 2
- : B
E - -0
& 3,00-
> :
=]
2 2,50~
=
<
2,00-
1,50-
1,00-
0,40-! -
14:2514:40 1500 1520 1540 1600 1620 16140 17:03
Hora Local

Figura 5.38: Dados do LIDAR para o dia 06 de junho de 2005.
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Figura 5.39: Dados do LIDAR plotados pelo método da derivada.
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Figura 5.40: Evolucdo vertical da Temperatura Potencial, obtida através da
radiossondagem coletada no Campo de Marte (SP).




Evolugéo vertical da Umidade Relativa do ar
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Figura 5.41: Evolugdo vertical da Umidade Relativa do ar, obtida através da
radiossondagem coletada no Campo de Marte (SP).
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Figura 5.42: Coeficiente de extingdo obtido através do programa de analise de
dados do LIDAR.
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Figura 5.43: Distribuicdo horaria da temperatura do ar obtida através da estagao
meteoroldgica do IAG/SP.
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Figura 5.44: Distribuicdo horaria da umidade relativa do ar obtida através da
estacao meteoroldgica do IAG/SP.



Distribui¢ao horaria da Velocidade do Vento
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Figura 5.45: Distribuicdo horaria da velocidade do vento e velocidade maxima do
vento obtida através da estagao meteorolédgica do IAG/SP.
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Figura 5.46: Distribuicdo horaria da pressao atmosférica do ar obtida através da
estacao meteoroldgica do IAG/SP.



Distribuicao de frequéncia e velocidade média do vento.
Rosa dos Ventos - Junho de 2005

‘+frequéncia (%) —= Vel méd x 10 (m/s)‘

Figura 5.47: Rosa dos ventos para junho de 2005.

Analise para o més de agosto.

Choveu pouco em grande parte da Regido Sudeste. Esta situagao foi
consistente com a época de estiagem e os valores observados ocorreram
proximos a ligeiramente abaixo da média histérica na maior parte da Regido.
Destacaram-se os desvios negativos em até 50 mm no centro-leste de Sao Paulo,
no sudeste de Minas Gerais e no sul do Rio de Janeiro. Somente no norte do
Espirito Santo, as chuvas excederam a média em mais que 25 mm (Climanalise,
2005).

O dia 26/08/2005 esta sob a influéncia de um sistema frontal sobre a
cidade de Sao Paulo (Figuras 5.56 e 5.57). Neste dia temos, localmente, uma boa
taxa de ventilagdo (Figura 5.52), o que favorece o transporte e/ou diluicdo de
aerossois na atmosfera. Entretanto, no periodo da tarde (14 as 16h) temos uma
queda na umidade relativa do ar (Figura 5.54), ou seja, ar mais seco, € aumento
na temperatura do ar (Figura 5.53), fatores estes desfavoraveis a disperséo de
poluentes atmosféricos nestas condigdes. A pressdao atmosférica também
apresenta uma queda acentuada nesse horario (Figura 5.55), devido a entrada da
frente fria.

A altura da CLP, no inicio das medidas, foi estimada em 500 a 600 m
(Figura 5.48, método visual), 500 m (Figura 5.49, método da derivada do sinal) e
600 m (Figura 5.51, método do segundo ponto de inflexdo), respectivamente.

Pela Figura 5.48, podemos observar a evolugao da CLP no periodo de
medidas (12:52h as 16:33h). A Figura 5.50, do coeficiente de extingéo, obtida pelo
LIDAR, mostra que houve uma perturbacdo atmosférica em torno de 2 Km. Pela



Figura 5.51, notamos uma segunda invers&do de temperatura nesse mesmo nivel
(2 Km).

No dia 26/08/2005 o valor médio do AE foi de 1,26 com AOT de 0,68
(LIDAR) e a LR oscilou entre 76 e 98 sr. Pela figura 5.58, podemos observar que
a AOT foi aumentando gradativamente desde as primeiras horas até as 21 h. A
quantidade de CO manteve-se “parada” em todo o dia com pequenas oscilagdes
em sua quantidade. Observando as figuras 5.60 e 5.61, podemos observar a
ocorréncia de transporte de material particulado ao longo da linha de corrente
desde a regiao norte-central do Brasil para a regido sudeste.
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Figura 5.48: Imagem LIDAR para 26/08/2005.
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Figura 5.49: Grafico da derivada do sinal do LIDAR.
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Figura 5.50: Coeficiente de extingdo obtido através do LIDAR.
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Figura 5.51. Gréafico da temperatura potencial obtida através de radiossonda
coletada no Campo de Marte/SP.



Distribui¢ao horaria da velocidade do vento
IAG - 26/08/2005
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Figura 5.52: Evolugao horaria da velocidade do vento.
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Figura 5.53: Evolugéo horaria da temperatura do ar.




Distribui¢ao horaria da Umidade Relativa do Ar
IAG/USP - 26/08/2005

[{e]
o

50 1
40 -
30 1
20
10 -

Umidade Relativa do Ar (%)

80 -
60 -

- UR

o
I

Figura 5.54:

941
940
939
2 938
937
936

Pressao Atmosférica do ar
(

935

Figura 5.55:

0o 2 4 6 8 10 12 1

16 18 20 22 24
Hora Local

Evolugéo horaria da umidade relativa do ar.
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Flgura 5 56: Imagem de éatellte modlflcada pelo MASTER/IAG/USP 26/08/2005
02:452Z.

Flgura 5 57 Imagemde satellte modlflcada. pelo MASTER/IAG/USP 26/08/2005,
14:457.
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Figura 5.58: Sequéncia de imagens de AOT em 550 nm geradas através do
BRAMS.
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Analise para o més de setembro.

Em grande parte do Estado de Sao Paulo, norte do Rio de Janeiro, sul
do Espirito Santo e em algumas areas no centro-sul de Minas Gerais, as chuvas
ficaram acima da média historica. Nestas areas, a atuacado de sistemas frontais
provocou chuvas fortes e granizo, que causaram perdas materiais a populagao
(Climanalise, 2005).

No dia 16 de setembro de 2005 foram realizadas medidas com o
LIDAR no periodo das 10h26 as 13h16. A figura 5.62 mostra a evolugao vertical
da CLP através da intensidade do sinal do LIDAR. Podemos observar a presenga
de nuvens em dois niveis distintos, um entre 12 e 14 km e outro entre 5 e 6 km.

Na figura 5.63 podemos observar a interferéncia nas medidas do
LIDAR, devido a presenca de nebulosidade entre 11h00 e 12h00. Nas figuras
5.64 e 5.65 observamos a presenca de camadas na atmosfera, determinadas pela
diferenca de temperaturas e umidade relativa, indicando a presenca de transporte
de ar. No dia 16 ndo tivemos a ocorréncia de precipitacdo, entretanto, nos dias
anteriores e posteriores ocorreram precipitacao significativas (figura 5.74). A boa
taxa de ventilagdo (figura 5.70) associada a baixa pressdo atmosférica e a
presenca de umidade do ar, mostram condicbes favoraveis a dispersao
atmosférica nesse dia.

Com base na teoria de Tomasi (2006) podemos observar que na figura
5.66 a altura da CLP ficou em torno de 900 metros. Na figura 5.67 observamos
comportamento similar ao da temperatura potencial, ou seja, ocorre uma
mudanga significativa na umidade relativa do ar em torno de 900 metros. Pelo
coeficiente de extingdo (figura 5.68) temos a presenca de uma perturbacdo na
atmosfera em torno de 900 metros. Neste dia o coeficiente de Angstrom indicou a
presenca de particulas de moda grossa, oscilando entre 1,21 e 1,48.

A figura 5.73 mostra a influéncia da frente fria sobre o Estado de S&o
Paulo, onde conseguimos identificar a presenca de nuvens cirrus através da
figura 5.62 do LIDAR.
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Figura 5.62: Dados do LIDAR para o dia 16 de setembro de 2005 (até 15 km).
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Figura 5.63: Dados do LIDAR plotados pelo método da derivada.
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Figura 5.64: Dados do LIDAR para o dia 16 de setembro de 2005 (até 7 km).
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Figura 5.65: Dados do LIDAR para o dia 16 de setembro de 2005 (até 5 km).
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Evolugao vertical da Temperatura Potencial
Radiossondagem - SP - 16/09/2005
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Figura 5.66: Evolucdo vertical da Temperatura Potencial, obtida através da

radiossondagem coletada no Campo de Marte (SP).

Evolugao vertical da Umidade Relativa do ar
Radiossondagem - SP - 16/09/2005 —9h00
—21h00
3000 - ~——
2500 |
2000 -
3 ]
€ 1500 |
2 ]
< ]
1000 -
500 -
0 20 40 60 80 100
Umidade Relativa do ar (%)

Figura 5.67: Evolugcdo vertical da Umidade Relativa do ar, obtida através da
radiossondagem coletada no Campo de Marte (SP).
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Figura 5.68: Coeficiente de extingdo obtido através do programa de analise de
dados do LIDAR.
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Figura 5.69: Distribuicdo horaria da temperatura do ar obtida através da estagao
meteorologica do IAG/SP.



Distribuicao horaria da umidade relativa do ar
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Figura 5.70: Distribuicdo horaria da umidade relativa do ar obtida através da
estacao meteoroldgica do IAG/SP.
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Figura 5.71: Distribuicdo horaria da velocidade do vento e velocidade maxima do
vento obtida através da estagdo meteoroloégica do IAG/SP.



Distribuicao horaria da Pressao Atmosférica
IAG - 16/09/2005
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Figura 5.72: Distribuicdo horaria da pressao atmosférica do ar obtida através da
estacao meteoroldgica do IAG/SP.

Distribuicao de frequéncia e velocidade média do vento.
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Figura 5.73: Rosa dos ventos para setembro de 2005.
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Flgura 5 74: Imagem de satélite indicando a presencga de frente frla prOX|mo de
SP.
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Figura 5.75: Distribuicdo da precipitacdo acumulada diaria para setembro de
2005.



Analise para o més de outubro.

Todos os sistemas frontais que atuaram no més favoreceram a
ocorréncia de chuva no sul da Regido, contudo, apenas dois conseguiram
avancar até o Espirito Santo. Alguns episédios de chuva convectiva, tipicos das
estacbes de primavera e verdo, foram observados na Regido. Areas de
instabilidade causaram chuvas fortes e alguns transtornos, como o forte temporal
ocorrido no Rio de Janeiro no dia 24. O total acumulado de precipitacao variou de
50 mm a 200 mm em S&o Paulo e foi inferior a 25 mm no norte de Minas Gerais.
Nos Estados de Minas Gerais, Espirito Santo e Rio de Janeiro, prevaleceram
valores entre 50 mm e 100 mm abaixo da média. Em S&o Paulo, as chuvas
superaram a meédia em até 100 mm (Climanalise, 2005).

No dia 4 de outubro foram realizadas medidas com o LIDAR no periodo
das 11h01 as 12h28. Neste periodo de medidas foram identificadas a presenca
do sistema frontal atuante sobre o Estado de Sao Paulo (Figuras 5.76 e 5.87). A
altura da CLP manteve-se homogénea em torno de 1200 metros (Figuras 5.77 e
5.78). Pela figura 5.79, da temperatura potencial, temos que a altura da CLP esta
em torno de 1000 metros. Na figura 5.80, de umidade relativa do ar, temos
também uma alteracdo em torno de 1000 metros. Pelo coeficiente de extingado
obtido através do LIDAR, ocorre uma perturbacido em torno de 1400 metros.
Apesar da boa taxa de ventilagdo (figura 5.84), este dia ndo foi considerado
favoravel a dispersao devido ao aumento na temperatura, queda na umidade
relativa e pressao atmosférica no periodo de medidas do LIDAR. O coeficiente de
Angstrom variou entre 0,55 e 0,84, ou seja, indicando a presenga de particulas de
moda fina.
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Figura 5.76: Dados do LIDAR para o dia 4 de outubro de 2005 (até 15 km).
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Figura 5.77: Dados do LIDAR plotados pelo método da derivada.
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Figura 5.78: Dados do LIDAR para o dia 4 de outubro de 2005 (até 5 km).
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Evolugao vertical da Temperatura Potencial
Radiossondagem - SP - 04/10/2005
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Figura 5.79: Evolugdo vertical da Temperatura Potencial, obtida através da
radiossondagem coletada no Campo de Marte (SP).
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Figura 5.80: Evolucédo vertical da Umidade Relativa do ar, obtida através da
radiossondagem coletada no Campo de Marte (SP).
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Figura 5.81: Coeficiente de extingdo obtido através do programa de andlise de
dados do LIDAR.
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Figura 5.82: Distribuicdo horaria da temperatura do ar obtida através da estacao
meteorologica do IAG/SP.



Distribui¢do horaria da umidade relativa ar
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Figura 5.83: Distribuicdo horaria da umidade relativa do ar obtida através da
estacdo meteorologica do IAG/SP.
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Figura 5.84: Distribuicdo horaria da velocidade do vento e velocidade maxima do
vento obtida através da estagdo meteoroloégica do IAG/SP.



Distribui¢do horaria da Pressdo Atmosférica
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Figura 5.85: Distribuicdo horaria da pressdo atmosférica do ar obtida através da
estacdo meteorologica do IAG/SP.

Distribuigdo de frequéncia e velocidade média do vento.
Rosa dos Ventos - Outubro de 2005
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Figura 5.86: Rosa dos ventos para outubro de 2005.




Flgura 587 Imagem de satelltelndlcndo a presenga de nebuI03|dade sobre o'
Estado de Sao Paulo.

Analise para o més de novembro.

A passagem de frentes frias e a ocorréncia de trés episodios de ZCAS
possibilitaram a formacdo de areas de instabilidade que causaram chuvas e
ventos fortes em varias localidades. As chuvas excederam a média histérica no
norte do Rio de Janeiro, no Espirito Santo e em praticamente todo Estado de
Minas Gerais. No Estado de S&o Paulo, os totais de chuva variaram entre 50 mm
e 150 mm e estiveram abaixo da média histérica (Climanalise, 2005).

No dia 11 de novembro foram realizadas medidas com o LIDAR no
periodo das 08h02 as 12h16. Neste dia Sao Paulo ficou sob a forte influéncia de
nebulosidade e da ZCAS (figura 5.99). Apesar da nebulosidade, ndo ocorreu
precipitacdo no periodo de coleta de dados com o LIDAR. O coeficiente de
Angstrom médio ficou em torno de 0,91 indicando a presencga de particulas de
moda fina. A altura da CLP variou de 500 metros a 1100 metros (figura 5.89). Pela
temperatura potencial (figura 5.91), a altura da CLP ficou em torno de 1000
metros as 9h da manha. Nesse mesmo horario a umidade relativa teve um
aumento consideravel em torno de 1000 metros. O coeficiente de extingdo
mostrou uma perturbacdo em torno de 1200 metros (figura 5.93). O periodo
mostrou-se desfavoravel a dispersdo atmosférica.
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Figura 5.88: Dados do LIDAR para o dia 11 de novembro de 2005 (até 15 km).
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Figura 5.89: Dados do LIDAR plotados pelo método da derivada.
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Figura 5.90: Dados do LIDAR para o dia 11 de novembro de 2005 (até 5 km).
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Figura 5.91: Evolucdo vertical da Temperatura Potencial, obtida através da
radiossondagem coletada no Campo de Marte (SP).
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Figura 5.92: Evolugédo vertical da Umidade Relativa do ar, obtida através da
radiossondagem coletada no Campo de Marte (SP).
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Figura 5.93: Coeficiente de extingdo obtido através do programa de analise de
dados do LIDAR.



Distribui¢do horaria da temperatura do ar
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Figura 5.94: Distribuigcdo horaria da temperatura do ar obtida através da estacao
meteorologica do IAG/SP.
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Figura 5.95: Distribuicdo horaria da umidade relativa do ar obtida através da
estacdo meteoroldgica do IAG/SP.



Distribui¢do horaria da Velocidade do vento
IAG - 11/11/2005 =o—vel =B vel max
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Figura 5.96: Distribuicdo horaria da velocidade do vento e velocidade maxima do
vento obtida através da estagdo meteoroldgica do IAG/SP.
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Figura 5.97: Distribuicdo horaria da pressdo atmosférica do ar obtida através da
estacdo meteoroldgica do IAG/SP.



Distribuigdo de frequéncia e velocidade média do vento.
Rosa dos Ventos - Novembro de 2005

\+frequéncia (%) = Vel méd x 10 (mls)\

Figura 5.98: Rosa dos ventos para novembro de 2005.
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Figura 5.99: Imagem de satélite indicando a presenga da ZCAS.




Analise para o més de dezembro.

A atuacdao de dois episodios de ZCAS favoreceu a ocorréncia de
chuvas acima da média no leste e nordeste de Minas Gerais, no norte do Rio de
Janeiro € no norte do Espirito Santo, onde os valores ultrapassaram a média
entre 50 mm e até 100 mm. Como estes episdédios atuaram mais ao norte, grande
parte do Estado de Sao Paulo apresentou déficit de precipitacdo. As chuvas
ocorreram em forma de pancadas fortes e provocaram transtornos caracteristicos
dos meses de verado, como enchentes e quedas de barreiras nos Estados de Sao
Paulo e Rio Janeiro (Climanalise, 2005).

No dia 16 de dezembro foram realizadas medidas no periodo das
08h28 as 11h52. Devido a passagem de um sistema frontal sobre S&do Paulo,
tivemos a forte influéncia da brisa maritima injetando uma quantidade maior de
umidade sobre o Estado. Pela figura 5.100, podemos identificar a presenca de
nuvens em altas altitudes (cirrus) entre 10 e 13 km. A imagem de satélite (figura
5.111) mostra a forte influéncia do sistema frontal. A altura da CLP oscilou entre
400 metros ate cerca de 1200 metros (figura 5.101). Na figura 5.102, podemos
observar uma penetracdo de uma massa de ar ou de aerossol na camada em
torno de 1 km. A temperatura potencial e a umidade relativa do ar coletadas pela
radiossondagem do Campo de Marte em Sao Paulo, mostram a ocorréncia de
uma perturbagcdo em torno de 1 km. O mesmo acontece com o coeficiente de
extincdo (figura 5.105). O coeficiente de Angstrom variou entre 1,09 e 1,28,
indicando a presenga de particulas de moda grossa. Este dia nao foi favoravel
para a dispersao atmosférica devido ao aumento da temperatura do ar, baixa
umidade relativa do ar, pressdo atmosférica em queda e baixa taxa de ventilagao
do ar.
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Figura 5.100: Dados do LIDAR para o dia 16 de dezembro de 2005 (até 15 km).
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Figura 5.101: Dados do LIDAR plotados pelo método da derivada.
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Figura 5.102: Dados do LIDAR para o dia 16 de dezembro de 2005 (até 5 km).
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Figura 5.103: Evolugdo vertical da Temperatura Potencial, obtida através da
radiossondagem coletada no Campo de Marte (SP).



Evolugao vertical da Umidade Relativa do ar
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Figura 5.104: Evolugédo vertical da Umidade Relativa do ar, obtida através da
radiossondagem coletada no Campo de Marte (SP).
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Figura 5.105: Coeficiente de extingao obtido através do programa de analise de
dados do LIDAR.



Distribui¢do horaria da temperatura do ar
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Figura 5.106: Distribuicdo horaria da temperatura do ar obtida através da estagao
meteorologica do IAG/SP.
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Figura 5.107: Distribuicdo horaria da umidade relativa do ar obtida através da
estacdo meteoroldgica do IAG/SP.



Distribuicao horaria da Velocidade do vento
IAG - 16/12/2005 ——vel —#-vel max
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Figura 5.108: Distribuicdo horaria da velocidade do vento e velocidade maxima do
vento obtida através da estagdo meteoroldgica do IAG/SP.
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Figura 5.109: Distribuicdo horaria da pressao atmosférica do ar obtida através da
estacdo meteoroldgica do IAG/SP.



Distribuigdo de frequéncia e velocidade média do vento.
Rosa dos Ventos - Dezembro de 2005

‘+frequéncia (%) —= Vel méd x 10 (m/s) ‘

Figura 5.110: Rosa dos ventos para dezembro de 2005.
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Figura 5.111: Imagem de satélite indicando a presenca de frente fria.




Correlagao entre os métodos de estimativa da CLP

meétodos apresentados anteriormente.

Na tabela 8 temos os valores estimados para a CLP utilizando os trés

Tabela 8: Valores estimados para a CLP (em metros) utilizando os métodos da

derivada, visual e Tommasi. CLP1

método da derivada (manha), CLP2 =
método da derivada (tarde), CLP3 = método visual (manhd), CLP4 = método
visual (tarde), CLPT9h = método Tommasi radiossonda 9h, CLPT21h = método
Tommasi radiossonda 21h.

Mes Dia CLP1 CLP2 CLP3 CLP4 CLPT9h CLPT21h
Marco 10 700 2200 800
Marco 29 1000 1000 1000 1000 800 800
Marco 30 1000 1800 500
Abril 7 400 400 500 500 500
Abril 8 1000 1200
Abril 11 500 500 600 1000
Abril 12 750 2200 1100 2000
Abril 14 1500 1500 570 1800
Abril 15 700 600 1000 800 400 800
Abril 18 500 1000 700 1500 600 1200
Abril 19 600 1800 1500 1500 600 1500
Abril 20 750 2000 1000 2000 800 1500
Maio 4 400 1400 1000 1500 1000 1500
Maio 5 600 600 500
Maio 31 600 1200 500 1500 600 1500
Junho 3 500 400 800 1200 600 1400
Junho 6 1000 1000 1100
Junho 8 500 1600 600 1900 2000
Junho 9 500 500 500 800 600 800
Junho 10 700 1500 700 1700 800
Junho 13 500 500 1200 1700
Junho 14 400 400 500 500 600
Junho 15 500 500 800 1000 400 800
Junho 16 600 1200 600 1400 700 1100
Junho 17 600 1400 700 1300 600
Agosto 1 350 300 600 1500 500 1300
Agosto 2 600 1600 600 1500 400 1500
Agosto 3 400 1400 1200 1300 500 1300
Agosto 4 1300 1400 1500 1500 1100
Agosto 5 400 1400 700 1500
Agosto 11 750 1500 1000 1500 1600
Agosto 12 800 1000 800 1000 700 1000
Agosto 13 800 600 1000 600 700 600
Agosto 15 500 750 700 1700 400
Agosto 16 750 2000 1000 1800 800
Agosto 17 500 1000 1200 2000 800
Agosto 18 800 600 1000 1000 700
Agosto 20 800 1400 1000 1200




Tabela 8: Continuagao.

Agosto 22 1000 700 800 1600

Agosto 26 600 1000

Agosto 30 1000 700 1000 800

Setembro 16 600 1000 600 1500 700 1200
Outubro 4 1200 1400 1200 1500 500 1600
Outubro 25 250 1000 250 1200

Novembro 11 1000 1000 900
Dezembro 9 600 600
Dezembro 16 800 600 400 1200

Conforme podemos observar na Tabela 8, alguns dias ndo possuem
valores para a CLP devido a problemas na estimativa, seja por falta de dados de
radiossondagem ou pela contaminagao (nuvens) nos dados do LIDAR.

Os valores médios mensais mostraram que existe uma diferenga em
torno de 20% na altura da CLP manha e 15% na altura da CLP tarde/noite,
estimada entre os métodos utilizados (figuras 5.112 € 5.113).
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Figura 5.112: Valores médios da CLP no periodo da manha.



Média mensal da altura da CLP
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Figura 5.113: Valores médios da CLP no periodo da tarde/noite.



6 CONCLUSOES.

Neste trabalho foi apresentada primeiramente uma caracterizagdo do
sistema Lidar, primeiro deste tipo no Brasil na baixa atmosfera. Foram realizadas
medidas com o LIDAR em 2005 e utilizados esses dados no presente estudo.

A analise meteoroldgica mostrou a presenga de alguns fendmenos que
ocorrem em Sao Paulo, tais como inversao térmica de altitude, brisa maritima,
entrada de frente fria e presenga de jatos de baixos niveis.

A técnica proposta por Tomasi (2006) mostrou-se eficiente na
determinacao da altura da CLP, apesar de ser um método visual. Os perfis de
umidade relativa também apresentaram boa correlagdo com os dados de
temperatura potencial, visto que na sua maior parte a altura da CLP determinada
através da temperatura potencial, estava préximo da regiao de perturbagao ou de
mudanga brusca no perfil de umidade relativa do ar, no caso das
radiossondagens.

Os valores médios mensais da CLP mostraram que existe uma
diferenca em torno de 20% na altura da CLP manha e 15% na altura da CLP
tarde/noite, estimada entre os métodos utilizados (figuras 5.112 e 5.113).

Os dados meteorologicos mostraram-se eficientes no auxilio para
determinarmos a climatologia da regido de estudo. O padrdo de ventos
apresentados, mostrou a direcdo predominante e em alguns casos a influéncia de
brisa maritima sob a regido.

Os valores plotados e obtidos para o coeficiente de extingao
mostraram-se eficientes na determinacdo de perturbacbes atmosféricas ou
indicios de mudancgas na atmosfera em determinados niveis.

As analises mostraram existir a presenca de um padrao de analise para
uma situacado favoravel e outra desfavoravel para dispersdo atmosférica. Nas
condicbes desfavoraveis a dispersdo, notou-se aumento na temperatura
associado a queda na umidade relativa do ar, aumento da pressao atmosférica e
baixa taxa de ventilacdo. Nas condigbes favoraveis, ocorreram boas taxas de
ventilacdo em conjunto de baixa pressdo atmosférica, temperatura baixa,
formagao de nuvens e em alguns casos presenga de precipitagao.

As imagens obtidas através dos dados do BRAMS, mostraram o
padrao de circulagéo na regido e a presencga de transporte de material particulado
para outras regides.

A técnica LIDAR mostrou ser um importante aliado na determinacao da
estrutura termodinamica da atmosfera, auxiliando a caracterizar a evolugao da
CLP ao longo do dia. Dentre suas vantagens, o LIDAR pode realizar medidas
continuas por periodos maiores e interfere pouco no espago aéreo. As medidas
com o LIDAR permitem analisar a estrutura da atmosfera numa boa resolugéo
espacial e temporal.
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	O Estado de São Paulo mantém desde a década de 70, pela CETESB, redes de monitoramento da qualidade do ar, que têm permitido a medição dos poluentes atmosféricos nas escalas local e regional. O Estado de São Paulo possui áreas com diferentes características e, por isso mesmo, necessitam de diferentes formas de monitoramento e controle da poluição.
	A Região Metropolitana de São Paulo (RMSP) é uma área prioritária, já que apresenta uma forte degradação da qualidade do ar, condição característica da maior parte dos grandes centros urbanos. Os poluentes presentes na atmosfera da RMSP estão principalmente relacionados à grande emissão proveniente dos veículos automotores leves e pesados e secundariamente pelas emissões originadas em processos industriais (Relatório de Qualidade do Ar do Estado de São Paulo, CETESB, 2006).
	O sensoriamento remoto da atmosfera com a utilização do laser tornou-se um poderoso instrumento no seu estudo e, dada a sua semelhança de operação e princípios físicos com as técnicas de radar, recebeu o nome de LIDAR, acrônimo para Light Detection and Ranging (Kobayashi, 1987, Measures, 1984).
	Um instrumento Lidar é composto de três componentes principais: um sistema de coleta e envio do feixe (telescópio), uma fonte de luz (laser), um sistema de detecção (detectores) e um sistema de armazenamento de dados. O feixe do laser é emitido para a atmosfera, este por sua vez interage com os constituintes durante sua propagação e a luz retroespalhada é coletada pelo telescópio, transformada em sinal elétrico pelo sistema de detecção e digitalizada em um sistema analógico e/ou digital através de equipamentos tais como placas de aquisição, osciloscópios, etc.
	O sistema de retroespalhamento Lidar, primeiro deste tipo no Brasil, está situado na área periférica na cidade de São Paulo (23º 33’ S, 46º 44’W) no Centro de Lasers e Aplicações (CLA) localizado no Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN) (Landulfo et al., 2003).
	A técnica Lidar é caracterizada por alta resolução espacial e temporal, permitindo a medição de pequenas concentrações de diferentes tipos de gases, aerossóis, vapor d’água e parâmetros meteorológicos tais como ventos e temperatura. Além disso, quando muitos comprimentos de onda são utilizados, o sinal Lidar pode fornecer informações sobre a distribuição de tamanhos e composição dos constituintes atmosféricos.
	Uma maneira de se melhorar a calibração e validação das medidas é fazer a comparação direta com medidas de sensores in situ, utilizando diversos tipos de instrumentos, tais como balões de sondagem, aeronaves, ou ainda com instrumentos muito próximos ao sistema Lidar investigando o mesmo volume atmosférico, propiciando uma confiabilidade muito maior na comparação das medidas. Tendo esse procedimento em mente, as medidas do Lidar foram analisadas em sinergia com as medidas de propriedades atmosféricas na região do visível (532 nm) fornecidas pelo fotômetro de rastreamento solar CIMEL que pertence à rede AERONET (Holben, 1998), mantida pelo Grupo de Estudos de Poluição do Ar  do Instituto de Física da Universidade de São Paulo (GEPA), a fim de minimizar as incertezas em virtude das suposições feitas em relação às propriedades ópticas de retroespalhamento e composição dos aerossóis que são necessárias à solução da equação Lidar. Foram utilizados dados do MFRS quando não haviam dados do CIMEL.
	1.1 Breve histórico.
	1.1.1 Laser
	A palavra laser é formada pelas iniciais da expressão Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation, que significa amplificação de luz por emissão estimulada da radiação. A própria palavra laser é sucessora da palavra mais antiga maser, formada a partir de Microwave Amplification by Stimulated Emission of Radiation.
	Em 1917 Einstein (Einstein, 1917) mostrou teoricamente que a emissão estimulada de radiação deveria existir. A idéia de amplificar radiação pelo efeito de emissão estimulada foi apresentada pelo físico soviético V. A. Fabrikant em 1939. Em 1952, os físicos soviéticos N. G. Basov e A. M. Prokhorov e, independentemente deles, o físico americano C. H. Townes (Gordon, 1955) apresentaram a idéia de um amplificador para microondas, que foi inicialmente chamado “gerador a feixe molecular” e mais tarde, maser. Nos dois anos seguintes, equipes lideradas pelos mesmos físicos no Instituto Lebedev de Física na URSS e na Universidade de Columbia construíram o maser. Estes físicos, em 1964 receberam o Prêmio Nobel por seus trabalhos.
	Nos anos seguintes, muitos pesquisadores se dedicaram ao desenvolvimento do laser, isto é, o maser para amplificação de luz. Por isso, o termo laser foi inicialmente chamado de “maser óptico”. O primeiro “maser óptico”, apresentando em 1960, foi um laser de rubi sintético, construído pelo físico americano T. H. Maiman (Maiman,1960). No mesmo ano, foi demonstrado o funcionamento do laser de He-Ne, que é o laser na região do visível mais conhecido (Jenkis, 1981). Os principais tipos de lasers a gás, de estado sólido e semicondutores foram essencialmente desenvolvidos nos anos 60 e início dos anos 70. A partir do início da década de 60, a história dos lasers é difícil de ser resumida devido à enorme variedade de sistemas utilizados (Vuolo, 1995; Hecht, 1974).
	O fato é que o laser é uma ferramenta única. Graças às suas propriedades de intensidade, coerência, monocromaticidade e alta resolução espacial e temporal, esta ferramenta tornou-se uma solução para uma série de problemas, sejam eles no trabalho ou lazer. Nos dias de hoje as aplicações dos lasers são muitas. Entre elas podemos citar: aplicações médicas, odontológicas, telecomunicações, pesquisa, leitura ótica, sensoriamento remoto e outras.
	1.1.2 Sensoriamento Remoto
	Sensoriamento remoto é a ciência de obtenção de informações acerca de um objeto, área ou fenômeno, através da análise dos dados obtidos por instrumentos localizados a alguma distância desses alvos. 
	O princípio do radar foi primeiramente explorado através do uso de radiofreqüências para detecção de alvos tais como navios e aeronaves. O termo LIDAR foi primeiramente utilizado em 1953 (Middleton e Spilhaus, 1953), no entanto já no início de 1930 o conceito de exploração da densidade e carga de poeira na alta atmosfera através de técnicas de espalhamento foi explorado pela observação do espalhamento de um feixe de holofote verticalmente direcionado com um fotodetector localizado remotamente (Elterman, 1951), no entanto a relação sinal ruído era muito insatisfatória, já que a fonte de luz era policromática, não coerente e pouco colimada. Foi de fato em 1939, que os meteorologistas franceses anteciparam o radar meteorológico (Bureau, 1946), posteriormente chamado de LIDAR, em quase todos seus aspectos com a utilização de um sistema para medições de bases de nuvens utilizando uma fonte de luz pulsada. É importante ressaltar que estas medições foram feitas muitos anos antes do desenvolvimento de fontes de radiação com comprimento de onda da ordem de centímetros, desenvolvimento este que permitiu o uso da radiofreqüência na exploração da atmosfera (Collis, 1976). 
	Com o desenvolvimento dos lasers a partir de 1960, ficou clara a superioridade na qualidade das técnicas de sensoriamento remoto da atmosfera, principalmente em virtude da alta potência e colimação do feixe de luz, permitindo seu uso em diversos tipos de estudos, tais como a avaliação da presença de partículas e gases na atmosfera,  monitoração de emissão de gases de chaminés das indústrias,  prospecção de petróleo como indicador de vazamentos e emanações espontâneas do solo até sistemas de vigilância militar de armas químicas e biológicas (Troy, 1998).
	Hoje em dia, sistemas LIDAR são utilizados para uma grande variedade de medidas atmosféricas, fornecendo informações que podem ser únicas ou complementares com medidas feitas através do sensoriamento remoto passivo ou medidas realizadas in situ. 
	Na aplicação de monitoração de poluentes na atmosfera, os sistemas LIDAR podem fornecer, com uma fonte de laser de comprimento de onda de largura de banda estreita, informação da presença e distribuição de partículas de uns poucos nanômetros a cerca de 100 µm de diâmetro e, se o LIDAR for operado com dois sinais distintos em comprimento de onda, pode-se obter informação da concentração específica do conteúdo de gases na atmosfera, atingindo-se um nível de sensibilidade de até 0,1 ppb, no caso das concentrações moleculares (Kobayashi, 1987).
	Dentre as principais vantagens que a técnica de sensoriamento remoto apresenta quando comparada com outras técnicas in situ existentes está a possibilidade da monitoração da atmosfera sem, entretanto ser necessário haver interferência nos constituintes em estudo, ou seja, não há necessidade de extração das fontes de gases ou aerossóis, eliminando a possibilidade da modificação da amostra durante a medição (Souza, 2004).
	O objetivo principal deste trabalho foi estimar a altura da Camada Limite Planetária (CLP) através das propriedades ópticas da atmosfera obtidas através do LIDAR e através de radiossondagens.
	Para tanto dividimos em três etapas:
	 Aquisição e análise de dados com aplicação da técnica LIDAR para determinar a altura da CLP através dos coeficientes de extinção e retroespalhamento.
	 Análise do perfil vertical da temperatura potencial coletada através de radiossondagens.
	 Correlacionar os valores obtidos através do LIDAR com os valores encontrados com as radiossondagens.
	Uma análise meteorológica foi realizada para auxiliar na identificação de alguns fenômenos atmosféricos na região da CLP. Neste trabalho foram utilizados dados referentes ao ano de 2005.
	3.1. A atmosfera terrestre
	A constituição da atmosfera é formada por partículas sólidas, massas líquidas e elementos gasosos, que se misturam conferindo características peculiares. Somente em circunstâncias especiais os gases combinam entre si, como ocorre nas reações fotoquímicas; de resto, comportam-se como simples misturas mecânicas.
	Composição da Atmosfera
	Dentre todas as camadas que constituem a Terra, a atmosfera é a mais tênue, sendo sua massa 1.000.000 de vezes menores que a massa da parte sólida da Terra. Sua densidade, mesmo ao nível do mar, onde é mais elevada, é menor que um milésimo da densidade das rochas. O lançamento de gases na atmosfera pelos vulcões, ao longo do tempo geológico, fornece subsídios que sustentam sua variabilidade.
	Existe, na atmosfera, um grupo de gases com concentrações aproximadamente constantes (até cerca de 90 km de altitude). São os chamados gases “permanentes” ou “não-variáveis”. Os demais, que não apresentam concentração fixa, são denominados gases “variáveis”. A Tabela 1 mostra os mais importantes componentes “não-variáveis” e a Tabela 2, os “variáveis”.
	 Tabela 1 – Constituintes “não-variáveis” do ar atmosférico (Fleagle e Businger, 1980).
	Constituintes
	Conteúdo (% por volume)
	Nitrogênio – N2
	78,084
	Oxigênio – O2
	20,948
	Argônio - Ar
	0,934
	Neônio - Ne
	1,818 x 10-3
	Hélio - He
	5,24 x 10-4
	Metano – CH4
	2 x 10-4
	Criptônio - Kr
	1,14 x 10-4
	Hidrogênio – H2
	0,5 x 10-4
	Xenônio - Xe
	0,087 x 10-4
	Tabela 2 – Constituintes “variáveis” do ar atmosférico (Fleagle e Businger, 1980).
	Constituintes
	Conteúdo (% por volume)
	Vapor d´água – H2O
	0 a 7
	Dióxido de carbono – CO2
	0,033
	Ozônio – O3
	0 a 0,01
	Dióxido de enxofre – SO2
	0 a 0,0001
	Dióxido de nitrogênio – NO2
	0 a 0,000002
	Para fins meteorológicos, porém, é importante saber o que ocorre na Troposfera, que é a primeira camada da atmosfera onde ocorre a maioria dos fenômenos meteorológicos. A predominância de N2 e O2 e a presença dos gases inertes Ar, Ne, He, Kr e Xe são consideradas resultantes de uma seqüência evolucionária da atmosfera. Esses sete gases possuem “tempo de residência” extremamente longo, sendo de 106 anos para He, o mais curto dentre os setes. 
	As partículas presentes na atmosfera apresentam raio variando de 10-3 a mais de 102 μm. O termo “aerossol” é usualmente reservado para partículas materiais que não sejam água ou gelo. Os aerossóis são importantes na atmosfera como núcleos de condensação e de cristalização, como absorvedores e espalhadores da radiação e também como participantes de vários ciclos químicos.
	Alguns constituintes da atmosfera desempenham papel peculiar, merecendo considerações adicionais. O vapor d´água é um exemplo, não somente por ser matéria prima na formação das nuvens mas também como veículo para o transporte de calor na atmosfera, conduzindo-o sob a forma latente e liberando-o como calor sensível. Tanto vertical quanto horizontalmente, esse transporte é de importância capital no tempo meteorológico. Além disso, atua como agente termorregulador, em virtude do “efeito estufa” que produz, transparente que é à radiação de onda curta e absorvedor eficiente da radiação infravermelha.
	O dióxido de carbono, por sua vez, embora presente em pequenas proporções, desempenha, também, a exemplo do vapor d´água, o papel de termorregulador, sendo absorvedor eficiente de radiação de ondas longas. A crescente emissão de CO2 para a atmosfera, em razão do uso generalizado de combustíveis fósseis, representa uma preocupação a mais atualmente. Teme-se que o aumento de CO2 na atmosfera possa causar um superaquecimento da mesma, com o conseqüente desequilíbrio climático do Globo, o que poderá, em última análise, colocar em risco a sobrevivência da humanidade.
	O ozônio, O3, é outro constituinte da atmosfera de características peculiares. Sua presença na superfície é bastante reduzida, podendo, entretanto, ser aumentada na presença de atividades industriais e com a queima de combustíveis fósseis. Neste caso, é considerado poluente, em virtude de seu poder oxidante, causando grandes danos à vegetação e à saúde animal. Suas concentrações máximas ocorrem entre 15 e 30 Km de altitude.
	Embora em termos quantitativos o ozônio não ocupe uma posição de destaque, esse elemento desempenha um relevante papel para os seres vivos. Ele absorve radiação ultravioleta na faixa de 2.400 a 3.200 Å, impedindo assim que esta radiação letal chegue à superfície da Terra, o que provocaria a morte de organismos unicelulares (algas, bactérias, protozoários) e de células superficiais de plantas e animais. Esta radiação pode, também, danificar o material genético (DNA) das células. A incidência de câncer na pele tem sido correlacionada estatisticamente com a intensidade de radiação ultravioleta na faixa entre 2.900 a 3.200 Å.
	O ozônio desempenha também um importante papel no aquecimento da alta atmosfera, pela absorção de radiação nas faixas ultravioleta, visível e infravermelha do espectro eletromagnético. Esse aquecimento, por seu turno, atua como principal fonte de energia para os movimentos atmosféricos superiores (50 a 100 Km).
	3.2 Estrutura vertical da Atmosfera
	A atmosfera terrestre possui uma estrutura vertical extremamente variável quanto a inúmeros aspectos: composição, temperatura, umidade, pressão, movimentos etc. Para fins acadêmicos, costuma-se dividir a atmosfera em várias camadas e cada camada tem características próprias, embora não seja homogênea. De todas elas, a Troposfera é a mais relevante, por ser a camada onde ocorrem a maioria dos fenômenos meteorológicos de interesse prático. Entretanto, é importante notar que as camadas interagem entre si, trocando propriedades, uma vez que não existem limites físicos que as separem. Por isso, o que ocorre na superfície está relacionado com as camadas superiores. Essa é a razão porque estudos meteorológicos, tanto diagnósticos quanto prognósticos, devem ser conduzidos, levando em conta a estrutura tridimensional da atmosfera, além do tempo, pois os processos são dinâmicos. A figura 3.1 mostra, sinteticamente, as camadas atmosféricas até 110 Km de altura, destacando-se a variabilidade de alguns elementos, tais como a temperatura, a pressão, a densidade e outros que aparecem para fins ilustrativos. As divisões e subdivisões apresentadas na figura 3.1 não são as únicas existentes. Outras fontes poderão, eventualmente, apresentar divisões e denominações diferentes.
	 
	Figura 3.1: Estrutura da Atmosfera (Vianello e Alves, 1991).
	Troposfera
	É a camada que se encontra em contato com a superfície da Terra. Atinge uma altitude aproximada de 15 a 18 Km no equador e de 6 a 8 Km nos pólos, sendo sua espessura variável com as estações do ano. Corresponde ao invólucro onde ocorrem os fenômenos meteorológicos mais importantes e que afetam diretamente a vida sobre a superfície. Os movimentos atmosféricos, tanto verticais (convecção e subsidência) quanto horizontais, são intensos nessa camada.
	A temperatura na troposfera cai rapidamente com a altitude, numa razão média de 6,5ºC por quilômetro.
	A troposfera é aquecida principalmente pela absorção de radiação de ondas longas (comprimentos de onda de 3 a 200 μm) emitida pela superfície terrestre, a qual, por sua vez, se aquece pela absorção da radiação solar (ondas curtas – comprimentos de onda de 0,2 a 3 μm). Por esta razão, a superfície do solo é considerada como fonte de calor para a troposfera. Há ocasiões, em geral durante a noite, nas quais se observa o fenômeno denominado Inversão Térmica, em que, ao invés de diminuir, a temperatura do ar aumenta com a altura acima do solo. A espessura da camada de inversão é variável, mas raramente ultrapassa 200 m. Sob condições de inversão térmica, a superfície do solo atua como sumidouro de calor; neste caso, a direção do fluxo de calor é da atmosfera para o solo e deve-se à menor temperatura da superfície em relação à camada de ar com a qual está em contato. O fenômeno da inversão térmica resulta normalmente do resfriamento irradiativo do solo, isto é, a superfície do solo perde energia radiante para o espaço a uma taxa maior do que recebe, caracterizando, assim, um saldo negativo de radiação à superfície. Tal fenômeno é observado de forma mais intensa durante as noites de céu limpo, e raramente durante o dia.
	Uma outra característica importante da Troposfera é o fato de que aproximadamente 75 % da massa total da atmosfera e, praticamente, todo o vapor d´água encontram-se em seus limites.
	Tropopausa
	É a região de transição entre a troposfera e a estratosfera. Sua principal característica é a isotermia. Nas latitudes médias, a temperatura sa tropopausa varia de -50 a -55ºC e sua espessura é da ordem de 3 Km.
	Estratosfera
	Nesta camada, cujo limite superior encontra-se aproximadamente a 50 Km de altitude, a temperatura cresce, atingindo, no topo, valores máximos próximos de 0ºC. Esse comportamento é atribuído à absorção da radiação ultravioleta pelo ozônio, presente nesta região.
	Quanto aos movimentos atmosféricos, vale ressaltar que, neste camada, em razão de seu perfil estável de temperatura (“frio” por baixo, “quente” por cima), observa-se uma ausência quase completa de movimentos verticais.
	Estratopausa
	Essa é a região de transição entre a estratosfera e a mesosfera. Caracteriza-se, em relação à temperatura, pela isotermia (temperatura em torno de 0ºC) e em relação à composição química, por uma queda acentuada na concentração de oxigênio molecular. Sua espessura média é de 3 a 5 Km.
	Mesosfera
	Como a troposfera, esta camada é aquecida por baixo (pela camada de ozônio). Portanto, a temperatura também decrescerá, neste caso, a uma taxa de 3,5ºC por quilômetro, atingindo, no topo da camada, 80 Km de altitude, o valor mais baixo de toda a atmosfera, em média 90ºC negativos. Embora a proporção entre nitrogênio e oxigênio seja considerada constante nesta camada, a presença de moléculas torna-se cada vez mais rara, a partir da base, sendo os elementos encontrados mais na forma monoatômica. O vapor d´água e o CO2 praticamente já não existem mais a partir dos 60 Km aproximadamente. Nessa região, onde são observadas as auroras, predomina a ocorrência de íons e partículas livres.
	Em razão do perfil de temperatura semelhante ao da troposfera, os movimentos verticais, embora tênues, existem.
	Mesopausa
	É a região de transição entre a mesosfera e a termosfera. Como as outras regiões de transição, apresenta isotermia. Possui uma espessura média de 10 km, com limites entre 80 e 90 km.
	Termosfera
	A partir de 90 km de altitude, a termosfera estende-se por centenas de quilômetros em direção ao espaço, sendo seu limite superior considerado como o “topo da atmosfera”, a 1000 km de altitude. Embora a noção de temperatura se torne imprecisa, em razão da rarefação de moléculas, pode-se dizer que varia de 500 K a 2000 K, dependendo da atividade solar e do horário.
	Nos primeiros 50 km da termosfera encontra-se uma camada com propriedades peculiares, a ionosfera. Pela ação fotoquímica da radiação solar de baixos comprimentos de onda, a ionosfera apresenta considerável quantidade de átomos e moléculas ionizados, bem como os correspondentes elétrons livres, o que lhe confere a propriedade de refletir eficientemente as ondas de rádio.
	3.3 Observações meteorológicas de superfície e radiossondagem
	Uma observação meteorológica de superfície consiste de procedimentos sistemáticos e padronizados, visando à obtenção de informações qualitativas e quantitativas referentes aos parâmetros meteorológicos, capazes de caracterizar plenamente o estado instantâneo da atmosfera. A padronização, que deve ser seguida, foi determinada pela OMM (Organização Meteorológica Mundial), tendo em vista o caráter global dos estudos atmosféricos. Tal padronização inclui: tipos de equipamentos usados, técnicas de calibração, aferição, ajustes, manuseio e procedimentos observacionais. Além disso, os horários das observações, o tratamento dos dados observados, as correções efetuadas, as estimativas indiretas de outros parâmetros derivados, a transmissão e o uso operacional são igualmente realizados segundo padrões rígidos. Sem tais cuidados, a representatividade temporal e espacial não seria alcançada, muito menos a comparatividade seria viável.
	A qualidade e a confiabilidade das operações meteorológicas são propriedades que devem ser perseguidas pelo sistema de coleta de dados. Para atender a essas exigências, dois pressupostos tornam-se imperativos: a disponibilidade de recursos financeiros e a existência de pessoal técnico-operacional, quantitativa e qualitativamente adequados. Os recursos financeiros são indispensáveis para a aquisição de instrumentos e para a instalação e manutenção da rede de observações. Em países de grande extensão territorial como o Brasil, os investimentos necessários são ponderáveis. Lamentavelmente, os recursos até hoje utilizados em nosso país tem-se mostrado insuficientes para atender às necessidades operacionais, resultando, por isso, em uma rede de observações quantitativamente escassa, o que se agrava ainda mais por sua manutenção precária.
	Os dados meteorológicos podem ser obtidos mediante leituras ou registros contínuos, obteníveis diretamente dos instrumentos (temperatura, pressão atmosférica, direção e velocidade dos ventos, radiação solar etc.); outros, porém, são identificados pelo próprio observador, daí a necessidade de profissionais bem preparados (a quantidade, a altura e o tipo de nuvens, a visibilidade, a ocorrência de fotometeoros e fenômenos anômalos são alguns exemplos). Outros dados são estimados ou derivados dos primeiros (a temperatura do ponto de orvalho, a pressão ao nível do mar, dentre outros).
	Radiossondagens
	Existem várias técnicas para sondagem troposférica, as mais comuns são as efetuadas por balão quando a radiossonda ascende, lançamento de pára - quedas à partir de um avião como "dropsonde" (a radiossonda desce até o solo), por balão cativo e balão piloto.
	A radiossondagem é um tipo de sondagem das camadas superiores da atmosfera, em que um conjunto de equipamentos devidamente acondicionados no interior de uma pequena caixa plástica é transportado da superfície para a atmosfera superior, por meio de um balão. O conjunto é constituído por elementos sensores de temperatura, umidade e pressão, juntamente com um radiotransmissor e uma antena, além da bateria para alimentar o sistema. Todo o conjunto pesa em torno de 1 Kg. Os três sensores ligam-se a um sistema comutador que, alternadamente, estabelece contatos com cada um, emitindo o respectivo sinal. Um sistema de radio recepção é instalado na superfície, recebendo continuamente os sinais transmitidos pela sonda. Esses sinais são graficamente registrados e convertidos em informações meteorológicas de temperatura, pressão e umidade. Mediante o uso de um radar e de uma superfície refletora que se acopla à sonda, pode-se também medir o vento nas camadas superiores da atmosfera. As radiossondas geralmente atingem, na atmosfera, alturas de 20 a 25 Km. Ocorrendo o rompimento das paredes do balão, o sistema cai em direção à superfície. Alguns sistemas prevêem a recuperação do equipamento para futuras sondagens; para isso a sonda é munida de pára-quedas que a protege. Em outros casos, a sonda torna-se descartável, sendo utilizada uma única vez (Vianello e Alves, 1991).
	A sondagem da atmosfera é possível desde que não crie problemas para a segurança da aviação local.
	3.4 Camada Limite Planetária
	A Camada Limite Planetária (CLP) é a região da atmosfera adjacente à superfície cuja as estruturas dinâmica e termodinâmica são determinadas pela interação entre a atmosfera e a superfície em uma escala de tempo inferior a 1 hora (Stull, 1988). Sobre as superfícies continentais e na ausência de distúrbios de escala sinótica, a CLP é caracterizada por um Camada de Mistura (CM), durante o dia, e uma Camada de Inversão Térmica de Superfície durante o período noturno.  Os poluentes atmosféricos se distribuem ao longo da CLP de forma que a sua concentração na CLP é determinada pelas características da difusão turbulenta que por sua vez, depende da natureza (convectiva, neutra e estável) e da intensidade da mistura turbulenta na CLP. Portanto, a  extensão vertical da CLP consiste em um importante parâmetro para diagnóstico do processo de difusão de poluentes e requer observações detalhadas da estrutura vertical da CLP que só podem ser obtidas através de radiossondas, balão cativo, sondas acústica ou de laser (LIDAR). O conhecimento da altura da CLP pode ser utilizado para calibrar e verificar modelos numéricos (Batchvarova and Gryning, 1993).
	A estrutura da CLP (figura 3.2) pode ser entendida através do ciclo diário do fluxo de radiação solar. Este ciclo inicia-se após o nascer do sol. O sol aquece a superfície e a mesma particiona esta energia aquecendo a camada limite na forma de calor sensível. Nas primeiras horas da manhã (normalmente de 2-3 horas), ocorre a quebra da inversão térmica noturna através do aquecimento pela superfície, e por conseguinte, o desenvolvimento de uma camada bem misturada, porém rasa. Em dias inicialmente de céu claro, a CLP está em desenvolvimento devido ao aquecimento na superfície. Próximo ao solo está a CLS, que é a região inferior da CLP, onde os fluxos turbulentos variam menos que 10% de sua magnitude. Após a erosão da CLN e com a formação da CL rasa, esta começa a crescer em altura. A CLP é caracterizada por intensa mistura em condições de instabilidade, onde as térmicas de ar quente, combinadas a flutuabilidade positiva, ascendem da superfície até atingir seu nível de equilíbrio, sendo a turbulência térmica o mecanismo dominante. A CLP atinge sua altura máxima (entre 1-2 km) no final da tarde. Uma camada estável no topo da CLP atua como tampa à ascensão termal, assim restringindo o domínio da turbulência. Esta camada é chamada de Zona de Entranhamento (ZE), onde devido ao empuxo negativo existente nesta camada, as térmicas retornam a CLP trazendo ar quente e seco. Com o decorrer do tempo, esta camada estável é forte o bastante para ser classificada como uma inversão de temperatura (Reuter, 2006).
	 
	Figura 3.2: Figura da CLP (adaptado de Stull, 1988).
	É importante ressaltar que, além da radiação solar, a estrutura da CLP depende do tipo de superfície (continental ou oceânica) e das condições sinóticas reinantes do local (subsidência, por exemplo). 
	3.5 Temperatura Potencial (θ)
	Temperatura Potencial (θ) é a temperatura que teria uma parcela de ar, inicialmente em um nível qualquer da atmosfera (pressão P), se fosse trazida adiabaticamente  seca a uma pressão padrão, P0. Em Meteorologia, P0 corresponde a 1000 hPa.
	O conceito de temperatura potencial é de extrema utilidade em Meteorologia. Por exemplo, se necessitamos comparar as temperaturas do ar a diferentes alturas, para efeito de cálculo de fluxos de calor, não se pode simplesmente medi-las em níveis diferentes e compará-las diretamente, porque a temperatura varia com a pressão e esta com a altura (Vianello e Alves, 1991). Então, a maneira correta de fazer comparações, neste caso, é transformar todas as temperaturas medidas para as mesmas condições de pressão, ou seja, comparar as temperaturas potenciais. Para se verificarem as condições de estabilidade atmosférica, por outro lado, tem-se que trabalhar com a temperatura potencial.
	3.5.1 Métodos para estimativa da altura da CLP
	Para a determinação da altura da CLP foram utilizados três métodos. O primeiro consiste apenas em visualizar onde existe uma inversão de aerossol, ou seja, onde existe uma grande variação da concentração de aerossol, como exemplificado na Figura 3.3 (a). Apesar de este método apresentar poucas falhas, ele não é um método rápido, necessitando a análise individual de cada dado.
	Métodos matemáticos foram testados para tentar obter um melhor e mais rápido resultado, já que com um método matemático pode-se criar um programa para a análise. Para determinar a altura da camada de mistura, primeiramente é subtraído o ruído do sinal, então faz-se a correção pela altura ao quadrado, por fim calcula-se o logarítimo neperiano destes dados, e a sua respectiva derivada (Landulfo et al., 2007). O ponto onde a camada de mistura estará localizada é o ponto de menor derivada. Utilizando o programa Labview foi possível automatizar este método, exibindo-se a variação temporal da CLP através do método da derivada (Figura 3.3 b).
	(a) (b)   
	Figura 3.3: (a) método visual, (b) método da derivada do sinal.
	O método do segundo ponto de inflexão (Tomasi, 2006), consiste em plotar a temperatura potencial de radiossondas e obter o valor da altura da CLP no segundo ponto de inflexão da curva (Figura 3.4). Segundo Tomasi (2006), Dayan et al (1996) determinou a altura da CLP através da detecção da altura considerada “inversão crítica” no perfil de temperatura potencial. Eles utilizaram dois critérios:
	a) lapse rate
	 
	b) mudança na temperatura potencial associada com a camada de inversão
	 
	 
	Figura 3.4: Perfil da temperatura potencial usado para mostrar a altura da CLP obtida através de radiossondagem. (1) O primeiro ponto de inflexão corresponde para uma inversão onde não é crítica de acordo com as equações (1) e (2). (2) Segundo ponto de inflexão corresponde para uma inversão crítica. (Adaptado de Tomasi, 2006).
	3.6 BRAMS
	O BRAMS é um projeto desenvolvido em parceria entre a ATMET (ATmospheric, Meteorological and Environmentl Technologies), CPTEC-INPE (Centro de Previsão de Tempo e Estudos Climáticos do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais), UFCG (Universidade Federal de Campina Grande) e o IAG-USP (Instituto de Astronomia, Geofísica e Ciências Atmosféricas da Universidade de São Paulo), e tem como objetivo principal ajustá-lo aos trópicos, para que atenda aos centros de pesquisa e de previsão de tempo regionais brasileiros. O BRAMS diferencia-se do RAMS pela introdução da parametrização de cúmulos rasos (Souza e Silva, 2003); de uma nova parametrização de convecção profunda baseada em Grell et al. (2002), com diversos esquemas de fechamento de fluxo de massa; do processo de assimilação de umidade do solo heterogênea (Gevaerd e Freitas, 2006); da inclusão do modelo de superfície SIB 2 (Simple Biosphere Model, Sellers et al., 1996) e de um conjunto de dados no LEAF (Land Ecosystem-Atmosphere Feedback model, Walko et al., 2000) com parâmetros observacionais dos biomas da América do Sul. As opções físicas e parametrizações estão em constante atualização e/ou implementação. Em sua versão mais recente o modelo conta com inclusão de parametrização para processos fotoquímicos na atmosfera ( www.cptec.inpe.br/brams).
	3.7 Sensoriamento Remoto – LIDAR
	A técnica LIDAR, na sua forma mais simples, consiste na emissão de uma fonte laser que pode ser enviada de uma base terrestre móvel ou fixa ou ainda de plataformas não terrestres tais como aeronaves e helicópteros. A radiação emitida interage com os componentes atmosféricos, técnica esta classificada como sensoriamento remoto ativo, diferente dos meios passivos que observam os níveis de radiação natural na atmosfera proveniente da energia Solar, emitidos na superfície da Terra ou através da luz solar transmitida pela atmosfera.
	Uma classificação interessante para se entender as interações entre a radiação eletromagnética e a atmosfera é mostrada por Stephens (1994) onde as categorias dos tópicos são discutidas em termos de:
	a) Métodos de extinção;
	b) Métodos de emissão;
	c) Métodos de espalhamento;
	No primeiro caso (item a) faz-se a observação da radiação de uma dada fonte conhecida, e a quantidade de radiação atenuada ou perdida no feixe é transmitida para um sensor (detector), determina-se a partir daí os constituintes atmosféricos presentes no caminho entre a fonte e o sensor. No método de emissão (item b), o objeto atmosférico é a fonte que emite radiação que é medida para se obter informação da estrutura atmosférica e outras propriedades correlatas (Collis, 1976). A terceira categoria de sensoriamento remoto (item c), explora as propriedades de espalhamento da radiação eletromagnética, havendo a possibilidade desse espalhamento ser elástico, sem alteração entre as freqüências incidente e espalhada, ou ser inelástico, ocorrendo então um desvio da freqüência após o espalhamento. 
	A técnica LIDAR para monitoração de aerossóis na troposfera envolve principalmente o fenômeno de espalhamento elástico em virtude do comprimento de onda do laser utilizado e das propriedades ópticas de espalhamento dos aerossóis. A radiação eletromagnética interage com os constituintes atmosféricos, e uma pequena fração desta energia é retroespalhada na direção do sistema LIDAR e se encontra disponível para detecção. A maior parte da energia não é detectada devido ao espalhamento da luz em direções diferentes daquela onde se encontra o sistema LIDAR e em menor proporção, à absorção por gases e partículas presentes na atmosfera. Ambos os processos atuam reduzindo a intensidade do feixe do laser que é detectado, fenômeno este chamado de atenuação ou extinção. A energia retroespalhada é coletada em um sistema de detecção e transmitida para um fotodetector, produzindo um sinal elétrico proporcional à intensidade óptica recebida. Como a velocidade da luz é conhecida, a distância dos constituintes atmosféricos responsáveis pelo espalhamento e que produzem o sinal LIDAR pode ser determinada através do intervalo de tempo desde a transmissão do feixe e a sua detecção. A magnitude do sinal recebido é determinada pelas propriedades de retroespalhamento da atmosfera nas sucessivas distâncias e também pela extinção atmosférica. 
	O sinal elétrico do fotodetector contém informações sobre a presença e distância dos espalhadores e absorvedores atmosféricos. Estes sinais podem ser apresentados e armazenados através de um dispositivo registrador, permitindo uma visualização da  intensidade do sinal em função da distância.
	 A evolução quantitativa do sinal LIDAR apresenta uma certa complexidade, entretanto deve ser observado que tanto na representação qualitativa quanto na evolução quantitativa, o fator limitante para o sinal detectável é o nível de ruído em virtude de várias fontes de radiação adicionais, tais como ruído térmico de circuitos elétricos, ruído do fotodetector e, provavelmente o mais importante, o ruído causado pela energia óptica, normalmente de origem solar, presente como luz de fundo. Em virtude do alto grau de monocromaticidade do laser, fontes adicionais de luz podem ser excluídas com o uso de filtros de bandas estreitas centrados na freqüência do laser ou com o uso de sistemas mais sofisticados tais como monocromadores e grades de difração (Souza, 2004).
	3.8 Processos de interação da radiação eletromagnética
	A radiação eletromagnética interage com os aerossóis e gases presentes na atmosfera através de diversos processos, dentre alguns estão o Espalhamento Rayleigh, o Espalhamento Mie, o Espalhamento Raman, a Fluorescência, a Absorção, produzindo diversos tipos de sinais Lidar para o estudo da atmosfera. Na literatura há uma vasta descrição dos princípios físicos envolvidos e técnicas experimentais de cada um desses processos [Measures, 1984, Collis, 1976], segue uma breve descrição desses processos e os parâmetros principais estão resumidos na Tabela 3.
	Espalhamento Rayleigh – a radiação do laser é espalhada elasticamente por átomos e moléculas, ou seja, não há alteração na freqüência da radiação incidente;
	Espalhamento Mie – a radiação do laser é espalhada elasticamente por pequenas partículas (de tamanho comparável ao comprimento de onda da radiação) e também não há alteração na freqüência da radiação incidente;
	Espalhamento Raman – a radiação é espalhada inelasticamente por moléculas, ou seja, há uma mudança na freqüência da radiação incidente, a qual é característica da molécula em estudo;
	Espalhamento Ressonante – a radiação espalhada é proveniente da absorção e reemissão da radiação por átomos devido a uma transição eletrônica, onde não há mudança na freqüência da radiação incidente;
	Fluorescência - a radiação espalhada é proveniente da absorção da radiação por átomos ocorrendo uma transição eletrônica e re-emitida numa freqüência menor daquela que foi incidida;
	Absorção – a radiação é absorvida devido às bandas de absorção de determinadas moléculas ou átomos;
	Absorção e Espalhamento Diferencial – duas fontes de radiação de diferentes freqüências são emitidas, onde uma das fontes possui freqüência próxima de uma determinada banda de transição molecular enquanto que a outra fonte possui uma freqüência diferente da banda de transição molecular;
	Podemos observar da Tabela 3, que a secção de choque para espalhamento Mie pode ser tão grande que sinais originários de outros processos seriam completamente mascarados, o que por outro lado implica na mensuração de concentrações muito baixas (ou variações destas) de aerossóis e material particulado.  Em termos práticos, vemos que as secções de choque chegam a valores tão baixos que refinamentos nas técnicas de medida se tornam extremamente sofisticados, principalmente no que concerne à relação sinal-ruído, e encontram aí o seu fator mais limitante.
	Outro aspecto importante se refere à resposta espectral, isto é, ao espectro de transmissão-absorção molecular (atômico) da atmosfera, mostrado na figura 3.5, que revela que o vapor de água e dióxido de carbono são os principais absorvedores de radiação em uma atmosfera sem poluição. Entre 300 nm e 1 (m há pouca absorção, e as condições de céu limpo favorecem a predominância de espalhamento Rayleigh-Mie, enquanto que nas regiões de maior comprimento  de  onda há  maior competição com os  processos Raman e de absorção de moléculas e átomos. Assim, as características de transmissão na atmosfera da parte correspondente à região vísivel do espectro (400 a 700 nm) é determinada principalmente pelo espalhamento por particulados e moléculas gasosas, e a atenuação óptica aumenta gradativamente com o aumento de névoa, ou em função das condições de visibilidade.
	Tabela 3: Interações Relevantes em Sensoriamento Remoto com um Sistema  LIDAR.
	TIPO
	ELÁSTICA
	ESPÉCIE
	Intervalo de Secção de Choque (cm2 / sr)
	Rayleigh
	Sim
	Átomos e Moléculas
	10-23 a 10-25
	Mie
	Sim
	Aerossóis
	10-6 a 10-24
	Raman
	Não
	Moléculas
	10-26 a 10-31
	Ressonância
	Sim
	Átomos
	10-23 a 10-25
	Fluorescência
	Não
	Átomos e Moléculas
	10-14 a 10-15 (Átomos)
	10-20 a 10-22 (Moléculas)
	Absorção
	Átomos e Moléculas
	10-11 a 10-20
	  
	Figura 3.5: Transmissão através da atmosfera terrestre.
	3.9 Aerossol Atmosférico
	A definição formal de aerossol é de um sistema constituído de um gás com partículas sólidas ou liquidas em suspensão, com tamanho da ordem de dezenas de nanômetros a centenas de micrômetros (HORVATH, 2000; WALLACE & HOBBS, 2006). Porém, classicamente em estudos atmosféricos os constituintes denominados como partículas de aerossol ou simplesmente aerossóis restringem-se apenas às partículas presentes na atmosfera que se distinguem dos hidrometeoros (ROSÁRIO, 2006).
	Andrade (2006) considera que, do ponto de vista atmosférico, as partículas mais importantes são aquelas que têm um tempo de residência na atmosfera grande o bastante para interagir com a radiação, na formação de nuvens e com a saúde humana. De uma forma mais rigorosa, são importantes as partículas cujas forças viscosas são significativas no seu movimento.
	Origem e Classificação
	Os aerossóis presentes na atmosfera podem ser oriundos de fontes e processos naturais ou de atividades antropogênicas. Como exemplo de origem natural, temos as partículas provenientes de emissões vulcânicas e, de origem antropogênica, temos os aerossóis associados à queima de combustíveis fósseis. A Tabela 4 apresenta estimativas da contribuição anual de material particulado para a atmosfera em função da natureza da fonte.
	Sobre a escala global, os processos naturais de emissão são dominantes, porém, em áreas urbanas, industriais e de queimadas, a atividade antropogênica pode superar a contribuição dos processos naturais (Horvath, 2000). Em regiões continentais remotas e ambientes rurais, a concentração de material particulado é da ordem de 20 µg/m3 enquanto isso, em centros urbanos poluídos, são observados valores acima de 100 µg/m3 (Horvath, 2000).
	As partículas podem ser emitidas diretamente para a atmosfera (aerossol primário), ou serem formadas na atmosfera por meio de processos de conversão gás-partícula (aerossol secundário) (Raes et al., 2000). Na atmosfera o aerossol pode passar por processos físicos e químicos com conseqüentes modificações nas suas propriedades (Martins et al., 1998). O tamanho e a composição das partículas podem ser alterados devido aos processos de nucleação, coagulação, evaporação, condensação, etc (Raes et al., 2000).
	O tempo de residência dos aerossóis na atmosfera varia de minutos a semanas, com exceção das partículas presentes na estratosfera que podem alcançar tempo de residência de anos (Horvath, 2000). Em função disso, os aerossóis podem ser transportados pela circulação atmosférica, afetando regiões remotas às fontes (Yamasoe, 1999; Horvath, 2000; Castanho, 2005). O tempo de residência é, também, determinado pelos processos de remoção, usualmente classificados em deposição úmida e deposição seca (Horvath, 2000). Como exemplos de mecanismos de deposição seca têm-se a sedimentação e a difusão, e de deposição úmida, os processos de remoção dentro e abaixo das nuvens (Yamasoe, 1999).
	Andrade (2006) apresenta a classificação do aerossol em função do seu tamanho e indica os processos responsáveis pela origem e remoção destes. Os aerossóis podem ser divididos em dois grandes grupos: o da moda fina, caracterizado por partículas com diâmetro menor que 2 µm e o da moda grossa que contempla partículas com diâmetros acima deste valor. As partículas da moda fina, no geral, estão relacionas com processos químicos como combustão e conversão gás-partícula, enquanto o aerossol da moda grossa é gerado principalmente por processos mecânicos, como por exemplo, a ressuspensão de poeira do solo e de partículas marinhas pelo vento.
	Tabela 4: Estimativas da contribuição anual de material particulado para atmosfera em função da natureza da fonte. (Fonte: Horvath, 2000).
	Fontes
	Quantidade de partículas produzidas em Tg/ano
	- Natural
	Solo
	100-500
	Queimadas de florestas
	3-150
	Sal marinho
	300
	Emissões vulcânicas
	25-150
	Partículas de conversão gás
	Sulfato a partir de H2S
	130
	Nitrato a partir de NOx
	60
	Hidrocarbonetos provenientes de plantas
	75-200
	Subtotal natural
	773-2200
	- Origem antropogênica
	Partículas emitidas diretamente
	10-90
	Partículas de conversão gás-partícula
	Sulfato a partir de SO2
	130-200
	Nitrato a partir de NOx 
	30-35
	Hidrocarbonetos
	15-90
	Subtotal antropogênico
	185-415
	O material particulado também tem sido classificado em função da sua penetração no sistema respiratório. Partículas com diâmetro inferior a 10 µm são classificados como material particulado inalável, pois penetram no sistema respiratório humano. As partículas da moda fina podem atingir os alvéolos pulmonares enquanto que os da moda grossa geralmente ficam retidas nas vias respiratórias superiores (Horvath, 2000). Os efeitos do material particulado na saúde humana têm sido objetivo de diversos estudos (Ribeiro, 2002) em vista da sua relevância social, entretanto, o enfoque do presente trabalho é sobre os efeitos no balanço radiativo do sistema Terra-Atmosfera.
	3.10 Propagação da radiação (laser) através da atmosfera
	A atmosfera determina o sinal LIDAR através de dois fatores: o coeficiente de retroespalhamento elástico ( e o coeficiente de extinção (ou atenuação) (. A energia do laser atenuada pela atmosfera expressa pelo coeficiente de extinção, é resultado dos fenômenos de absorção molecular, espalhamento molecular, absorção por partículas e espalhamento por partículas, lembrando que o LIDAR detecta o retroespalhamento elástico, ou seja, o espalhamento na direção contrária àquela de propagação do feixe do laser.
	As medidas do LIDAR podem fornecer informações de ambos os parâmetros atmosféricos, retroespalhamento elástico e extinção, desde que estes dois efeitos possam ser de alguma forma relacionados.
	3.10.1 Extinção Atmosférica
	Quando um feixe de luz atravessa a atmosfera ele sofre extinção devido ao espalhamento e a absorção. A redução na intensidade da luz incidente I sobre um incremente de caminho percorrido dz pode ser expressa como:
	                                                           [1]
	onde (ext é o coeficiente de extinção, em unidades de m-1, dado por:
	                                                               [2]
	N é o número total de concentração das partículas (partículas . m-3);
	(ext : seção de choque de extinção (m2)
	  Integrando a Eq. 1 temos:
	                                                           [3]
	O produto (ext.z é chamado de espessura óptica e denotado por ( e a equação acima é chamada de Lei de Lambert-Beer. A espessura óptica indica a quantidade de material absorvedor e espalhador opticamente ativo encontrado no caminho percorrido pelo feixe de radiação, sendo adimensional. A Eq. 3 pode ser reescrita como:
	                                                 [4]
	A Eq.  4 mostra que um feixe de radiação ao atravessar um meio sofrerá atenuação exponencial (Seinfeld, 1997). 
	A Espessura Óptica de Aerossóis, definida a partir deste momento como EOA, na região visível do espectro para aerossóis troposféricos pode assumir valores menores que 0,05 em atmosferas limpas até valores próximos de 1 para atmosferas próximas de intensa emissão de material particulado.
	A lei de Lambert-Beer pode ser utilizada para cálculo da transmissão atmosférica. Ela apresenta uma relação entre vários parâmetros, sendo estes a radiação incidente, a radiação atenuada e a EOA, a qual pode ser decomposta em espalhamento e absorção por componentes. Desse modo, o coeficiente de extinção pode ser escrito como uma soma de quatro termos:
	                                                       [5]
	 : coeficiente de extinção devido à absorção por moléculas; 
	 : coeficiente de extinção devido à absorção por partículas; 
	  :coeficiente de extinção devido ao espalhamento por moléculas; 
	 : coeficiente de extinção devido ao espalhamento por partículas. 
	3.10.2 Interações Atmosféricas vs. Sinal de LIDAR
	A atmosfera determina o sinal de LIDAR elasticamente espalhado por meio de dois fatores: o coeficiente de retroespalhamento (  e o coeficiente de atenuação (ou extinção) (. Em geral, as medidas com LIDAR fornecem informações a respeito das características de retroespalhamento e atenuação, desde que os dois processos possam ser separados. A relação entre ( e ( será melhor explorada mais adiante, por enquanto é importante mencionar que a partir dos valores desses parâmetros, juntamente com os do LIDAR em uso, pode-se caracterizar a composição de aerossóis na atmosfera, lembrando que a equação de LIDAR em função do alcance máximo R poder ser escrita da seguinte forma:
	Equação 1 – Equação de LIDAR
	onde Pr é a potência recebida num instante t, Po é a potência transmitida no instante to, c é a velocidade da luz, ( é a duração do pulso, R é a distância, Ar é a área efetiva do receptor. Uma observação deve ser feita sobre a equação acima que não prevê situações de espalhamento múltiplo.
	Como pode-se perceber, a equação LIDAR apresenta dois parâmetros desconhecidos: β(λ,R) e α(λ,R). Assim, é necessário estabelecer uma relação entre esses parâmetros a fim de tornar a equação solucionável. Desse modo, algumas considerações devem ser feitas: admite-se uma relação simples entre β(λ,R) e α(λ,R), que é chamada de razão de LIDAR (RL) ou extinção-retroespalhamento. Essa razão depende de vários parâmetros físico-químicos inerentes aos tipos de aerossóis a serem inspecionados, tais como, índice de refração dos aerossóis, distribuição dos tamanhos e formatos dos aerossóis. Além disso, há uma forte dependência da RL com o perfil de temperatura e umidade na atmosfera que pode causar variações nos parâmetros ópticos dos aerossóis (Klett, 1985), e também na presença de turbulência no volume atmosférico amostral (Measures, 1984). 
	 
	É nesse momento que aparece a necessidade das informações obtidas pelo fotômetro solar CIMEL, pois a partir delas pode-se derivar os valores apropriados do coeficiente de retroespalhamento na baixa troposfera. Basicamente, os valores da razão de LIDAR são escolhidos de modo a existir uma “sintonização” da espessura óptica obtida pelo LIDAR com a obtida pelo fotômetro. Uma vez que os valores derivados pelo LIDAR são cerca de 10% menores que os obtidos pelo fotômetro solar, o método de inversão do sinal LIDAR é feito novamente, utilizando a razão de LIDAR apropriada, e finalmente obtém-se os valores e perfis finais dos coeficientes de retroespalhamento e extinção em 532 nm, que é o comprimento de onda de operação do LIDAR de nosso laboratório.
	A inversão das radiâncias solares medidas pelo CIMEL baseiam se nos valores da EO calculada pela equação de Beer-Lambert, assumindo que a contribuição de multiespalhamento dentro do campo de visão do fotômetro seja desprezível:
	 
	onde  e   são as irradiâncias no solo e no topo da atmosfera, respectivamente, (S  é o cosseno do ângulo solar zenital, e ((  é a espessura ótica total das contribuições moleculares e de aerosol, bem como as absorções pelo ozônio e a água, em 670 nm e 870 nm, respectivamente. A espessura ótica em 532 nm, que é o comprimento de onda que o nosso o lidar trabalha, é obtida pela relação:
	  
	onde o expoente de Ångström (Ångström, 1964) Å é obtido a partir das espessuras óticas medidas em 440 nm e 870nm, lembrando que a espessura em 500 nm também é fornecida pelo CIMEL:
	 
	O coeficiente de Ångström pode ser também um indicativo indireto da distribuição de tamanhos de aerossóis e sua possivel composição (Junge, 1963; WCP 1983, D’Almeida et al, 1991). 
	Fotômetro Solar CE318A (Cimel Eletronique – 318A)
	O fotômetro solar CE318A (Figura 3.6) faz parte da rede mundial AERONET [Holben et al. 1998] mantida pela NASA em cooperação com diversas instituições internacionais de pesquisa. Encontra-se instalado e operacional, desde maio de 2000, no topo do Edifício Pelletron do IFUSP.
	O sistema óptico do CE318A é formado por dois tubos colimadores com idêntico campo de visão (1,2º) e diferentes sensores que medem radiância espectral solar proveniente diretamente do sol e do céu. A radiância espectral direta do sol é obtida para oito canais espectrais com comprimentos de onda nominais: 1020, 940, 870, 670, 500, 440, 380 e 340 nm. A largura dos canais varia entre 2,5 nm para os localizados na região do ultravioleta (340 e 380 nm) e 10 nm para os demais. A radiância espectral difusa proveniente do céu é medida a cada hora para os canais de 1020, 870, 670 e 440 nm. No módulo automático um sensor de umidade detecta a precipitação e força o instrumento a recolher-se de modo a proteger o sistema óptico. A temperatura no sistema é monitorada continuamente, o que permite corrigir eventuais dependências. Com o auxílio de um robô, medições sistematizadas de radiância difusa são obtidas em almucântar e no plano principal.
	As informações obtidas pelo CE318A  são transferidas automaticamente, a cada hora, por meio da plataforma de coleta de dados localizada no satélite geoestacionário GOES (Geostationary Operational Environmental Satellites). Este, por sua vez, retransmite os dados para a central de controle na NASA onde são processados e disponibilizados na rede mundial de computadores sob a forma de novos produtos (http://aeronet.gsfc.nasa.gov/).
	Figura 3.6: Fotômetro solar CE318A em operação automática. Fonte: Rosário (2006).
	Exemplo de trecho de arquivo original coletado através do site da AERONET:
	Level 2.0. Quality Assured Data.<p>The following data are pre and post field calibrated, automatically cloud cleared and manually inspected.
	Version 2 Direct Sun Algorithm
	Location=Sao_Paulo,long=-46.735,lat=-23.561,elev=865,Nmeas=41,PI=Paulo_Artaxo,Email=artaxo@fap01.if.usp.br
	AOD Level 2.0,All Points,UNITS can be found at,,, http://aeronet.gsfc.nasa.gov/data_menu.html
	Date(dd-mm-yy),Time(hh:mm:ss),Julian_Day,AOT_1640,AOT_1020,AOT_870,AOT_675,AOT_667,AOT_555,AOT_551,AOT_532,AOT_531,AOT_500,AOT_490,AOT_443,AOT_440,AOT_412,AOT_380,AOT_340,Water(cm),%TripletVar_1640,%TripletVar_1020,%TripletVar_870,%TripletVar_675,%TripletVar_667,%TripletVar_555,%TripletVar_551,%TripletVar_532,%TripletVar_531,%TripletVar_500,%TripletVar_490,%TripletVar_443,%TripletVar_440,%TripletVar_412,%TripletVar_380,%TripletVar_340,%WaterError,440-870Angstrom,380-500Angstrom,440-675Angstrom,500-870Angstrom,340-440Angstrom,440-675Angstrom(Polar),Last_Processing_Date,Solar_Zenith_Angle
	O MFRSR (Figura 3.7) é um radiômetro multi-espectral desenvolvido pela Yankee Environmental Systems (YES) que utiliza diferentes filtros de interferência/fotodetectores e a técnica de sombreamento automático para medir a irradiância solar total e o seu componente difuso em diferentes canais espectrais (Harrison et. al, 1994). Os canais espectrais padrão de instrumentos MFRSR apresentam os seguintes comprimentos de onda nominais: 415, 500, 615, 673, 870 e 940 nm (Plana-Fattori et al., 2004).
	Além das medições realizadas em estreitas bandas espectrais o instrumento apresenta um canal de banda larga que fornece estimativas das irradiâncias solar global e difusa integrada entre os comprimentos de onda 350 e 1100 nm. O MFRSR tem sido utilizado por diversas redes radiométricas no monitoramento da AOD (Rosário, 2006), pois apesar de não ser um pireliômetro no sentido clássico, este instrumento permite obter estimativas do componente direcional da irradiância solar com acurácia comparável (2 a 3%) aos modernos pireliômetros solares (Harrison et al., 1994).
	Os dados do MFRSR foram utilizados quando não havia dados disponíveis do CIMEL devido a períodos de manutenção do equipamento.
	Figura 3.7: Representação esquemática do conjunto fotodetector do MFRSR durante o seu funcionamento (Sayão, 2008).
	Exemplo de trecho de arquivo original  coletado através do MFRSR:
	DATA
	Ângulo
	Zenital
	POA
	415
	POA
	670
	POA
	870
	POA
	1036
	Angstrom
	415_670
	Angstrom
	415_870
	Angstrom
	415_1036
	Angstrom
	670_870
	1/1/05 14:45
	5,53
	0,35
	0,18
	0,13
	0,12
	1,39
	1,35
	1,17
	1,27
	1/1/05 14:47
	5,30
	0,34
	0,18
	0,13
	0,12
	1,40
	1,34
	1,18
	1,25
	1/1/05 14:47
	5,06
	0,34
	0,17
	0,12
	0,12
	1,40
	1,35
	1,17
	1,27
	1/1/05 14:49
	4,83
	0,36
	0,19
	0,14
	0,13
	1,36
	1,31
	1,14
	1,22
	1/1/05 14:50
	4,59
	0,37
	0,19
	0,14
	0,13
	1,39
	1,32
	1,14
	1,19
	1/1/05 14:51
	4,36
	0,36
	0,18
	0,13
	0,12
	1,39
	1,34
	1,17
	1,26
	 
	 3.11 Aspectos Gerais da Poluição do Ar na Região Metropolitana de São Paulo 
	Região Metropolitana de São Paulo (RMSP)
	 
	Foto: J. Romano, Cetesb, 2005.
	A região metropolitana de São Paulo localiza-se a 850 m do nível médio do mar na latitude de 23,65º Sul e longitude de 46,62º Oeste a 60 km do litoral. Os seus mais de 10 milhões de habitantes e mais de 5 milhões de veículos contribuem para a sua classificação como o maior aglomerado urbano da América do Sul e um dos maiores do mundo (Landulfo et al., 2003). O clima da RMSP é caracterizado por duas estações bem definidas, um verão chuvoso com médias mensais de precipitação acima de 100 mm, de origem marcadamente convectiva, e um inverno seco com precipitação média mensal abaixo de 50 mm associada, principalmente, ao deslocamento das massas de ar provenientes do sul do país. As características dessas duas estações são determinantes na concentração do material particulado dentro da coluna atmosférica da cidade. Durante o período de verão as condições atmosféricas são favoráveis à dispersão e remoção do material particulado, contrariamente às condições verificadas no inverno (Castanho 2005).
	As medições da concentração de material particulado tanto in situ quanto integrada na coluna atmosférica têm refletido a significativa variabilidade sazonal que as condições atmosféricas impõem à concentração dos aerossóis na RMSP. Outros fatores também contribuem para essa variabilidade. Alguns trabalhos (Landulfo et al., 2003; Freitas et al., 2005; Castanho, 2005) têm mostrado que durante o período de queimadas na região da Amazônia as plumas de aerossóis geradas são transportadas pela circulação atmosférica a longas distâncias atingindo, inclusive, a região sudeste do Brasil onde se situa a cidade de São Paulo. Para as estações de medição próximas à superfície esse material particulado é imperceptível, pois o transporte é realizado em níveis superiores da atmosfera a cerca de 3 km de altitude (Landulfo et al., 2003). No entanto, o transporte dessas plumas sobre a cidade aumenta a profundidade óptica do aerossol na atmosfera local a níveis próximos das verificadas em regiões onde ocorre a queima de biomassa reduzindo, deste modo, significativamente o fluxo de energia solar à superfície. Apesar da influência de fontes remotas, a contribuição de fontes locais para a concentração do material particulado presente na atmosfera é dominante ao longo do ano. A emissão dos veículos a diesel e gasolina, seguida de ressuspensão de poeira do solo e emissões da indústria, compõem as principais fontes locais de material particulado para a atmosfera de São Paulo. A análise da composição do material particulado fino na cidade apontou contribuição de 20% de sulfatos, 12% de outros inorgânicos, 40% de carbono orgânico e 21% de black carbon (Castanho 2005). Segundo Castanho (2005), a fração deste para São Paulo encontra-se consideravelmente acima da verificada em algumas regiões urbanas dos Estados Unidos. À semelhança de outros centros urbanos, a distribuição de volume do material particulado apresenta duas modas bem definidas, uma moda de acumulação com raio médio de 0,13 ± 0,02 µm, e uma moda grossa que possui raio médio em torno de 3,2 ± 0,6 µm.
	Aspectos Climáticos da Região Metropolitana de São Paulo (RMSP)
	Em termos de precipitação, o clima do Estado de São Paulo pode ser dividido em duas estações predominantes: uma estação chuvosa que compreende, o período de outubro a abril, e outra estação seca que vai de maio a setembro. A estação chuvosa é influenciada pelo aquecimento continental que, associado à convecção tropical, sistemas extratropicais (frentes frias) e áreas de instabilidade continental, favorece a ocorrência de chuvas abundantes. Na estação seca, o clima é predominantemente influenciado pela passagem rápida de frentes frias provenientes do sul do continente, sendo essa estação caracterizada não só pela diminuição da precipitação, mas também pela diminuição das temperaturas e ocorrência de períodos de grande estabilidade atmosférica, proporcionando com isso condições mais desfavoráveis à dispersão de poluentes na atmosfera.
	Além das características gerais observadas nas duas estações, o estado apresenta ainda regiões com fortes contrastes climáticos, resultado das diferentes características geográficas como relevo e vegetação. Entre os fatores geográficos que influenciam na climatologia nas escalas local e regional pode-se destacar a proximidade do mar, a presença de montanhas e depressões, entre outros, que criam fenômenos como brisas marítima e terrestre, circulação de vale-montanha, etc.
	Durante o período chuvoso, grandes áreas de instabilidade alimentadas pela umidade proveniente do interior do continente se formam na região sul e sudeste e se associam à passagem de frentes frias organizando, dessa forma, intensa atividade convectiva e aumentando sobremaneira a precipitação na faixa leste do estado, onde se encontra a RMSP. Dessa forma, durante este período as condições de dispersão dos poluentes emitidos na atmosfera são bastante favoráveis.
	No período seco, a região encontra-se sob o domínio dos anticiclones (sistemas de altas pressões) subtropical e polar. Os anticiclones que atuam nesse período são de dois tipos: os anticiclones polares que podem ser continentais ou marítimos e anticiclone subtropical marítimo. Os sistemas frontais, provenientes do extremo sul do continente, atuam de maneira rápida na região, causando pouca precipitação.
	Estudos mostram que quando a RMSP, durante o período seco, está sob a atuação do anticiclone subtropical marítimo e uma frente fria se encontra ao sul do estado, a condição meteorológica na região provoca uma diminuição da velocidade do vento (normalmente inferior a 1,5 m/s), muitas horas de calmaria (velocidade do vento em superfície inferior a 0,5 m/s), céu claro, grande estabilidade atmosférica e formação de inversão térmica muito próxima à superfície (abaixo de 200m), condições estas desfavoráveis à dispersão dos poluentes emitidos na RMSP. Normalmente, essa situação de estagnação atmosférica é interrompida com a chegada na região de uma nova massa de ar associada a um sistema frontal, aumentando a ventilação, instabilidade e, em muitos casos, provocando a ocorrência de precipitação. Outra peculiaridade é que no período seco a umidade relativa chega a atingir valores de 15%, principalmente no mês de setembro, acarretando um grande desconforto à população.
	Alguns estudos mostram ainda que o desenvolvimento urbano acelerado da região a partir dos anos 50 ocasionou o processo de formação de ilha de calor. Este processo pode ter provocado algumas mudanças no clima da região, tais como a diminuição de nevoeiros no centro da cidade e diminuição da garoa típica que ocorria na região (CETESB, 2006).
	Caracterização Meteorológica
	A mudança de uma situação desfavorável para favorável à dispersão de poluentes ocorre normalmente quando um sistema frontal atinge a RMSP, uma vez que torna instável a atmosfera e aumenta a ventilação. Em 2005, a freqüência de passagens de sistemas frontais foi inferior à média dos últimos 10 anos, principalmente no período de maio a agosto.
	Outro parâmetro analisado é a precipitação. A ocorrência de precipitação pluviométrica, além de ser um indicador de que a atmosfera está instável, ou seja, com movimentos de ar que favorecem à dispersão de poluentes, promove a remoção dos mesmos, pois uma parcela significativa desses poluentes são incorporados à água da chuva. Além disso, o solo úmido evita que haja ressuspensão das partículas para a atmosfera. No inverno de 2005, a precipitação foi acima da normal climatológica de 30 anos.
	A umidade relativa do ar é um parâmetro meteorológico que caracteriza o tipo de massa de ar que está atuando sobre a região. O período seco mais prolongado, em 2005, foi observado de 11 a 17 de agosto. A ocorrência de baixa umidade relativa pode agravar doenças, além de causar desconforto nas pessoas saudáveis, um quadro que possui semelhança com os sintomas da poluição do ar e que muitas vezes leva o leigo a confundir os dois fenômenos.
	Observa-se que o inverno de 2005, foi o mais desfavorável à dispersão de poluentes desde 2000, com um total de 45 dias desfavoráveis no período de maio a setembro. A análise meteorológica mostra que o menor número de passagens de sistemas frontais no inverno de 2005 ocasionou dias seguidos com alta porcentagem de calmaria (baixa ventilação), e ausência de precipitação, que resultou em mais dias desfavoráveis a dispersão dos poluentes que em anos anteriores (CETESB, 2006).
	 4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL E METODOLOGIA
	4.1 Especificação do LIDAR 
	O sistema LIDAR é composto por 3 módulos principais: a Fonte Luminosa (LASER),o Sistema de Coleta e Envio de Feixe (Telescópio) e o Sistema de Detecção (Detectores + Módulos de Aquisição), conforme ilustrado na Figura 4.1.
	  
	Figura 4.1: Ilustração representando os componentes do LIDAR.
	 
	Figura 4.2: Foto do LIDAR.
	A Fonte Luminosa consiste de um laser de estado sólido de Nd:YAG refrigerado a ar. As principais características desse laser são: 20Hz de taxa de repetição, 160 mJ a 532 nm (máxima) de energia por pulso, 4 ns a 532 nm de duração temporal do pulso, 0,5 mrad  de divergência e  6 mm de diâmetro do feixe de saída.
	 
	Figura 4.3: Fonte LASER.
	 
	Figura 4.4: Laser.
	Os principais requisitos de um laser para operar em sensoriamento remoto são: coerência espacial e temporal, curta duração do pulso, alta taxa de repetição, baixa divergência e alta potência a fim de se obter boa resolução e longo alcance. Em comparação com outras técnicas de sensoriamento tais como microondas e sensores acústicos, o laser com estas características apresenta melhor resolução espacial e sensibilidade de detecção, por outro lado, em dias de alto índice de névoa, chuva ou neve, seu uso é impraticável.
	A escolha do comprimento de onda do laser é um importante fator no sistema LIDAR por diversas razões, sendo que a principal delas está no fato da porção de energia espalhada pelos constituintes atmosféricos depender fortemente do comprimento de onda do laser. O espalhamento por aerossóis e moléculas é muito maior na região do visível e ultravioleta em virtude das propriedades desses constituintes atmosféricos. 
	Um Telescópio Newtoniano com emissão coaxial, intitulado MSP-LIDAR,com as seguintes características: 300 m de distância mínima detectável, 30 cm de diâmetro do espelho primário e material Duran 50 (baixo coeficiente de dilatação térmica), 130 cm de distância focal do espelho e deposição de filme de SiO e alumínio para otimizar a recepção na luz visível e absorver no Infravermelho.
	 
	Figura 4.5: Telescópio.
	As características instrumentais básicas em se determinar a escolha de um detector inclui a resposta espectral, a eficiência quântica, a freqüência de resposta, o ganho de corrente e a corrente “escura”. Às vezes, outras características tais como tamanho físico, robustez e custo, são também importantes. Em muitos casos o comprimento de onda do sinal a ser detectado é o fator primário na seleção da classe de detectores a serem empregados em qualquer aplicação. Para comprimentos de onda entre 200 nm e 1μm, ou seja, do ultravioleta ao infravermelho próximo, opta-se pelas fotomultiplicadoras (Papayannis,2002; Poultney, 1972) pelo seu ganho elevado e baixo ruído, e a partir destas características desenvolveu-se a capacidade de detecção de um único fóton, permitindo assim a possibilidade de captar-se baixos níveis de intensidade luminosa, correspondente a dezenas de fW de potência, e com tempo de resposta de nanosegundos (Smith, 1995).
	 O nosso sistema consiste de uma fotomultiplicadora Hamamtsu, modelo H5783-03 que possui resposta espectral no intervalo de 185 a 900 nm. Dispomos também de um fotodiodo de avalanche. O fotodiodo de avalanche (FDA), é um tipo de detector fotovoltaico, o seu uso é muito indicado em aplicações de intensidade muito baixas e resposta rápida, em regime de “photoncounting”. O detector possui uma resposta espectral entre 350 e 1050 nm e uma eficiência quântica bem elevada: 80%, otimizada na região de 550nm.
	 
	Figura 4.6: Fotomultiplicadora.
	Após a luz atingir o detector, há necessidade de um sistema eletrônico ou um osciloscópio digital para armazenar os dados. 
	Em geral, temos dois modos de armazenar e processar esses dados, conhecidos como: “analógico” e contagem de fótons (photoncounting). No modo analógico, utilizado para distâncias próximas, até 2000 m, o detector produz uma corrente que é amostrada por um Transient recorder, com taxas de amostragem de MHz a GHz, a luz retroespalhada de muitos tiros de laser, são armazenadas em uma memória de resposta rápida ou processadas em um módulo específico para tal, ou mesmo em um computador. No sistema photoncounting, os sinais são amplificados antes de serem processados e discriminados, de maneira que somente sinais dentro de uma faixa de intensidade, inferior e superior, são considerados, incrementando assim a sensibilidade do sistema, e níveis mais baixos de intensidade são detectados. Isso corresponde a sinais retroespalhados em distâncias maiores.
	 
	Figura 4.7: LICEL – Transient Recorder.
	Este sistema foi concebido para medir a concentração relativa de aerossóis na atmosfera de 300 m a 15 km (30 km à noite). Os aerossóis são traçadores da estrutura da atmosfera, evidenciando assim a evolução temporal da troposfera durante o dia e à noite, ajudando a compreender a sua dinâmica.
	4.2 Software de Controle do Sistema LIDAR
	 
	 
	Figura 4.8: Publicação de dados utilizando o LabView.
	4.3 Programa utilizado na análise dos dados
	O programa de análise utilizado para processamento dos dados do LIDAR, possui entre outras características, uma boa interface gráfica, permitindo assim mais agilidade na visualização dos resultados obtidos.
	Na Figura 4.12 pode-se observar a tela de entrada do programa de análise que utiliza o método de inversão de Klett para a solução da equação LIDAR (Klett, 1985). As letras indicam os dados de entrada, detalhados na tabela 5 e os gráficos de saída são mostrados por números, também detalhados na tabela.
	 
	Figura 4.12: Tela de entrada do programa de análise que utiliza o método de inversão de Klett. As letras indicam os dados de entrada e os números indicam os dados de saída.
	Exemplo de saída de dados após a utilização do software de análise:
	    0.2325    0.0000    0.0000    0.0000
	    0.2475    0.8465    0.0126    0.0127
	    0.2625    0.7595    0.0113    0.0241
	    0.2775    0.7102    0.0106    0.0347
	    0.2925    0.6594    0.0098    0.0446
	    0.3075    0.6072    0.0091    0.0537
	    0.3225    0.5541    0.0083    0.0621
	A primeira coluna representa o valor da altura (km), a segunda coluna o valor de α, a terceira coluna o valor de β e a quarta coluna representa a soma integrada na coluna do valor de AOT.
	Tabela 5: Detalhamento dos parâmetros de entrada e saída do programa de análise pelo método de inversão de Klett.
	LEGENDA
	FUNÇÃO
	A
	região de fundo, entrada em canais
	B
	passo ou resolução, de 0,015 a 0,060 km
	C
	região de cálculo, entrada em canais
	D
	temperatura e pressão na superfície
	E
	dados de filtragem, utilização de filtros polinomiais e binomiais
	F
	alturas em que se encontram o sinal molecular e a altura de inversão de Klett
	G
	razão entre o retroespalhamento e extinção (RL)
	H
	valor de BG (background) variável 
	1
	sinal corrigido com a distância
	2
	Sinal molecular normalizado 
	3
	derivada do logaritmo do sinal
	4
	perfil do coeficiente de extinção pela altura
	5
	Espessura óptica atmosférica
	4.4 Aquisição de dados.
	No ano de 2005, foram realizadas medidas em 57 dias, totalizando 11171 arquivos de dados de LIDAR (conforme Tabela 6 e Figura 4.13).
	Tabela 6: Distribuição temporal de sondagens da atmosfera feitas com o LIDAR,em 2005.
	Mês
	Dia
	Número total de dias medidos
	Janeiro
	-
	-
	Fevereiro
	-
	-
	Marco
	10, 29 e 30
	03
	Abril
	7, 8, 11, 12, 13, 15, 18, 19 e 20
	09
	Maio
	4, 5, 6 e 31
	04
	Junho
	3, 6, 7, 8, 9, 10, 14, 15, 16 e 17
	10
	Julho
	-
	-
	Agosto
	1, 2, 3, 4, 5, 11, 12, 13, 15, 16, 17, 18, 20, 22, 24, 26, 29 e 30
	18
	Setembro
	16 e 20
	02
	Outubro
	4, 14, 21 e 25
	04
	Novembro
	11, 16, 23 e 24
	04
	Dezembro
	7, 9 e 16
	03
	Total
	57
	Diversos fatores influenciaram nas medidas com o LIDAR, tais como presença de chuvas e nebulosidade entre outros.
	 
	Figura 4.13: Distribuição anual das medidas realizadas com o LIDAR para o período de 2001 à 2007.
	 5 RESULTADOS E DISCUSSÕES.
	A análise dos dias de medidas do LIDAR resultou na tabela 7. Nesta tabela temos um comparativo da AOT medida no LIDAR e a AOT calculada através do BRAMS. 
	Quanto maior o coeficiente de Angstrom, maior a dependência espectral e por isso menor é o tamanho predominante das partículas, para valores de Angstrom próximos de 2 indica predominância de partículas de aerossol da moda fina , para valores próximos de zero indica predominância de partículas da moda grossa . Para a grande parte de tipos de aerossol atmosférico, o coeficiente de Angstrom está entre 1 e 2 (Yamasoe, 2004). Os valores calculados pelo BRAMS não foram utilizados nas estimativas do coeficiente de extinção e LR LIDAR. Os valores obtidos através do LIDAR podem auxiliar em possíveis ajustes no BRAMS. Os dados obtidos pelo BRAMS foram utilizados na elaboração de figuras para observar o comportamento da AOT e outras variáveis sobre o Estado de São Paulo. O AE da tabela 7 foi calculado conforme 3.10.3 e o valor de LR foi obtido através do programa de análise dos dados medidos com o LIDAR. O valor de AOT utilizados foram obtidos através do CIMEL e do MFRS.
	 Tabela 7: Valores de AOT obtidos através do programa de análise do LIDAR, valores de AOT obtidos através do BRAMS, AE calculado através da AOT do CIMEL e do MFRS e LR obtido do programa de análise do LIDAR.
	Dia / Mês
	Max AOT LIDAR
	Max AOT BRAMS
	AE Variação
	LR Variação LIDAR
	10/03
	0,33
	0,14
	1,20 – 1,40
	36 – 60
	29/03
	0,16
	0,05
	1,40
	60 – 80
	30/03
	0,19
	0,14
	1,60
	40 – 60
	19/04 
	0,22
	-
	0,56 – 0,63
	32
	20/044
	0,41
	-
	0,60 – 0,66
	135 – 175
	04/05
	0,24
	0,07
	0,12 – 1,01
	26 – 90
	05/05
	0,21
	0,07
	0,78
	55 – 69
	06/05
	0,17
	0,07
	0,60 – 0,97
	12 – 80
	31/05
	0,16
	0,04
	0,54 – 0,76
	15 – 151
	03/06
	0,47
	0,17
	0,70 – 1,51
	39 – 89
	06/06
	0,34
	0,06
	0,89 – 1,03
	36 – 68
	08/06
	0,30
	0,09
	0,28 – 0,46
	87 – 111
	09/06
	0,22
	0,05
	1,03 – 1,19
	21 – 100
	10/06
	0,27
	0,07
	0,25 – 1,35
	28 – 84
	13/06
	0,18
	0,07
	0,59 – 1,20
	15 – 76
	14/06
	0,15
	0,13
	0,67 – 1,13
	53 – 64
	15/06
	0,39
	0,12
	0,56 – 1,36
	16 – 71
	16/06
	0,26
	0,09
	0,28 – 1,15
	40 – 100
	17/06
	0,19
	0,18
	0,84 – 1,19
	45 – 75
	01/08
	0,26
	0,08
	1,01 – 1,34
	23 – 75
	02/08
	0,22
	0,03
	1,02 – 1,31
	33 – 70
	03/08
	0,27
	0,13
	0,97 – 1,48
	31 – 121
	 Tabela 7: Continuação.
	Dia / Mês
	Max AOT LIDAR
	Max AOT BRAMS
	AE Variação
	LR Variação LIDAR
	04/08
	0,14
	0,08
	0,98 – 1,29
	33 – 41
	05/08
	0,21
	0,06
	0,95 – 1,28
	29 – 78
	11/08
	0,14
	0,21
	1,01 – 1,16
	34 – 121
	12/08
	0,27
	0,20
	1,16 – 1,28
	28 – 45
	13/08
	0,33
	0,20
	1,35 – 1,41
	25 – 49
	15/08
	0,36
	0,16
	0,95 – 1,49
	19 – 68
	16/08
	0,38
	0,15
	1,03 – 1,39
	25 – 98
	17/08
	0,17
	0,18
	1,07 – 1,25
	25 – 40
	18/08
	0,33
	0,40
	1,64
	40 – 80
	20/08
	0,44
	0,24
	1,37
	39 – 43
	22/08
	0,35
	0,12
	1,41 – 1,60
	25 – 60
	26/08
	0,68
	0,94
	1,26
	76 – 98
	29/08
	0,32
	0,69
	1,50 – 1,62
	37 – 53
	30/08
	1,72
	0,93
	1,34 – 1,71
	14 – 71
	16/09
	0,84
	0,78
	1,21 – 1,48
	40 – 60
	04/10
	0,31
	0,86
	0,55 – 0,84
	88 – 107
	25/10
	0,51
	0,57
	1,21
	40 – 154
	11/11
	0,12
	0,11
	0,91
	50 – 62
	09/12
	0,13
	0,10
	1,03 – 1,17
	40 – 65
	16/12
	0,20
	0,06
	1,09 – 1,28
	53 – 85
	Na figura 5.1, podemos observar a distribuição da AOT média para o período de 2001 (início da operação do LIDAR) até o ano de 2005 (objeto de estudo deste trabalho). A AOT média ficou na faixa de 0,1 a 0,9 nesse período. Existem indícios de sazonalidade observados nos valores de AOT com relação ao AE.
	 
	Figura 5.1: Distribuição anual da AOT média de 2001 a 2005.
	A figura 5.2 mostra a distribuição sazonal da razão de LIDAR de 2001 a 2005. Temos uma média de LR maior no período considerado seco (março a junho) de (58±18) sr do que no período considerado mais úmido (julho a novembro) de (49±18) sr. Valores baixos de LR estão relacionados à baixa absorção e maior contribuição do retroespalhamento, ou seja, predominância de partículas grandes na atmosfera. valores altos de LR estão relacionados à alta extinção e menor contribuição do retroespalhamento, ou seja predominância de partículas pequenas na atmosfera.
	Na Figura 5.3 temos a distribuição do AE em relação a LR para o período de 2001 a 2005. Nota-se que nesses cinco anos de coleta de dados os valores de AE ficaram concentrados na faixa entre 0,7 e 2, para uma faixa média de LR entre 20 e 80 sr mostrando uma correlação fraca.
	 
	Figura 5.2: Distribuição sazonal da razão de LIDAR para o período de 2001 a 2005.
	 
	Figura 5.3: Valores de AE VS LR obtidos através do LIDAR para o período de 2001 a 2005.
	Análises meteorológicas
	A análise e comparação com os dados meteorológicos foi executada para alguns dias de cada mês de medidas.
	As análises seguem um padrão, primeiro temos uma breve descrição sinótica do que ocorreu no mês de medidas numa visão mais ampla, muitas vezes para a região sudeste, e em seguida uma descrição suscinta para a região de estudo, São Paulo.
	Análise para o mês de março.
	As chuvas, que estiveram associadas à formação da ZCAS e à passagem dos sistemas frontais, variaram entre 50 mm e 250 mm em toda a Região Sudeste. Houve predominância de valores acima da normal climatológica. A exceção ocorreu em grande parte do Estado de São Paulo e em pequenas áreas nos demais Estados. No dia 20, fortes pancadas de chuva e granizo atingiram as áreas central e norte de São Paulo. As cidades de Campinas e Sumaré, no interior, foram castigadas por chuvas intensas entre os dias 22 e 24, que provocaram danos à população local (Climanálise, 2005). A direção do vento predominante no mês de março foi SSE.
	No dia 10 de março foram coletados dados do LIDAR no período das 09:53 às 10:55h. Observa-se pela figura do LIDAR e pelo gráfico da temperatura potencial, que a altura da camada limite foi estimada em torno de 600 metros. Pela figura do LIDAR observa-se a estratificação de camadas desde 600 metros até cerca de 3 km. Pelo gráfico do coeficiente de extinção, podemos observar a evolução vertical da presença de aerossóis na atmosfera, sendo que entre 9 e 10 horas temos a presença de uma perturbação em torno de 800 metros e depois mantém-se constante até em torno de 2,4 km. O valor médio do coeficiente de Angstron ficou entre 1,20 e 1,40, ou seja, presença de aerossóis da moda fina. A espessura óptica máxima encontrada foi de 0,33 e a estimada pelo BRAMS foi de 0,14. Logo, podemos observar ondulações na atmosfera resultantes da presença de camadas finas de aerossóis. Neste dia podemos observar uma condição desfavorável a dispersão atmosférica, devido a elevação da pressão atmosférica, diminuição da umidade relativa do ar, baixa taxa de ventilação do vento e ao gradiente de temperatura do ar observados no período de medidas do LIDAR. Neste dia não ocorreu precipitação.
	 
	Figura 5.4: Dados do LIDAR para o dia 10 de março de 2005.
	 
	Figura 5.5: Evolução vertical da Temperatura Potencial, obtida através da radiossondagem coletada no Campo de Marte (SP) as 9h.
	 
	Figura 5.6: Evolução vertical da Temperatura Potencial, obtida através da radiossondagem coletada no Campo de Marte (SP) as 21h.
	 
	Figura 5.7: Coeficiente de extinção obtido através do programa de análise de dados do LIDAR.
	 
	Figura 5.8: Distribuição horária da temperatura do ar obtida através da estação meteorológica do IAG/SP.
	 
	Figura 5.9: Distribuição horária da umidade relativa do ar obtida através da estação meteorológica do IAG/SP.
	 
	Figura 5.10: Distribuição horária da velocidade do vento e velocidade máxima do vento obtida através da estação meteorológica do IAG/SP.
	 
	Figura 5.11: Distribuição horária da pressão atmosférica do ar obtida através da estação meteorológica do IAG/SP.
	 
	Figura 5.12: Rosa dos ventos para março de 2005.
	Análise para o mês de abril.
	Os sistemas frontais que atuaram na Região proporcionaram chuvas intensas e ventos fortes, principalmente no litoral norte de São Paulo. Contudo, as chuvas estiveram abaixo da média histórica em praticamente toda a Região. Foram observadas chuvas acima da média apenas em pequenas áreas no norte e sudoeste de São Paulo, no leste de Minas Gerais e no sul do Rio de Janeiro (Climanálise, 2005).
	No dia 19 foram realizadas medidas com o LIDAR entre 09h44 e 19h03, com um intervalo entre 12h01 e 15h24. Pela figura 5.13, temos a evolução CLP de 400 metros a cerca de 2 km no final da tarde e inicio da noite. A figura 5.14 mostra a evolução da CLP pelo método da derivada em todo o período de medidas. No primeiro período (figura 5.15), observamos a evolução da CLP de 400 metros a cerca de 1,2 km. No segundo período (figura 5.16), temos a CLP mantendo um valor médio em torno de 2 km. Pelo método de Tommasi (2006) observamos na figura 5.17 que a altura da CLP ficou em torno de 600 metros as 9h e 2,2 km as 21h. Esta análise pode ser observada através do perfil da umidade relativa (figura 5.18), onde observamos uma mudança no comportamento da umidade em torno de 400 metros as 9h e 2,2 km as 21h. Pelo coeficiente de extinção obtido através do LIDAR (figura 5.19), podemos observar uma perturbação em torno de 1,6 km. O expoente de Angstrom variou entre 0,56 e 0,63 o que indica a presença de partículas de moda fina.
	Este dia estava sob forte influência da frente fria que se aproximava do Estado de São Paulo, observada pela imagem de satélite na figura 5.24. Durante as medidas, foi observado visualmente a presença de cirrus no céu e podemos identificar essa presença através da figura 5.13. Observa-se em torno de 8 a 10 km de altitude a presença dos cirrus. A presença de cirrus, associado a outras variáveis, é um primeiro indicativo da presença próxima de um sistema frontal. Neste dia, as condições de dispersão atmosféricas estavam desfavoráveis mesmo com boa taxa de ventilação (figuras 5.22 e 5.24), a umidade relativa teve uma queda ao longo do dia, após o meio dia associada a elevação de temperatura também no mesmo horário.
	 
	Figura 5.13: Dados do LIDAR para o dia 19 de abril de 2005 (até 15 km).
	 
	Figura 5.14: Dados do LIDAR plotados pelo método da derivada.
	 
	Figura 5.15: Dados do LIDAR para o dia 19 de abril de 2005 (até 5km, 09:44h as 12:01h).
	 
	Figura 5.16: Dados do LIDAR para o dia 19 de abril de 2005 (até 5km, 15:24h as 19:03h).
	 
	Figura 5.17: Evolução vertical da Temperatura Potencial, obtida através da radiossondagem coletada no Campo de Marte (SP).
	 
	Figura 5.18: Evolução vertical da Umidade Relativa do ar, obtida através da radiossondagem coletada no Campo de Marte (SP).
	 
	Figura 5.19: Coeficiente de extinção obtido através do programa de análise de dados do LIDAR.
	 
	Figura 5.20: Distribuição horária da temperatura do ar obtida através da estação meteorológica do IAG/SP.
	 
	Figura 5.21: Distribuição horária da umidade relativa do ar obtida através da estação meteorológica do IAG/SP.
	 
	Figura 5.22: Distribuição horária da velocidade do vento e velocidade máxima do vento obtida através da estação meteorológica do IAG/SP.
	 
	Figura 5.23: Distribuição horária da pressão atmosférica do ar obtida através da estação meteorológica do IAG/SP.
	 
	Figura 5.24: Rosa dos ventos para abril de 2005.
	 
	Figura 5.25: Imagem de satélite indicando a presença de nebulosidade próximo de SP.
	Análise para o mês de maio.
	A ocorrência de eventos extremos de chuva foi o destaque para a Região Sudeste. No dia 09 de maio, uma tromba d água formou-se sobre o oceano, próximo ao litoral de Ubatuba, mas não chegou a atingir a praia. Na tarde do dia 24, houve a formação de grande instabilidade atmosférica sobre o sul desta Região, com o registro de chuva forte em praticamente todo o Estado de São Paulo. Na capital, o total acumulado foi igual a 135 mm neste dia. Em Indaiatuba, interior de São Paulo, houve a formação de um tornado que causou grandes prejuízos para a população local. Considerando-se que normalmente chove pouco nesta época do ano, as chuvas que se concentraram entre os dias 21 e 26 foram suficientes para que o total acumulado excedesse a climatologia em praticamente toda a Região (Climanálise, 2005). A direção do vento predominante foi SSE.
	No dia 31 de maio foram realizadas medidas com o LIDAR no período das 09:18h as 15:12h. Pelo método da derivada, temos que a altura da CLP variou entre 400 m (no início da manhã) e 1400 m. Pela radiossondagem, as 9h observamos que a CLP está em torno de 500 m. Pelo coeficiente de extinção temos uma mudança no perfil por volta de 900 m. O coeficiente de Angstrom nesse dia oscilou entre 0,54 e 0,76, o que caracteriza a presença de partículas de moda grossa. O valor máximo de AOT foi de 0,16. Neste dia foi possível identificar, em conjunto a imagens de satélites, a presença de um sistema frontal sobre a cidade de São Paulo.
	 
	Figura 5.26: Dados do LIDAR para o dia 31 de maio de 2005 (até 15 km).
	 
	Figura 5.27: Dados do LIDAR plotados pelo método da derivada.
	 
	Figura 5.28: Dados do LIDAR para o dia 31 de maio de 2005 (até 5km).
	 
	Figura 5.29: Evolução vertical da Temperatura Potencial, obtida através da radiossondagem coletada no Campo de Marte (SP) as 9h.
	 
	Figura 5.30: Evolução vertical da Umidade Relativa do ar, obtida através da radiossondagem coletada no Campo de Marte (SP).
	 
	Figura 5.31: Coeficiente de extinção obtido através do programa de análise de dados do LIDAR.
	 
	Figura 5.32: Distribuição horária da temperatura do ar obtida através da estação meteorológica do IAG/SP.
	 
	Figura 5.33: Distribuição horária da umidade relativa do ar obtida através da estação meteorológica do IAG/SP.
	 
	Figura 5.34: Distribuição horária da velocidade do vento e velocidade máxima do vento obtida através da estação meteorológica do IAG/SP.
	 
	Figura 5.35: Distribuição horária da pressão atmosférica do ar obtida através da estação meteorológica do IAG/SP.
	 
	Figura 5.36: Rosa dos ventos para maio de 2005.
	 
	Figura 5.37: Imagem de satélite indicando a presença de um sistema frontal.
	Análise para o mês de junho.
	A fraca atuação dos sistemas frontais contribuiu para a ocorrência de chuvas abaixo da média histórica em grande parte da Região Sudeste. Os valores observados estiveram acima da média histórica apenas no nordeste de Minas Gerais, no norte do Espírito Santo e no norte do Rio de Janeiro (Climanálise, 2005). A direção do vento predominante no mês foi SSE.
	No dia 6 de junho de 2005, foram realizadas medidas com o LIDAR no período das 14:25h as 17:02h. Nesse período a altura da CLP variou de 500 m no período da manhã (radiossondagem das 9h) até cerca de 1 km (radiossondagem das 21h). Pelo LIDAR (método da derivada), podemos observar que a altura da camada de mistura variou de 700 a 1100 m. Pelo perfil vertical do coeficiente de extinção torna-se constante em torno de 900 m nos intervalos analisados. O expoente de Angstrom variou entre 0,60 e 0,97 o que indica a presença de partículas de moda fina. Nesse dia as condições atmosféricas estavam desfavoráveis a dispersão de poluentes, com alta temperatura, baixa taxa de ventilação, pressão atmosférica em elevação e umidade relativa em queda. Neste dia não ocorreu precipitação.
	 
	Figura 5.38: Dados do LIDAR para o dia 06 de junho de 2005.
	 
	Figura 5.39: Dados do LIDAR plotados pelo método da derivada.
	 
	Figura 5.40: Evolução vertical da Temperatura Potencial, obtida através da radiossondagem coletada no Campo de Marte (SP).
	 
	Figura 5.41: Evolução vertical da Umidade Relativa do ar, obtida através da radiossondagem coletada no Campo de Marte (SP).
	 
	Figura 5.42: Coeficiente de extinção obtido através do programa de análise de dados do LIDAR.
	 
	Figura 5.43: Distribuição horária da temperatura do ar obtida através da estação meteorológica do IAG/SP.
	 
	Figura 5.44: Distribuição horária da umidade relativa do ar obtida através da estação meteorológica do IAG/SP.
	 
	Figura 5.45: Distribuição horária da velocidade do vento e velocidade máxima do vento obtida através da estação meteorológica do IAG/SP.
	 
	Figura 5.46: Distribuição horária da pressão atmosférica do ar obtida através da estação meteorológica do IAG/SP.
	 
	Figura 5.47: Rosa dos ventos para junho de 2005.
	Análise para o mês de agosto.
	Choveu pouco em grande parte da Região Sudeste. Esta situação foi consistente com a época de estiagem e os valores observados ocorreram próximos a ligeiramente abaixo da média histórica na maior parte da Região. Destacaram-se os desvios negativos em até 50 mm no centro-leste de São Paulo, no sudeste de Minas Gerais e no sul do Rio de Janeiro. Somente no norte do Espírito Santo, as chuvas excederam a média em mais que 25 mm (Climanálise, 2005).
	O dia 26/08/2005  está sob a influência de um sistema frontal sobre a cidade de São Paulo (Figuras 5.56 e 5.57). Neste dia temos, localmente, uma boa taxa de ventilação (Figura 5.52), o que favorece o transporte e/ou diluição de aerossóis na atmosfera. Entretanto, no período da tarde (14 as 16h) temos uma queda na umidade relativa do ar (Figura 5.54), ou seja, ar mais seco, e aumento na temperatura do ar (Figura 5.53), fatores estes desfavoráveis a dispersão de poluentes atmosféricos nestas condições. A pressão atmosférica também apresenta uma queda acentuada nesse horário (Figura 5.55), devido a entrada da frente fria.
	A altura da CLP, no início das medidas, foi estimada em 500 a 600 m (Figura 5.48, método visual), 500 m (Figura 5.49, método da derivada do sinal) e 600 m (Figura 5.51, método do segundo ponto de inflexão), respectivamente.
	Pela Figura 5.48, podemos observar a evolução da CLP no período de medidas (12:52h as 16:33h). A Figura 5.50, do coeficiente de extinção, obtida pelo LIDAR, mostra que houve uma perturbação atmosférica em torno de 2 Km. Pela Figura 5.51, notamos uma segunda inversão de temperatura nesse mesmo nível (2 Km).
	No dia 26/08/2005 o valor médio do AE foi de 1,26 com AOT de 0,68 (LIDAR) e a LR oscilou entre 76 e 98 sr. Pela figura 5.58, podemos observar que a AOT foi aumentando gradativamente desde as primeiras horas até as 21 h. A quantidade de CO manteve-se “parada” em todo o dia com pequenas oscilações em sua quantidade. Observando as figuras 5.60 e 5.61, podemos observar a ocorrência de transporte de material particulado ao longo da linha de corrente desde a região norte-central do Brasil para a região sudeste.
	 
	Figura 5.48: Imagem LIDAR para 26/08/2005.
	 
	Figura 5.49: Gráfico da derivada do sinal do LIDAR.
	 
	Figura 5.50: Coeficiente de extinção obtido através do LIDAR.
	 
	Figura 5.51: Gráfico da temperatura potencial obtida através de radiossonda coletada no Campo de Marte/SP.
	 
	Figura 5.52: Evolução horária da velocidade do vento.
	 
	Figura 5.53: Evolução horária da temperatura do ar.
	 
	Figura 5.54: Evolução horária da umidade relativa do ar.
	 
	Figura 5.55: Evolução horária da pressão atmosférica do ar.
	 
	Figura 5.56: Imagem de satélite modificada pelo MASTER/IAG/USP, 26/08/2005, 02:45Z.
	 
	Figura 5.57: Imagem de satélite modificada pelo MASTER/IAG/USP, 26/08/2005, 14:45Z.
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