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ESTUDO DAS PROPRIEDADES OPTICAS DOS AEROSSOIS NO ESTADO DE SAO PAULO
COM A TECNICA DE LIDAR RAMAN

Renata Facundes da Costa

RESUMO

O estudo desenvolvido nessa dissertacao foi dividido em dois momentos. Na
primeira parte foi apresentado a realizacao de uma calibracao independente do sis-
tema LIDAR Raman de vapor d’agua instalado no CLA seguindo uma metodologia
desenvolvida na Howard University, baseada em uma analise cuidadosa da eficiéncia
Optica dos componentes do sistema tendo como objetivo determinar essa eficiéncia e
apresentar a resposta espectral do sistema. Apos esse estudo, que permitiu obter um
melhor entendimento da &rea instrumental do sistema, é apresentado, na segunda
parte, uma andlise preliminar das propriedades 6pticas dos aerosséis na troposfera
por meio da avaliacao de alguns parametros como, por exemplo, os perfis verticais
de extincao desses aerossois, a LR e a SR, utilizando um sistema LIDAR Raman
movel desenvolvido pela Raymetrics Lidar Systems durante campanhas realizadas
em alguns institutos de pesquisa no Estado de Sao Paulo.



ESTUDO DAS PROPRIEDADES OPTICAS DOS AEROSSOIS NO ESTADO DE SAO PAULO
COM A TECNICA DE LIDAR RAMAN

Renata Facundes da Costa

ABSTRACT

The investigation reported in this dissertation has been divided in two parts.
The first part was made to carry out an independent calibration of a Raman lidar
system for water vapor in the CLA installed using a methodology that was developed
at Howard University, based on a careful analysis of the efficiency of the optical
system components aimed at determining the efficiency and displaying the spectral
response of the system. After this study, which led to a better understanding of the
field of instrumental system, the second part, presents a preliminary study of the
optical properties of aerosols in the troposphere by evaluating parameters such as,
for example, the vertical profiles of aerosol extinction, SR and LR, using a mobile
Raman LIDAR system developed by Raymetrics Lidar Systems, during campaigns
conducted in some research institutes in the State of Sao Paulo.
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Introducao

Justificativa

O Estado de Sao Paulo, localizado na regiao Sudeste do Brasil, concentra cerca de
28,0% da populagao brasileira e 40,5% do Produto Interno Bruto de 2007[1]. Além
disso, possui o maior centro industrial da América Latina, caracterizando-se pela alta
producao de veiculos e o maior centro agropecuario, com base, principalmente, nas
culturas de cana-de-agucar, laranja e café[1|. Essas particularidades fazem do Estado
de Sao Paulo um dos maiores emissores de gases poluentes e aerossois de origem an-
tropogénica do pafs.

Porém, a preocupacao com os niveis de poluicao atmosférica, nao se restringe ao
Estado de Sao Paulo e nem tao pouco ao Brasil, pois segundo o relatorio do TPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change — Working Group I) divulgado em 2007,
onze dos doze ultimos anos (1995-2006) foram considerados os mais quentes de acordo
com registros de medidas da temperatura média global desde 1850. Esse relatorio tam-
bém destaca que a atividade humana contribuiu, e ainda contribui, significativamente
para essas alteracoes climéaticas causadas, principalmente, por mudancas na quanti-
dade de aerossois provocadas pelas altas taxas de emissao de poluentes industriais,
veiculares, queima de combustiveis fosseis e biomassa.

Nesse contexto, numa tentativa de compreender melhor os processos que governam
o clima do nosso planeta, diversas técnicas e instrumentos foram desenvolvidos para
o estudo das propriedades fisicas e quimicas da atmosfera, estudo esse que pode ser
realizado tanto in situ, utilizando instrumentos como radiosondas e nefelometros|2],

como por sensoriamento remoto, utilizando instrumentos em bases na superficie ou a
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bordo de satélites|3].

A técnica de sensoriamento remoto, que foi utilizada nessa dissertacgao, pode ser
dividida em dois tipos, passivo e ativo. No primeiro, o sensor capta a radiacao eletro-
magnética refletida por um alvo, o qual é iluminado por uma fonte de energia externa;
no caso do alvo ser a atmosfera, a fonte de energia externa é o Sol. No segundo, o
sensor capta a radiacao espalhada ou retroespalhada pelo alvo que foi irradiado por
uma fonte artificial, sendo um gerador de microondas no caso do RADAR ou um laser
no caso da técnica LIDAR acronimo de Light Detection and Ranging[3-5.

O LIDAR é, portanto, uma técnica de sensoriamento remoto que consiste na emis-
sao de um feixe de radiagao eletromagnética|6| que interage com as particulas e/ou
moléculas do meio sendo espalhado e/ou absorvido. A parcela da radiacio que é es-
palhada e retorna para o sistema LIDAR da-se o nome de radiacao retroespalhada.
Esta radiacao retroespalhada, medida pelo receptor do LIDAR, é usada para deter-
minar os coeficientes de retroespalhamento e extingao das particulas e/ou moléculas
do meio no qual o feixe se propaga|7|. Essa técnica possui o mesmo principio fisico
do RADAR, sendo que a principal diferenca entre eles é o comprimento de onda da
radiacao utilizada. O RADAR trabalha com comprimentos de onda na faixa hertziana,
com frequéncias que variam de MHz a GHz, do espectro eletromagnético, enquanto o
LIDAR utiliza a faixa de radiacao que vai do infravermelho, passa pelo visivel e chega
ao ultravioleta. O que determina o comprimento de onda ou os comprimentos de onda
a serem utilizados pelo LIDAR sao os diversos objetos de estudo.

O sistema LIDAR é muito atrativo devido a algumas caracteristicas especificas tais
como, sua alta resolucao espacial e temporal e a possibilidade de observacao do objeto
de estudo sem interferéncia direta e em tempo real. Quando o objeto de estudo em
questao é o monitoramento de poluentes na atmosfera, por exemplo, o LIDAR pode
fornecer, com uma fonte laser de comprimento de onda de largura de banda estreita,
informacoes sobre a presenca e distribui¢ao de particulas de 0,1 a 10 pm de diametro, e
se for operado com dois sinais distintos em comprimentos de onda, pode obter informa-
cao da concentracao especifica do contetido de gases na atmosfera, atingindo um nivel
de sensibilidade de até 0,1 ppb no caso das concentracoes moleculares. Tudo isso com
um intervalo de mapeamento que vai desde do solo até mais de 100 km de altitude.

Além disso, o LIDAR também pode ser operado em plataformas moéveis como barcos,
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helicopteros, avioes ou satélites.

LIDAR elastico, Raman, de depolarizacao, DIAL sao alguns exemplos de sistemas
LIDAR|3, 5]. Esse trabalho tem como foco principal a técnica LIDAR Raman, pois ela
possui grandes vantagens quando comparada com a técnica conhecida como LIDAR
elastico[8]. No LIDAR elastico os coeficientes de retroespalhamento e extingao do
aerossol devem ser determinados a partir de um tnico sinal medido e para isso é
necessario fazer algumas suposi¢oes a priori|9|, como esta descrito no Apéndice B desta
dissertacao. Porém, o LIDAR Raman permite a determinacao do perfil de extin¢ao para
os aerossois, do perfil de retroespalhamento e consequentemente, da Razao LIDAR.!' sem
qualquer tipo de suposi¢ao a priori|§].

Para o desenvolvimento deste trabalho foram utilizados dois sistemas LIDAR Ra-
man. Um deles esta instalado em Sao Paulo no Laboratorio de Aplicacbes Ambientais a
Laser (LAAL), dentro do Centro de Lasers e Aplicagdes (CLA) do Instituto de Pesqui-
sas Energéticas e Nucleares (IPEN) e serviu para a realiza¢ao de uma calibragao a partir
dos primeiros principios, repetindo uma metodologia que foi utilizada na Howard Uni-
versity[10] e esta descrita na primeira parte desta disserta¢ao. O outro, é um sistema
LIDAR Raman movel, desenvolvido pela Raymetrics Lidar Systems que foi utilizado
em campanhas realizadas em algumas cidades do Estado de Sao Paulo para aquisicao
de dados, os quais foram analisados e os resultados estao apresentados na segunda

parte do trabalho.

Organizacao

A dissertacao esta dividida em oito capitulos, dois apéndices e subdividida em duas
partes, nos quais sao expostas as justificativas, os objetivos, as teorias, os resultados e
0 que mais possa fazer parte da descricao do trabalho realizado neste mestrado.

O primeiro capitulo compreende a justificativa e a organizacao da dissertagao, no
segundo serao apresentados os objetivos propostos, o terceiro trata de uma revisao
das teorias de espalhamento elastico e inelastico, tendo como enfoque o espalhamento
Raman. A descricao do espalhamento Rayleigh e Mie serda mais detalhada no apéndice

A. No quarto capitulo sera apresentado uma descri¢ao dos principais componentes de

Irazdo entre os coeficientes de extincio e, retroespalhamento
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um sistema LIDAR e a técnica LIDAR Raman em detalhe, sendo que a técnica LIDAR
Elastico sera descrita no apéndice B.

A partir do quinto capitulo ficam expostos os resultados obtidos neste trabalho e,
sendo assim, a dissertacao passa a ser subdividida em duas partes. O quinto capitulo,
primeira parte do trabalho, trata da metodologia utilizada para a calibracao do LIDAR
Raman de Vapor d’Agua (LRVA) instalado no LAAL e dos resultados obtidos nessa
calibracao. A segunda parte, apresentada no sexto capitulo, trata da metodologia
e resultados da andlise dos dados de aerossois obtidos em uma campanha realizada
no Instituto de Pesquisas Meteorologicas (IPMet) da UNESP de Bauru, no Centro
de Pesquisa e Capacitagdo em Meio Ambiente (CEPEMA) em Cubatao, no Centro
de Analise e Planejamento Ambiental (CEAPLA) da Universidade Estadual Paulista
(UNESP) em Rio Claro e no CLA em Sao Paulo.

Encerrando, o sétimo capitulo apresenta uma conclusao dos resultados obtidos neste

mestrado e o oitavo mostra as perspectivas deste trabalho.
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Objetivos

O objetivo principal do trabalho é adquirir o conhecimento instrumental de um sis-
tema LIDAR Raman estudando as caracteristicas de cada componente que o constitui
e, a partir desse conhecimento adquirido, coletar e analisar dados obtidos com esse
sistema. Para isso, esta dissertacao esta dividida em duas partes sendo que cada parte
possui um objetivo especifico.

O objetivo especifico da primeira parte da dissertacao é a realizacao de uma ca-
libragdo independente do sistema LIDAR Raman instalado no CLA seguindo uma
metodologia que foi desenvolvida na Howard University|10|. Essa calibra¢do tem como
proposito determinar a eficiéncia 6ptica do sistema e apresentar sua resposta espectral.

Na segunda parte, o objetivo especifico é estudar as propriedades Opticas dos ae-
rossois na troposfera por meio da avaliacao de alguns parametros como, por exemplo,
os perfis verticais de extin¢ao desses aerossois, a LR e a SR, utilizando um sistema LI-
DAR Raman movel desenvolvido pela Raymetrics Lidar Systems durante campanhas

realizadas em alguns institutos de pesquisa no Estado de Sao Paulo.
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Capitulo 1

Fundamentacao Teérica

Na atmosfera é possivel observar diversos exemplos associados ao espalhamento da
radiacao gerado por moléculas, aerossois e nuvens contendo goticulas de agua e cristais
de gelo. O fato do céu ser azul, a coloragao branca das nuvens, a cor azul esverdeada do
mar mediterraneo e outros efeitos, sao devido a fenomenos 6pticos produzidos por espa-
lhamento, que é um processo fisico de interagao da luz com a matéria[4]. Dessa forma,
entender os processos de espalhamento é fundamental para o uso do sensoriamento
remoto para o estudo da atmosfera.

O Espalhamento é definido como um processo no qual uma particula ou uma pe-
quena quantidade de matéria, no caminho de propagacao de uma onda eletromagnética,
absorve energia dessa onda incidente e irradia essa energia em um angulo solido total
centrado na particulal5|. Para que ocorra o espalhamento é necessario que o indice de
refracao da particula seja diferente do indice de refracao do meio.

Na teoria quantica a emissao espontanea de um féton irradiado por um atomo ex-
citado é considerado um processo radiativo de primeira ordem, enquanto que a energia
eletromagnética espalhada por uma molécula ou um atomo é tido como uma interacao
de segunda ordem, uma vez que dois fé6tons estao envolvidos no processo, o foton in-
cidente e o espalhado[5]. Um foton fiw da radiagao incidente é aniquilado quando um
foton hw, da radiagao espalhada é criado. O espalhamento é dito elastico se a frequén-
cia w, do foton espalhado for a mesma frequéncia do foton incidente w e essa forma de
espalhamento por sistemas quantizados recebe o nome de Espalhamento Rayleigh. Se

h& uma mudanca na frequéncia, tal que wy seja diferente de w, entao o espalhamento
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recebe o nome de Espalhamento Raman e a diferenga de energia hi(w — ws) associada a
essa forma de espalhamento inelastico é refletido em uma mudancga no estado quantico

do espalhador|5].

1.1 Espalhamento Elastico e Inelastico

Uma maneira tutil de compreender o espalhamento eldstico e o inelastico pode ser
obtida considerando a interacao de uma onda eletromagnética, E = FEycos wt, com
um sistema atomico que possui polarizabilidade n = n, - ¢ + (%) r + .., na

=0
qual x é o deslocamento da carga e z = 0 é a posicao de equilibrio, 7, — ¢ representa

a polarizabilidade no equilibrio e (%) a polarizabilidade do campo induzido[11].
=0

Se um sistema atdomico pode ser tratado como um oscilador harmonico simples com

frequéncia angular w, entao tem-se que x = xycos wt e a intensidade do momento de

dipolo elétrico induzido do sistema torna-se

d= {m:o + (%)x:OI}EOCOS wt (1.1.1)
1 on
=1y = ok cos wt+ §E0x0 e {cos(w + w1 )t + cos(w — wy)t}
z=0

Da equagao (1.1.1), se (g—;l) = 0, entao nao ha espalhamento inelastico. Conse-
z=0

quentemente, é a polarizabilidade oscilante que pode ser pensada como um modulador
da radiacao espalhada levando, assim, ao surgimento das trés frequéncias w, w + wy e
w—wi. A primeira corresponde ao espalhamento Rayleigh (elastico), a segunda corres-
ponde ao espalhamento Raman Anti-Stokes e a terceira ao Raman Stokes (inelésticos).
Observa-se que, embora essa abordagem classica dé conta de explicar a criacao das
componentes w + w; e w — w; do campo eletromagnético espalhado, ela se apresenta
inadequada para esclarecer a for¢a de interagaol5|.

Uma anélise da teoria quantica de perturbacoes fornece a equacao diferencial da sec-
cao de espalhamento para uma radiacao eletromagnética plano-polarizada de frequén-

cia angular incidente w sobre uma molécula (ou atomo) idealizada com estados nao-
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Féton Exemplo de transigbes

Féton
Inci d:nie w fw,< Espalhado virtuais indicadas pelo
(Stokes) primeiro termo
A If >
Transigdo
lo > Atual
Féton Féton Exemplo de transagdes
Espcllhado ‘nws ﬁw Incidgn‘]‘e virtuais irldiCCI.dClS PE'O
(Stokes) segundo termo

————— -.-.—y_-._____h2 >

Figura 1.1: Representaciao esquemética do espalhamento Raman Stokes. A transigao atual
é do estado |0) para |f).

degenerados|11].

do wiw w(w — wy)?

dQ (4meghc?)?

aQ

Wio — W

2

| (fle-dlijile. - d|o>}
wir +w

Na equagao (1.1.2) |0) representa o estado quéantico inicial, |i) um estado quantico
intermediério qualquer e | f) o estado quantico final. w; representa a frequéncia angular
correspondente a transicao do estado inicial para o estado virtual e w;¢ representa a
frequéncia angular correspondente a transicao do estado virtual para o estado final.
A frequéncia angular espalhada ¢ wy, = w — wy. Além disso, € e € representam,
respectivamente, os vetores unitarios da polarizacao do campo elétrico da radiacao
incidente e espalhada. Finalmente, d representa o operador do momento de dipolo
elétrico5|. A figura 1.1 mostra uma representacao esquematica das interagoes descritas
acima. A somatoria sobre os estados intermediarios, |i), na equagao (1.1.2) tem a fungao
de integrar o continuo dos estados de energia positivos (dissociados e ionizados). Ja a
somatoria sobre os estados finais |f) esta restrita aos estados que contribuem para a
frequéncia observada.

Deve-se ter em mente que a equagao (1.1.2) é derivada da teoria quantica de per-
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turbacoes e, portanto, a somatoria surge como uma consequéncia matematica da ex-
pansao da funcao de onda perturbada em termos de uma série infinita de funcoes de
onda nao-perturbada. Embora a equagao (1.1.2) tenha sido usada para o caso do Ha,
por exemplo, ¢ dificil fazer uma aplicacao mais geral dessa equacao, pois existe uma
certa caréncia de conhecimento em relagao a magnitude e ao sinal de todos os possiveis
termos que possam vir a contribuir e em relacgao, também, a uma possivel interferéncia
de termos que possam ter diferentes fases[12, 13|.

A equagao diferencial da seccao de espalhamento definida em (1.1.2) inclui tanto o
espalhamento elastico Rayleigh, no qual |f) e |0) coincidem e, portanto, wy = 0, quanto
o espalhamento inelastico Raman correspondente aos demais termos da somatoéria sobre
f. Para o espalhamento eléastico, a molécula (ou 4tomo) volta ao seu estado original
|0) no final do espalhamento e a equagao diferencial da sec¢ao de espalhamento para

esse caso pode ser escrita como

do wt
dQ  16m2eth2ct

0lé, - d]i)(ilé - d|0
Z{H i) (il€ - d[0)

W0 — W

(1.1.3)

i

| (0l dii)(ilé, - o)
wip + w

2

No limite w < w;q essa equagao pode ser reduzida|l1], no caso do hidrogénio, para

a forma

do 81 ,

4
- 6—47“@ (i) {COS2 ¢ cos® 0 + sen2gb} (1.1.4)

no qual ¢ bem proximo do valor classico se wy, a frequéncia angular correspondente a
energia de ligacao no estado fundamental do hidrogénio, for igual a frequéncia natural

de oscilagao do oscilador harmonico, wy.

1.2 Espalhamento Raman

No espalhamento Raman, a sec¢cao de espalhamento é cerca de trés ordens de gran-
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Figura 1.2: Representagao esquemética do espalhamento Raman Stokes e Anti-Stokes (Av +
1).

I
I

deza menor do que a seccao de espalhamento correspondente Rayleigh e o sinal espa-
lhado consiste na radiacao que sofreu um desvio na frequéncia a qual é caracteristica
dos estados estacionarios de energia da molécula irradiada. A espectroscopia Raman
representa uma poderosa ferramenta para o sensoriamento remoto a laser, pois permite
que constituintes tragos de uma mistura sejam identificados e quantificados em relacao
ao constituinte majoritario dessa mesma mistural5|.

Se uma molécula absorve energia, um dos niveis mais altos é excitado, a frequéncia
do foton espalhado diminui e o comprimento de onda é deslocado para o vermelho
(red-shift). Este processo de espalhamento inelastico é chamado de Raman Stokes.
Se a molécula transfere energia para o féton espalhado diminuindo o nivel de energia
da molécula, a frequéncia do foton espalhado aumenta e o comprimento de onda é
deslocado para o azul (blue-shift). A este processo de espalhamento é dado o nome de
Raman Anti-Stokes|3|. Ambos os processos estao ilustrados de forma esquemaética na
Figura 1.2.

A estrutura do espectro Raman é bem mais complexa, mesmo para moléculas di-
atomicas. No caso particular de moléculas diatoémicas possuirem momento angular
eletronico em torno do eixo internuclear' igual a zero, as regras de selecao permitem
transi¢oes vibracionais-rotacionais para que a mudanca no nimero quantico rotacio-
nal, J, da molécula possam ser somente 0 ou +2 e a mudanca no niimero quantico

vibracional, v, possa ser somente 0 ou +1, tal que

eixo cartesiano que une os dois 4tomos.

23



Av =0, +1 (1.2.1)

AJ =0,42

Nessas circunstancias o espectro Raman consiste de trés ramos: S para AJ = +2,
Q para AJ = 0e O para AJ = —2, além da estrutura puro rotacional centrada sobre o
comprimento de onda da molécula excitada para Arv = 0. Inaba e Kobayasi calcularam
a distribuicao teorica das linhas vibracional-rotacional Raman correspondentes a Av =
+1 (Raman Stokes) do espectro da molécula de N a 300 K[14]. A Figura 1.3 apresenta
os resultado que eles obtiveram. A ordenada fornece o valor da diferencial da sec¢ao
de espalhamento para cada um dos componentes Raman correspondentes a transicao
vibracional ¥ = 0 — 1. Como pode ser visto na figura 1.3, todas as linhas do ramo @
(AJ = 0) estdo muito proximas umas das outras e, normalmente, nao sao resolvidas.
Os ramos S e O (AJ = £2) sdo bem separadas e aparecem como faixas da linha de
intensidade AJ = 0. Deve-se notar que, apesar da variacao da temperatura influenciar
os ramos S e O, no ramo () esse efeito pode ser negligenciado|5].

Um problema que pode surgir no monitoramento da polui¢ao atmosférica por sen-
soriamento remoto usando espectroscopia Raman é o fato de que as faixas Raman
dos ramos S e O de um espalhamento mais intenso provocado por espécies de maior
concentracao podem sobrepor e mascarar um ramo () de um espalhamento mais fraco
provocado por um constituinte traco da atmosfera|l4].

A Tabela 1.2 mostra os desvios da frequéncia do ramo ) do espectro vibracional-
rotacional Raman para algumas moléculas de interesse no monitoramento de poluicao
atmosférica e, principalmente, do interesse desse trabalho, envolvendo sensoriamento
remoto a laser num comprimento de onda de excitacao de 337,1 nm.

A equacao diferencial da seccao de espalhamento Raman é dada pelo termo inelas-
tico? de (1.1.2) desde que a frequéncia incidente, w, seja superior & menor frequéncia
de excitacao da molécula. Em geral, a radiagao espalhada tem tantos componentes de

frequéncia angular ws; quantos estados de energia com frequéncia w; menores do que

2quando |f) é diferente de |0)
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Figura 1.3: Distribuicdo tedrica do espectro vibracional-rotacional Raman a 300 K, mos-
trando as estruturas dos ramos O, @ e S para a molécula de nitrogénio.

wl5]. Além disso, essa relacao s6 fornece uma secgao de espalhamento Raman precisa
para moléculas com estados nao-degenerados como o Hy e 0 Ds.

Uma expressao alternativa para a equacao diferencial da sec¢ao de espalhamento
Raman pode ser obtida a partir de um tratamento tedrico da polarizabilidade das molé-
culas expostas a um campo eletromagnético|5]. De acordo com Placzek|[15] e Inaba|16],
quando o espalhamento Raman é observado em uma direcao perpendicular & direcao
de polarizagao de uma luz linearmente polarizada, a seccao de retroespalhamento vi-

bracional Raman para o ramo @ (Av=1,AJ =0)é

{Er— bi(w—wj)'g o2 T o2

_ L2 1.2.2
a0 AL = i 4 T 15075} (12.2)

enquanto que a seccao de retroespalhamento vibracional Raman para os ramos O e S

(Av =1,AJ = =2 e Av = 1,AJ = 2 respectivamente) é

|:%:| O+S _ b?(w - (,uj)4g] T 02 (1 9 3)

dQ T AL — e /AT 607
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Molécula | Desvio Raman (cm™') | A Raman (nm)

N» 2330,7 365,9
H, 4160,2 3922
0, 1556 355,9

H,0 3651,7 384.4

CO» 1388 353,7
SO, 11515 350,8

Tabela 1.1: Desvio do nimero de onda e comprimento de onda Raman para o comprimento
de onda de 337,1 nm da radiacao incidente.

Por fim, a sec¢ao de retroespalhamento vibracional Raman total obtido somando-se

as equagoes (1.2.2) e (1.2.3) é

do; bi(w—wj)'g; o2 T o2
AQ Al — e M /FT] {a; + EVJ}

(1.2.4)

no qual w e w; representam, respectivamente, a frequéncia angular da radiacao incidente
e do j-ésimo modo vibracional da molécula, b; = (h/2w;)'/? representa a amplitude
. . N . o Y
vibracional de ponto zero desse modo e g; sua degenerescéncia, 3a; e 7; correspon-
dem, respectivamente, & componente traco e anisotrépica do tensor polarizabilidade

associado a coordenada normal, 7" é a temperatura de vibracao das moléculas e c é a

velocidade da luz no vacuol5.
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Capitulo 2

Técnica LIDAR

2.1 Sistema LIDAR

As primeiras tentativas de medir perfis de densidade atmosférica na alta atmosfera
por determinacao da intensidade de espalhamento da luz com a utilizacao de holofotes
foram feitas nos anos 30[17 20

Synge, em 1930, propos o primeiro método de determinacao de perfis atmosféricos,
no qual um holofote seria usado como uma fonte de luz e um grande telescépio como
um receptor e a varredura seria realizada com o sistema operando em uma configuracao
biestatica|17]. O feixe de luz seria detectado utilizando-se um aparato fotoelétrico e o
campo de visao do receptor seria varrido pelo feixe do holofote obtendo-se um perfil
de altitude da intensidade da luz espalhada por meio de consideragoes geométricas
simples.

Os primeiros resultados reportados, obtidos utilizando esse método, foram de Du-
claux|21], o qual fez um registro fotografico da luz espalhada pelo feixe do holofote.
A fotografia foi tirada a uma distancia de 2,4 km do holofote usando uma lente /1,5
durante uma exposicao de 1,5 horas sendo que, com essas configuracoes, o feixe era
visivel na fotografia a uma altitude de 3,4 km. Hulburt, em 1937, reportou resultados
no qual fotografou um feixe a uma altitude de 28 km realizando, assim, calculos de
perfis de densidade atmosférical19].

Os sistemas LIDAR mais modernos possuem uma configuragdo monoestatica. Os

sistemas monoestaticos podem ser subdivididos em duas categorias: sistemas coaxiais,
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nos quais o feixe do laser é transmitido coaxialmente ao campo de visao do receptor e
sistemas biaxiais, nos quais o transmissor e o receptor estao dispostos adjacentemente,
como mostra a Figura 2.1. Bureau foi o primeiro a reportar o uso de um sistema
monostatico em 1938 para determinar a altura da base de nuvens|22|. A fonte de luz
usada por ele era pulsada, tipica de sistemas monoestaticos, permitindo assim, através
do tempo de ida e volta do pulso da luz retroespalhada, determinar o intervalo em que

ocorreu o espalhamento.

Campo de visdo do receptor

| | Feixe Laser

coaxial biaxial receptor transmissor

Monostatico Biestatico

Figura 2.1: Tipos de configuragao

Elterman, em 1953|23], realizou célculos de perfis de densidade até 53 km usando um
sistema biestatico em que o transmissor e o receptor estavam separados a uma distancia
de 20,5 km e isso foi possivel por meio de refinamentos da técnica e aprimoramento dos
instrumentos incluindo o registro elétrico da intensidade de luz retroespalhada. Pelas
medidas de perfis de densidade, Elterman calculou a temperatura desses perfis usando
a técnica Rayleigh.

Friedland se valeu do uso do sistema monostatico pulsado para medida de densidade
atmosférica, pela primeira vez, em 1956|24|. A maior vantagem de se usar um LIDAR
monoestatico pulsado é que, para cada pulso de luz emitido, um perfil completo de
espalhamento da altitude ¢ gravado, embora sejam necessarios muitos desses perfis
para que se obtenha medidas com uma boa razao entre o sinal e o ruido. Para um
LIDAR biestatico, o espalhamento s6 pode ser detectado por uma pequena camada
na atmosfera e para cada camada o detector deve ser movido para obter um perfil

de altitude, o detector devera ser movido vérias vezes. O realinhamento do detector
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também ¢é dificil, pois ha uma grande distancia que separa o sistema de transmissao
e o de deteccao. Além disso, o LIDAR monoestatico tira a média das medidas para
todas as altitudes exatamente no mesmo periodo, enquanto o sistema biestatico tira
uma medida instantanea de cada camada de atmosfera em tempos diferentes.

O desenvolvimento da tecnologia LIDAR moderna comegou com a invenc¢ao do laser
em 1960|25] e do laser de pulso gigante ou laser chaveado em 1962|26]. O primeiro uso
de um laser em um sistema LIDAR foi reportado em 1962 por Smullins e Fiocco|27].
Eles detectaram a luz espalhada pela superficie lunar usando um laser de rubi que
emitia pulsos de 0,5 J no comprimento de onda 694 nm.

Cerca de uma década depois, todo conhecimento bésico da técnica LIDAR ja havia
sido sugerido e demonstrado e, consequentemente, o primeiro livro sobre LIDAR, edi-
tado por E. D. Hinkley|28|, surgiu em 1976. Desde entao, o sucesso no desenvolvimento
e aperfeicoamento de sistemas LIDAR esta fortemente ligado com o progresso em tec-
nologia Optica e eletronica, em particular na tecnologia laser. Muitos instrumentos
usam lasers especialmente projetados para o LIDAR, pois para satisfazer as elevadas
exigéncias de certas técnicas LIDAR, os produtos comerciais geralmente nao oferecem
caracteristicas como lasers de alta poténcia, largura de pulso especifica, comprimento
de onda especifico, forma do feixe e pureza espectral. Além dos lasers, os filtros 6pticos
com alta transmissividade, filtros de banda estreita, de alto gradiente espectral e/ou
alta supressao, detectores eficientes para amplas regides do espectro eletromagnético,
sistemas de aquisi¢ao de dados com um intervalo dinamico de varias ordens de grandeza
e computadores que podem processar uma grande quantidade de dados com alta taxa
de repeticao sao dispositivos necessarios para sistemas LIDAR avancados, portanto, o
LIDAR sempre foi uma fonte e um beneficiario de inovagoes tecnologicas.

O sistema LIDAR pode ser, convenientemente, dividido em trés partes: o trans-
missor, o receptor e o detector. A Figura 2.2 apresenta um LIDAR genérico e mostra

como esses trés componentes estao interligados.

2.1.1 Transmissor

O objetivo do transmissor é gerar pulsos luminosos e direcioné-los para a atmosfera.

Os lasers pulsados sao uma fonte ideal para o sistema LIDAR devido as suas caracte-
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Figura 2.2: Diagrama ilustrativo de um sistema LIDAR coaxial genérico

risticas Opticas tais como, baixa divergéncia do feixe, monocromaticidade ou largura
de banda da ordem de 10~! nm e pulsos intensos e curtos, fazendo com que a poténcia
do laser possa chegar a ordem de gigaWatt (10° W). Essas trés caracteristicas do laser
pulsado faz com que ele possua vantagens significativas sobre a luz branca como uma
fonte de luz para o sistema LIDAR]|6].

Para o sistema de detecgao de um LIDAR, geralmente é mais vantajoso ter apenas
uma area pequena de visao do céu ou campo de visao, pois essa configuracao mantém
o ruido ou background baixo. O ruido ou background é a luz detectada pelo LIDAR
originaria de outras fontes que nao seja o feixe laser transmitido. A luz direta ou espa-
lhada do Sol, da Lua, das estrelas e a luz espalhada de origem antropogénica sao alguns
exemplos de fontes de ruido para o sistema LIDAR. Quanto maior a drea que o sistema
de deteccao enxerga, quanto maior o campo de visao do detector, maior a quantidade
de ruido no sistema, principalmente se o LIDAR opera durante o dia[6]. Normalmente,
a melhor configuragdo do LIDAR é quando todo o feixe laser estd dentro do campo de
visao do sistema de detecc¢ao (overlap), pois, assim, hd uma maior eficiéncia de medida.

A divergéncia do feixe laser deve ser suficientemente pequena para que se mantenha
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dentro do campo de visao do sistema de deteccao durante todo o intervalo de medida
apos a sobreposicao.

Um simples aparato 6ptico, chamado expansor de feixe pode ser usado para diminuir
a divergéncia do feixe laser, porém aumentando seu diametro. O expansor de feixe nada
mais é do que um pequeno telescopio colocado na saida do laser pois, além de expandir
o feixe, mantém seus raios mais paralelos. Normalmente, é necessaria apenas uma
pequena reducao na divergéncia do feixe em um sistema LIDAR, pois a maioria dos
lasers ja possuem um bom paralelismo de feixe, garantindo assim uma boa colimacao
na transmissao do feixe laser para a atmosferal6].

A monocromaticidade ou largura de banda estreita do laser é outra caracteristica
extremamente vantajosa para diferentes sistemas LIDAR. Esta permite, por exemplo,
que a caixa de deteccao optica de um LIDAR filtre espectralmente a luz recebida e
assim transmita os f6tons selecionados no comprimento de onda do laser pela fotomul-
tiplicadora e envie para o sistema de coleta de dados. Na préatica, é usado um filtro de
interferéncia de banda estreita, da ordem de 107! nm, na frente da fotomultiplicadora
para transmitir uma fracao de cerca de 50%, dependendo do filtro, da luz laser retro-
espalhada enquanto transmite uma fracao muito pequena da luz branca (ruido). Esta
seletividade espectral implica que a razao entre o sinal e o ruido é muitas ordens de
grande maior quando uma fonte de luz monocroméatica e uma caixa de deteccao com
filtros de interferéncia é usado no sistema LIDAR.

Outra grande vantagem dos lasers pulsados ¢ o pulso intenso emitido em um curto
intervalo de tempo permitindo que o sinal espalhado seja "cronometrado" ao longo
do intervalo de medida. A duracao do pulso do laser deve ser muito menor do que
a altitude a ser medida, geralmente algumas dezenas de metros sao suficientes e para
tanto é necessario que a largura temporal do pulso nao seja superior a 30 ns, em
média. Nesse caso, a resolucao espacial do sistema ficaria em torno de 4,5 m. A taxa
de repetigdo do laser (TRL) precisa ser baixa o suficiente para que um pulso tenha
tempo de atingir a altitude de medida e nao produzir mais nenhum sinal antes que o
proximo pulso seja disparado, isso implica uma TRL méaxima entorno de 20 kHz para
sistemas LIDAR que trabalham com baixas altitudes. De um modo geral, as TRLs
dos lasers sao muito mais baixas que 20kHz, pois diminuindo essa taxa, reduz-se o

tempo de observacao ativa do sistema de deteccao, reduzindo portanto o ruido. Os
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sistemas com alta taxa de repeticao tem a vantagem de serem mais seguros, pois a
energia transmitida em cada pulso é reduzidal29].

O tipo de laser a ser usado em um sistema LIDAR depende da quantidade fisica a
ser medida. Algumas medigoes necessitam de um comprimento de onda muito especi-
fico, por exemplo o LIDAR de fluorescéncia ou comprimentos de onda muito especificos,
por exemplo o DIAL, que utiliza dois comprimentos de onda incidentes bem préximos,
e portanto podem necessitar de sistemas lasers bem complexos para produzir tais com-
primentos de onda. Entretanto, ha outros sistemas LIDAR que podem operar em um
intervalo de comprimento de onda mais largo tais como o LIDAR elastico e o Raman.

A poténcia e a taxa de repetigao do laser também vao depender do tipo de medigao|6|.

2.1.2 Receptor

O sistema de recepcao de um LIDAR coleta, processa e direciona a luz retroespa-
lhada para um fotodetector, um dispositivo que converte fo6tons em sinal elétrico.

O espelho primario do telescopio é o elemento 6ptico do sistema de recepcao que
coleta a luz retroespalhada pela atmosfera e focaliza essa luz em um spot. O tamanho do
espelho primério é um fator importante na determinacao da eficicia do sistema LIDAR,
pois um espelho primério grande coleta uma grande quantidade de luz retroespalhada
e assim, aumenta o sinal medido pelo LIDAR. O diametro do espelho priméario usado
em um sistema LIDAR pode variar entre centimetros a alguns metros, sendo que o0s
didmetros menores sao usados em sistemas LIDAR projetados para trabalhar em baixas
altitudes. Os espelhos primérios com abertura maior sao, em geral, usados em sistemas
LIDAR projetados para sensorear a média e alta atmosfera, onde a fracdo do sinal
retroespalhado é muito menor do que a fragao do sinal transmitido[30, 31].

Depois de coletado pelo espelho primario, a luz retroespalhada é direcionada para a
caixa de deteccao onde sofre algum tipo de selecao antes de chegar ao sistema de coleta
de dados. Essa selecao pode ser a separacao dos comprimentos de onda, da polarizacao
e/ou da altitude de interesse dependendo do objetivo da pesquisa.

A forma mais simples de selecionar a faixa espectral, na qual é efetuada a medida, é
utilizar um filtro de interferéncia de banda estreita na frente da fotomultiplicadora. Isso

também reduz significativamente o ruido, como foi descrito anteriormente, e bloqueia
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os sinais que estao fora do comprimento de onda selecionado. Um filtro de interferéncia
de banda estreita de 1 nm de largura é suficiente para reduzir significativamente o ruido
em um LIDAR que é operado durante a noite, ja para medidas realizadas durante o
dia, normalmente, ¢ utilizado um filtro muito mais estreito, cerca de 0,2 nm|32-34].
A selecao da luz retroespalhada baseada na altitude é, geralmente, utilizada para
proteger a fotomultiplicadora do campo préximo intenso que retorna de sistemas LI-
DAR de alta energia. A exposicao de uma fotomultiplicadora a uma fonte luminosa tal
como um campo préoximo retornado, mesmo que por um periodo muito pequeno, produz
um sinal de ruido induzido que afeta a habilidade do sistema de deteccao de registrar
com precisao qualquer sinal subsequente|6]. Essa protecao é conseguida colocando-se
um chopper mecanico ou eletronico ou um diafragma que diminui o caminho 6éptico da

caixa da deteccao.

2.1.3 Detector

O sistema de deteccao e o registrador de dados de um sistema LIDAR capta a luz
do sistema receptor e produz um registro permanente da intensidade medida em funcao
da altitude. O sistema de deteccao e o registrador de dados nos primeiros experimentos
LIDAR eram uma camera e um filme fotografico[19, 21|. Hoje em dia, toda a detecgao
e registro da intensidade de luz é feita eletronicamente. O detector converte a luz em
sinal eletronico e o registrador é um dispositivo eletronico ou dispositivos eletronicos
que processam e registram esse sinal eletronico.

As fotomultiplicadoras (PMTs) sdo geralmente usadas como detectores para siste-
mas LIDAR que trabalham com a luz visivel e ultravioleta. As PMTs convertem um
foton incidente em um pulso de correte elétrica grande o suficiente para ser detectado
por sistemas elétricos sensiveis|35|. Outras possibilidades de detectores para o sistema
LIDAR incluem fotomultiplicadoras de multianodo, fotodiodos e CCDs|6].

A resposta de uma PMT pode ser registrada eletronicamente de duas maneiras.
A primeira, o photon counting, os pulsos sao contados individualmente; na segunda
técnica, o analdgico, é medido e registrado a média da corrente devido aos fotons
pulsados. O método mais apropriado para registrar a resposta da PMT depende da taxa

na qual a PMT produz os pulsos de saida, taxa essa que é proporcional & intensidade
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de luz incidente na PMT. Se a taxa média na qual a PMT produz os pulsos de saida
¢ muito menor do que a largura média do pulso, entao o pulso individual pode ser

facilmente identificado e o photon counting é o método de registro mais apropriado.

2.2 LIDAR Raman

A técnica de LIDAR Raman é frequentemente empregada na medida de perfis de
extingao de aerossois atmosféricos e possui grandes vantagens quando comparada com
a técnica de retroespalhamento elastico. Na técnica de LIDAR eléstico os coeficien-
tes de retroespalhamento e extin¢ao do aerossol devem ser determinados a partir de
um tnico sinal medido[4, 5, 36, 37|. Contudo, a técnica de LIDAR Raman permite a
determinacao do perfil de extincao para os aerossois, do perfil de retroespalhamento
e consequentemente da LR sem qualquer suposicao a priori. O sinal de retroespalha-
mento inelastico é afetado unicamente pelo termo de extincao do aerossol, mas nao
pelo seu retroespalhamento[38]. Em outras palavras, o termo de retroespalhamento

devido as particulas nao aparece na equacao de LIDAR Raman que é dada por

P(AMRa, ) = POC—TéﬁRa()\,T) exp { - /T {a()\,r') + a()\Ra,r')} dr'} (2.2.1)
2r 0

na qual P(AMg,,7) é a poténcia do sinal detectado a uma distancia r, Py é a poténcia
do sinal transmitido, ¢ é a velocidade da luz, 7 a duracao do pulso emitido pelo laser,
A a area efetiva do receptor (telescopio), Srq(A,7) representa o espalhamento Raman
de moléculas, a(\, 1') o coeficiente de extin¢do no caminho de ida do laser com compri-
mento de onda de A e a(Agq,r’) 0 coeficiente de extingdo no caminho de volta do laser
com um comprimento de onda Raman, Ag,. A partir da equacao (2.2.1) obtém-se o
coeficiente de extingao de aerossois para o sistema LIDAR Raman.

O termo que representa o coeficiente de retroespalhamento molecular Sg, (A, 7) pode
ser calculado por meio da densidade molecular Ng,, que para medidas Raman geral-
mente é obtida pela densidade molecular do Ny, e também utilizando a diferencial da
seccao de retroespalhamento molecular para o processo de espalhamento Raman com

comprimento de onda A e num angulo de espalhamento de 180°, tal que
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do(\, )

ﬁmol(/\a T) = NRa(r) ETe)

(2.2.2)

A diferencial da seccao de retroespalhamento molecular e a densidade molecular
podem ser obtidas utilizando dados de radiossondas ou por perfis padroes atmosféricos
de temperatura e pressao.

Apos inserir a equagdo (2.2.2) na equagao (2.2.1) e realizar algumas manipulagoes

algébricas obtemos a equacao para o coeficiente de extin¢ao do aerossol|3, 39|, tal que

%{m[f%%g%ﬂ}-—mmxmr)—amﬂAmﬂ?

)\ 8(7’)
1
+_(ARa>

sendo X (Agq, ) € a poténcia do sinal detectado corrigido pela distancia ao quadrado

aaer()‘a T) =

(2.2.3)

(P(AXga,7)r2) e o termo a(r) definido como Expoente de Angstrom que descreve a

relacao de dependéncia dos coeficientes de extin¢ao com o comprimento de onda

i)
Qaer(Ay7) [ﬂ} (2.2.4)

aaer()‘Raa T) A

Assim, torna-se possivel obter o perfil de extingao da atmosfera utilizando a equacao
(2.2.3) sem que seja feita qualquer suposi¢ao a priori como no caso do LIDAR eléastico.
O coeficiente de retroespalhamento de particulas pode ser determinado usando os
sinais elastico e inelastico medidos. Sendo necessario dois pares de sinais Py e Py,
para uma altura r e ry de referéncia, sendo essa altura escolhida de tal maneira que

seja garantida apenas a presenca de sinal molecular|3, 39|

P(ARra,70) P(A, 1)
P(A\,10) P(ARa,7)

(2.2.5)

Inserindo as respectivas equacoes LIDAR para os quatros sinais e rearranjando a
equacao obtemos o coeficiente de retroespalhamento de particulas por meio da técnica

Raman
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ﬁaer()\; T) - _6m0l(/\7 T) + [ﬂae'r()\’ TO) + ﬁmol()\a TO)] X

P(ARra;70) P(A,7)NRa(r)
P()\,To) P()\Ra,T')NRa(?"(J)

exp{ - / |:aaer(>\Raarl) + amol()\Ra7T/>:| d?”/}
70
exp{ — / [aaer()\,r') + amol()\,rl)} d?“’}
o

E assim, utilizando as equagoes (2.2.3) e (2.2.6) podemos determinar valores da

(2.2.6)

X

Razao LIDAR para o perfil atmosférico, sem nenhuma suposicao feita a priori, tal que

aaer ()\7 /r)

M) = )

(2.2.7)

2.2.1 Medidas de Vapor d’Agua

O vapor d’agua é uma das variaveis mais importantes de estado atmosférico|40], pois
o perfil atmosférico de vapor d’agua influencia fortemente a instabilidade convectiva,
a qual determina a probabilidade de ocorrer tempestades, além disso, o vapor d’agua
também é o gas mais ativo do efeito estufa, pois absorve a radiacao terrestre mais
fortemente do que o CO,, por exemplo.

A razao entre a massa de vapor d’dgua e o ar seco em um dado volume, conhecido
como razao de mistura do vapor d’agua (RMVA), é uma medida conveniente da quan-
tidade de vapor d’agua na atmosfera. A razao de mistura é conservada em processos
atmosféricos que nao envolvam condensacao ou evaporacao e, portanto, serve como um
bom tracador de movimento de parcelas do ar na atmosfera.

A razao entre o sinal corrigido do retroespalhamento Raman de vapor d’agua e de

nitrogénio, incluindo os efeitos da temperatura, pode ser representada como

— - >A7'()\H, AN, T) (2.2.8)



onde a notacao abreviada

AT, A, ) = exp { _ /0 ' {a()\H, ") + alhy, r’)] dr’} (2.2.9)

é usada para o termo de transmissao diferencial, a qual representa o fato da trans-
missao atmosférica diferir para os dois comprimentos de onda Raman. P(AAx,r) é
a poténcia de saida do laser com comprimento de onda Ay para os canais do nitro-
génio e vapor d’ dgua, Ox(r) é o a fungdo de overlap'. &(Ax) é a eficiéncia total do
receptor 6ptico LIDAR no comprimento de onda Raman para o nitrogénio e vapor d’
agua, e inclui fatores tais como a oOptica de transmissao, transmissao dos filtros en-
volvidos e a eficiéncia quantica do detector. Como foi definido na equagao (2.2.2),
Bmoi(ry A) = Nx(r)[dox (A, 7)/d€2] é o produto entre a densidade molecular e a secgio
de retroespalhamento Raman. Por fim, Fx[T(r)] é a fun¢io de dependéncia com a

temperatura definida como

 Jany [dox (X, T)/AQE(N)AN
N [dox (7)/dQ] €(Ax)

na qual, X refere-se ao espalhamento Rayleigh (caso em que as linhas rotacionais

Fx(T) (2.2.10)

Raman carregam a depéndencia com a temperatura) ou ao modo Raman vibracional
das espécies moleculares X. O intervalo Aly é aquele sobre o qual o sistema LIDAR
apresenta transmissao significativa para a espécie X.

Sabendo que a RMVA ¢é a razao entre a massa de vapor d’agua e a massa de ar seco
e considerando que o Ny forma uma fragao constante? de ar seco na baixa atmosfera|40],

temos

B MW arseco Narseco(’r) B MW arseco NN(T)/(]: I

Nu(r)
NN<T)

(2.2.11)

na qual, v é a razao de mistura do vapor d’agua, MWy ¢ o peso molecular do vapor

d’agua® e MW, 4o ¢ 0 peso molecular do ar seco?.

regido onde o campo de visdo do telescopio e do laser é maxima
2~ 0,78

3~ 18g/mol

1~ 28,94¢ /mol

37



Combinando as equagoes (2.2.8) e (2.2.11) temos,

Fx[T(r)|P(AXg,7)
FulT(r)P(Ay,7)

vV = k*(r) AT(}\H, )\N7 7’) (2212)

na qual, a constante de proporcionalidade ou fator de calibracao do sistema LIDAR

Raman k*(r) é representado por

On(r)[don (A, 7)/dQJE(AN)
Oy (r)[dog(A, 7)/dQIE(Ax)

e, como se observa, carrega todas as caracteristicas Opticas do sistema.

k*(r) 22 0,485 (2.2.13)

2.2.2 Medidas de Aerossol

A Razao de espalhamento (SR) é usada para quantificar a razao entre o espalhamento
Mie (do aerossol) e o espalhamento puramente molecular, sendo definido pela razao
entre o coeficiente de retroespalhamento total (aerossol mais molecular) e o coeficiente

de retroespalhamento molecular e expresso como

ﬁzrt()‘v T) ﬂ l(/\7 T) + 3y (/\7 T) o (>‘7 T)
SR(A == = e acr =14+ "< 2.2.14
( ’ T) gwl()\? 7’) ;rrwl()\? T) * ;rnol<)‘7 T) ( )

no qual o coeficiente de retroespalhamento molecular 57 (X, 7) é dado pela equagio
(2.2.2) para o compriemnto de onda do laser.

Com o LIDAR Raman é possivel quantificar a SR de uma forma mais direta do
que com os sistemas LIDAR elésticos, pois o LIDAR Raman mede um sinal que é
proporcional & densidade do nitrogénio (ou da molécula em questiao) e, portanto, o
valor desse sinal pode ser usado diretamente no denominador da equagao (2.2.14). Um
LIDAR elastico nao fornece tal sinal e, nesse caso, deve-se recorer a técnicas de inversao
para determinar a SR|[40].

Da mesma forma que foi feito para obter a RMVA, a SR é calculada a partir da
razao entre o sinal retroespalhado e corrigido para o comprimento de onda do laser

(sinal eldstico) e do Ny® (sinal Raman), sendo

®que, no caso, é o gas de referénica usado neste trabalho, mas pode ser qualquer outro, por exemplo,

002
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P(AAT) (r) €A FLlT(r)165aA 1) + Baer (A7)

O
PlAn,1) ~ On(1) &) EwIT0)INy(r)don(m)jag ST Aver) (22:15)

O coeficiente de retroespalhamento Raman para a molécula Ny é 5%, (A, 1) = Ny(r)doy(7)/d2
e é proporcional ao coeficiente de retroespalhamento Rayleigh para o ar, pois o Ny é um

gas bem misturado na baixa atmosfera|40]. Esse fato pode ser expresso pela relagao

By 1) = CnBrg (A1) (2.2.16)

O fator de proporcionalidade Cy da equagao (2.2.16) pode ser calculado para o uso
em diferentes fontes de laser dimensionando os valores da seccao de espalhamento a
partir do 337,1 nm e do fato de que o Ny forma uma parcela constante da atmosfera[40].

As equagoes (2.2.15) e (2.2.16) quando combinadas produzem a expressao abaixo

para a SR.
T (A
SR\ 7)—1 = % (2.2.17)
mol \”*

On(r)§(Av) P(AAT)
OL(r) €(\) P(AAy,7)

= COn(NEN[T(r)]

Suprimindo a fun¢ao de overlap, Ox(r), e a eficiéncia optica, {(Ax), da equacao

(2.2.17) através da introdu¢do de um novo termo, C% (), obtem-se

SROAL 1) — 1= CL (N, r)FN[T(r)]% (2.2.18)
XAT(N Ay, 1) — F[T(r)]
na qual,
OO r) = Oy () 20 EOW) (2.2.19)
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Porque na equacao (2.2.15) Fp[T(r)] multiplica somente 87 (A, r), o resultado al-

mol
cangado na equagao (2.2.18) para a SR nao é simplesmente um fator dependente da

temperatura vezes o resultado tradicional[40] como foi para a RMVA.
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Capitulo 3

Parte 1 - Calibracao de um LRVA

A partir deste capitulo essa dissertagao passa a expor as metodologias e os resultados
obtidos dos trabalhos realizados durante o mestrado.

Aqui trata-se da metodologia de calibracao utilizada para um sistema LIDAR Ra-
man de vapor d’agua (LRVA). Essa metodologia ja foi aplicada em um sistema LRVA
na Howard University como objeto de estudo da Dr® Ani Sobral Torres|10] e, portanto,
o objetivo maior desse estudo foi testar sua reprodutibilidade e implementa-la como
parte de uma rotina experimental.

Desde a segunda metade da década de 80, o LRVA é utilizado para mapear a
evolucao da presenca de vapor d’agua na troposfera durante a noite devido a baixa
seccao de retroespalhamento Raman porém, recentemente, avancos na sensibilidade de
deteccao e subtracao de ruido permitiram que estas medidas pudessem ser executadas
durante o periodo diurno.

No entanto, a técnica vinha apresentando fragilidades com relacao ao calculo das
seccoes de retroespalhamento Raman, calculo esse necessario para a determinacao em
carater absoluto da RMVA, o que mantém a incerteza na razao entre as seccoes de
retroespalhamento Raman do nitrogénio e vapor d’agua de cerca de 12 a 15%][41].
Atualmente, ja existe publicado em literatura da comunidade cientifica alguns esforcos
para se melhorar esta incertezal40, 42, 43|, onde se alcanga de 10%, o que, comparado

com outras técnicas ainda sao considerados elevados.
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3.1 Metodologia

A calibracao de um LRVA, normalmente, é feita em relacao a outros instrumentos
que, direta ou indiretamente, determinam a RMVA na coluna atmosférica e/ou em
base de nuvens|40]. O método mais utilizado de calibra¢do é o uso de radiossondagem
(VAISALA RS-80). Neste procedimento os dados das radiossondas devem ser corri-
gidos devido a uma tendéncia para ar secol44], alem disso, é aconselhavel que essas
radiossondas sejam lancadas proximas do local onde se encontra o LRVA, pois a at-
mosfera é homogenea em intervalos horizontais pequenos. Na utilizacao de sinais de
base de nuvens, deduz-se a saturagao na sua base e de medidas de radiossondagens de
temperatura em nuvens cumuli. Ha também uso de radidmetro de microondas|45] e
GPS|[46].

Uma alternativa, que é demostrada nesta dissertacao, é, a partir de primeiros prin-
cipios, obter uma calibracao do LRVA situado no LAAL que dependa dos parametros

intrinsecos do sistema, assim como foi feito na Howard University[10].

3.1.1 Calculo da RMVA

Para calcular a RMVA foi utilizada a equagao (2.2.13), apresentada no capitulo

3

anterior e reproduzida abaixo.

On(r)[don(Ar, m)/dQJ§(AN)
On(r)[don (AL, m)/dQJ§(An)

k*(r) =0, 485

A constante de calibracao k*(r), expressa acima, tem a dependéncia instrumental

On(r)

através da razao
Op(r)

que é o overlap para os dois canais de retorno das espécies Ny e
H,0O (vapor). Para um sistema Optico perfeito essa razio seria igual a unidade e pode
ser quantificado experimentalmente[47] ou analiticamente[42, 48]. Para efeito desse
trabalho, essa razao sera considerada igual a unidade a partir de 300 m. Outro termo
que depedente das caracteristicas do instrumento é a razao das eficiéncias espectrais
%, também conhecido como eficiéncia 6ptica do sistema. A parte atmosférica recai
sobre a constante multiplicativa de 0,485, ja definida na equagao (2.2.11), e sobre a

razao entre as secgoes de retroespalhamento Raman para o Ny e o HyO(vapor).
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3.1.2 Mapeamento do Telescépio

A primeira etapa do processo de calibracao é o mapeamento da area do receptor.
Experimentalmente, define-se a resposta e transmissao espetral nos canais Ny e HoO
com a utilizagao de dois conjuntos de filtros, um com banda passante estreita (< Inm)
e outro com uma banda maior (1 a 10 nm). Com a finalidade de se obter a resposta
espectral do sistema 6ptico, telescopio e sistema de detecgao realiza-se um mapeamento
com uma lampada de calibragao.

A maneira de se processar o mapeamento é adaptar a lampada de calibragao a
um sistema de translacao programéavel para percorrer um perimetro que cubra toda a
area do telescOpio, em passos ajustaveis por um motor de passo. Em cada passo sera
definida uma célula retangular, onde se faca uma aquisicao de dados nos canais do
nitrogénio e da dgua, observando os limites de repsosta linear do sistema de detecgao.

Uma vez levantado o grid de dados, serdA montada uma matriz XY, onde analisa-se

a resposta espectral nos dois canais.

3.1.3 Funcao Resposta do Sistema

O préximo passo no processo de calibracao é a obtencao da funcao resposta do
sistema ou eficiéncia de deteccao. Para isso, é, extremamente importante, levantar a
curva de resposta espectral dos filtros de interferéncia. A definicao da funcao resposta
é, em principio, fornecida pelo fabricante, no entanto, é necessério a confirmacao destas
curvas. Ao se excitar os estados do Ny e da HyO com a radiagao do terceiro harménico
do Nd:YAG, 354,7 nm, obtém-se os comprimentos de onda deslocados apresentados na

Tabela 3.1.

Molécula(Acm™") | Ar (0) | O, (1556) | Ny (2331) | H,O (3654)

A deslocado 354,7 375,4 386,7 407.,5
AL = 354, 7 nm

A deslocado 532 580 607 660
A, = 532 nm

Tabela 3.1: Tabela de valores de conversao entre bandas passantes em niimero de onda e em
comprimentos de onda para 354,7 nm e 532 nm, respectivamente.

Portanto, para o calculo da funcao resposta do sistema ou eficiéncia de deteccao

&'(Ax) devera ser feita uma andlise de sensibilidade da fungao de transmissao em relagao
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alinha central do filtro. Apos estraida as curvas de transmissao, sera aplicado o produto
da funcao transmissao pela emissao da radiacao da lampada de calibracao, ajustada a
uma funcao emissao de um corpo negro.

AX,

§,(Ax) = W(Ax) X ((Ax)d)\x (311)
Ax,
onde W (Ax) é a fungdo de Planck para a emissividade de um corpo negro e ((Ax) é a

funcao reposta individual de cada filtro utilizado para os diferentes canais X.

3.1.4 Eficiéncia Optica do Sistema

Apo6s a obtencao da resposta espectral do sistema 6Optico, telescopio e sistema de
deteccao com o mapeamento do telescopio e da eficiéncia de deteccao dos filtros, calcula-
se, por fim, a eficiéncia 6ptica do sistema. A eficiéncia 6ptica do sistema é dada pela

razao entre a intensidade do sinal de saida ou resposta e a intensidade o sinal incidente.

[resp<)\X)

5()‘){) - [mc()\X)

(3.1.2)

Portanto, a razao entre a eficiéncia 6ptica do canal do nitrogéncio e do vapor d’agua

é dado por

= x (3.1.3)

Mas, sabendo que I, (Ax) = &'(Ax), temos

EAn)  §(AN) _ Line(An)
0~ €0 Tl (3.14)
Substituindo (3.1.1) em (3.1.4), temos
) fANZAAA;v W (An) X C(An) dAy Iine(Air) (3.15)

EOm) PRI () % () ddgr - TineO)

na qual, A\y é o intervalo sobre o qual o sistema LIDAR apresenta transmissao sig-
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nificativa para a espécie X e I;,.(Ax) é a taxa de contagem para cada canal durante o

mapeamento do telescopio.

3.2 Resultados e Discussoes

Os resultados relativos ao desenvolvimento de uma metodologia de calibracao in-
dependente para o sistema LIDAR Raman situado no LAAL para medidas de RMVA
foram feitos por meio da avaliagao da eficiéncia total da transmissao optica dos princi-
pais componentes Oticos desse sistema. Assim, sua calibracdo independente é possivel
por meio de medidas e calculos dos seus parametros relevantes.

O fator de calibracao, para essa avaliacao, é proveniente da comparacao com dados
de radiossondagem medidos no aeroporto Campo de Marte, que fica cerca de 10 km de
distancia do local onde foi feita a calibracao.

A eficiéncia de transmissao incluiu fatores como a refletividade do telescopio, trans-
missao espectral dos componentes Opticos, tais como filtros, espelhos etc e sua esti-
mativa foi realizada com o uso de uma lampada calibrada de tungsténio e filtros de
interferéncia de banda larga.

Foram realizados dois conjuntos de experimentos: o primeiro, durante o més de
mar¢o de 2009 e o segundo nos meses de junho/julho de 2009, sendo que os resultados
do segundo experimento apresentaram consisténcia com a literatura mostrando que a
metodologia empregada pode ser usada em uma base rotineira para sistemas LIDAR de

medidas de vapor d’dgua atmosférico. As etapas seguidas nesse trabalho foram entao:

1. Levantamento das Curvas de Transmissao - os filtros tiveram suas curvas de
calibracao verificadas por meio de espectrometros e a funcao de cada filtro foi

definida anteriormente.

2. Montagem do Arranjo de Mapeamento - o sistema de mapeamento foi adpatado
ao estagio de translacao num arranjo que se adequasse as dimensoes do labora-

torio.

3. Mapeamento - ap6s a montagem do sistema de translagao foi feito um mape-

amento do telescopio com o arranjo opto-eletronico utilizado na obtencao das
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medidas de vapor d’agua de maneira a termos a resposta espectral em 386,7 nm

e 407,5 nm.

4. Medidas de Vapor D’Agua - foram ralizadas medidas Raman de vapor d’dgua e
nitrogénio e extrairmos os valores das constantes de calibracao para o sistema

LIDAR em nosso laboratorio.

3.2.1 Lampada de Calibracao

Uma lampada halogénea de quartzo de 1000 W, ilustrada na Figura 3.1, com
filamento de tungsténio de irradiancia espectral padrao (OL200M) da Optronic Labo-
ratories modelo S-990 acompanhada de uma fonte OL83A foi utilizada no processo de
levantamento das curvas de transmissao e mapeamento do telescopio. As incertezas,
fornecidas pelo fabricante, para os valores de irradiancia total em cada comprimento
de onda sao da ordem de 1% e, segundo o fabricante, a calibracao desta lampada é

feita por comparacao direta com padrao NIST S/N: F-877.

Figura 3.1: Foto da Lampada de Calibracao.

O fabricante afirma que a lampada de tungsténio apresenta um comportamento de
corpo negro como definido pela lei de Stefan-Boltzmann e assim podem ser ajustados
segundo a funcao de Planck!. Contudo, um estudo foi realizado para se verificar o
comportamento de corpo negro da lampada e observou-se que os dados simulados nao
coincidem perfeitamente com os valores nominais de irradiancia espectral fornecidos

pelo fabricante.

INa pratica a lei de Stefan-Boltzman e sua expressio sdo vélidas para lampadas "frias", ou seja,
que operem a cerca de 1900 K e emitam principalmente no infravermelho, para lampadas "quentes",
utilizamos a lei e formula de Planck.
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Vemos a seguir na Figura 3.2(a) as curvas ajustadas pela funcao de Planck e os

dados experimentais (fornecidos pelo fabricante). A fungao foi ajustada segundo

2hc?

(o5 )

na qual, A é o comprimento de onda, h é a constante de Planck e k é a constante de

Ly =

(3.2.1)

Bolztmann.

A curva ajustada® em todo intervalo apresentou uma certa discrepancia em rela-
cao aos dados fornecidos pelo fabricante, assim a opcao foi por um ajuste linear nos
parametros de um polinomio de oitavo grau para os dados experimentais, conforme

mostrado na Figura 3.2(b) em detalhe.

3.2.2 Curvas de Transmissao

Os filtros utilizados® tiveram suas curvas de transmissao levantadas pelo fabricante e
conferidas em um espectrometro CARY no IPEN. As curvas dos filtros largos e a curva
de emissao da lampada de calibracao foram utilizadas no calculo da funcao resposta
do sistema conforme mostra a Figura 3.3. A funcao resposta do sistema, definida
anteriormente pela equacao (3.1.1), é reproduzida abaixo.

Axy
§(Ax) = W (Ax) x ((Ax)dAx
AXq
Sendo &'(Ax) = ILesp(Ax), W a funcao de Planck para a emissividade de um corpo
negro e ((Ax) a fungdo reposta individual de cada filtro utilizado para os diferentes
canais X.
O resultado obtido para a razao da funcao resposta foi LrespQn) 0,545(2), na qual

Iresp()\H)

o valor da incerteza foi calculado por meio de um estudo de sensibilidade.

2Utilizou-se no programa Mathematica um ajuste nao linear para encontrar a temperatura de
2810,16 K e a partir dai ajustar a funcao de Planck.

3Filtros da Andover Corporation de 389,17 nm com FWHM igual a 23,34 nm para o canal do
nitrogénio e de de 408,51 nm com FWHM igual a 17,68 nm para o vapor d’agua
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Figura 3.2: Dados fornecidos pelo fabricante, curva ajustada e fun¢ao de Planck.

3.2.3 Mapeamento

O mapeamento da area do telescopio foi realizado para determinar a homogeneidade
de resposta do sistema LIDAR. Para o mapeamento, foi utilizada uma mesa transla-
dora adqurida pelo projeto FAPESP ntamero 2006/02092-6 e realizada uma montagem
mecanica conforme apresentada na Figura 3.4. Assim a lampada foi fixada com uma
haste podendo varrer toda a area do sistema de recepc¢ao do sinal.

Esse experimento consistituiu na mudanga de posicao da lampada de tungsténio ca-
librada sobre a area do telescopio com o auxilio de um motor de passo, coletando dados

relativos a taxa de contagens com um registrador transiente chamado Licel no modo
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Figura 3.3: Curvas de transmissao dos filtros de banda larga.

(a) Montagem mecéanica para mapeamento do (b) Foto do experimento em andamento. 1 -

sistema LIDAR. Fonte de corrente calibrada ; 2 - Controle de
aquisicao de contagem de fétons e 3 - Drive do
motor de passo.

Figura 3.4: Fotos do experimento

photon counting, por 10 segundos? em cada posicio de matriz XY. A area do espelho
primério do telescopio (Figura 3.5(a)) mais os entornos do sistema foram divididos
em células. Uma célula pode ser definida como uma posi¢cao em cima do telescopio
com coordenadas (x,y). O processo de mapeamento era controlado pelo software de
aqusicao LIDAR, interfaceado pelo LabVIEW e a mesa transladora operava através de
um programa em Visualbasic, ja fornecido pelo fabricante. A cada 10 s de contagem,
os motores de passo reposicionavam os bracos do translador e, consequentemente, a

lampada de calibracao para uma nova célula.

4Este tempo foi escolhido para garantir a operacdo das PMTs no regime linear.
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O tamanho da matriz de células foi definido a partir de testes em que uma matriz
quadrada era gerada, desde da ordem 2 até a ordem 12, a qual foi escolhida, pois
apresentou um mapeamento onde os detalhes da estrutura do sistema puderam ser
observados. Além disso, estudos anteriores mostraram que para tamanhos de células
menores era necessario levar em consideracao efeitos de borda da lampada dadas suas
dimensoes|10].

O mapeamento foi realizado com os filtros de interferéncia de banda larga com uma
largura a meia altura (FWHM) de 17,68 nm para o canal do nitrogénio e 23,34 nm
para o canal do vapor d’adgua, os mesmos utilizados na obtencao da fungao resposta.
Para que a contagem na PMT nao excedesse o regime linear, foi utilizado um filtro
de densidade neutra, ND, na sua frente conforme mostra a Figura 3.5(b). Os NDs
possuem uma atenuacao constante em toda a escala de comprimento de ondas visiveis
e sao usados para reduzir a intensidade da luz refletida ou absorver uma parcela dela.

O resultado mais importante desse mapeamento vem a ser a razao entre o valor
médio do ntimero de contagens no canal 386,7 nm e no 407,5 nm sobre a area eficaz do
telescopio. Este resultado sera utilizado no calculo da razao de secao de retroespalha-

mento Raman.

|y Ea B

(a) Area aproximada coberta pelo sistema de (b) Disposicdo das PMT’s e dos filtros na

varredura. caixa de detecao, os separadores a, b e 0 es-
pelho em 355 nm, ¢, e, por fim, o filtro de
densidade neutra ND.

Figura 3.5: Fotos do experimento
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3.2.4 Primeiro conjunto de dados (Marco de 2009)

No primeiro conjunto de experimentos, realizados no més de marco de 2009, foi
obtido um valor para a razao do mapeamento dos canais do nitrogénio e vapor d’agua
igual a % = 0,875(4). Os resultados desse mapeamento sao apresentadas na
Figura 3.6.

Como foi introduzido um ND de densidade éptica® igual a 0,5, para manter a taxa
de contagem de fotons da PMT no regime linear (OD = 0,5), devemos levar em conta
o fator de transmissao desse filtro no calculo da eficiéncia 6tica do sistema, assim a

equagao (3.1.5) fica

f(/\N) IAN-FAA:‘;V W ) X C()\N) dAy Imc(/\H>

§Om) fA/\:+AA>\>\; W(Ar) x ((An) dAg " TneOw)

x T (3.2.2)

na qual, T' é o fator referente & transmissao do ND. Para uma OD = 0,5, T" = 0, 32.

Assim, substituindo os valores encontrados para a razao das curvas de transmissao
dos filtros e do mapeamento, obtem-se o valor da razao das eficiéncias opticas do
sistema para esse primeiro conjunto de experimento igual a €E ; =0,199(2). Por fim,
para calcular o valor da constante de calibracao k* apresentado na equagao (2.2.13) foi
necessario realizar medidas de vapor d’dgua e obter um valor de k* experimental.

Nesse tipo de procedimento, o valor de k* obtido é substituido na equagao (2.2.13)
e calcula-se o valor da razao da seccao de retroespalhamento Raman. Compara-se
esse valor com os valores ja apresentados em literatura cientifica da area e se forem
consistentes significa que o valor de £* encontrado é razoavél e pode ser considerado
como um valor confidvel para a constante de calibracao do sistema.

Desta forma, foram realizados duas medidas, uma no dia 04/03/2009 e outra no
dia 05/03/2009. Os resultados sao apresentados na Figura 3.7. Com os dados de k*,
calculamos as razoes da seccao de retroespalhamento Raman para os dois dias de me-
dida e comparou-se com os valores obtidos por meio da literatura da area. Da anélise,
observou-se que os valores calculados nao sao compativeis com os valores ja apresen-

tados pela literatura correspondente e por isso resouveu-se rever todo o experimento.

Esses resultados estao apresentados na Tabela 3.2.

®A OD de um filtro é o negativo do logaritmo comum da transmissdo desse filtro.
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Ao (nm) | [don/dS2]/ | Referéncia

[dog/dQ]
514 0,49(5) Sherlock et al.[43]
355 0,36 Measures, 1984|5]
331,7 | 0,400(40) | Penney e Lapp, 1976[49]
514 0,3957 Calculado pelo modelo de Avila[50] para o HyO

e Weitkamp|3] para o N
354,7 0,110(10) | Obtido experimentalmente no dia 04/03/2009
3547 0,100(10) | Obtido experimentalmente no dia 05/03/2009

Tabela 3.2: Valores da razao da sec¢ao de retroespalhamento Raman.

3.2.5 Segundo conjunto de dados (Junho/Julho de 2009)

Ao reavaliar todo o experimento realizado anteriormente, o que mais chamou a
atencao foi o valor da taxa de contagem média de fotons na PMT (Figuras 3.6(b) e
3.6(c)).

Tradicionalmente existem dois tipos extremos de comportamentos para PMTs que
trabalham no modo photon counting, o paralisivel e o nao-paralisavel|8]. No regime
paralisavel, a PM'T é incapaz de fornecer um segundo pulso de saida a nao ser que haja
um intervalo de tempo de pelo menos 7 entre dois pulsos de entrada sucessivos, na
qual 7 é conhecido como tempo morto. Desta forma, para uma alta taxa de contagem
de fotons, a PMT serd incapaz de realizar a contagem e ficara paralisada. No regime
nao-paralisavel, o tempo morto nao depende da chegada de um pulso adicional, ele se
aproximara assintoticamente de uma taxa de contagem méxima com o aumento da taxa
de entrada. Assim, para uma alta taxa de contagem de fétons, a PMT ird4 acumular
os pulsos de entrada|8]. A Figura 3.8 mostra o comportamento da taxa de contagem
medida em relacao a taxa de contagem real para os dois regimes e para um regime
linear.

Uma forma de diminuir a taxa de contagem da PMT no nosso experimento é utilizar
um filtro de OD maior, pois o ND usado nao foi suficiente para trazer a PMT para o
regime linear. Portanto, nesse novo conjunto de dados foi utilizado um filtro de OD = 2
e, além disso, também foram tomados cuidados maiores com a vedacao da caixa de
deteccao.

Para esse segundo conjunto de experimentos, realizados no periodo de junho/julho

de 2009, foi obtido um valor para a razao do mapeamento dos canais do nitrogénio

02



Iinc()\H)

apresentadas na Figura 3.9.

e vapor d’agua igual a = 0,0710(40). Os resultados desse mapeamento sao

Ao (nm) | [don/dQ]/ | Referéncia

[dop/dQ]
514 0,49(5) Sherlock et al.[43]
355 0,36 Measures, 1984[5]
331,7 0,40(4) Penney e Lapp, 1976[49]
514 0,3957 Calculado pelo modelo de Avila|50] para o HyO

e Weitkamp|3| para o N

354,7 | 0,110(10) | Obtido experimentalmente no dia 04/03/2009
354,7 | 0,100(10) | Obtido experimentalmente no dia 05/03/2009
3547 0,47(5) | Obtido experimentalmente no dia 30/06,/2009
3547 0,320(40) | Obtido experimentalmente no dia 01/07/2009

Tabela 3.3: Novos valores da razao da seccao de retroespalhamento Raman.

Da mesma forma que no primeiro experimento, o filtro de OD = 2 utilizado para
diminuir a contagem de fétons na PMT deve ser levado em conta no calculo da eficiéncia
Otica do sistema com um novo valor para o fator de transmissao. Neste caso, foi
levantada a curva de transmissao do filtro e observou-se que, na faixa espectral de
interesse desta dissertacdo,® o valor da transmissao era de = 2,3 x 1072,

Assim, substituindo os mesmos valores encontrados anteriormente para a razao das
curvas de transmissao dos filtros (0,545(2)), pois esses filtros nao foram trocados, e

o novo valor da razao do mapeamento, tem-se que a razao das eficiéncias 6pticas do

sistema para esse segundo conjunto de dados é igual a ggj\\gg = 0,177(6). De posse esse
resultado, foram realizadas mais duas medidas, uma no dia 30/06/2009 e outra no dia
01/07/2009. Os resultados sao apresentados na Figura 3.10.

Para esses novos valores de k*, calculou-se os valores da razao da seccao de retroes-
palhamento Raman de vapor d’agua e comparou-se com os valores obtidos na literatura
cientifica da area. Observa-se agora que os novos valores sao compativeis com os en-
contrados em artigos da area, comprovando a hipdtese de que as PMTs nao estavam no

regime linear. Esses resultados estao apresentados na Tabela 3.3 e mostram que essa

metodologia pode ser usada como parte de uma rotina experimental.

6Faixa espectral entre 387 e 408 nm
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Capitulo 4

Parte 2 - Analise das propriedades

opticas dos aerossois

A calibracao de um LRVA, realizado na primeira parte desse trabalho, contribuiu
para um estudo de caracterizacao dos componentes que constituem um sistema LIDAR
Raman, permitindo, assim, um melhor entendimento da area instrumental do sistema.
A partir dai pretende-se apresentar uma metodologia de analise que possa classificar os
tipos de aerossois presentes em cada cidade onde os dados foram coletados e comparar
os parametros obtidos para identificar possiveis correlacoes.

Esse capitulo, portanto, trata da segunda parte do escopo desse trabalho de mes-
trado que envolve a andlise das propriedades Opticas dos aerossois a partir de alguns
parametros como o coeficiente de extin¢ao, e, de retroespalhamento, S,.., da AOD,
da LR e da SR para cada conjunto de dados coletados.

Para a aquisicao dos dados, foi realizada uma campanha em quatro cidades den-
tro do Estado de Sao Paulo, sendo essas cidades: Bauru, Cubatao, Rio Claro e Sao
Paulo. As cidades de Bauru e Rio Claro foram escolhidas devido & grande ocorréncia
de queima de biomassa proveniente, principalmente, da cana de agicar. Cubatao e Sao
Paulo foram escolhidas devido ao seu grande polo industrial e sua intensa urbanizacao,
respectivamente. O mapa da Figura 4.1 mostra a localizacao geogréfica dessas cidades.

O periodo de duracao dessa campanha foi de abril de 2009 a fevereiro de 2010.
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Figura 4.1: Localizagdo geografica das cidades onde a campanha foi realizada.

4.1 Metodologia

4.1.1 Caracteristicas do sistema

Na campanha de aquisicao dos dados foi utilizado um LIDAR Raman movel biaxial
desenvolvido pela Raymetrics Lidar Systems e mostrado na Figura 4.2. O sistema
de transmissao desse LIDAR trabalha com um laser pulsado comercial Nd:YAG da
Quantel S.A., modelo CFR 200, operando no comprimento de onda de 532 nm, sendo
que a energia do pulso é de 130 mJ com uma TRL de 20 Hz e a larguda do pulso é de
25 ns, dando ao sistema uma resolucao espacial de 7,5 m. O pulso laser emitido que
sai do sistema de transmissao possui uma divergéncia de menos de 0,5 mrad depois de
passar por um expansor de feixe. O sistema de recep¢ao é composto de um telescopio
cassegraniano com 200 mm de diametro, de razao focal igual a 4,5 e com um campo
de visao (FOV) variando entre 1 e 2 mrad. Para essa campanha, o sistema LIDAR
operou com um FOV fixo de tal forma que o overlap completo entre o FOV do sistema
e o feixe do laser estivesse a uma altura de 180 m.

O sistema de detecgao utiliza duas PMTs comerciais (Hamamatsu R7400U), uma
para cada canal de deteccao, Elastico e Raman do Nitrogénio, acopladas a filtros de

interferéncia de banda estreita com uma FWHM de 1 nm. No canal Elastico, a PMT
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(a) LIDAR Raman movel (b) Detalhe interno

Figura 4.2: Fotos do LIDAR Raman utilizado nas campanhas.

opera no modo photon counting e analdgico e no canal Raman do Nitrogénio, a PMT
opera somente no modo photon counting. O sinal que chega nas PMTs é alocado
em um registrador transiente chamado Licel e armazenado em um computador. Esse
registrador esta conectado em rede ao computador e a aquisi¢cao do sinal é interfaceada

por um software que utiliza a linguagem de programacao grafica LabVIEW.

4.1.2 CaAlculo do coeficiente de extincao e da AOD

Para calcular o perfil do coeficiente de extingao foi desenvolvida uma rotina no pro-
grama Mathematica que analisa o sinal detectado partindo da equagao LIDAR Raman
e seguindo a descrigao feita no Capitulo 4 até chegar a equagao (2.2.3) reformulada

abaixo.

Qaer(AL, ) = %{ln {XN&—%} } C ) o) (4.1.1)

A\t
]_ _
- (sz)

na qual, \;, e Ay sao os comprimentos de onda dos espalhamentos elastico e Raman

devido as moléculas de nitrogénio, respectivamente. X (Ay,7) é o sinal detectado no

canal Raman corrigido pela distancia ao quadrado. Para o objetivo desse trabalho,
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assumiu-se que o coeficiente de extincao é inversamente proporcional ao comprimento
de onda e, nesse caso, o Expoente de Angstrém é igual a uma unidade|51]. O calculo da
densidade molecular, Ny (r), foi feito por perfis de temperatura e pressdo atmosférica
padroes gerados pelo proprio Mathematica.

Obtido o perfil do coefiente de extingao em funcao da altitude, o proximo passo é

determinar a espessura Optica do aerossol (AOD) dada pela expressao

AOD :/ Qaer( AL, ") dr’ (4.1.2)

ro
na qual a AOD é calculada para um intervalo de altitude que vai de ry a r e depende

da regiao atmosférica a ser analisada.

4.1.3 CaAlculo do coeficiente de retroespalhamento e LR

No célculo do perfil do coeficiente de retroespalhamento, Bger(Ar,7), e do valor
médio da LR foi usado o Sistema de Analise de Dados LIDAR (SADL), um programa
de andlise desenvolvido no LAAL|52|. O SADL utiliza a linguagem de programagao
Delphi (versao 7.0) como interface grifica de acesso a um servidor de banco de dados
PostgreSQL|52].

Os dados registrados pelo Licel e armazenados no computador sao lidos pelo SADL,
o qual utiliza o método de Klett, explicado no Apéndice B, e retorna os perfis de
Qaer(AL,T), Baer(AL,7) € a AOD, a partir dos ajustes de alguns pardmetros de entrada,
no caso a LR e o valor do background. Esses parametros sao alterados de forma que
a AOD teorica, fornecida pela equagao (4.1.2), tenha o mesmo valor da AOD apre-
sentada pelo SADL, obtendo assim o melhor ajuste para o perfil do coeficiente de

retroespalhamento.

4.1.4 Calculo da SR

Assim como no calculo do coeficiente de extingao, para calcular o perfil da SR
dos dados coletados foi desenvolvida uma rotina de analise no programa Mathematica

utilizado a equacao (2.2.14) reformulada abaixo.
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_ 5tot()\L: 7’)
5mol(/\L7 T)

na qual Btot(/\La T) - 6aer(/\L7 T) + 6mol<)\L7 T)-

Cada dia foi dividido em intervalos de média horaria (IMH) que variaram de 30

SR(Az,7) (4.1.3)

minutos a uma hora, de acordo com o perfil atmosférico, obtido por meio da intensi-
dade do sinal corrigido, e a duracao da tomada de dados. Os arquivos gerados nesses

intervalos foram somados obtendo um perfil de SR para cada IMH.

4.2 Resultados e Discussoes

Neste trabalho sao apresentado os resultados relativos a analise dos dados obtidos
nas campanhas realizadas nas cidades do Estado de Sao Paulo citadas anteriormente.
Para a cidade de Sao Paulo o dia escolhido foi 16 de abril de 2009, em Rio Claro os dias
analisados foram 06 e 14 de julho de 2009, em Cubatao foram 01 e 18 de novembro de
2009 e em Bauru analisou-se os dias 05 e 08 de fevereiro de 2010. Essas anélises tem
como foco a apresentacao e a comparacao dos resultados dos perfis dos coeficientes de
extingao, a AOD, a LR e a SR para cada dia.

A metodologia criada nesse trabalho para o célculo do coeficiente de extingao a

partir da equacao LIDAR Raman foi comparada com uma rotina de analise consagrada

usada na NASA.

4.2.1 Sao Paulo - Abril a junho de 2009

A campanha em Sao Paulo foi realizada no LAAL dentro do CLA entre os méses
de abril a junho de 2009. O CLA desenvolve competéncia cientifica e tecnologica em
Lasers de estado solido, visando a sua aplicagao na area de saide, processamento de
materiais, em monitoracao ambiental e na area nuclear, formando recursos humanos e
gerando produtos e servigos.[53].

O tnico dia analisado em Sao Paulo foi 16 de abril de 2009. Para esse dia foi
encontrada uma AOD de 0,63(4) entre 0,1 a 4,2 km e uma LR média de 72(8). A
Figura 4.3 mostra o perfil do coeficiente de extingao e da SR, enquanto a Figura 4.4

mostra os perfis atmosféricos para esse dia. Embora o perfil atmosférico e da SR
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indiquem que nao ha uma concentracao muito grande de aerosso6is nesse periodo, o
perfil do coeficiénte de extingao mostra que esses aerossois possuem um indice alto de
extingao, maior do que das outras regioes analisadas e, por isso, a AOD para esse dia

apresentou um valor, relativamente, alto.

SR - Sao Paulo 16Abr09 Sao Paulo Lat:-23.56, Long: —46.74
e 2 »  16/04/2009
IR=r28
4
E
£ o
£
<
2
1 e ———
0.0 0.1 0.2 03 04 0.5
Coeficiente de Extingdo (km™"}
(a) Perfil da SR para 16/04. (b) Perfil da ager para Sao Paulo.

Figura 4.3: Dados referente a analise da SR e aqe para Sao Paulo.

Por Sao Paulo estar entre as cinco maiores areas metropolitanas do mundo, possuir
uma das maiores populagoes com cerca de 20 milhoes de habitantes[54| e localizar-se
mais ao interior do Estado, consideramos que grande parte do aerossol presente nessa
regiao seja continetal urbano e de acordo com publicacoes da area, o valor da LR

encontrado para essa regido confirma essa hipotese|55, 56].

4.2.2 Rio Claro - Junho a outubro de 2009

A campanha em Rio Claro foi realizada no CEAPLA entre os méses de junho a
outubro de 2009. O CEAPLA foi criado em 1989 e se constitui numa unidade auxiliar do
Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas (IGCE) da UNESP - Campus de Rio Claro.
Insere-se no dominio institucional interessado em estudar, avaliar e oferecer subsidios ao
planejamento de gestao de problemas ambientais de ordem setorial e/ou de abrangéncia
regional integrada, tendo como base a competéncia de pesquisadores e de técnicos
especializados, usando tecnologias no setor de geoprocessamento, sensoriamento remoto
e cartografial57].

Os dias analisados foram 06 e 14 de julho de 2009. Para o dia 06 de julho foi
encontrada uma AOD de 0,24(5) entre 0,1 a 4,2 km e uma LR média de 43(9), enquanto
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Figura 4.4: Perfil atmosférico para Sdo Paulo.

para o dia 14 a AOD ficou em 0,320(60) para o mesmo intervalo de altitude e a LR
obitida foi de 50(10). A Figura 4.5 mostra o perfil do coeficiénte de extingao e da SR
para os dois dias, enquanto a Figura 4.6 mostra os perfis atmosféricos para esses dias.

Rio Claro é uma cidade com pouco mais de 200 mil habitantes e, assim como Bauru,
esta localizada mais ao centro do Estado de Sao Paulo. Portanto, consideramos que
a maior parte do aerossol presente em Rio Claro é continental[55]. Os perfis da SR
para os dois dias mostram que a concentracao de aerossol nao foi muito grande e isso
é confirmado pelos valores da AOD obtidos.

Os valores mais baixos das LLRs encontradas em Rio Claro quando comparados com
Bauru podem ser, novamente, explicados pela taxa de umidade relativa. Os dados
obtidos em Rio Claro foram tomados na estacao seca e, confirmando o estudo tedrico
usado como referéncia nessa dissertacao, o aerossol continental possui valores de LR

mais baixos quando a umidade relativa é menor|[55].
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Figura 4.5: Dados referente a andlise da SR e ag e, para o dia 06 e 14 de julho de 2009.

4.2.3 Cubatao - Novembro de 2009

A campanha em Cubatao foi realizada no CEPEMA durante o més de novembro
de 2009. O CEPEMA, da Universidade de Sao Paulo, dedica-se desde 2006 & pesquisa
e educacao ambiental. Os projetos do CEPEMA buscam o desenvolvimento de es-
tratégias para minimizacao de impactos ambientais, racionalizacao do uso de energia,
otimizacgao e monitoramento on-line de processos, com implicagoes quanto a conserva-
¢ao e uso sustentavel de recursos naturais|58].

Os dias escolhidos para a analise foram 01 e 18 de novembro de 2009. Para o dia 01
de novembro foi encontrada uma AOD de 0,33(6) entre 0,1 a 4,2 km e uma LR média
de 35(7) sr. O dia 18 de novembro foi dividido em dois periodos, um sem a entrada de
uma pluma e outro com a entrada da pluma. A AOD ficou em 0,24(4), para o mesmo
intervalo de altitude, e a LR em 29(8) sr no periodo sem a entrada da pluma. No

periodo com a entrada da pluma obtivemos uma AOD de 0,34(5) com uma LR média
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de 39(8) sr. A Figura 4.7 mostra o perfis do coeficiente de extingdo e das SRs para os
dois dias e a Figura 4.8 mostra o perfil atmosférico com a divisao dos IMHs usados no
calculo da SR.

Sendo Cubatao uma cidade localizada proxima ao litoral do Estado de Sao Paulo,
conforme mostra a Figura 4.1, podemos considerar que nessa regiao haja uma grande
concentracao de aerossol maritimo|55|. Porém, sabendo-se que essa cidade possui um
intenso polo industrial, é provavel que esse aerossol contenha outras particulas que nao
constituem um aerossol maritimo impo|[56].

A maioria dos valores de LR encontrados em publicacoes da area nao passam de 30
sr para o aerossol maritimol|55, 56| e quase todas as LRs obtidas sdo compativeis esse
valor, a excecao fica para o dia 18 no periodo com a entrada da pluma, mostrando a

influéncia causada por essa pluma no valor da LR.

4.2.4 Bauru - Fevereiro de 2010

A campanha em Bauru foi realizada no IPMet durante o més de fevereiro de 2010.
O TPMet é uma Unidade Complementar da UNESP Jualio de Mesquita Filho, cujo
principal objetivo é a pesquisa meteorolégica voltada a utilizagao em previsao do tempo
para o Estado de Sao Paulo, além do monitoramento e quantificacao de chuvas que
ocorrem nessa mesma regiao com o uso de radar meteorologico[59].

Os dias analisados foram 05 e 08 de fevereiro de 2010. Para o dia 05 de fevereiro foi
encontrada uma AOD de 0,120(60) entre 0,1 a 4,2 km e uma LR média de 59(12) sr,
enquanto para o dia 08 a AOD ficou em 0,09(9) para o mesmo intervalo de altitude e
a LR obitida foi de 68(14) sr. A Figura 4.9 mostra o perfil do coeficiente de extincao e
da SR para os dois dias, enquanto a Figura 4.10 mostra os perfis atmosféricos com os
IMHs usados no céalculo da SR para esses dias. O logaritimo em SR foi aplicado para
suavizar a visualizacao dos gréficos.

Como Bauru é uma cidade localizada, praticamente, no centro do Estado de Sao
Paulo, conforme mostra a Figura 4.1, com pouco mais de 360 mil habitantes e sem
grande atividade insdustrial, pode-se considerar que o aerossol presente nessa regiao
seja, basicamente, continental|55]. Observando-se que os valores das AODs obtidas

foram baixos e os perfis da SR para os dois dias mostram que a concentracao de aerossol
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era pequena, pode-se considerar também que se trata de um aerossol continental limpo.

Para um aerossol continental, os valores de LR podem variar bastante e numa pri-
meira analise pensamos que as LRs estavam altas para uma regido limpa|56|. Porém,
se considerarmos que esses dados foram coletados durante a estacao imida, a higros-
copicidade das particulas que consistituem esse aerossol pode ter contribuido para esse
aumento nas LRs obtidas, pois um estudo mostrou que a LR aumenta com o aumento

da umidade relativa|55].

4.2.5 Consideracoes finais

Todos os resultados obtidos estam resumidos na tabela 4.1.

Cidades | Data | AOD [LR (sr)
Sao Paulo | 16/04/2009 | 0,63(4) | 72(8)
Rio Claro | 06/07/2009 | 0,24(5) | 43(9)
Rio Claro | 14/07/2009 | 0,320(60) | 50(10)
Cubatao | 01/11/2000 | 0,33(6) | 35(7)
Cubatao | 18/11/2009 | 0,24(4) | 29(8)
Cubatao | 18/11/2009 | 0,34(5) | 39(8)
Bauru 05/02/2010 | 0,120(60) | 59(12)
Bauru 08/02/2010 | 0,09(9) | 68(14)

Tabela 4.1: Valores de AOD e LR para as cidades onde foi realizada a campanha.

O dado referente ao dia 06 de julho obtido em Rio Claro foi enviado ao pesquisador
Igor Veselovskii do Goddard Space Flight Center na NASA para que o resultado obtido
pela metodologia criada nessa dissertacao pudesse ser comparado a uma rotina de
analise bem estabelecida. O resultado dessa comparacio, apresentado na figura 4.11,
mostra que ha uma boa correlacao entre as analises. A diferenca que aparece acima de

2 km pode ser explicada pela suavizacao feita na curva pela nossa metodologia.
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Conclusao

O objetivo principal deste trabalho foi adquirir o conhecimento instrumental de
um sistema LIDAR Raman estudando as caracteristicas de cada componente que o
constitui e, a partir desse conhecimento adquirido, coletar e analisar dados obtidos
com esse sistema.

Na primeira parte dessa dissertacao foi apresentado a realizacao de uma calibracao
independente do sistema LIDAR Raman de vapor d’agua instalado no CLA seguindo
uma metodologia que foi desenvolvida na Howard University[10], baseado em uma
analise cuidadosa da eficiéncia 6ptica dos componentes do sistema. Foi realizada uma
avaliacao da homogeneidade espectral do receptor LIDAR por meio do experimento do
mapeamento, que possibilitou a deteccao de possiveis falhas no sistema de recepcao.
Uma lampada de tungsténio foi utilizada nesse mapeamento. Sua irradiancia espectral
nao obedeceu exatamente a lei da radiacao de Planck, logo os valores de irradiancia
fornecidos pelo fabricante foram utilizados para ajustar uma funcao polinomial que
estimou a intensidade da lampada nos comprimentos de onda utilizados nesse estudo.

Com os filtros de interferéncia de banda larga objetivamos a estimativa das sec¢oes
diferenciais de espalhamento Raman do vapor d’agua de forma experimental sem con-
siderarmos fatores de influéncia/dependéncia com a temperatura, uma vez que filtros
largos permitem a deteccao de uma vasta gama de comprimentos de onda, sendo menos
suscetiveis a efeitos de mudanca da temperatura.

O valor da seccao de retroespalhamento Raman obtido nessa calibracao foi compa-
tivel com valores tirados da literatura e com esse resultado foi possivel realizar uma
publicacao em um congresso importante da area.

Na segunda parte, foi apresentado um estudo preliminar das propriedades 6pticas
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dos aerossois na troposfera através da avaliacao de alguns parametros como, por exem-
plo, os perfis verticais de extin¢ao desses aerossois, a LR e a SR, utilizando um sistema
LIDAR Raman mdvel desenvolvido pela Raymetrics Lidar Systems durante campanhas
realizadas em alguns institutos de pesquisa no Estado de Sao Paulo.

Os resultados apresentados neste mestrado se mostraram compativeis com os da
literatura cientifica publicada na area e com o que se esperava de cada regiao. Bauru
apresentou valores altos para as LRs, se comparado com Rio Claro, porém estudos
mostram que esse valor estd de acordo com as condicoes meteorologicas do periodo
em que a coleta de dados foi realizada. Em Sao Paulo, embora nao houvesse uma
concentracao muito grande de aerossois, pois a SR apresentou magnitude parecida com
Rio Claro, a AOD foi a maior entre todos os dados analisados e isso pode demostrar
que o aerossol presente em Sao Paulo possui uma menor transmitancia'l em relacdo aos
outros.

Além disso, a metodologia de anéalise desenvolvida neste trabalho foi comparada com
uma rotina ja estabelecida e os resultados dessa comparacao foram bem satisfatorios,
o que motivou a publicacao desses resultado em um congresso da &rea. Dessa forma,

essa metodologia serd, mais tarde, transformada em rotina para esse tipo de estudo.

IFracio da luz incidente, com um comprimento de onda especifico, que atravessa uma amostra de
matéria
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Apéndice A
Espalhamento Rayleigh e Mie

O espalhamento da luz por uma particula é descrito em funcao do comprimento de
onda da radiacao incidente e do tamanho da particula, representado pela relacao de

parametro de tamanhol4, 36, 37|

L (A.0.1)

na qual a é o raio da particula e A o comprimento de onda da radiacao incidente.

Dependendo também do indice de refracao da particula, tal que

N =n + ik (A.0.2)

sendo n a parte real responsavel pelas propriedades de espalhamento e k£ a parte ima-
ginaria responsavel pelas propriedades de absorcao.

Quando o espalhamento é realizado por espalhadores com diametro muito menor
que o comprimento de onda da radiagao incidente (x < 1) é denominado espalhamento
Rayleigh. Para espalhadores que possuem diametros da ordem do comprimento de onda

da radiagao incidente (x = 1) o espalhamento é denominado espalhamento Mie.

A.1 Espalhamento Rayleigh

A teoria de espalhamento Rayleigh pode ser aplicada para descrever o espalhamento
de moléculas na atmosfera. Considerando um espalhador isotrépico, homogéneo e com

didmetro muito menor que o comprimento de onda da luz incidente, a intensidade de
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espalhamento Rayleigh é dada por|[4]

I(r,0,)\) = %nz (27”)4 {HCTOSQ@] (A.1.1)

a qual depende da polarizabilidade do espalhador 7, da intensidade da radiagao in-
cidente I,, do angulo de espalhamento 6, do comprimento de onda incidente \ e é
inversamente proporcional ao quadrado da distancia r» do volume espalhador. Sendo a
funcao de fase, o termo que descreve a distribuicao angular do espalhamento, dada por

P) = = (1+cos*0) (A.1.2)

A~ w

Utilizando as equagoes (A.1.1) e (A.1.2), o espalhamento Rayleigh pode ser expresso
como
I, , 327!

I(T,e,)\) = ﬁn 34

P(0) (A.1.3)

A equagao (A.1.3) mostra que o espalhamento Rayleigh é proporcional a A7, isso
significa que, para espalhadores com diametros extremamente pequenos, a radiacao
com comprimentos de onda menores é espalhada com mais eficiéncia quando comparada
aquela com comprimentos de onda maiores, isso explica, por exemplo, o fato do céu ser
azul. A radiagao proveniente do Sol com comprimento de onda na regiao do azul sofre
maior espalhamento e atinge a superficie da Terra como radiacao difusa, enquanto o
comprimento de onda na regiao do vermelho continua na direcao de propagacao da
radiacao solar direta.

Pode-se ainda definir a poténcia espalhada Pot, como sendo a integral da densidade
de fluxo de energia (IAQ2) sobre uma esfera de raio R com angulo sélido A2 no qual
a radiacao foi espalhada

1287°

Pot, = / (IAQ) RZdQ = F,p* —— (A.1.4)
o 34

sendo F, a densidade de fluxo incidente I,AQ). Podemos definir agora a se¢ao de choque

de espalhamento para molécula como

(A.1.5)



que representa a area efetiva da particula ou espalhador com a qual a radiagao inte-
rage. O termo de polarizabilidade 7, que deriva do principio de dispersao da onda

eletromagnétical4| é dado por

3 n?—1
= A16
7 A7 N <n2—|—2) ( )

sendo N, o nimero de moléculas por unidade de volume e n a componente real do

indice de refracao. Podemos reescrever a secao de choque de espalhamento molecular

tal que
2473 (n? — 1) (643
o, = Bt = 1) (643 (A.1.7)
MN2(n2+2)2 \6—"Tp
incluindo o termo de correcao gf—‘;’z devido aos efeitos de anisotropia molecular[4, 37].

Sendo o coeficiente de espalhamento volumétrico Rayleigh a uma pressao e temperatura
padrao definido por
Bs = N, o, (A.1.8)

podemos escrever o coeficiente de espalhamento volumétrico Rayleigh em termos da

componente real do indice de refracao, n, e do termo de depolarizagao do ar, p, tal que
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2473 (n? — 1)? (6 + 3/)) (A.1.9)

MNg(n?+2)2 \6—"Tp

A.2 Espalhamento Mie

A teoria de espalhamento Mie é resolvida em func¢ao do angulo de espalhamento,
do parametro de tamanho da particula (A.0.1) e do indice de refragao (A.0.2).
Sao definidas duas fun¢oes de espalhamento que descrevem os componentes paralelo

e perpendicular do campo elétrico espalhado[4, 37

S1(0) = Zl 2?22111) [aim(cosQ) + bi7i(cos0) (A.2.1)
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—~ 2i+1
Z Z+ |:bi7Ti(COSH) + a;7;(cos ) (A.2.2)

sendo 6 o angulo de espalhamento e os termos 7; e 7; descritos por

1
micos) = —— P! cosf (A.2.3)
send
;cosl) = 4 P! cosf (A.2.4)
T 0 2.

na qual o termo P! ¢ o Polinémio de Legendre Associado definido em fungiao do Po-

linomio de Legendre|4] e os coeficientes de espalhamento Mie a; e b; sao descritos por

YT Rhkn)E @) — &@)dka) (A.2.5)

 pkn)e) — k(e)(ke)
b )E) — ke (ke) (A-26)

o termo x representa o parametro de tamanho (A.O.l) e o termo k£ a componente
imaginéaria do indice de refragao (A.0.2). O termo ;(kx) e & (kx) sao fungoes de
Ricatti-Bessel e escritas em termos da fungao esférica de Bessel[4, 37].

Os fatores de eficiéncia para a extin¢ao, o espalhamento e o retroespalhamento de

acordo com a teoria Mie sao definidos como

Qeut(k,x) = i 2i + 1) Re[a;(k,x) + b;j(k, x)] (A.2.7)
Quear(k, ) = Z 2 4+ 1) [|ai(k, )| + |bi(k, 2)[?] (A.2.8)
Qs ) = |25 3 20+ 1(=1) [oalh, 2) = bk, 2) (A.2.9)

na qual os termos a; e b; foram definidos nas equagoes (A.2.5) e (A.2.6), respectiva-
mente|[37].
O coeficiente de espalhamento para a teoria Mie pode ser descrito em funcao do

termo de eficiéncia Qgqq tal quel5|
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)\3 T2

Bscat - % fEQQscat(l’C,fE)Nsdl‘ (A210)
1

na qual os parametros de tamanho x; e x5 dos limites de integragao definem o intervalo

dos raios das particulas para a distribuicao dos espalhadores.
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Apéndice B

LIDAR de Retroespalhamento

Elastico

O LIDAR de retroespalhamento elastico, ou simplesmente LIDAR Elastico, é a
forma mais classica da técnica. Em linhas gerais, uma fonte de laser emite um feixe
com um tnico comprimento de onda e um detector mede a radiacao retroespalhada de
forma eléstica por particulas ou moléculas, conforme a teoria de espalhamento vista
no apéndice anterior. No processo de retroespalhamento sao obtidos dois fatores que
fornecem informacoes a respeito da atmosfera, o coeficiente de retroespalhamento [ e
o coeficiente de extin¢do (ou atenuacdo) a5, 60]. O coeficiente [, que representa a
parcela de radiacao espalhada na direcao contraria a direcao de propagacao do feixe de
laser, é descrito pela soma da contribuicao do retroespalhamento devido as moléculas,

dado por 3,,, e por particulas, 3,, tal que

B=Bm+ b5y (B.0.1)

O coeficiente de extingao deriva da Lei de Beer-Lambert. Supondo que a radiagao
eletromagnética tenha um certo comprimento de onda A propagando-se através de
uma camada dr perpendicular ao feixe com intensidade F'()), a extin¢ao da radiagao
ao atravessar esse caminho infinitesimal dr é linearmente proporcional & densidade de

matéria ao longo do caminho, representada pela equacao|36]

F\xz+dr)—F(\z) =a(\z)F(\x)dr (B.0.2)
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Dividindo a equac¢ao (B.0.2) por dr e tirando o limite para dr — 0, temos a equagao

que representa a Lei de Beer-Lambert.

F(\ )
dr

=a(\z)F(\ ) (B.0.3)

na qual a(A, x) é o coeficiente de extin¢ao do meio, representado pela soma das contri-

buicoes de moléculas e particulas tanto por absorcao quanto por espalhamento, sendo

al\,z) = a(\, )™ + a(\, 2)%F + a(), m)gbs + (A, )" (B.0.4)

em que, a(\, 2)% e a(\, 1)%P sdo as contribui¢oes moleculares por absor¢ao e por espa-

abs

lhamento, respectivamente, e, a(A, z);

e (A, z);*P sdo as contribuigoes de particulas
devido a absorcao e ao espalhamento, respectivamente.

Os dois fatores, a e 8, compoem a equacao LIDAR para o retroespalhamento elas-
tico, que envolve parametros 6pticos da atmosfera e parametros geométricos do sistema,

segue abaixo a equagao classica do sistema LIDAR

P(r) = PO%ATBS) exp [—2 /T a(r’)dr’} (B.0.5)
0

na qual P(r) é a poténcia do sinal detectado a uma distancia r num tempo ¢, r é a

distancia do volume espalhador investigado, Fy é a poténcia do sinal transmitido, c

a velocidade da luz, 7 a duracao do pulso emitido pelo laser e A, a area efetiva do

receptor (telescopio).

As medidas com o LIDAR fornecem informagoes sobre as caracteristicas de espalha-
mento e atenuacao da atmosfera, observando-se que esses dois efeitos correlacionados
possam ser de alguma maneira separados|61, 62]. As propriedades de retroespalha-
mento e extincao devido a parcela molecular da atmosfera, dominada pelo espalha-
mento Rayleigh, pode ser obtida por meio de dados meteorolégicos utilizando dados de
radiossondagem. Dessa forma, torna-se necessario determinar os coeficientes vinculados
apenas a parcela de material particulado, dominada pelo espalhamento Mie.

O Método de Inversao de Klett]9, 61-63] é um método analitico muito utilizado

com potencial para tratar esse problema de extrair o coeficiente de extincao e de re-

troespalhamento em uma atmosfera nao homogénea a partir de um sinal de retorno de
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comprimento de onda tnico de um sistema LIDAR, como é o caso do nosso sistema
em laboratério. Segundo Klett|61] o sinal mais apropriado para a anélise é o logaritmo

natural do sinal recebido corrigido pela distancia ao quadrado.

S(r) = In[r*P(r)] (B.0.6)

Tomando valores de S(r) e Sy = S(r9), no qual ry é uma distancia de referéncia,

temos

S(r) = In[r*P(r)] =

S — So = I[r*P(r)] — n[r§ P(ro)] =

S— Sy =1In {g}f&ﬂ (B.0.7)

Utilizando a equagao classica de LIDAR (B.0.5) e substituindo na equacao (B.0.7)

obtemos

S— 8 =1n M&))} ) / a()dr (B.0.8)

Derivando a equagao (B.0.8) em funcao de r chegamos no seguinte resultado
ds  1dp

287 B.0.
ar ~Bar (B.09)

Esse resultado mostra que a equagao (B.0.9) é dependente dos valores dos coeficien-
tes de retroespalhamento e extingao, 5 e « respectivamente. Em outras palavras, temos
apenas uma quantidade medida e duas grandezas fisicas a serem obtidas. Cabe aqui in-
troduzir a variavel chamada Razao LIDAR (LR), uma razao que relaciona o coeficiente

de extingdo e de retroespalhamento utilizada na solugao da equacao (B.0.9)[5].

_alr)
LR = 205 (B.0.10)

Este é o parametro mais critico ao se utilizar o Método de Klett. Essa quantidade
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depende de propriedades fisicas, quimicas e morfologicas das particulas, que por sua vez
depende da umidade relativa da atmosfera e da altitude|3|. Justamente por depender
de diversos parametros, a estimativa da Razao LIDAR é considerada como a grande
dificuldade da técnica quando utilizado um tnico comprimento de onda, tornando-se
muito dificil a estimativa de valores confidveis para o perfil de extincao. Nesses ca-
sos é necessario a utilizacao de dados complementares de outros instrumentos, como
o Fotometro Solar|64, 65|, o qual fornece os dados de espessura Optica, definida como
a integral do coeficiente de extingdo em todo o perfil atmosférico[36]. Calculando va-
lores do coeficiente de retroespalhamento integrado e utilizando valores da espessura
optica fornecido pelo fotémetro solar é possivel estimar um valor para a Razao LIDAR
integrada na coluna, esse deve ser utilizado apenas como um valor a prior: para o cal-
culo do perfil de extincao da atmosfera, enquanto o verdadeiro valor da LR permanece

desconhecido.
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