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DESENVOLVIMENTO DE UMA METODOLOGIA DE CALIBRAGAO
INDEPENDENTE PARA UM LIDAR RAMAN NA OBTENCAO E ESTUDO DE
PERFIS DE VAPOR D’AGUA ATMOSFERICO

Ani Sobral Torres

RESUMO

Neste trabalho s&o apresentados resultados relativos ao desenvolvimento de
uma metodologia de calibragdo independente de um sistema LIDAR Raman para
medidas de razdo de mistura do vapor d’agua, avaliando-se a eficiéncia total de
transmissao optica do sistema LIDAR Raman. Uma calibracdo independente ou
absoluta de um sistema LIDAR foi possivel por meio de medidas e calculos dos
parametros relevantes. A metodologia de calibragdo independente apresentada é
baseada na decomposi¢cdo das equagbes da razdo de mistura do vapor d’agua,
especialmente na avaliagdo do fator de calibragdo e as incertezas relativas a
transmissdo Optica e secgbes diferenciais de espalhamento. A eficiéncia de
transmissao incluiu fatores como a refletividade do telescépio, transmissdo dos
componentes opticos e filtros. A avaliagao da eficiéncia do sistema foi realizada com
do uso de uma lampada calibrada de tungsténio em duas configuragcbes distintas
de filiros de interferéncia, (banda larga e banda estreita) instalados no sistema
LIDAR Raman da Howard University (HURL). A avaliagao da seccao diferencial de
espalhamento Raman para o vapor d’agua foi realizada pelo uso de um modelo

téorico descrito na literatura e por uma primeira aproximagao experimental.



DEVELOPMENT OF A METHODOLOGY FOR AN INDEPENDENT WATER

VAPOR RAMAN LIDAR CALIBRATION TO STUDY WATER VAPOR
ATMOSPHERIC PROFILES.

Ani Sobral Torres

ABSTRACT

For this study we present the results of the development of an
absolute Raman LIDAR calibration methodology for measuring a water vapor
mixing ratio. An absolute calibration of the system is possible by measuring
or calculating the relevant system parameters based on the decomposition of
the calibration instrumental function. The efficiency of the LIDAR system
transmission at the laser and Raman produced wavelengths included factors
such as reflectivity of the telescope and the transmission of conditioning
optics and filters. We have evaluated the efficiency of the system with a
calibrated tungsten lamp using two different sets of interference filters (wide-
band and narrow-band) that were installed at the Howard University Raman
LIDAR system. The methodology is based on the decomposition of the water
vapor mixing ratio equations, especially on the evaluation of the calibration
factor and the instrumental errors involved. Also, the evaluation of the
Raman cross section ratio was performed by using a theoretical model and
then with an experimental approach.

The results show consistency that this calibration methodology can be

used on a regular basis.



SUMARIO

Lista de abreviaturas...........ccccooeeieiiiiiiiiniiii i ——————————
1. INTRODUGAO E JUSTIFICATIVAS.........coooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e
2. OBUETIVOS........ooeeeeeeeie et esnsnsssnsessssmne e sns e s sns e e s snnasssnnnnssssnnsssnns
PARTE 1 — CALIBRACAO DO LIDAR RAMAM PARA MEDIDAS DE
VAPOR D’AGUA.......coeeeteeeeeee et sese s esasessasss s e sssssassssasssensssenss
3. REVISAO DA LITERATURA. ......oeeeeeereeesessvsessssessssssssssssssssssssssssssssssssnsens
3.1 Sensoriamento Remoto da AtmOSTera.............cccccuiiuiieceiiiiieiieeeseees
3.2 O EfeltO RAM@N. ...t
3.3.Estrutura da a@tmMOSTera................cccouiiiiiiiiiiiieeeeee e
3.3.71 FOCO NA trOPOSTEIa.......ccceevvieeeeeeeee ettt ae e e e
3.3.2 Composiga0 da atmOSTera...............uueeueieeiieeeeeeeeeee e

B R AV oTo ] glo K= Lo [ -
3.8 ABIOSSOS. ...
BB LIDAR.......ooeeeeeeeee ettt an

3.6.1 Aspectos historicos - técnicas LIDAR .............cccoeeeeeieeiieeeeeeeeeeeeeeeii,

3.6.2 SiISIEMQA LIDAR. ...ttt e e e e e e e e e e e e e e eeaaeeaeeeeaanaeeaees
3.7 A equacgéo LIDAR genérica e sua interpretagao...............cccoeeevvvennaniennnn.

3.7.1 Equacédo de Razdo de mistura do vapor d’agua obtida por LIDAR

3.7.3 Calculo da seccéo diferencial de espalhamento Raman..I.......................
3.7.4 Vibracional-rotacional do Nitrog&nio....................oeuueuuuiiiiiiiiiiiiniinnnanneenn
3.7.5 Secgéo diferencial de espalhamento Raman do nitrogénio......................
3.7.6 Modelo descrito para o calculo da secgao diferencial de espalhamento
Raman do vapor A’aQUAa.................ueeeeeeeeeeeeee e
4. METODOLOGIAL........eeeieeeeeeeeesieeeeenteesnns e snensssssnessssee s s smnassssnansssnnnsssnns
4.1 Aparato EXPErimeNtal..............cccceoeeeeeueei ettt
4.1.1 O LIDAR Raman da Howard University (HURL)................cccccvrmmveeeneena...
4.1.2 Procedimento para “QIUE"...............coooeeeeeeeeeeeee et
4.1.3 Lampada calibrada de tungsténio e motor de translagéo.......................

4.2 Metodologia de calibragao...............cccoueeueeeeeeeeeeieieieeeeee e

14
18

20
20
22
28
30
31
32
35
36
37

47
50
52

56
56
56
60
60



5. DETERMINAGAO DA EFICIENCIA OPTICA DE TRANSMISSAO............
5.1 Simulagéo do padréo de Intensidade — Ray trace com o “Rayica’..........
5.2 Testes com a lampada de tungSténio ..............cccceeeeeeieeiiieeiieiieieeeeeis
5.3 Anélise da irradiancia espectral da lampada de tungsténio calibrada.......
5.4 Caracterizagdo dos filtros de interferéncia - Af.............ccooovevevveeeeeeeeeennnnn.
5.4.1 Filtros de Banda €Streita................cooccuuuuuiiiiiiiiiiiiiieeieeeee e
5.4.2 Filtros de Banda 1arga.................ooueeeeeeeeeeeeeeeeee s
5.4.3 Filtros de Densidade NEULra..................coouiiecuimiiiiiiaiieeeeeeieeeaeee e
5.5. Mapeamento do teleSCOPIO. ............ccoeeeeeeeeieeeeeeeee ettt
5.5.1 Mapeamento do telescdpio em Julho de 2008................ccccevevevveevvvnnnnn....
6. DETERMINACAO DA SECGCAO DIFERENCIAL DE ESPALHAMENTO
L A N
6.1 Seccéo diferencial de espalhamento Raman tedrica..............ccccceeeeeeeeeennn...
6.2 Determinacdo experimental da razdo das seccgbes diferenciais de
espalhamento Raman utilizando-se uma configuragdo de filtros de
interferéncia de banda 1arga...................ueuueeeieeeieeeeee e
6.3 Calculo do fator de calibragéo para varias configurages..........................
7. CALCULO DOS ERROS.......coouverereerrerireasssesiasasssssessasassssseasasssssessssssseseas
7.1 Equagdes para erro na razdo de mistura de vapor d’agua........................
7.2 Erros calculados para a razao das eficiéncias de transmisséo..................
7.3 Erros relativos e estimados das secg¢bes diferenciais de espalhamento
Raman para 0 VapOr Q’AQUA..............ccoceeceeieeieeeeeeeeeeeettssssssss e e e aaaeaaaeaaes
8. CAMPANHA WAVES — WATER VAPOR VALIDATION EXPERIMENT....
8.1 Dados da WAVES para calibragdo com outros SEnSores..........................
9. CONCLUSOES PARCIAIS........c.ooceeveeeireerirsesrssnssssesssssssssssssssssssssssssssssssssen
PARTE 2 : IMPLEMENTAGCAO DE UM LIDAR RAMAN NO IPEN, SAO

10.1 Implementacdo do MSP-Raman LIDAR...........c.cccooviiiviiiiiee e

10.2 Formalismo na obtencdo de perfis de aerossois por LIDAR

10.2.1 Equacgéo de erros para a razdo de espalhamento do aerossol.............

10.3 Calibragdo atmosférica da razao de espalhamento do aerossol.............

65
65
70

74
75
75
77
80
83
87

87

92

101
103
103
104

105

10

7

109
114
116

11
11

7
7

10



10.4 Medidas de aerossodis como MSP-Raman LIDAR..... . ceeeemseemireniresirmsenns 125

11.CONCLUSOES FINAIS........cooeeeeeerereiririrsesesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssanas 130
12. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS........ccooeevvveeeereerererererernenen 132
13. LISTA DE PUBLICAGOES........cooveeeeeerereeersesrsvsssssssssssesssssssssssssssssssssssssen 134
ANEXO Teeeeeeeeeassessssesesssessesessssssssssssassssssssssssssssssssssssnsssssnsssssssssssssssens 137
REFERENCIAS BIBIOGRAFICAS..........c.cccoeeeereeeereeeseessaesssssesessssssssessssssssens 139

11



LISTA DE ABREVIATURAS

AD - sinal analégico

AERONET — Aerosol Robotic Network

AOT — Espessura 6ptica atmosférica

AWEX-G — Airs Water Vapor Experiment - Ground

BS — Beam Splitter

BFP — Band pass filter

CCD - Charge Coupled Detector

CFC — Chlorofluorocarbons

CFH — Cryogenic Frostpoint Hygrometer

DIAL - Differential Absorption Lidar

ECC — Electrochemical cell ozonesonde

EUA — Estados Unidos da América

GFSC — Goddard Space Flight Center

GPS - Global Positioning System

HIRDLS - High-Resolution Dynamics Limb Sounder
HU — Howard University

HURL — Howard University Raman Lidar

IPEN — Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares
LAAL — Laboratdrio de Aplicagcbes Ambientais a Laser
LASER - Light Amplifier by Stimulated Emission of Radiation
LIDAR - Light Detection And Ranging

MASER - Microwave Amplifier by Stimulated Emission
MSP - Lidar — Municipio de Sao Paulo Lidar

MLS — Microwave Limb Sounder

MR — Razéo de mistura

MWR — Microwave radiometer

NOAA - National Oceanic and Atmospheric Administration
ND - Densidade neutra or Neutral density

NASA — National Aeronautis and Space Admnistration
OMI - Ozone Monitoring Instrument

PC — Photon counting

PMT — Photomultiplier tube

12



RH — Umidade relativa

SAGE li - Stratospheric Aerosol and Gas Experiment Il
STD - Standard deviation ou desvio padrao

TES — Tropospheric emission spectrometer

TOVS - Tiros Operational Vertical Sounder

UMBC - University of Maryland Baltimore County
WMO - World Meteorological Organization

13



CAPITULO 1
INTRODUCI\O E JUSTIFICATIVAS

A partir da década de 60, com o surgimento dos lasers, o sensoriamento
remoto da atmosfera se desenvolveu o suficiente para se tornar um poderoso
instrumento na avaliagdo da presenga de particulas na atmosfera [Clemesha et al,
1966; Fiocco e Smullin, 1962; Cooney, 1968, Vaughan et al, 1993; Ansmann et
al,1990; Whiteman, 2001,2003 (I)], na monitoragdo de emissdo de gases de
chaminés das industrias, emanagdes espontaneas do solo e até sistemas de

vigilancia militar de armas quimicas e biolégicas [Troy et al, 1998].

Dada a sua semelhanca de operagédo e principios fisicos com sistemas
RADAR, adotou-se o acrénimo LIDAR (Light Detection And Ranging) para

denominar essa técnica de sensoriamento remoto a laser.

A agua ocorre na atmosfera nos estados sélido, liquido e gasoso e tem um
papel importante em varios processos climatologicos e meteoroldgicos envolvendo
o ciclo hidrologico, o transporte de calor latente, a formagdo de nuvens,
precipitacdo, crescimento de aerossol, balanco radioativo e quimica atmosférica. O
vapor d’agua influencia o campo da radiagéo diretamente por atuar como um gas do
efeito estufa pela absor¢do da parte infravermelha do espectro, participar na
formacao de nuvens que influenciam o balancgo radioativo através do espalhamento
da radiagao visivel incidente e o consequiente aumento no albedo terrestre [Water
Vapor in the Climate System, 1995]. Medidas precisas de razdo de mistura do vapor
d’agua sao de consideravel importancia para entendermos a fisica atmosférica,

incluindo os efeitos do vapor d’agua na mudanca climatica.

A técnica LIDAR Raman ja esta estabelecida ha muito tempo [Leonard,
1967; Cooney, 1968 e 1969; Melfi et al, 1969; Ansmann et al,1990; Vaughan et al,
1993; Whiteman, 2001,2003 (l)] como medida qualitativa de varios constituintes da
atmosfera. Recentemente, avangos tecnolégicos permitiram a medida de processos
convectivos na camada limite durante o dia [Whiteman, 2003]. Aplicacdes durante o
dia aumentaram com o desenvolvimento de transmissores de alta poténcia e
sistemas de detecgdo com largura de banda estreita que permitem a supressao do
ruido de fundo proveniente da luz solar [Vaughan, 1988]. Porém, um dos pontos

fracos desta técnica é o fato de que as seccdes diferenciais de espalhamento
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Raman que sao necessarias em primeira aproximagao para determinar uma
calibragdo absoluta desta técnica sdo pouco conhecidas, ja que a razdo das
seccgoes diferenciais de espalhamento Raman possuem uma incerteza em torno de
10% [Penney e Lapp, 1976].

Vérios trabalhos [Vaughan et al, 1988; Sherlock et al, 1999; Whiteman (1),
2003; Ferrare et al, 1995; Turner et al, 1999] foram publicados oferecendo op¢des
para calibrar medidas de vapor d’agua obtidas por um sistema LIDAR Raman. Entre
eles, pode-se citar uma calibragdo atmosférica, assumindo-se calibragdo na base
de nuvem [Whiteman, 2003 (I)], comparagao com radiossondagens [Ferrare et al,
1995] , com um microradibmetro [Turner e Goldsmith, 1999], GPS (Global
Positioning System) [Vladutescu et al, 2007; Tarniewicz et al, 2002] . Esse
procedimento de validar o perfil de razdo de mistura de vapor d agua do Raman
LIDAR com o de outros sensores torna o erro da medida LIDAR dependente do
outro instrumento. Alguns trabalhos [Vaughan et al, 1988; Sherlock et al, 1999;
Whiteman (ll), 2003] foram propostos no sentido de se realizar uma calibragéo
absoluta do sistema LIDAR Raman sem a necessidade do uso de outros sensores.

Um dos primeiros esforcos documentados para realizar uma calibragao
absoluta ou independente de um LIDAR Raman para o vapor d’agua foi feito por
[Vaughan et al, 1988], a partir da determinagéo da transmisséo relativa instrumental
dos comprimentos de onda Raman combinadas com a determinagao experimental
da razao das seccdes diferenciais de espalhamento Raman do H,O e do N3
realizadas por [Penney e Lapp,1976] para determinar o coeficiente de calibragdo. O
trabalho de Vaughan resultou em um erro estimado na razdo de mistura do vapor
d'agua de ~12%. Outro método de calibracido independente foi proposto por
[Sherlock et al,1999] baseado na decomposi¢ao da fungao instrumental, o que
permitiu que o coeficiente de calibragdo fosse expresso como um produto de dois
termos: um descrevendo a transmissao instrumental e a eficiéncia de detecgao, € o
outro descrevendo a dependéncia da convolugcao dos comprimentos de onda da
seccao diferencial de espalhamento Raman com a fungao instrumental. O erro total
estimado foi de aproximadamente 12-14%. A maior incerteza em ambos os esforgos
estava na determinagao da razdo da secgéao diferencial de espalhamento Raman
para o vapor d’agua e nitrogénio. Publicado mais recentemente, [Whiteman, 2003

()] sugere que uma calibragdo absoluta requer conhecimento da razdo de eficiéncia
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de transmissado dos canais de vapor d’agua e nitrogénio do LIDAR e da razéo das
seccoes diferenciais de espalhamento Raman com precisao.

Neste trabalho é apresentada uma metodologia para calibragdo absoluta
para medidas de vapor d’agua por um sistema LIDAR Raman. O método é baseado
em uma analise cuidadosa da eficiéncia dptica dos componentes do sistema LIDAR
Raman da Howard University (HURL) e na avaliagdo das secc¢des diferenciais de
espalhamento Raman do vapor d’agua.

Uma fonte de luz calibrada foi utilizada para o experimento de calibracao e a
incerteza em sua irradiancia espectral foi avaliada, bem como as incertezas
envolvidas no sinal LIDAR coletado. Um estudo foi conduzido sobre o desempenho
6ptico do sistema, além do calculo dos erros envolvidos na obtencdo de
transmissdo de cada componente ou filtro de interferéncia. O erro da eficiéncia
Optica total é apresentado.

A partir de novos trabalhos disponiveis na literatura [Avila et al, 1999, 2003,
2004] para o calculo da secgao do vapor d’agua, podemos simular os valores das
secgbes diferenciais de espalhamento com relativa acuracia e calcularmos a
constante de calibragcédo do sistema HURL.

Este trabalho foi dividido em duas partes: a primeira parte descreve o
desenvolvimento da metodologia de calibragdo independente para razdo de mistura
de vapor d’agua, realizada durante um estagio de doutorado sanduiche na Howard
Univeristy em Maryland, EUA e na NASA — Goddard Space Flight Center. A
segunda parte descreve o sistema LIDAR disponivel em Sao Paulo no Ipen e sua
implementagao para medidas de aerosol e vapor d’agua por efeito Raman.

No capitulo 2 sdo expostos os objetivos deste trabalho

No capitulo 3 uma revisdo da bibliografia é apresentada, bem como a
descricdo da técnica LIDAR, do efeito Raman e das equacbes envolvidas no
calculo da razdo de mistura do vapor d’agua e no calculo das secgdes diferenciais
de espalhamento Raman.

No capitulo 4 apresentamos a descricdo do sistema LIDAR Raman da
Howard University (HURL) utilizado para o desenvolvimento da calibragdo, bem
como a descricdo do aparato experimental utilizado para a calibracao independente

e a metodologia de calibragdo para medidas de vapor d’agua.
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No capitulo 5 é apresentada a determinagao da eficiéncia 6ptica do sistema
por meio do experimento com fonte de luz calibrada e cada etapa desse
experimento e desses calculos € descrita.

No capitulo 6 sdo apresentados resultados dos métodos experimentais e
tedricos adotados para o calculo das seccoes diferenciais de espalhamento Raman
do vapor d’agua e do nitrogénio, importantes na determinagdo do coeficiente de
calibracdo.

No capitulo 7 sdo apresentadas as equagdes de propagacado de incertezas
dos parametros calculados no capitulo 5 e 6.

No capitulo 8 é descrita uma campanha de campo, realizada em Beltsville,
Maryland, EUA de Julho a Agosto de 2006 com o intuito de obtermos perfis de
razao de mistura de vapor d’agua detectados por diversos sensores, permitindo a
validagdo da nossa metodologia de calibragao.

Capitulo 9 apresenta as conclusdes parciais sobre a metodologia de
calibragdo do LIDAR Raman para medidas de vapor d’agua, encerrando a parte 1
deste trabalho.

No capitulo 10 é descrito o sistema LIDAR do municipio de Sdo Paulo —
MSP-LIDAR e sua implementagao para se tornar um sistema LIDAR Raman : MSP-
LIDAR Raman, bem como o formalismo envolvido para medidas de aerossoéis e
vapor d’agua na atmosfera da cidade de Sao Paulo, descrevendo a parte 2 deste
trabalho.

No capitulo 11 sdo apresentadas as conclusdes finais do trabalho e no
capitulo 12 sdo dadas sugestdes para trabalhos futuros a serem realizados no
IPEN.

Uma lista de publicagbes € exibida no capitulo 13.
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CAPITULO 2
OBJETIVOS

Os principais objetivos deste trabalho sao:

- Desenvolvimento de uma metodologia de calibragdo absoluta do sistema
LIDAR Raman da Howard University (HURL) realizada durante o estagio de
doutorado sanduiche em Maryland,(2005-2006), USA, baseado na analise da
eficiéncia oOptica do sistema e no calculo das seccbes diferenciais de

espalhamento do vapor d’agua.

- Calculo do fator de calibragdo absoluta do HURL e a tentativa de validagao da
técnica através de comparacao com um fator de calibragao extraido de outros
sensores (com os dados obtidos durante a campanha WAVES 2006 realizada

em Beltsville, Maryland, USA e radiossondagens langadas na Howard University.
- Implementacdo de um LIDAR Raman em Sao Paulo (MSP-Raman LIDAR), no

IPEN a partir do LIDAR de espalhamento elastico presente no laboratério (MSP-
LIDAR).
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PARTE 1 :

CALIBRAGAO DO LIDAR RAMAM PARA MEDIDAS DE VAPOR D’AGUA
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CAPITULO 3

REVISAO DA LITERATURA

3.1 Sensoriamento Remoto da Atmosfera

O sensoriamento remoto é definido por Lillesand & Kiefer (1987) como " ... a
ciéncia e arte de receber informagdes sobre um objeto, uma area ou fendmeno pela
analise dos dados obtidos de uma maneira tal que ndo haja contato direto com este
objeto, esta area ou este fenbmeno". Para se obter estas informagdes, usa-se um
meio que, neste caso, € a radiagao eletromagnética, supondo que esta possa
chegar diretamente ao sensor. Isto, no entanto, ndo é possivel em todas as partes
do espectro eletromagnético, porque a transmissividade atmosférica é variavel para
os diversos comprimentos de onda [Lillesand & Kiefer,1987].

Existem dois tipos de instrumentos para sensoriamento remoto — passivo e
ativo. Instrumentos passivos detectam somente radiacédo emitida pelo objeto sendo
observado, ou refletido por um objeto de uma fonte outra que o instrumento. Luz
solar refletida é a fonte externa de radiacdo mais comum detectada por intrumentos
passivos. O olho humano ou um telescopio sdo sensores remotos passivos: eles
precisam de uma fonte externa de radiagdo. Sensores remotos ativos usam uma
fonte de energia, geralmente um laser, na qual a medida é baseada. Radar é
conhecido também como um sensor remoto ativo que emite uma microonda e
detecta a energia refletida pelo alvo. Como a velocidade das microondas e o tempo
entre a emissdo e o retorno sado conhecidos, a distancia do alvo pode ser
determinada. O LIDAR (Light Detection and Ranging) € analogo opticamente ao
Radar. O LIDAR emite um feixe de luz no alvo e mede a energia refletida ou
espalhada pelo alvo no receptor do sistema LIDAR.

Sensores remotos ativos utilizam uma fonte laser e sdo usados para
deteccdo e medidas de gases tragadores no ar o que inclue gases envolvidos no
efeito estufa, vapor etc. A medida desses gases ou vapores na atmosfera séo
baseadas nos seguintes efeitos O&pticos: Absorgdo ressonante, espalhamento
Mie/Rayleigh, espalhamento Raman e Raman ressonante, fluorescéncia, efeito

optoacustico e efeito fototérmico [Mansharamani, 2006].
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Espalhamento (Scattering) atmosférico € uma difusao aleatéria de radiagéo
por particulas na atmosfera. Alguns sao identicados e no nosso trabalho estamos
interessados no espalhamento Raman. Contudo, é importante mencionarmos:

Espalhamento Rayleigh: Um féton de luz incidindo sobre uma molécula é
espalhado por ela. Se n&o houver troca de energia, isto é, se a molécula
espalhadora nao alterar seu estado inicial, o espalhamento é elastico. A grande
maioria dos fotons incidentes €& espalhada elasticamente. Esse tipo de
espalhamento é chamado de espalhamento Rayleigh. Esse espalhamento ocorre
quando a radiagdo interage com moléculas atmosféricas e outras particulas
minusculas que sao muito menores em didmetro do que o comprimento de onda da
radiacédo. O efeito do espalhamento Rayleigh é inversamente proporcional a quarta
poténcia do comprimento de onda. Portanto, existe uma tendéncia mais forte a este
tipo de espalhamento para os comprimentos de onda menores do que para os
maiores.

Espalhamento Mie: O espalhamento Mie € o espalhamento por pequenas
particulas da atmosfera, i.e., aquelas com tamanho comparavel ao comprimento de
onda da luz: os aerosdis. E um fendmeno complexo e apresenta uma forte
dependéncia com o angulo de espalhamento, variando de acordo com o tamanho e
forma do aerosol e com a constante dielétrica do meio. Ocorre quando o diametro
das particulas atmosféricas €& essencialmente igual ao comprimento de onda da
radiacdo. Este tipo de espalhamento tende a influenciar comprimentos de onda
maiores do que o espalhamento Rayleigh.

Espalhamento Raman: Alguns fétons podem excitar um modo de vibragao
da molécula (ou varios modos), perdendo energia no processo. Depois desse
espalhamento inelastico, a molécula passa a vibrar, pois sua energia diminuiu.
Esse é o espalhamento Raman (ou efeito Raman), observado e explicado por
Chandrasekhar Raman. Nem todo modo de vibracdo de uma molécula pode
produzir espalhamento Raman, os que podem sdo chamados de modos ativos para
esse tipo de espalhamento. Alguns modos ndo podem ser excitados por esse tipo

de espalhamento e sao ditos inativos [Measures, 1984].
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3.2 Efeito Raman

Quando um feixe de luz passa através de um meio, uma certa quantidade &
absorvida, outra é transmitida, e o resto é espalhado em todas as diregbes. A luz
espalhada pode ser estudada por observagdes perpendiculares a direcdo do feixe
incidente (efeito Tyndal). A maior parte da luz é espalhada sem mudanga no
comprimento de onda (espalhamento Rayleigh), mas ha uma pequena parte da luz
espalhada, que teve uma mudan¢a no comprimento de onda. Se a luz incidente é
monocromatica, ou seja, uma linha atémica espectral isolada, o espectro espalhado
vai exibir um numero de linhas deslocado em relacdo ao comprimento de onda
original. Esse efeito previsto na teoria de Smekal foi primeiramente observado por
C.V. Raman e K.S. Krishnam em 1928, e agora é comumente chamado de efeito
Raman.

A origem do efeito Raman pode ser explicada brevemente. Considere que
um quantum hv de luz incidente atinge uma molécula. Duas solugbes estéao
disponiveis: - se ele & espalhado elasticamente sua energia ndo muda e a luz
espalhada tem a mesma freqiéncia que a luz incidente, - se é espalhado
inelasticamente, pode ocorrer perda ou ganho de energia na interagdo com a
molécula. Essa energia trocada tem que ser, naturalmente, em numeros inteiros de
quanta hv’, onde hv’=E1-E2 é a diferenga de energia entre dois estados
estacionarios E1 e E2 da molécula (por exemplo, dois niveis de energia
vibracionais). A frequéncia da radiagao que foi submetida a espalhamento Raman
sera consequentemente v’= v+v’. A freqiéncia Raman v’ é completamente
independente da freqléncia de luz incidente v. Podemos observar espectros puro
rotacional e vibracional-rotacional Raman, os quais sdo contrapartes do espectro de
absorcao no infravermelho perto ou longe. O espectro Raman, contudo, é estudado
com fontes de luz no visivel ou ultravioleta. Em muitos casos os espectros Raman e
infravermelho (IR) de uma molécula se complementam, desde que as vibragdes e
rotagdes que ndo séo observaveis no IR sejam no Raman (como a molécula de O,
que nao tem espectro no infravermelho).

Sob um ponto de vista tedrico, qualquer movimento de um sistema molecular
relacionado com a mudanga do seu momento de dipdlo elétrico conduz a uma

absorgcado ou emissao de radiagao. Isto € também o caso para o quadrupdlo elétrico
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ou momento de dipdélo magnético [Teller and Jahrb, 1934],[Herzberg,1950], mas
suas contribuicées sdo normalmente negligenciaveis.

O espalhamento é relacionado com a polarizabilidade molecular a qual se
traduz na faculdade do sistema molecular de se deformar e entdo adquirir um
momento de dipdlo elétrico sob influéncia de um campo elétrico. O momento de
dipdlo induzido (a polarizagdo P) e o campo elétrico E podem ser ligados por um
tensor de segunda ordem (representado por uma matriz 3x3), a polarizabilidade «
como:

P=aE 3)

O termo de polarizabilidade a é de primeira importancia, e seu
comportamento para a molécula estudada pode gerar o efeito Rayleigh se é
isotropico (e entdo o momento dipolar é paralelo ao campo elétrico) ou o efeito
Raman, se varia durante a vibracdo ou rotacdo da molécula. Para descrever esse
efeito é necessaria a descricdao do quantum da molécula. O estado quéantico de um
sistema molecular é descrito pela fungdo de onda y e leva em consideracao: - a
translagdo da molécula, - o0 modo vibracional dos nucleos atémicos, a rotagédo dos
nucleos atdbmicos, o movimento dos elétrons em torno do nucleo atémico, o spin
eletrénico e nuclear [Lazzaroto, 2001].

A interacdo de uma onda eletromagnética de campo elétrico E com um
sistema molecular €, numa primeira aproximacao, a interacdo com o momento do
dipolo elétrico da molécula [Herzberg, 1950]. Se H é o Hamiltoniano do momento de
dipolo elétrico H da transigdo, a matriz de elementos para uma transigéo entre dois

estados n e m devido a essa interagao é

(P = [y, Hy,dr (3.1)

E a probabilidade de transicdo pode ser deduzida como:

2

[T oc ‘[P]'”” (3.2)

Consideremos uma constante (tensor) polarizabilidade, ou seja sem variagao
durante vibragéo ou rotagdo molecular e como as fungdes de onda y sédo ortogonais
podemos deduzir que as integrais vao desaparecer. Neste caso nenhuma mudanca
molecular ocorreu durante a difusdo: o processo € elastico (espalhamento

Rayleigh).
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Para uma vibragcdo ou rotacdo ser ativa no processo Raman, a
polarizabilidade deve mudar durante a rotagao ou vibragao (a polarizabilidade muda
durante rotagao de qualquer molécula nao esférica). Dependendo de qual familia a
molécula pertence, as regras de selecdo podem ser dadas pelo caso Raman
[Herzberg, 1950,1946]. Para observar a linha no espectro vibracional-rotacional, a
primeira condigdo € que a transigdo obedega as regras de seleg¢ao vibracionais, em
outros termos, que pertenga a banda permitida. Logo a transigcdo tem também que
obedecer as regras de selegdo rotacionais particular a banda vibracional
considerada.

Por definicdo, se a molécula estd em um nivel de energia mais baixo depois
da interagdo, a transicdo € do tipo Stokes (e a luz difusa é deslocada para
comprimentos de onda maiores). Em caso contrario, a transicdo é do tipo anti-
Stokes.

Para moléculas diatdmicas lineares — como O, e N, temos a Figura 3 onde é
mostrado um modo vibracional possivel. As transigdes vibracionais permitidas séo
Av=0,£#1,#2,..., onde v é 0 numero quantico vibracional. Todas as transi¢des sao
permitidas mas suas intensidades diminuem conforme Av aumenta. As bandas
Stokes sdo muito mais intensas que as anti-Stokes (pois a populagéo de nivel de

energia mais baixo € muito mais importante).

X X
ESTIRAMENTO SIMETRICO

vimodo

FIGURA 3 . Modo normal vibracional para uma molécula diatébmica.

As transigbes rotacionais permitidas segundo AJ=0,+2 para cada ramo
vibracional, onde J representa o numero quantico rotacional, AJ=-2 corresponde ao
ramo O, AJ=0 para ao ramo Q e AJ=+2 para o ramo S.

Em suma, a transicdo especificada por Av=0 e AJ=+2 correspondente ao
espalhamento puro Raman rotacional. As dois ramos correspondentes s&o

chamados ramos S. As transicboes especificadas por Av=+1,42,... e AJ=0,+2
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correspondem ao espalhamento Raman vibracional-rotacional. O caso Av=0 e AJ=0
naturalmente corresponde ao caso Rayleigh.

Para o caso vibracional, como o de moléculas com rotagao assimétrica, que
possue trés atomos, 3N-6=3 modos normais vibracionais sdo esperados. Esse
modos, representados na Figura 3.1 para a molécula de H,O, sdo, numa primeira

aproximacgao, um estiramento e dobramento simétricos do angulo de valéncia.

f f

o 0 o=
H H H H H H
ESTIRAMENTO SIMETRICO ESTIRAMENTO ANTI-SIMETRICO DEFDRMAl;ﬂD
v; modo v, modo v; modo

FIGURA 3.1 Modos vibracionais para a molécula de H-O.

Cada um desses modos seguem Av=0,t1,+2, mas o mais provavel e
importante modo é o estiramento simétrico, denotado como modo v1. Como para o
caso diatbmico, todas as transigdes sdo permitidas com diminuicdo das
intensidades conforme Av1 aumenta. Novamente, as banda Stokes s&do muito mais
intensas que as anti-Stokes.

Em suma:

- As transicbes especificadas por Avi=0 e AJ=+1,+2 correspondem ao
espalhamento puro rotacional Raman.

- As ftransi¢des especificadas por Avi=+1,+2,... e AJ=%1,+2 correspondem ao
espalhamento Raman vibracional-rotacional.

- O caso de Avi=0 e AJ=0 naturalmente corresponde ao caso Rayleigh.
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FIGURA 3.2 Esquema para uma molécula diatbmica no caso harmdénico
[Lazzarotto, 2001].

Na Figura 3.2 tem-se uma representacdo para o caso de moléculas
diatdmicas onde o termo o representa a razéo E/hc.

As Figuras 3.3 e 3.4 representam distribuigdes relativas a molécula de N,
excitadas a 337,1 nm extraida de [Hinkley, 1976]. Os ramos (“branch”) O,S e Q sao

representados.
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FIGURA 3.3 - Espectro da distribui¢do vibracional-rotacional Raman calculada a
300 K mostrando os ramos O, S e Q e a sec¢do de espalhamento diferencial
Raman (secg¢do de choque) para a molécula de N, excitada no comprimento de
onda de 337.1 nm [Hinkley, 1976].
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FIGURA 3.4. Espectro da distribuigdo pura rotacional Raman e Rayleigh calculada a
300 K mostrando os ramos O, S e Q e a sec¢do espalhamento diferencial Raman
(secgdo de choque) para a molécula de N, excitada no comprimento de onda de
337.1 nm [Hinkley, 1976].
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Os deslocamentos de frequiéncia do espectro Raman vibracional-rotacional
dos ramos Q sao resumidos na tabela 1 para um grupo de moléculas de interesse
em trabalhos de poluicdo do ar envolvendo sensoriamento remoto [Measures,
1984].

TABELA 1 - Deslocamentos do numero de onda Raman e se¢ao diferencial de
espalhamento Raman apropriados para excitacdo de 337.1 nm.

Molécula Deslocamento Comprimento de Secgao diferencial Seccgao
Raman (cm™) onda do des. de espalhamento diferencial de
Raman (nm) Raman espalhamento
(10°° cm2 sr ) relativa a Q de
N
0O, 1103,3 350,2 6,4 2,3
0, 1556 355,9 4,6 1,6
6]0) 2145 363,5 3,6 1,3
N> 2330,7 365,9 3,5 1,3
H.O 3651,7 384,4 7,8(Q) 2,8 (Q)
H, 4160,2 392,2 8,7 3,1

3.3 Estrutura da atmosfera

Derivada do grego atuol (para vapor ) e coaipa (para esfera), a palavra
atmosfera descreve a camada, essencialmente gasosa, que engloba a Terra. A
atmosfera pode ser vista como um fluido em movimento, logo, todas as teorias
relacionadas a isso tentam explicar seu comportamento e junto a sua estrutura
vertical, os ventos, meteorologia em geral e problemas relacionados a poluicdo
[Lazzarotto, 2001].

Vérias classificagdes tém sido definidas, mas a mais comumente utilizada é
baseada na estratificagdo vertical da temperatura proposta e aceita em 1960, pela
Geodesy and Geophysics International Union in Helsinki e em 1962 pelo comité
executivo da World Meteorological Organization (WMQ). A Figura 3.5 representa do
esquema dessa nomenclatura baseada na temperatura.

A atmosfera esta estruturada em trés camadas relativamente quentes,
separadas por duas camadas relativamente frias. Os contatos entre essas camadas
sao areas de descontinuidade, e recebem o sufixo "pausa", apdés o nome da

camada subjacente (Figura 3.5).
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A Troposfera é a primeira camada e é o interesse de nosso trabalho. E a
camada atmosférica que se estende da superficie da Terra até a base da
estratosfera(0 - 7/17 km). Esta camada responde por oitenta por cento do peso
atmosférico e € a unica camada em que os seres vivos podem respirar
normalmente. A sua espessura média é de aproximadamente 12 km, atingindo até

17 km nos tropicos e reduzindo-se para em torno de sete quildbmetros nos polos.
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Termosfera
- 500
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Mesosfera
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FIGURA 3.5 — Camadas da atmosfera em funcéo da altitude.

A tropopausa € o nome dado a camada intermediaria entre a troposfera e a
estratosfera, situada a uma altura média em torno de 17 km no equador. A distancia
da Tropopausa em relacdo ao solo varia conforme as condi¢cbes climaticas da
troposfera, da temperatura do ar, a latitude entre outros fatores. Se existe na
troposfera uma agitagdo climatica com muitas correntes de convecgdo, a
tropopausa tende a subir. Isto se deve por causa do aumento do volume do ar na
troposfera, empurrando a tropopausa para cima, aumentando o seu volume. Ao

subir a tropopausa esfria, pois 0 ar acima dela esta mais frio.
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Na estratosfera a temperatura aumenta com a altitude e se caracteriza pelos
movimentos de ar em sentido horizontal, fica situada entre 7 e 17 até 50 km de
altitude aproximadamente, sendo a segunda camada da atmosfera , compreendida
entre a troposfera e a mesosfera, a temperatura aumenta a medida que aumenta a
altura. Apresenta pequena concentragdo de vapor de agua e temperatura constante
até a regiao limitrofe, denominada estratopausa. Muitos avibes a jato circulam na
estratosfera porque ela é muito estavel. E nesta camada que existe a camada de

ozobnio e onde comega a difusdo da luz solar (que origina o azul do céu).

E préximo a estratopausa que a maior parte do ozénio da atmosfera situa-se.
Isto € em torno de 22 quildmetros acima da superficie, na parte superior da

estratosfera.

Na mesosfera a temperatura diminui com a altitude, esta é a camada
atmosférica onde ha uma substancial queda de temperatura chegando até a -90° C
em seu topo, esta situada entre a estratopausa em sua parte inferior e mesopausa
em sua parte superior, entre 50 a 85 km de altitude. E na mesosfera que ocorre o
fendbmeno da aeroluminescéncia das emissdes da hidroxila e é nela que se da a

combustao dos meteordides [Measures, 1984].

A mesopausa é a regido da atmosfera que determina o limite entre uma
atmosfera com massa molecular constante de outra onde predomina a difuséo
molecular. Na termosfera (80/85 km) a temperatura aumenta com a altitude e esta
localizada acima da mesopausa, sua temperatura aumenta com a altitude rapida e
monotonicamente até onde a densidade das moléculas é tao pequena e se movem
em trajetorias aleatérias tal, que raramente se chocam. lonosfera é a regidao que
contém ions: compreendendo da mesosfera até termosfera que vai até

aproximadamente 550 km de altitude.
3.3.1 Foco na troposfera

Neste trabalho focamos no estudo do vapor d’agua presente na troposfera. A
troposfera é caracterizada por um gradiente negativo de temperatura versus altitude
de aproximadamente 0,65 °C/100 m (para ar seco o valor € de ~1 °C/100 m). Isso &

devido principalmente a absorg¢ao, principalmente pelo CO, e H;O, da radiagao
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infravermelho refletida na superficie terrestre. Ao contrario da estratosfera que tem
um gradiente de temperatura positivo e entdo uma mistura vertical baixa em
altitude, a troposfera é caracterizada pela rapida mistura vertical. Essa caracteristica
que nos traz dois importantes fendmenos. Primeiro, a alta presenga de vapor d’agua
€ importante para circulagao geral e mudangas do tempo. O segundo esta ligado a
problemas de poluicdo. Com os padrdes pré mencionados para a troposfera e para
a estratosfera pode-se deduzir que esses poluentes emitidos da superficie da Terra
possuem um ciclo de vida longo o bastente para atingir a tropopausa, e seréo
espalhados na estratosfera e permanecerdo la por longo tempo, devido ao lento
processo de mistura vertical (Figura 3.6). Esse caso é conhecido como nos

exemplos de CFCs [Lazzarotto, 2001].

(1 1 h“’ Tropopausa

— ——

Atmosfera livre

Troposfera

Altitude

FIGURA 3.6. Vista com foco na altitude das diferentes partes da troposfera como

camada limite, atmosfera livre e tropopausa.

Na figura 3.6 a troposfera esta dividida em duas partes. Uma é a camada
limite, regido de mistura rapida e turbulenta onde reagdes de elementos com tempo
de vida curta ocorrem, e a regido menos turbulenta chamada atmosfera livre onde

reacdes de elementos de vida longa ocorrem.

3.3.2 Composigao da Atmosfera

A atmosfera é uma mistura de gases contendo algumas particulas sélidas e
liguidas em suspensdo. A parte gasosa pode ser dividade em duas: - a primeira
com a maioria dos constituintes, que segue a distribuigcdo vertical em acordo com o

estado dindmico e energético da atmosfera global; - a segunda com a minoria dos
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constituintes que possuem comportamento diferente dependendo da produgao,

destruicdo ou mecanismos de transporte.

Segundo [Barry e Chorley, 1998], a composi¢cdo da atmosfera (Tabela 2) e
sua estrutura vertical possibilitaram o desenvolvimento da vida no planeta. Sua
composig¢ao, quando seca e abaixo de 25 km, é: Nitrogénio (N,) 78,08 %, atua
como suporte dos demais componentes, de vital importancia para os seres vivos,
fixado no solo pela acéo de bactérias e outros microrganismos, é absorvido pelas
plantas, na forma de proteinas vegetais; Oxigénio (O,) 20,94 % do volume da
atmosfera, sua estrutura molecular varia conforme a altitude em relagao ao solo, é
responsavel pelos processos respiratorios dos seres vivos; € os demais resumidos

na tabela 2;

TABELA 2 — Composicdo média da atmosfera até 25 km.

'Nome Gas Férmula quimica | Volume Percentual
\Nitrogénio N, 78,08%
|Oxigénio 0, 20,95%
'*Vapor d’agua H,O 0to4%
|Argonio Ar 0,93%
*Diéxido de Carbono COo, 0,0360%
'Neonio Ne 0,0018%
[Hélio He 0,0005%
I*Metano CH, 0,00017%
\Hidrogénio H, 0,00005%
1*Oxido nitroso N,O 0,00003%
1*Oz6nio o} 0,000004%

* variaveis.

A temperatura da atmosfera da Terra varia entre camadas em altitudes
diferentes, portanto, a relagdo matematica entre temperatura e altitude também

varia, sendo uma das bases da classificagdo das diferentes camadas da atmosfera.
3.4 Vapor d’agua

O vapor d’agua varia em concentragdo na atmosfera espacialmente e

temporalmente. As maiores concentragdes de vapor d’agua sdo encontradas perto
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da linha do Equador nos oceanos e em florestas tropicais Umidas. Areas polares
frias e desertos continentais subtropicais sao locais onde o volume de vapor d’agua
pode se aproximar a 0%. O vapor d’agua tem varias fungdes importantes em nosso

planeta:

o Redistribuir energia térmica na Terra por meio da troca de energia de calor
latente.

« A condensagao do vapor d’agua cria precipitagdo que cai na superficie da
terra fornecendo agua para plantas e animais.

« Ajuda no aquecimento da Terra através do efeito estufa.

Vapor d’agua e aerossol sdo dois parametros atmosféricos acessiveis por
sensoriamento remoto. A razao de mistura de vapor d’agua € conservada em
processos atmosféricos que ndo envolvem evaporagdo ou condensagéo. Assim, a
razdo de mistura é Gtil como um delineador de camadas de ar e no entendimento no

transporte de energia dentro da atmosfera.

O acumulo de conhecimento da concentragdo e movimento de vapor d’agua
leva ao melhor entendimento da formagdo de nuvens, desenvolvimento de

tempestades convectivas, e o do ciclo hidrolégico.

O clima na Terra é responsavel por suportar vida em grande parte devido ao
efeito estufa atmosférico e o ciclo hidrolégico. A agua na fase gasosa, vapor d’agua,
€ um elemento chave em ambos os casos. O ciclo hidrologico descreve o
movimento da agua, nas trés fases, dentro e entre a atmosfera terrestre, oceanos e
continentes. Na fase gasosa, a agua se move rapidamente através da atmosfera e
redistribui a energia associada a sua evaporacao e recondensacdo. O movimento
do vapor d’agua no ciclo hidrolégico é fortemente acoplado a precipitacao e
umidade do solo, o que tem implicacdes praticas [Water Vapor in the Climate
System, 1995].

Existem varios gases do efeito estufa, alguns ocorrendo naturamente e
alguns resultantes de atividades industriais, mas provavelmente o mais importante

gas do efeito estufa é o vapor d’agua.

O vapor d’agua € agua no estado gasoso. Meteorologistas tém definido

varios termos diferentes para expressar a quantidade de vapor d’agua no ar. Alguns
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referem-se a quantidade atual, ou concentragao de vapor d’agua no ar, e algum
relacional a quantidade atual com a quantidade que poderia saturar o ar. Ar é dito
saturado quando contém a maxima quantidade possivel de vapor d’agua sem

ocorrer condensacao.

Umidade especifica € a razdo entre a massa de vapor d’agua em uma
amostra e a massa total de ar umido, incluindo ambos ar seco e vapor d’agua. A
razao de mistura é a razao da massa de vapor d’agua com a massa de ar seco em
um dado volume. Com razées de massa, ambos umidade especifica e razdo de
mistura ndo possuem numeros em unidades. Contudo, em fungdo da concentragéo
de vapor d’agua tender a ser alguns poucos percentuais da quantidade de ar seco
(bastante baixa), eles sdo usualmente expressos em unidades de gramas de vapor

d’agua por quilograma de ar (seco e umido) [Water Vapor in the Climate System,

1995].

Na tabela 3 é apresentada uma comparacao entre as técnicas de medida de

vapor d’agua na atmosfera.

TABELA 3. Comparagéo entre algumas técnicas de sensoriamento para o vapor
d’agua atmosférico.

Plataforma de Sistema de Problemas
observagao sensoriamento Vantagens
Superficie Rotina de Grandes arquivos com dados  Cobertura espacial
Terrestre observacéo de qualidade global alta nao é uniforme. Os
meteoroldgica. razoaveis estao disponiveis. dados séo na
Instrumentos incluem A freqiiéncia de observagdes superficie da Terra
psicrometro de bulbo & no minimo, diaria. apenas.
seco e molhado e
higrémetro de
orvalho pontual.
Baldes Rotina de Instrumentos sao caros, A qualidade dos

observacdes de
Radiossondagens
(balao
meteoroldgico).
Sensores de
umidade.

tornando observacgdes caras.
Método em uso desde os
anos 30, tal que muitos
arquivos de dados estéo
disponiveis. Rede global de
aproximadamente 800
estacdes fazendo de uma a 4
observagdes por dia em cada
estacdo. Dados tem
resolugao vertical
relativamente boa na
troposfera baixa.

dados varia na
troposfera alta e é
pobre na extratosfera.
A qualidade das
observacgdes é pobre
em umidades muito
altas e muito baixas.
Diferencgas entre
instrumentos
utilizados em
diferentes paises e
mudangas tornam os
dados dificeis de
analisar. A cobertura
espacial € limitada.

Sondas de pesquisa
(utilizando por

Qualidade das observagdes
de umidade é alta. Dados

Instrumentos sao
caros, tal que as
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exemplo o ponto de
congelamento de
hidrometros)

estendem-se além dos limites
de altitudes de radiossondas.

sondagens s&o
realizadas com pouca
freqUiéncias em
poucas localidades.

Radiossondas de
referéncia

Observagdes de alta
qualidade poderiam ser
utilizadas para comparagao
com sistemas de
sensoriamento operacionais
e para experimentos em
campo.

Em desenvolvimento.
Instrumentos sao mais
caros do que as
carissimas
radiossondas.

Satélites Sensores de Sensores fornecem a coluna  Dados sao limitados
Infravermelho de vapor d’agua total e as regides livres de
(TOVS) alguma informagéo do perfil nuvens e podem exibir

vertical em algumas areas ligacdes regionais.
Resolucgéo vertical €
pobre.
Sensores de Sensores fornecem dados do  Dados séao limitados a
Microondas total da coluna de vapor regides do oceano
d’agua sobre regides grandes livres de gelo e a
e sdo pouco influenciados por resolugao vertical &
nuvens pobre.
Métodos de Dados de umidade globalem Cobertura é limitada
Ocultagao Solar altitudes muito altas na por nuvens. A
(SAGE 1I) extratosfera e acima. Alta amostragem é pobre
preciséo e resolugdo vertical. em regides tropicais.
Sistema de Sondagens de vapor d’agua Métodos estdo em
Posicionamento global usariam o sistema de pesquisa e estado de
Global (GPS) navegacao de satélites desenvolvimento.
existente.

Aeronaves Instrumentos Aeronaves de pesquisa Missdes de pesquisa
montados sobre podem fazer medidas em sdo caras e a coleta
avides de pesquisa quase todas as localizagbes de dados é limitada.
especiais ou em qualquer momento. Programas
aeronaves Medidas com aeronaves envolvendo aeronaves
comerciais. Os comerciais poderiam fornecer comerciais ndo séo
instrumentos de dados de boa cobertura muito comuns.
pesquisa incluem sobre o globo.

LIDAR de absorcao
diferencial, e
sensores
capacitivos.

Sensoriamento Raman LIDAR, Sensores fornecem dados de  Os sistemas sdo caros

Remoto LIDAR de absorcao alta qualidade com alta e requerem
diferencial. resolugao vertical e temporal. operadores altamente

habilidosos. A

utilidade é limitada ao
periodo do dia e
condigoes de
nebulosidade.

3.5 Aerossois

Aerossol é definido como “uma suspensdo de sodlidos finos ou particulas
liqguidas em um gas” [Seinfeld e Pandis, 1998). Eles podem surgir diretamente como

particulas (aerossol primario) ou devido a processos de conversdo particula-gas
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(aerossol secundario). As fontes naturais de aerossois sao o solo, rochas (poeira
terrestre), atividades vulcanicas, queima de biomassa e reagdes entre emissdes de
gases naturais. Emiss6es de material particulado sao atribuias as atividades
humanas primeiramente separadas em quatro categorias: queima de combustivel,
processos industriais, fontes como construcdo, erosdo e meios de transporte
(veiculos) [Seinfeld e Pandis, 1998]. A faixa de tamanho de aerossoéis vai de alguns
nanometros a dezenas de micrometros. Aerossois finos tem diametros menores que
2,5 um enquanto que particulas grossas apresentam um didmetro maior que 2,5
um. Essas particulas grossas sdo formadas por processos mecanicos e podem ser
naturais ou feitas pelo homem. As particulas finas sao divididas em dois modos: a
faixa de nucleos transientes ou nucleos Aitken (de 0,005 até 0,1 um) e a faixa de
acumulacao (de 0,1 até 2,5 um). Os anteriores sdo formados da condensagao de
vapores quentes durante processos de combustdo e da nucleagdo de espécies
atmosféricas para formar particulas. Os ultimos sdo formados da coagulagéo de
particulas no modo nuclear e da condensagao de vapores em aerossois existentes,
fazendo-os crescer nessa faixa de tamanho. Os mecanismos de remogado sao
menos eficientes, causando acumulacao de particulas [Larchevéque, 2002].

Com o uso de sensoriamento remoto, especialmente da técnica LIDAR,
podemos medir o sinal retroespalhado referente aos aerossbéis presentes da
troposfera e obtermos parametros como espessura o6tica, coeficientes de extingao e
retroespalhamento atmosféricos. O impacto dos aerossdis na saude humana
justificam o estudo e monitoramento do mesmo. Apesar do foco deste trabalho ser
nas medidas de vapor d’agua, algumas medidas foram efetuadas bem como a
implementacdo de medidas de aerossol no IPEN, com o0 uso de um Raman LIDAR
(MSP-LIDAR).

3.6 LIDAR

LIDAR é um acrénimo para Light Detection and Ranging. Os sistemas LIDAR
consistem de um laser e um telescopio 0s quais possuem 0s eixos Opticos
alinhados paralelamente de tal forma que o campo de vista do telescépio inclua o
feixe laser conforme ele se propaga através da atmosfera. As diferengas nos
sistemas de LIDAR estdo na selegdo do comprimento de onda do laser, no

comprimento de onda coletado e na interpretagcéo e analise de dados.
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3.6.1 Aspectos histéricos — Técnicas LIDAR

Em 1917 Albert Einstein estudou as transigdes quéanticas entre dois niveis de
energia; ele explicou a emissdo espontédnea e previu o fendbmeno de emissao
estimulada. Algumas décadas mais tarde, nos anos 50, o fisico Aldred Kastler
obteve a primeira inversdo de populacdo por bombeamento o6ptico. Em 1954
Townes construiu o primeiro MASER (Microwave Amplifier by Stimulated Emission
of Radiation), baseado na transi¢do da molécula de amoniaco o qual é o precursor
do laser. Depois de investigagdes tedricas, Townbes and Schawlow concluiram em
1958, que seria possivel construir um sistema MASER de alta freqiéncia, isto é, na
regiao do visivel [Schcawlow e Townes, 1958] e Maiman foi o primeiro em 1960 a
construir um Maser Optico com rubi [Maiman, 1960]. A partir dai houve um
crescimento exponencial em pesquisa e aplicacbes nessa area, e 0 nome foi
mudado para LASER (Light Amplifier by Stimulated Emission of Radiation).

A era de “sensoriamento a laser” nado foi iniciada, por causa da
indisponibilidade de lasers, até que algumas tentativas foram realizadas em 1952
[Elterman, 1954] utilizando uma sondagem da luz para registrar temperatura,
pressdo e densidade da atmosfera, seguida em 1962 por experimentos com uma
técnica similar de altos pulsos [Mc Clung e Hellworth, 1962].

Os primeiros monitoramentos de aerossois foram realizados na estratosfera
com um laser de rubi [Fiocco e Smullin, 1963] para estudar componentes
vulcanicos. Essa técnica entdo chamada LIDAR, tem se expandido e estimulado
pesquisas nos campos de fontes de lasers, dptica, eletrbnica, quimica atmosférica,
etc. A principal vantagem dessa técnica é a habilidade para prover uma distribuigdo
de perfil temporal e espacial em tempo real de componentes atmosféricos. Até a
atualidade nenhum outro sistema pode competir com essa caracteristica. Esse
sistema tem algumas limitagdes devido ao conceito 6ptico, como nuvens e chuva.

Desde os anos 60 diversas técnicas foram investigadas para detecgdo, com
mais altas resolugbes, mais tipos de moléculas, poluentes, nuvens, processos
fisicos como o vento. Entre elas, podemos citar:

- Rayleigh LIDAR que € usada normalmente para determinar temperatura acima de

30 km [Haucheorne et al, 1991], bem como para medidas de aerossol [Landulfo,
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2003]. A possibilidade de medidas de temperatura atmosférica abaixo até 1 km tem
também sido demonstrada [She et al, 1993].

- LIDAR DIAL padrao; baseado em uma absorcéao diferencial do feixe bombeado,
pela molécula estudada. Essa tecnologia é classica mas o sistema de emissdo um
pouco mais complexo. Ele permite a medida de varios constituintes [Uchiumi et al,
1994]. O vapor d’agua é muito dificil com esse método [Browell et al, 1979].

- LIDAR Raman na forma vibracional [Renaut e Capitini, 1988] (vapor d’agua na
camada limite), [Arshinov et al, 1983] (temperatura abaixo de 1 km), ou na forma
ressonante [Rosen et al, 1975] (concentragdo de NO, e SO, abaixo de 1 km, com
consideragdes em seguranga para os olhos) [Hochenbleicher, et al, 1976].

- LIDAR de Fluorescéncia, usada para medidas de temperatura na mesosfera, onde
a extincdo é pequena [She et al, 1976].

A idéia de usar o efeito Raman para um LIDAR, ocorreu em 1967 [Leonard,
1967], quando os primeiros deslocamentos Raman de oxigénio e nitrogénio
atmosférico foram observados, e a vantagem dessa nova técnica foi mostrada.
Varios grupos pioneiros trabalhavam nesse caminho, Cooney [Cooney, 1968] mediu
perfis de densidade atmosférica de N, Inaba [Inaba e Kobayasi, 1969] mostraram
teoricamente que era possivel monitorar gases atmosféricos ou poluentes e
propuseram um diagrama para a construgdo do LIDAR. A primeira observagdo do
vapor d’agua por essa técnica foi feita por Melfi [Melfi et al. 1979].

Em medidas LIDAR, um laser pulsado é incidido na atmosfera. Fétons
retroespalhados s&o coletados por um telescopio receptor e contados com um tubo
fotomultiplicador (PMT). A altitude z onde o evento de retroespalhamento ocorre é
dada pelo tempo de chegada do féton t em uma aproximagdo de espalhamento
simples z = ct/2 [Sherlock, 1999], onde c é a velocidade da luz. Nos comprimentos
de onda considerados, os fotons emitidos em um pulso de laser podem ser
espalhados elasticamente (espalhamento Rayleigh e Mie ) ou inelasticamente
(espalhamento Raman). No caso do espalhamento Raman ocorre uma mudanga no
estado rotacional-vibracional da molécula espalhadora, e um deslocamento no
comprimento de onda no sinal retroespalhado fornece informagdo para
identificarmos a molécula responsavel. Uma analise temporal e espectral dos sinais
retroespalhados pode prover informacgao de distribui¢des verticais dos constituintes

moleculares ativos Raman atmosféricos.
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No LIDAR Raman o receptor é sensivel, através do uso de um filtro de
interferéncia ou um espectrobmetro, a comprimentos de onda deslocados Raman.
Muitas moléculas espalham radiagdo eletromagnética ndo somente nos
comprimentos de onda excitantes, mas também em comprimentos de ondas
especificos deslocados pelo fenbmento chamado espalhamento Raman. A
magnitude do deslocamento € unica para a molécula espalhadora, e a intensidade
da banda Raman é proporcional a concentragao de moléculas espalhadoras. LIDAR
Raman tém sido usado para medidas de varias moléculas atmosféricas, includindo
H,0,S0,, e CO,. A maior limitacdo da técnica esta na baixa seccgao diferencial de
espalhamento para o espalhamento Raman. Assim, seu uso requer lasers de alta
poténcia, grandes telescopios, maior tempo de integracéo e € normalmente limitado

a medidas onde altas concentracdes estao presentes [Torres, 2008].

3.6.2 Sistema LIDAR

Na sua forma mais genérica, o LIDAR emprega um laser como fonte pulsada
de energia de magnitude util e duragdo adequada (Figura 3.7). Em geral, os picos
de energia atingem dezenas de megawatts e tem duragbes de 10 a 20
nanosegundos. Pulso com tais energias, cerca de 1 Joule, sdo direcionados por
sistemas Opticos ou telescopios, para a atmosfera. O esquema a seguir mostra um

sistema e seus elementos mais relevantes.
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FIGURA 3.7 - Diagrama ilustrativo dos componentes de um sistema LIDAR genérico.

Conforme o feixe laser se propaga pela atmosfera, o mesmo é espalhado
pelas moléculas de gas e particulas ou goticulas encontradas no caminho. Uma
pequena fracdo do feixe é retroespalhada na direcdo de coleta de dados, o
receptor. A parte do feixe que se espalha para fora do caminho de propagagéo ou
absorgéo pelos gases e particulas, corresponde a uma atenuagéo da intensidade,
essa atenuagdo ocorre antes e depois do feixe atingir a regido de

retroespalhamento.

Na chegada ao sistema de coleta, os fétons atingem o receptor de éptica
refrativa ou reflexiva, e a seguir séo transferidos a um detector de resposta rapida,
uma fotomultiplicadora ou detector de estado solido, onde se gera um sinal elétrico
cuja intensidade em qualquer instante é proporcional a poténcia optica recebida.
Como a velocidade de propagacgédo da luz € conhecida, a distancia do volume
espalhador que produz o sinal é determinada a partir do intervalo de tempo da
transmissdo do pulso. A magnitude do sinal recebido €& determinada pelas
propriedades de retroespalhamento da atmosfera em distancias sucessivas e pela
atenuagdo no caminho de ida e volta. O retroespalhamento atmosférico, por sua
vez, depende do comprimento de onda do laser, e do numero, tamanho, forma e

propriedades de refragdo das particulas ou goticulas (ou moléculas) interceptadas
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pela luz incidente. Embora o fenbmeno de espalhamento em um ensemble de
elementos seja complicado, em primeira aproximagdo o retroespalhamento

aumenta com a concentragao de particulas.

Um fator de consideravel importancia na técnica LIDAR é a intensidade do
minimo sinal detectavel que é limitada pelo nivel de ruido do sistema, tanto de
fontes internas, que sao controlaveis, como de fontes externas, que sao
incontrolaveis como por exemplo o ruido térmico dos circuitos elétricos envolvidos,
ruidos intrinsecos dos detectores utilizados, e o ruido de origem solar, presente
logicamente durante o dia [Wyman,1969]. Dado o alto grau de monocromaticidade
do laser, a luz externa pode ser substancialmente eliminada pela utilizagéao de filtros

de banda passante estreita, centrada no comprimento de onda do laser.
3.7 A Equacao LIDAR genérica e sua interpretagao

A atmosfera determina o sinal recebido pelo LIDAR, via retroespalhamento
da luz através de dois fatores: o coeficiente de retroespalhamento 3 e o coeficiente
de atenuacgao (ou extingao) a. Estes fatores sdo considerados na apresentagao da

equacao de LIDAR de retroespalhamento simples [Russel et al, 1974] :

F(R)= Po(%jﬂ(R)A,.Rz exp[— ZJOR a(r)dril (3.3)

Onde P, é a poténcia recebida num instante t, P, € a poténcia transmitida no
instante t,, ¢ é a velocidade da luz, t é a duragao do pulso, R é a distancia, A é a
area efetiva do receptor. Assim, as medidas com LIDAR fornecem informagdes
sobre as caracteristicas de espalhamento e atenuagédo da atmosfera, observando-
se que os efeitos relacionados possam ser de alguma maneira separados. Por outro
lado, em algumas aplicagées ha interesse em se saber também o numero de
particulas ou concentragdo em massa a partir das propriedades Opticas da
atmosfera. Nesse sentido € necessario ter disponivel um modelo atmosférico, e a
partir dai extrair uma relagdo entre o e B antes da solugdo da equacgado ser

encontrada.

A obtengao dos parametros fisicos da atmosfera a partir das medidas com

um sistema LIDAR requerem, primeiro, a separagao das caracteristicas opticas das
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interacbes com gases e material particulado, e posteriormente, o conhecimento
apropriado das razbes entre esses parametros, por exemplo: razdo de
retroespalhamento pelo numero de particulas, extingdo-massa, etc.
Frequentemente, por razdes de simplificagdo, uma interagao € descartada conforme
a regidao da atmosfera a ser estudada, isto €, na atmosfera mais elevada
(estratosfera), o retroespalhamento por particulado € minimo comparado com o
retroespalhamento gasoso, enquanto que nas atmosferas sobre centros urbanos o

contrario é verdadeiro [Flamant,1997].

Ao se processar o sinal LIDAR de um sistema de um comprimento de onda
apenas, encontram-se ambiguidades no que diz respeito a determinagcdo da
distribuicdo do tamanho de particulas, e considera-se um ‘ensemble’ a ser
iluminado pelo feixe. Uma maneira de se eliminar tais ambiglidades seria a
introduc&o de mais de um comprimento de onda ao sistema [Cooney,1969]. De fato,
se 0 numero de comprimentos de onda a serem usados nao for maior que quatro,
as incertezas das medidas irdo se encontrar entre 10 e 15%, dependendo do
modelo de inversao a ser utilizado [Zuev,1982]. Uma outra forma seria medir o sinal
LIDAR em diferentes angulos, mas em uma configuragcao biestatica [Zuev,1982],

viavel em lugares com relevo livre de edificios e outras construgdes.

3.7.1 Equacoes de Razdao de Mistura do vapor d’agua obtidas por LIDAR
Raman

No contexto de um sistema que se baseie no uso de um laser Nd:YAG,
operando no fundamental (1064 nm), no segundo harménico (532 nm) e no terceiro
harménico (355 nm), observar-se-d80 o0s espalhamentos elasticos desses
comprimentos de onda, e os espalhamentos Raman, gerados pelo espalhamento
inelastico das moléculas de nitrogénio e oxigénio, que apesar de serem trés ordens
de magnitude menor que o espalhamento Rayleigh, estdo ainda dentro de um limite
de deteccdo do sistema ja que as espécies em questdo sdo abundantes na
atmosfera. No espalhamento Raman o sinal espalhado sofre um deslocamento em
freqiéncia que é caracteristico dos estados de energia estacionarios de uma
molécula irradiada [Measures,1984]. Com a inclusdo do sinal Raman é possivel

eliminar a ambiglidade a respeito da razao de LIDAR, sendo assim a equagao
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LIDAR, tipicamente dependente de duas incognitas, os coeficientes de extingao e
de retroespelhamento, respectivamente, passa a ter uma solugdo determinada.
Logo, para o caso de um sinal Raman, a equacao LIDAR pode ser

representada por:

_O0.(MPRA)F(T)AS(AIN (r)ldo (4,,7)/dQ]
r2

P(AA_,r)

exp{ —jf {a(A,,r)+a(A,,r)dr'}}

(3.4)

Onde P(414, r) é a poténcia de retroespalhamento recebida no comprimento
de onda A« em fungdo da da altura r. O(r) € a fungéo de overlap para o canal x, e
Po(MAL) € a poténcia de saida do laser no comprimento de onda A.. Ny(r) € o nUmero
de densidade de espécies moleculares x que esta sendo excitado, e dox(AL,n)/dQ é
a seccao diferencial de espalhamento de espalhamento Raman pertinente. A funcao
de transmissao atmosférica inclue um termo no comprimento de onda do laser A,
para a transmissdo ao longo do caminho e outro termo para o sinal retroespalhado
no comprimento de onda Ax , que foi deslocado do comprimento de onda do laser

incidente para um espalhamento inelastico Raman por espécies moleculares x.

A funcdo de transmissdo atmosférica para a equagdo Raman LIDAR

exp {[_j(a(ﬂ, R r,))dr,]} leva em conta o fato de que os fétons sao transmitidos na

atmosfera pelo comprimento de onda A_ e retorna com um comprimento de onda
Raman deslocado A4 por espécies x. A extingdo que ocorre a um certo comprimento
de onda é devido, em geral, a ambos espalhamento e absor¢édo de aerossois e
moléculas na atmosfera e € uma fungdo do comprimento de onda. O coeficiente de

extingdo total é dado a contribuicbes moleculares e de aerossois:
M
o (A1) =0 (D + 2 N(1) [6,(2)+N(A)] (3.5)
i=1

Na equacédo 3.5, a(A,r) é a extingdo total no comprimento de onda A e faixa r,
o, (r) é a extingdo devido ao espalhamento e absorgdo do aerossol, N,(r)é o

aer

numero de densidade molecular da espécie molecular espalhadora-absorvedora,

o,(1) é a seccdo diferencial de espalhamento total de espalhamento para a n-

ézima espécie molecular, e 7,(1) é a secgdo diferencial de espalhamento Raman
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de absorgédo para a espécie molecular i. M é o numero total de moléculas sendo
consideradas para medidas Rayleigh-Mie ou Raman de oxigénio, nitrogénio ou
vapor d’agua. Com um laser XeF excimer ou um triplo Nd:YAG, para medirmos o
sinal Raman ou Rayleigh-Mie abaixo da estratosfera com o segundo harménico, a

componente molecular do coeficiente de extingdo atmosférica «(A,r) é devida

somente ao espalhamento por varias moléculas na atmosfera. A equagao 3.5 se

torna:

a(Ar)=a, (A)+N,(r)o, (1) (3.6)

aer
Para a extincdo atmosférica quando absor¢do nao € um problema.

Para avaliarmos a fungao de transmissao atmosférica € necessario avaliar
separadamente as contribuicbes que sdo devido a extingdo molecular e de
aerossois. O calculo da extingdao molecular e da profundidade dética, incluindo os
efeitos de dispersdo de polarizagdo tém sido discutidos na literatura [Whiteman,
2003, Measures, 1984]. Contudo, algumas formulas comuns para extingdo Rayleigh
que sao tipicamente usadas no campo LIDAR, n&do levam em conta a depolarizacao
ou negligenciam a dispersdo com comprimentos de onda, entdo revisamos o calculo

da extingdo molecular aqui, e depois o da extingdo do aerossol.

Na auséncia de absorcédo, a extingao do feixe laser é devida inteiramente ao
espalhamento. Equacgdes 3.7-3.9 sdo usadas para calcular a secgao diferencial de
espalhamento por molécula para o espalhamento Rayleigh [Young, 1980, Bates,
1984]:

3 2473 [ns2 1) -171°

= 4
n.(1) =107 5791817 - 167909 141 (3.8)
38.0185—(1/1)>  57.362—(1/ 1)
_|6+3p(A)
Fe(A) —{ o ﬂ)} (3.9)

Onde o()) é a secgao diferencial de espalhamento por molécula no comprimento de
onda A; ng(A) € uma féormula empirica [Peck and Reeder, 1972] para o indice de
refracédo real para ar seco a temperatura e pressao padrao para comprimentos de

onda maiores que 230 nm; Ng € o numero de densidade molecular para o ar para a
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mesma condigdo (2.547 10" cm™); e Fy()) é o fator King, definido em termos de po),
a depolarizagao da fonte de luz natural (Rayleigh mais o rotacional Raman) [Bates,
1984], valor que é determinado pelas magnitudes das componentes paralelas e

perpendiculares da polarizabilidade dindmica [Measures, 1984], a”(x) e at(r).

Fx(T) € o termo que descreve a dependéncia de temperatura do
espalhamento rotacional-vibracional na equacdo Raman LIDAR [Whiteman, 2003

(I)]. Podemos definir Fx(T) como :

do(A

X,0 2

T,7)
g(ﬂ’xi)
_ dQ -
() == 4 ) (3.11)
dQ *

O indice i refere-se a somatdria em toda a faixa espectral do filtro de
interferéncia. §(Ax) é a eficiéncia de transmissao do filtro para comprimentos de
onda puro vibracional (354,7 nm, ou nos deslocamentos Raman Stokes 386,7 nm e
407,5 nm para Ny e vapor d’agua respectivamente) ou elastico. O Fy(T) €&

adimensional com valores de 0 a 1.

3.7.2 Dependéncia da temperatura da seccao diferencial de espalhamento

Raman

O uso de um filtro estreito (largura a meia altura menor que 1 nm) em
sistemas LIDAR leva-nos a considerar a dependéncia de temperatura das linhas
rotacionais puras Raman bem como das linhas vibracionais-rotacionais dos canais
de nitrogénio e vapor d’agua [Whiteman,2003, Sherlock,1999, Adam,2007]. Os
coeficientes de retroespalhamento molecular sdo dependentes da temperatura, e
ignorar essa dependéncia induz erros nas medidas de LIDAR que usam filtros de
interferéncia estreitos [Whiteman, 2003].

Enquanto a seccdo diferencial de espalhamento total Raman do vapor
dagua nao possue dependéncia com a temperatura, as linhas individuais
rotacionais de estiramento no espectro Raman sdo dependentes e isso deve ser
considerado quando utilizamos filtros estreitos permitindo a transmissdo de somente

uma das partes dos sinais rotacionais e vibracionais [Adam,2007].
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Para calcular a fungdo que descreve a dependéncia com a temperatura, a
seccao diferencial de espalhamento diferencial de espalhamento Raman espectral
das moléculas envolvidas no retroespalhamento da radiagéo tem que ser calculada
ou medida. [Adam et al, 2007] apresentaram um trabalho enfatizando o processo de
calculo da secgéao diferencial de espalhamento diferencial para o ar e nitrogénio o
qual considera o espectro puro rotacional Raman e o vibracional-rotacional.

A equacéo que inclue o fator de dependéncia com a temperatura para o sinal
Raman de espécies X pode ser definida como:

Oy (NF (AN, ()4 J.[da)( (A',7,T)/dQIS(A")dA!
P(1,,AAy,r) = =

2

r (3.12)
x exp{— j [a(A,,r)+ a(/lX,r')]dr}

Onde A\ refere-se a banda H sobre a qual o sinal vibracional Raman é
detectado. Note aqui a auséncia do termo de espalhamento do aerossol pois
somente a radiacdo espalhada inelasticamente por interagdes moleculares estio
presentes neste sinal.

Considere o caso de um sinal Raman espalhado vibracionalmente pelo vapor
d’agua expresso pela equagao 3.12 com X substituido por H. A integral em Ay
pode ser expressa como

do,(A,x,T)
I SO\ )

N do,(r)
0 S(ANdA'= Fy (T)— —

1 ) (3.13)

Ay
Logo Fy(T) torna-se

[ldo, (2. 7.1)1dQNEA)dA

_ Ay
D = e oy T (hy) (3.14)

Essa nova fungdo Fy(T) [Whiteman, 2003] contém toda a dependéncia de
temperatura da equacao de LIDAR. Contém os efeitos da mudanga da eficiéncia de
transmissdo do sistema &(A), dentro da banda do filtro Ay . E(An) € a eficiéncia de
transmissdo em Ay. A notagdo [do,(7)/dQ2] é usada para indicar a secgéo
diferencial de espalhamento total de espalhamento Raman para o vapor d’agua
para o comprimento de onda simulado. Para o terceiro harménico do laser Nd:YAG
(354,7 nm) esse valor é aproximadamente igual a 6,2 x 10>* m?sr' [Measures,

1984] e é praticamente constante com a temperatura. Em um sistema LIDAR tipico,
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mudancgas na transmissao que ocorrem dentro do intervalo Aky séo determinadas
primariamente pelo filtro de interferéncia e mudancas menores sdo devidas a outros
componentes 6pticos como (beam splitters ) divisores de feixe. Embora a fungéo de
transmissdo que descreve a largura de banda espectral de um sistema LIDAR é
devido a caracteristicas de todos os componentes oOpticos que interceptam o sinal
recebido, o filtro de interferéncia tipicamente determina a maioria das variacées de
transmissao dentro da banda espectral de interesse. Seria mais conveniente avaliar
&(A) como um produto da transmissdo do filtro de interferéncia, determinado por
exemplo, através do uso de uma fonte de luz calibrada ou através de modelamento

atmosférico. O produto Fy (T)[do,(7)/dQ] pode ser visto como a secgado
diferencial de espalhamento molecular efetiva que é consistente com o uso do

termo de eficiéncia éptica monocromatica (An) na equagéo LIDAR.
3.7.3 Calculo da secgao diferencial de espalhamento diferencial

O célculo da fungdo Fx(T) requer o calculo da seccgado diferencial de
espalhamento diferencial para uma dada eficiéncia de transmissdo do filtro de

interferéncia.
3.7.3.1 Rayleigh e rotacional-rotacional

A seccgao diferencial de espalhamento diferencial pode ser definida (no sistema
CGS) como:

oo 4 _ 4
[8—Q]J =27)' (vy—Av) FMB’J(DJ (3.15)

Onde vo é 0 nimero de onda [cm™"] correspondente ao comprimento de onda
excitante; Av é o deslocamento de freqiiéncia Raman [cm™] (2331 para o N e 3546
para o vapor d’agua); Fus s € a fungao de distribuicdo de Maxwell-Boltzman no caso

rotacional:

(2J +1)exp(—*= - )
€X ”
gn,J p KBT
F,, = (3.16)

MB,J
Qrot

47



Onde J é o numero quantico rotacional atdémico; Kg € a constante de
Boltzmam [J/K]; T é a temperatura [K].

Qrot € a fungéo particao dada por

0., =Y, + el (3.17)
Erts € a energia no estado fundamental, e quando a molécula é considerada um
rotacionador rigido, pode ser expressa como:
Erty=h cJ (J+1)Bo (3.18)

Onde h é a constante de Planck [J.s], ¢ é a velocidade da luz e By é a constante de
rotacdo [cm™].
By é difinido como

_h
87’cl,

(3.19)

B,

I, € o momento de inércia da molécula no eixo através seu centro de gravidade e
perpendicular ao eixo internuclear [Adam,2007, Long, 2002].
Finalmente g,y € o fator de peso estatistico o qual depende do spin nuclear |,

mostrado na tabela 4 [Herzberg ,1950].

TABELA 4. Peso Estatistico para moléculas de N, e O,.

gas | T,=2l, On=2(2TJ#1)  gny =2(2TJ+1) B, (cm™)
21-1,0 J par J impar

N, 1 2,10 6 3 1,98957

O, 0 0 0 1 1,43768

| -=> spin nuclear |
T,~>spin nuclear total
gny-> fator de peso estatistico

O deslocamento Raman é computado para bandas Q, S e O [Berhrendt,2005]

como.
Q: Av=0 (3.20)
S: Avstores (J)= -Bo 2(2J+3), J=0,1,2 (3.21)
O: AVantistokes(J)= Bo 2(2J-1), J=2,3,4 (3.22)

Considerando-se a energia, a fungado particdo pode ser escrita como uma integral
(para T grande o suficiente ou B pequeno [Herzberg, 1950] para energia no estado

fundamental, a fungao particao é dada por:
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_(2J+D)’K,T

ot = 3.23
Qo 2heB, (3.23)
O termo ®J para os ramos Q, S e O sao:
S: g, =L 3UADUED o gy (3.24)
4522J +1)(2J +3)
0 g, =L 3D 2y 934 (3.25)
45227 +1H(2J -1)
TABELA 5. Tensor polarizabilidade [Long, 2002].
Molécula a’[m°]1 10 v*[m°] 10°° a”’[m*/Kg] y2[m*/Kg]
N, 3,17 0,52 2,6210™ 4,23 10™
0, 2,66 1,26 i -
Logo, podemos reescrever:
oo 4 s 2hcB, —heJ(J +1)B,
—), =(2 vV, +Av) ——— 2J +)exp| ——— |®@ 3.26
(aQ)J 2m)" (v, ) (2]+1)2K3Tgn,J( )exp K,T J ( )

As linhas individuais para os ramos Q, S e O s&o:

Q:
4 heJ (J+1)B,
(@_O—J _ 2z W) 2hc€30 g (2J+he T (£a2+ J(J+1) y2).J =012,
), 45 (I +1)*K,T°" 7 (2J -1)(2J +3)
(3.27)
S:
heJ (J+1)B,
(a_aJ _1127°(vy —Av)*  2heB, ¢ (T+De Fl (3(J+1)(J+2) .7 =012
Q) 45 I +1)*K,T°" 2Q2J+DQ2J+3)" T
(3.28)
O:
heJ (J+1)B,
(a_aJ _N2z'(v,—Av)"  2heB, g (@J+De M 3J(J -1 V2T =234
oQ ), 45 QI+1)K,T"" 227+H@J-n" T T
(3.29)

A secgéo diferencial de espalhamento total para as ramos Q e S+O pode ser
obtida assumindo —se uma soma sobre todo J (até 30 para N e até 40 para O;) ou

usando-se as expressdes a seguir obtidas acima para J->w« (cobrindo o limite
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classico) [Inaba, 1976, Weitkamp, 2005]. Inaba usa 26-28 linhas para o calculo do

rotacional-rotacional e vibracional-rotacional para N, logo:

oo 7
Q: (aﬂj Qr) (v (a® +— 80 7?) (3.30)
oo
e S+0: (a ] Q2m)'(vy)’ (—7 ) (3.31)
A seccao diferencial de espalhamento de retroespalhamento total sobre Q, S
e O:
a+s+0: [ 2912 a2y (vy) (@ +-1?) (3.32)
oQ ’ 45

Considerando que o ar € composto primariamente de 79% de N, 21% de O
[Adam, 2007] e a seccao diferencial de espalhamento total retroespalhada para o ar
€ 0,79 vezes a seccao diferencial de espalhamento total retroespalhada do N, mais

0,21 vezes a seccao diferencial de espalhamento retroespalhada do O..
3.7.4 Vibracional-rotacional do nitrogénio

No caso do vibracional-rotacional Stokes, a frequéncia de deslocamento vai
ser -vyiptAv. A equacéao (3.26) para o calculo da seccgao diferencial de espalhamento
pode ser representada por:

(23} Q1) (Vg =V +AV) Foph, (3.33)

A funcao de distribuicdo Maxwell-Boltzmann depende de ambas transicdes
rotacional e vibracional. No caso vibracional, a polarizabilidade depende da funcao
de distribuicdo de Maxwell-Boltzmann:

—hev,, 1
eXp[iK TWb (v+ 5)]
B (3.34)

0,,(T)

Onde v € o numero quantico vibracional e Q,i, € a fungdo particdo para

F

MByib —

estados vibracionais, dada por
—hev 1

0, (T) = ZGXP A Pl *)]—e p( 2K, ;’ )Z

bV _ vib
K,T ) = exp( )1 ex (—hcvw.b)
P K, T

2K, T
B
(3.35)

50



Para transicbes Stokes a polarizabilidade (e consequentemente o
espalhamento), depende da soma de bv?(v-1) rug. vib [Long,1977]. A amplitude da
energia vibracional de ponto zero bv? é dada por
h

bv' = 3.36
872-26 Vvib ( )
Logo,
1
bV’ (v+1)Fyy,, =bv’ e (3.37)
v 1—exp(— ")
K,T
Assim:
LAV . 2hcB, h _heJ(J+DB, .
[agl = @T) (v =V +AV) QI+D’K,T g o “hev,, S (2J+Dexpl K,T 1,
7oV, [1—exp(——7)]
K,T
(3.38)

Agora para o caso vibracional, as invariaveis nos termos ¢J serdo diferentes
e representadas com uma prima ‘ (Tabela 5). As linhas individuais espectrais Q, S e

O sdo dadas por

2hcB
(aa) =(£”)4(v0 —V,, +AV)* g d g,,(2J +1)
oQ), 45 QI+D'K,T g o, [l—exp(M)] ’
Q: vib KBT
h 1B
Xp[_wm](%a.z+w7.2}J=o,1,z,...
K,T 7 (2J -1)(2J +3)
(3.39)
2hcB
[60] — M2y =y + Ay — 2By d g, (2 +1)
), 45 QI +1)’K,T 87r2cv.[1—exp(M)] ’
S: " KBT
h DB
exp[_ U+ 0]( 3(J +D(J +2) 7.2} J=012...
K,T 2(2J +1)(2J +3)
(3.40)
2hcB
(66) —2 iy = vy + Avyt — 2B d g,,2J +1)
0Q), 45 QI+D’K,Tg o, [l_exp(—hcvwb)] ’
O vib KBT
h 1B -
Xp[— CJ(J"I‘ ) 0]( 3J(J 1) 7’2J,J=2,374---
K,T 2027 +D(2J 1)
(3.41)
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A seccao diferencial total de retroespalhamento para Q, S+O e Q+S+0O pode
ser obtida pela soma em todo J ou utilizando-se a expressido para J->« [Inaba,

1976] assim, temos:

Q:(aajz(z”y(vo—vm04 d (@ +—y?) (3.42)
o Szicv, [1—exp(— Yy 180
vib KBT
S+0: (50) Q1) (v -V, h N (3.43)
0Q 2 —hev,, 60
8z cv,, [l - exp(iK T )]
B
oo h 7
Q+S+0: [ 22 | = 4 v ) 2, 3.44
(aQJ (272-) (VO Vvtb) _ hc Vw«b (a + 45 ]/ ) ( )

]

87cv. . [1—ex
vzb[ p( KBT

3.7.5 Seccgao diferencial de espalhamento Raman do nitrogénio

A seccao diferencial de espalhamento vibracional Raman para o nitrogénio
pode ser definida, de forma simplificada como [para mais detalhes, ver
[Herzberg,1945 ; Inaba, 1976]:

0 ,
(a_gj - (277)4 (Vo Vi T AV)4 FMB¢J (3.45)

Onde wip-Av € a freqiéncia de deslocamento no caso do vibracional-rotacional
Stockes , vop € 0 numero de onda [cm'1] correspondente ao comprimento de onda
excitante; Av é o deslocamento de freqiéncia Raman [cm™] (2331 para o N e 3546
para o vapor d’agua);, Fus,J € a fungao de distribuicdo de Maxwell-Boltzman no caso
€ dependente das transi¢cées rotacionais e vibracionais, e o termo ®J para as
ramos Q, S e O pode ser:

7 J(J+) )

Q: ¢, =d’ J=0,1.2... 3.46

T RNy e A (3.46)

SHY R CA CALIR L ST I (3.47)
452027 +1)(2J +3)

O g = D 25 534, (3.48)

T 45227+ 0)2J -1

Onde a e y sédo invariantes do tensor de polarizabilidade [Long, 2002] indicando a

polarizabilidade isotropica e anisotrépica, fragdes de termos contendo J (numero
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quantico rotacional) (sem o termo 7/45) sdo chamados coeficiente Placzek-Teller
[Long, 2002, Penney et al, 1974].

3.7.6 Modelo descrito para o calculo da secg¢ao diferencial de espalhamento

Raman do vapor d’agua

O espectro de absorgdo do vapor d’agua tem sido estudado. [Avila et al,
1999] apresentaram resultados dispostos em tabelas com forcas de espalhamento e
atribuicdes rotacionais-vibracionais da molécula de agua, de onde o espectro
Raman da agua na regido de estiramento OH pode ser simulado com confianga em
uma larga faixa de temperaturas de 0 a aproximadamente 1000 K. Utilizamos sua
formula para o calculo da seccdo diferencial de espalhamento raman do vapor
d’agua.

A equacdo apresenta o calculo da seccgao diferencial de espalhamento
Raman da agua para uma transigao rotacional-vibracional particular que contribui
para o que Avila [Avila, 1999] chama de pico nas tabelas mostradas em seu artigo
[Avila, 1999, 2004].

A seccgao diferencial de espalhamento Raman pode ser definida [Avila et al,
2004] como:

—EilkgT

oo e
[MN] _ 4 [MN]
(8Q)(OjKach>V’J'Ka'Kc') = (Vo —V) A(OJKaKc»V'Ka'Kc') (3.49)

o(T)

a qual permite o calculo, usando os dados fornecidos por [Avila, 2004], da
seccao diferencial de espalhamento diferencial absoluta das transicoes rotacionais-
vibracionais Raman (0Jkakc->V'J’ka’kc’) do H,O na regiao de estiramento OH em
qualquer temperatura e numero de onda [cm'1] excitante vy .

Av é o deslocamento (3654 cm™) e A* e A® sdo os coeficientes de
polarizabilidade perpendicular. Q(T) € a fungdo particdo. O termo exponencial
multiplicado com 2J+1 dividido pela funcido particdo, representa a distribuicdo
rotacional da fungdo de Maxwell-Boltzmann. E; é o estado de energia fundamental,
Kg é a constante de Boltzmann [cm™ K] e T a temperatura [K]. [Avila et al, 2004]
fornece tabelas com energia de estado fundamental, coeficientes A% e AXY bem

como a fungao partigao.
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Para a seccdo diferencial de espalhamento integrada calculada de v¢ do
vapor d’agua fornecido em [Avila,2004] , erro relativo foi de 8% com relagéo aos
calculos feitos por Penney e Lapp. Os valores absolutos s&o derivados por
refinados calculos ab initio, testados exaustivamente por experimentos Raman
como apresentado no trés isotopos (H,O,HDO,D,0)[Avila, 2003,2004]. Contudo, é
uma estimativa indireta do erro.

A razdo de mistura do vapor d’agua » € uma grandeza conveniente da
quantidade de vapor d’agua na atmosfera dada pela razdo da massa de vapor
d’agua sobre a massa de ar seco de um dado volume.

A eficiéncia de transmissao £(1) descreve a eficiéncia otica total do receptor
LIDAR a um comprimento de onda A e inclui fatores tais como reflectividade do
telescépio, a transmissdo da ética condicionante, a transmissao dos filtros, e a
eficiéncia quantica dos detectores.

A partir da equacédo (3.5), a razao dos espalhamentos simples Raman
medidos para agua e nitrogénio pode ser representada como:

P(ALy,,r) _ Oy (NE, TN, (Nldo, (7)/ dQ1E (A, )
P(Ady,7) Oy (r)Fy[T(MIN, (1)ldo, (1) dQIE(Ay)

x exp{—j[a(ﬂH,r‘) —a(Ay,r)dr} (3.50)

Considerando que o N, forma uma fragdo constante (~0,78) de ar seco na baixa
atmosfera, temos:

MWHZO NH(}/') ~ MWHZO NH(}/') 20485NH(}/’)
MWD@Air NDryAir(r) MWDryAir Ny(r)/0.78 Ny (r)

W=
(3.51)

Onde MWy20 € o peso molecular do vapor d’agua (~18 g/mol) e MWy air € O

peso molecular do ar seco (~28,94 g/mol). Substituindo-se na equagao 3.50, a

equacao da razao de mistura do vapor d’agua pode ser expressa com 0 uso de um

fator de calibracido dado por:

IOV o {_j[a( AysP) =@ Y350

0

o=k*(r) ol
Fy[T(r)]P(Ay,7)

onde k*(r) é o fator de calibragédo do sistema representado:

Oy(Mldoy (7)/dQc(Ay)

k*(r) = 0.485 :
O, (nldoy, (7)/ dQA5(2y)

(3.53)

No contexto de uma calibragdo da razdo de mistura do vapor d’agua, a

obtengao da razéo das eficiéncias opticas de transmissao foi realizada através de
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um experimento com uma fonte de luz calibrada que sera descrito no préximo

capitulo. Nesse contexto, a equacao da razao de eficiéncia total é definida como:
Ew) _ Cou ()1, (Ay)
s(Aw)  Couw(A), (Ay)

onde Coui(4x) é a taxa de contagem coletada pelos detectores (fotomultiplicadoras),

(3.54)

X € um indice que representa os canais N para nitrogénio e para H para vapor
d’agua, lin(4x) é a irradiancia spectral emitida pela lampada de tungsténio para uma
faixa de comprimentos de onda no canal x vezes o fator de corregdo do filtro,

definido pelo perfil de transmissao dos filtros de interferéncia utilizados.
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CAPITULO 4

METODOLOGIA

4.1 Aparato Experimental

4.1.1 O sistema LIDAR Raman da Howard University (HURL)

O HURL esta situado em Beltsville, Maryland, Estados Unidos e foi
projetado para realizar medidas de vapor d’agua atmosférico durante o dia e
durante a noite e medidas de razido de espalhamento de aerossbis. Os
componentes basicos no sistema séo representados no diagrama de bloco da
Figura 4.3. O modelo de laser deste sistema LIDAR de trés canais é o Continuum
Lasers Precision Il 9030. Ele opera no terceiro harmdnico do Nd:YAG e fornece
uma poténcia média de saida de 48 W no comprimento de onda fundamental e é
capaz de trabalhar no segundo, terceiro ou quarto harménicos. Esse sistema foi
projetado para operar no terceiro harmdnico (354,7nm) e fornece uma poténcia
média maxima de 14 W para esse comprimento de onda. A poténcia média de
operagéo € de 10 W. A divergéncia do feixe é de 0,5 mrad e o perfil do feixe é
préximo de uma gaussiana no campo distante (coeficiente de correlagdo de 0,9
quando comparado com um perfil Gaussiano utilizando-se de analises de raiz
quadrada [Venable et al, 2005]). O resfriamento do laser é realizado por um sistema
de refrigeracdo de 4 kW da Affinity. Filtros de banda estreitos sao utilizados para
medir os sinais retroespalhados elasticos e os puros rotacionais Raman a 354,7 nm,
os fotons espalhados por Raman das moléculas de nitrogénio a 386,7 nm, e os
fotons espalhados Raman pelo vapor d’agua a 407,5 nm. Uma das principais
fungdes desse sistema € caracterizar a distribuicdo temporal e vertical do vapor
d’agua e processos dindmicos na camada limite para avaliagdo de modelos de
mesoscala [Venable et al, 2005]. Um resumo das especificagdes do sistema HURL

€ apresentado na tabela 6.
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FIGURA 4. System LIDAR Raman da Howard University (HURL)

TABELA 6 . Parametros basicos do sistema.

Geometria Apontando no zenith, geometria coaxial com periscopio, e uma janela de
tempo esta sendo implementada.

Laser 3° harménico do Nd:YAG, 354.7 nm, 30 Hz, 0.5 mrad divergéncia, 9.5 mm
diametro do feixe, Continuum Model 9500, 350 mJ/pulso

Telescopio 400 mm diadmetro CA, /2.3, 920 mm EFL, parabola, 250 mrad nominal de

campo de vista

Expansor de

Seguro aos olhos para um pulso simples através de um expansor de feixe

Feixe 15X, com difragao limitada a 25,4 mm de didmetro, 500 mm de distancia
focal das lentes de entrada e duas lentes de saida com 150 mm de
didmetro, com 1000 mm de distancia focal cada.

Espelho 15 x 20 cm®, melhor que 1 mrad de precisdo, overlap completo no campo

Transmissor

de vista do telescopio e laser para z > 3.5 km; faixa de medida ~0.8 km —
~15 km; Motor de Controle Newport ESP 300.

Acoplamento
Optico

Fibra 6tica -acoplada no design do telescépio receptor.Fibra: silica, multi-
modo, 300 mm diametro, core, 0,22 NA, posicionada no plano focal do
telescoépio.

Modulo separador

Sistema de 3 canais com filtros de interferéncia : 354.7, 386.7, and 407.5
nm, Lentes colimadoras: 2-Melles LQF066, 50 mm didmetro, 75 mm EFL,
silica. Filtros de Banda Estreita DI ~ 0.25 nm, T ~ 40%, Divisor de feixe: T >
90% 380-420, R > 99% fora da banda; T > 90% 405, R > 99% 387

PMT -
fotomultiplicadora

Hamamatsu R1942P, 20 mm didmetro, sensibilidade do catodo > 60 mA/Im,
tempo de ascensao ~ 2 ns

Licel Transient

Modo contagem de fotons e analdgico, 7.5 m resolugdo minima do raio,

Recorders Modo analégico; signals abaixo de 10 MHz processados com conversor de
12 Bit A/D, somado em 24 bit RAM; Modo contagem de fétons: sinais
acima de 10 MHz sao detectados com discriminador rapido de 200 MHz ,
somado em 16 bit RAM

CPU Processador 3.06 GHz, 3.00 GB RAM, 112 GB HD, Windows XP
Professional

Software Licel/LabView Control Package via placa PCI-DIO32HS; rotinas de analise

aplicativo customizadas em Mathematica, HTBasic.
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Nas Figuras 4, 4.1 e 4.2 sao mostrados o sistema HURL, o sistema de

aquisicdo e a unidade separadora de comprimento de onda, respectivamente.

FIGURA 4.1 — Sistema de Aquisicdo de dados.

O sistema de aquisigao de dados consiste de um Registrador de Transientes
opticos da Licel Corporation o qual é capaz de registrar aquisi¢cdes simultaneas de
sinal analdgico e modo contagem de fétons (PC). Uma vez que nao linearidades
nas taxas de contagem de fotons podem ser significantes em certas taxas de
contagem, a detecgdo combinada de contagem analdgica-PC pode aumentar o
intervalo dinédmico significativamente. O modo contagem de fétons utiliza um estagio
triplo rapido pré amplificador e um discriminador com 64 nivels de “threshold’ e
opera a 250 MHz. O sistema inteiro é controlado via uma placa PCI-DIO32HS de
Interface Labview. Um software particular foi desenvolvido pelo Dr. Venable para
analisar os dados coletados, realizar uma rotina de “glue”, plotar os sinais
analdgicos e digitais. Um rotina em mathematica foi desenvolvida pelo Dr. D.

Whiteman para calcular a razdo de mistura do vapor d’agua.
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FIGURA 4.2 — Unidade separadora de comprimento de onda (foto a esquerda).
Detalhes e especificagdes de lentes (convex lens), divisores de feixe (BS), filtro de
banda passante (BPF) e filtros de densidade neutra e fotomultiplicadoras (PMT)

utilizados em cada canal (CH).
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FIGURA 4.3 — Diagrama de blocos do HURL.

Ao processarmos dados LIDAR, varias corregdes sao aplicadas para

obtermos melhores resultados. Essas corregdes incluem correcdo do tempo de

resolucdo, corrente escura, subtragdo de ruido de fundo (correcédo do r?), corregdo

da funcao de overlap, correcao para a absorcao diferencial e correcéo de efeitos da
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temperatura. Outro tratamento que é realizado nos dados é o procedimento de glue,
descrito a seguir.

4.1.2 Procedimento de “glue” para dados LIDAR

A combinagao dos sinais analégicos (AD) e contagem de fétons (PC) nos
permite usar dados analogicos nas regides de sinais fortes e dados PC nas regides
de sinais frageis [Adam, 2007]. A idéia é formar pares ordenados de dados (AD,PC)
em uma regido onde ambos sdo considerados razoavelmente lineares e realizar
uma regressao [Adam et al, 2007]. Antes da regressdo, os dados em modo
contagem de fétons s&o corrigidos em relagao ao efeito “pulse-pileup” [Whiteman,
2003 (I)] assumindo-se um sistema nao paralizavel. A regressédo determina o
coeficiente de ganho que € usado para converter a escala AD em uma escala de
contagens de fotons “virtual “. Primeiramente, os coeficientes de glue séao
determinados perfil por perfil através de regressao (pelo menos 25 pontos sao
utilizados na regressao) depois de subtracdo de ruido de fundo. Num segundo
passo, os coeficientes médios de glue (para o aerosol, nitrogénio e vapor d’agua)
sdo determinados. Alguns critérios estdo envolvidos na determinagdo dos
coeficientes médios de glue. Primeiro, somente perfis com um coeficiente de
correlacdo com a regressdo R? maior que 0,99 (aerossol), 0,99 (nitrogénio) e 0,97
(vapor d’agua) sao selecionados. A média e o desvio padrao (STD) séo calculados
para R?. Perfis fora dos limites definidos pela média + STD para coeficientes de glue
sdo eliminados. Para os perfis restantes, a média e o STD sdo computados os
coeficientes de glue. Novamente, perfis que estdo fora dos limites da média + STD
para coeficientes de glue sdo excluidos. O set de perfis restante determina os
coeficientes finais médios de glue. Esse procedimento € sempre adotado na analise

do sinal LIDAR Raman coletado.

4.1.3 Lampada calibrada de tungsténio e motor de translagao

No visivel, infravermelho préoximo, uma lampada padrao é usada para calibrar
a radiacdo de sensoriamento remoto [Manual Optronics, 2005]. Uma lampada
halogénea de quartzo (Figura 4.4) de 1000 W, com filamento de tungsténio padréao

de irradiancia espectral conhecida (OL200M) da Optronics Laboratories, modelo S-
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990 acompanhada de uma fonte OL83A foi utilizada. A calibragao é determinada
pela resposta dos detectores irradiados por essa fonte de luz. A irradiancia
espectral da lampada é dada em W/cm? nm.

A calibragao de lampadas de tungsténio para irradiancia total € baseada na
radiacéo de corpo negro como definida pela lei de Stefan-Boltzman. Para os valores
de irradiancia total para cada comprimento de onda fornecido pelo manual do
fabricante, as incertezas seriam da ordem de 1%. Contudo, um estudo de
sensibilidade foi realizado para se verificar o comportamento da lampada calibrada
COmMO um Corpo negro.

Um motor de translagao da Arrick X-Y foi usado (Figura 4.5) para instalarmos
a ldmpada e permitir a mobilidade da mesma em cada ponto do telescopio

(mapeamento).

FIGURA 4.4. Lampada de tungsténio ligada.
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FIGURA 4.5. Motor de translagcédo utilizado para realizarmos o mapeamento do
telescopio.

FIGURA 4.6 Montagem do sistema HURL para a calibragdo com o uso da lampada
de tungsténio. No alto, & esquerda, unidade separadora de comprimento de onda. A
direita, sistema de aquisicao de dados. Abaixo é mostrado o motor de transla¢céo
com a ldmpada desligada (a esquerda) e ligada (a direita) em Julho de 2008.
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4.2 Metodologia de calibragao

Uma anadlise da equagao da razao de mistura do vapor d’agua indica que
uma calibragdo absoluta, requer conhecimento da razdo das transmissdes dos
canais do vapor d’agua e do nitrogénio, a razdo das secgbes diferenciais de
espalhamento Raman do nitrogénio e do vapor d’agua, a fungdo que descreve a
temperatura e a transmissao diferencial. Para melhorarmos o método de calibracao,
€ necessario quantificar a razao das transmissdées dos canais LIDAR e a razdo das
seccoes diferenciais de espalhamento com acuracia. A razdo das eficiéncias
E(AN)/E(M) pode ser determinada com acuracia com o uso de uma lampada de
calibragdo. O conhecimento da razao das secgbes diferenciais de espalhamento é
limitado pelo fato de que a melhor medida de laboratério disponivel das seccdes
diferenciais de espalhamento do vapor d’agua data de 1976 e tem uma incerteza de
~10% [Penney e Lapp, 1976; Murphy, 1981]. Recentemente [Avila et al,1999, 2003
e 2004] publicaram um modelo para o calculo das secgbes diferenciais de
espalhamento do vapor d’agua que é utilizado para nosso calculo.

De forma sucinta, o diagrama apresentado na Figura 4.7 ilustra a
metodologia empregada para o calculo do fator de calibragdo (k) baseado nas

equacoes 3.10 e 3.11.
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Determinacao da &(xH,0)/e(2N,) ('  Avaliagéo Secgao de choque H,O '
( Mapeamendo do telescopio -G, '

( Irradiancia espectral lampada - 1, '

( Fator decorrﬁéofiltrogf ’

l (' Determinagio da sec¢do de choque '
( Erros ) v

\ 1.Avaliagéo da dependéncia com a temperatura ’

e

Calculo Secgao de choque H,O-> Avila et al

Razé&o da secgao de choque experimental

Conclusoes

(Calculo do fator de calibragﬁo)

FIGURA 4.7. Diagrama ilustrando a metodologia de calibragdo do LIDAR Raman
de vapor d’agua.

No capitulo 5 é apresentado o desenvolvimento de cada etapa do fluxograma
acima (lado esquerdo), para o calculo da razéo das eficiéncias oticas do sistemas,
através do mapeamento do telescépio com uma lampada calibrada, da avaliacdo da
irradidncia espectral da lampada, das medidas de transmissdo dos filtros de
intereféncia utilizados bem como o calculos das incertezas envolvidas.

No capitulo 6 sao apresentados os resultados referentes a determinagao da
razao das secgdes diferenciais de espalhamento raman (lado direito do fluxograma).
Isto inclue o modelo tedrico escolhido para o célculo da secgao diferencial de
espalhamento Raman do vapor d’agua e do nitrogénio e uma estimativa
experimental da razdo das secgodes diferenciais de espalhamento. As incertezas sao
avaliadas e o fator de calibragdo € calculado descrevendo a ultima etapa do

fluxograma acima.
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CAPITULO 5

DETERMINAGCAO DA EFICIENCIA OPTICA DE TRANSMISSAO

A eficiéncia de transmissédo otica §(L) descreve a eficiéncia otica total do
receptor LIDAR a um comprimento de onda laser e inclui fatores como reflectividade
do telescopio, transmissao dos condicionantes 6ticos, transmissao de qualquer filtro
e a eficiéncia quantica dos detectores. Esse termo é apresentado na equacgdes de
LIDAR Raman (capitulo 3) e sua determinagdao é representada no diagrama de

blocos da Figura 3.5.

A razéo de eficiéncia (An)/E(AH) pode ser determinada com acuracia através
de um experimento com o uso de uma lampada calibrada que obedece o
comportamento de corpo negro, e pela analise da reposta do sistema LIDAR a essa
fonte de luz. A equacgao 3.9 foi definida considerando-se as radiagdes incidentes da
ldmpada calibrada, os perfis de transmissao dos filtros de interferéncia e densidade
neutra e a taxa de contagem coletada pelo detector. Neste caso ndo € necessario
considerarmos seccoes diferenciais de espalhamento, transmissdo atmosférica,
funcdo de overlap e dependéncia com a temperatura, uma vez que utilizamos um
radiagao incidente conhecida.

Alguns testes preliminares foram realizados antes de obtermos os resultados
de irradiancia espectral da lampada, taxa de contagem do sistema LIDAR e analise
dos filtros. Esses testes consistiam de uma simulacdo do padrao de intensidade
visto pelo detector, e um experimento para se verificar a influéncia de mudancga de
altura da lampada em relagcédo a taxa de contagem do telescopio. Tais testes séo

descritos das duas se¢des subsequentes.
5.1. Simulagao do Padrao de Intensidade - “Ray Trace” com o Rayica

Para adquirirmos mais conhecimento sobre o nosso sistema, um design do
Raman LIDAR da Howard University (HURL) foi simulado com a ferramenta
‘Rayica” usando capacidades do sofware Mathematica. As capacidades do Rayica
abrangem componentes Opticos e tracadores de feixes de luz com precisdo. Um

sistema compreende um set de componentes oOpticos e fontes. Os componentes
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sdo lentes, espelhos, prismas ou outros objetos épticos que interagem com os
raios. A fonte € uma luz a qual emite raios. Finalmente, os raios ou feixes carregam
informacédo a respeito de intersecgdes de superficie, comprimentos de caminho
6ptico, comprimentos de caminho fisico e intensidade de luz [Optica software,
2007].

A simulacéo pelo “ray trace” do sistema Optico foi realizada com o intuito de
entender qual a influéncia no padrdo de intensidade coletado pelo fotodetector
quando mudamos a posicdo de uma fonte de luz calibrada considerada pontual. As
Figuras 5 e 5.1 apresentam o design éptico para o sistema HURL sem inclus&o dos

filtros de intereferéncia.

[IFimEr o

FIGURA 5. Design optico do sistema HURL e um ‘ray trace” preliminar, para
deteccdo de 3 comprimentos de onda diferentes.
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FIGURA 5.1 — Unidade separadora de comprimentos de onda do sistema HURL
simulada com o Rayica.
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Uma vez definida a configuragao do telescopio, uma fonte de luz simulada
foi definida baseada na lampada de tungsténio utilizada experimentalmente. Em
suma, queremos ver o padrao de intensidade da lampada de tungsténio coletado
pela fotomultiplicadora (PMT). Para isso, definimos uma fonte de luz, ( com alguns
feixes, para simularmos em tempo razoavel) e colocamos um ponto de observagao
na posigao correspondente a PMT respresentado na Figura 5.1 por S1, S2 e S3. A
posicdo da lampada foi deslocada e uma simulacdo do padrao de intensidade foi
realizada.

Nas Figuras 5.2 e 5.3 sdo apresentados os padroes de intensidade obtidos
para algumas posi¢gdes da fonte de luz sobre o telescépio, representado na Figura
5.4, simulados com o Rayica. Varias posi¢des da lampada sobre o telescopio foram

consideradas, e os sinais foram coletados em funcao disso.
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FIGURA 5.2. A) Trés situagdes simuladas (Lampada representada por pontos azuis)
e respectivos padrées 2 D de intensidade e B) padrbes de intensidade 3D para
respectivas posigoes.
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A Figura 5.3 mostra diferentes posi¢ées para uma ou mais fontes de luz e o

padréo de intensidade simulado pelo Rayica.
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FIGURA 5.3. Tamanho do ponto visto pelo ponto de observagao para diferentes
posi¢des da lampada a 408 nm.

FIGURA 5.4. Topo do telescopio (representagdo experimental) com a lédmpada a
esquerda e simulagéo do experimento (a direita) com o Rayica considerando duas
posicées da lampada.

O objetivo era tentar estimar a sensibilidade do sistema éptico ao movimento
da fonte de luz. Contudo, se fez necessario testar a viabilidade e a confiabilidade do
simulador. Uma cadmera CCD, modelo LCL-903K Monochrome camera Edmund, foi
usada para esse fim. Variamos a posi¢ao da lampada sobre a area do telescopio e

observamos os pradrdes de intensidade mostrados pela CCD. As simulacbes nao
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coincidiam com os padrdes observados pela CCD. O software Rayica ndo se
mostra eficiente para simular fibras 6ticas, apesar de nos ajudar a entender melhor
o sistema optico, néo foi eficiente para simular os padrdes de intensidade com a

confiabilidade e nivel de relevancia necessaria.

5.2 Testes preliminares com a lampada de tungsténio

Depois do modelamento com o [Rayica], um experimento preliminar foi
realizado. Uma énfase é dada a sensibilidade do sistema a mudancga de distancia
da lampada do telescépio. A Figura 5.5 representa o arranjo experimental onde 3
alturas diferentes para o posicionamento da ldampada foram escolhidas (A, B e C) na
posicao centro ou deslocada em relagdo ao espelho secundario (tabela 7). Uma
estimativa da radiagdo proveniente de ruido e de outras fontes também foi

realizada.

[
Unidade Separadora de

comprimento de onda

Telescépio

. o%e
.Espelho transmissor . |:|

FIGURA 5.5. Arranjo experimental com posi¢ées A, B e C da ldmpada e respectivos
valores especificados na tabela acima.

TABELA 7. Distancias da lampada em relagdo ao topo do telescopio.

Posicao Distancia do topo do telescépio

A 43,6 cm
B A+253cm
C A+43,5cm
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Nas Figuras 5.6 e 5.7 sao exibidos os perfis de contagens obtidos para os

trés canais do sistema HURL para as posi¢oes da lampada descritas na Figura 5.5.

Estamos interessados em avaliar o numero de contagens para os canais 387 nm e

~408 nm neste projeto.
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FIGURA 5.6. Contagens medidas para 3 alturas diferentes na posigdo da ldmpada
deslocada segundo figura 5.5.0s valores apresentados no alto ao lado esquerdo
das figuras ou ao lado direito no caso das figuras centrais sdo os valores médios de

contagens.

Observa-se que quando a lampada esta posicionada no centro do telescépio

(Figura 5.7), logo acima do espelho secundario, as taxas de contagem caem

drasticamente devido ao espelho secundario bloquear a luz incidente da lampada

de tungsténio. Nota-se um baixo numero de contagens no canal de 355 nm, devido

a auséncia de um filtro de densidade neutra, saturando o detector.
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FIGURA 5.7 — Contagens para 3 alturas diferentes da lampada em relagéo ao
telescopio na posigéo centro, ou seja, logo acima do espelho secundario. Os
valores ao alto, no lado esquerdo ou direito da figura correspondem as médias de

contagens.

De acordo com os erros experimentais (Tabela 8) calculados, nota-se uma

independéncia do valor da intensidade em relacdo a altura da lampada, nao

seguindo a lei do inverso quadrado. Isso pode ser explicado pelo fato de que a area

do detector ndo é fixa ao variar-se a distancia da lampada do telescépio, e somente

os raios com divergéncia igual ao campo de vista do telescopio séo coletados pela

fibra 6tica.
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TABELA 8 Taxa de contagem em MHz para diferentes alturas da lampada e para 3
comprimentos de onda em nm.

Centro Deslocado
Posicédo | 355 nm (10 387 408 355 nm 387 nm 408 nm
) (10%)
A 2,1+0,9 0,176 £ 0,01 0,177 £ 0,01 2,3+0,4 17,3+ 0,3 17,8+ 0,3
B 2,8+1,2 0,20 + 0,01 0,22 + 0,01 24+0,4 17,4+ 0,3 17,9+ 0,3
C 3,0+1,1 0,23+ 0,01 0,25+ 0,01 2,3+0,5 17,4+ 0,3 18,0+ 0,3

A irradiancia espectral da lampada é dada em W/cm?. Contudo, constatou-se
que essa configuragao nao obedece a lei do inverso quadrado. Por causa disso,
nao é viavel convertermos a irradiancia espectral da lampada em taxa de contagens
uma vez que nado podemos estimar a area efetiva iluminada do detector. Essa
conversao seria util para calcular perdas dentro do sistema o6ptico baseado na
transmissdo dos componentes 6pticos.

Nas proximas segdes, avaliaremos o0s termos necessarios para calcularmos
a razao das eficiéncias Opticas do HURL através de um experimento de

mapeamento.

5.3. Analise espectral da lampada de tungsténio calibrada

Uma lampada halogénea de quartzo de 1000 W, com filamento de tungsténio
padréao de irradiancia espectral (OL200M) da Optronic Laboratories, modelo S-990
acompanhada de uma fonte OL83A foi utilizada.

Para os valores de irradiancia total para cada comprimento de onda fornecido
pelo manual do fabricante, as incertezas dadas pelo mesmo sdo da ordem de 1%.
Contudo um estudo foi realizado para verificar se 0 comportamento de corpo negro
da lampada. Como mostrado a seguir, a lampada de tungsténio apresentou um
comportamento de “quase corpo negro” devido a fungcdo de Planck nao coincidir
perfeitamente com os valores nominais de irradiancia espectral dados pelo
fabricante.

Devido a esse comportamento de “quase corpo negro”, uma fungao
polinomial foi usada para ajustar os valores de irradiancia spectral fornecidos pelo
fabricante na faixa de comprimentos de onda do filtro de interferéncia utilizado. Um
estudo de sensibilidade concluiu que uma mudanga de 1% na temperatura da

ldmpada pode resultar em 0,5% de mudanga na raz&o das irradidncias espectrais
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do vapor d’agua e do nitrogénio. Na Figura 5.8 sdo apresentadas as 3 curvas
referentes aos trés casos mencionados acima.
Funcdo de Planck a 3220.71 K
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FIGURA 5.8. Fungéo de Planck (linha tracejada) plotada com a curva do fabricante
(linha pontilhada) e o ajuste de uma fungdo polinomial (linha continua) para um
‘quase corpo negro”a 3220,71 K.

A luz incidente no sistema LIDAR /js(4«), calculada a partir da irradiancia
espectral (L) da lampada calibrada extrapolada da curva fungdo de Planck,
correspondente ao intervalo do filtro de interferéncia. Um fator de correcéo Af, foi

calculado baseado na area das curvas de transmiss&o dos filtros. Logo:
2
I,(4) = [L(A)Af (A)dA (5)
P

5.4. Caracterizacao dos filtros de intereferéncia - Af

Duas configuragbes diferentes de filtro de interferéncia foram utilizadas: a
primeira com filtros de banda estreita, para reduzir a influéncia da radiacdo solar
sem reduzir substancialmente os sinais de retorno Raman, com centréide a 407,54
+ 0,25 nm e 386,70 + 0,25 nm instalados no canal do vapor d’agua e nitrogénio
respectivamente. A transmissdao dos sinais Raman é conhecida por exibir uma
dependéncia de temperatura para esses filtros [Whiteman, 2003 (ll)]. A segunda
configuracdo, com o objetivo de se avaliar a razdo das secgbes diferenciais de
espalhamento experimental sem a dependéncia de temperatura, foi instalada
utilizando-se filtros de banda larga (largura de banda ~5 nm para o canal do

nitrogénio e ~19 nm para o vapor d’agua).
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5.4.1. Filtros de interferéncia de banda estreita

Filtros de interferéncia de banda estreita fornecem melhor selecdo dos
comprimentos de onda em medidas atmosféricas relativas as bandas do vapor
d’agua e nitrogénio [Bisson, 1999]. Curvas de transmissdo foram obtidas do
fabricante (Barr Associates) para os filtros com largura a meia altura de 0,25 nm,
exibidas na Figura 5.9. A area das curvas foi calculada para obtermos o fator de
correcao definido da equagédo 6.5, usada para corrigir a irradiancia espectral da
lampada.

Um estudo de sensibilidade avaliou as incertezas para essas curvas. Se o
centréide é deslocado 0,05 nm para a direita, ocorre 0,1% de mudancga na razéo
N2/H-O de correcao do filtro. Se o deslocamento é para a esquerda, a mudanca na
razao dos fatores é de 0,27%. Essa discrepancia €& provavelmente devido a
assimetria das curvas de transmissao dos filtros.

A) B)

Filtro de banda estreita para H,0 Filtro de banda estreita para o sintal &/,
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FIGURA 5.9. Curvas de transmisséo para os filtros de interferéncia de banda
estreita para o sinal: A) do vapor d’agua a 407,54 nm e B) para o sinal do nitrogénio
a 386,7 nm.

5.4.2 Filtros de interferéncia de banda larga

Filtros de banda larga (do fabricante CVI) foram usados para evitar-se a
dependéncia de temperatura das sec¢des diferenciais de espalhamento Raman
transmitindo uma maior faixa de comprimentos de onda. Com o uso de filtros de
banda larga no HURL, a intensidade de luz é muito maior que na configuragédo de
banda estreita, saturando a fotomultiplicadora. Filtros de densidade neutra sao
necessarios para colocar a taxa de contagem no regime linear e préxima da obtida

numa configuragcdo de banda estreita. Baseado na corregdao “photon pile-up”
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[Whiteman, 2003 (1)], filtros de densidade neutra igual a 2,6 foram escolhidos para o
canal do vapor d’agua e para o canal do nitrogénio foram utilizados filtros com
densidade neutra igual a 2. Assim, mais um filtro é adicionado no calculo do fator de
corregcao do filtro Af. Um espectrémetro Perkin Elmer Lambda 900 localizado no

GSFC-NASA, Maryland, USA foi utilizado para obtengéo das curvas de transmissao

dos filtros de densidade neutra.

Algumas dificuldades foram encontradas para a determinagcdo de erros
envolvidos na transmissao dos filtros pois o espectrémetro usado nao forneceu uma
incerteza direta. Fatores como manuseio, alinhamento e localizagdo do filtro
também sao fontes extra de erros. Outro espectrédmetro da Varian, modelo CARY
D17 foi escolhido devido ao fato de seu fabricante fornecer informagdes sobre

incertezas relacionadas com a resolucdo do sistema. As curvas obtidas sé&o

exibidas na Figura 5.10.

Filtro de banda larga, 405 nm Filtro largo para o Mitrogénio, 386 nm
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FIGURA 5.10. Curva de transmissdo obtida com o CARY D17 para os filtros de
banda larga : A) do sinal do vapor d’dgua e B) para o sinal do nitrogénio.

O erro envolvido (ER) na transmissao afeta a intensidade de luz coletada.

Para o erro na transmissao a relacao sinal-ruido foi considerada:

ER=%100 (5.1)

Onde N é a média da transmissido para a corrente escura no intervalo do
filtro de interferéncia, e S € a média da transmissao obtida no intervalo do filtro. Um

erro relativo de 0,04% foi encontrado para o filtro correspondente ao vapor d’agua e

de 0,06% para o filtro do sinal de nitrogénio.
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5.4.3. Filtros de Densidade Neutra

Quando filtros de interferéncia de banda larga séo utilizados no sistema
HURL, a intensidade da luz € maior que em uma configuracdo de banda estreita,
saturando as fotomultiplicadoras. Logo, um filtro de densidade neutra é necessario
para trazer a taxa de contagens a um regime linear e com intensidade de luz
proporcional a uma configuragcdo de banda estreita. Filtros de densidade neutra
atenuam, dividem ou combinam feixes em uma grande faixa de irradiancia sem
dependéncia com o comprimento de onda, tendo vasta aplicagdo como atenuadores
de luz. Uma grandeza importante no que se refere a um filtro de densidade neutra é
a densidade optica D, definida como o logaritmo de base 10 da transmiténcia T
reciproca:

D = Log (1/T) (5.2)

T=10" (5.3)
Um sistema de contagem nao paralizavel € um no qual o tempo de resposta t &
independente do tempo de chegada de contagens adicionais. Ou seja, esse sistema
ira fazer uma aproximacgéo para a taxa de contagem maxima conforme a taxa de
contagem aumenta [Whiteman, 2003]. Para implementar essa correcdo de
saturagdo de contagem (também conhecida como “pulse pille-up’, deve-se
determinar o tempo de resposta eletronica, o qual para esse sistema é de 5 ns.
Para uma taxa de contagem observada de N, a fracdo de tempo durante o qual a
unidade de contagem é incapaz de responder a contagens € N, pois cada
contagem observada produzira um periodo de tempo morto. A taxa de contagem
medida pode ser expressa como [Whiteman, 2003]:

Nreal = Ni/(1-TNp) (5.4)

A Figura 5.11 mostra a evolugdo da taxa de contagens em funcdo do Na para

nosso sistema para 5 ns.
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FIGURA 5.11. Taxa de contagem para 5 ns de tempo de integracdo em fungéo da
razdo entre a taxa de contagem real e medida.

Para obter se uma diferenga de 1% na razao, € necessaria ter uma taxa de
contagem em torno de 2 MHz. A partir da equacéo 5.4 para a taxa de contagem de
18 MHz medida, temos um valor de densidade neutra de 0,9. O filtro de densidade
neutra vai induzir o regime linear no sistema de contagem.

Um segundo filtro de densidade neutra tem que ser escolhido para certificar
que a luz transmitida apés o filtro largo e no regime linear tera a intensidade
proporcional a medida com um filtro estreito. Para isso, utilizamos a equacéo 5.3,
considerando a transmitancia igual a razdo da irradiancia espectral da lampada de
tungsténio corrigida por cada filtro (estreito e largo). O filtro deve ter uma densidade
6ptica em torno de 1,57.

Baseado nos filtros de densidade neutra disponiveis no laboratério, um
experimento foi realizado para escolher os filtros com valores de densidade éptica
proximos do apresentado acima. Uma descricao desse experimento € apresentada
no Apéndice A.

Varias técnicas foram empregadas para se obter o perfil de transmisséo para
esses filtros de densidade neutra disponiveis no laboratério da Howard University. O
objetivo era de obtermos um perfil proveniente de uma técnica confiavel. O primeiro
equipamento utilizado foi um espectrometro Digikron disponivel no GSFC-NASA no
laboratério do LIDAR group. Esse espectrometro apresentou dificuldades para

medidas em comprimentos de onda em torno de 387 nm, nos impossibilitando de
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extrair perfis para esse filtro. Contudo, os perfis para os filtros de vapor d’agua
(~407 nm) foram viaveis.

O segundo equipamento utilizado foi um espectrometro Perkim Elmer 900,
que forneceu perfis mais otimistas e sem corregcbes a serem realizadas pois sao
calibrados automaticamente, apresentados abaixo. Figura 5.12 mostra os perfis de

densidade neutra dos nossos filtros em fungéo do comprimento de onda.
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FIGURA 5.12. Perfis dos filtros de densidade neutra utilizados, medidos pelo
espectrometro Perkim Elmer 900.

Uma comparacido entre os valores médios de transmissao obtidos pelo

método descrito no apéndice A e no espectrometro Perkim Elmer é apresentada na
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tabela 9. Para nossos calculos dentro da metodologia de calibragdo do HURL ,
consideramos os valores obtidos pelo Perkim Elmer. O valor de transmissao
correspondente ao comprimento de onda do centréide do filtro de interferéncia foi

utilizado para calcularmos a eficiéncia 6ptica do sistema.

TABELA 9. Comparagéo entre a transmissdo maxima obtida por dois métodos: com
o espectrbmero e com o sistema LIDAR. No experimento feito com o LIDAR
(Apéndice A), dois sets de dados foram obtidos, um somente coletando fétons em
uma unica posi¢cdo da ldmpada e outro com a média de fotons coletados em 5
posicées diferentes da lampada de tungsténio sobre o telescopio utilizada no

experimento.
Densidade T% Perkim T% pelo LIDAR (anexo  T% média do LIDAR em
optica Elmer 5 posicoes diferentes
N2 1 10,31+0,02 11,43 12,62
N, 1* 10,31 +0,02 11,49 12,96
H,O 0,3 55 + 0,01 62,13 57,45
H,O 0,3 54,11+ 0,02 57,40 55,22
H,O 2 0,42 + 0,01 0,49 0,49

5.5. Mapeamento do telescépio

Um mapeamento da area do telescépio foi realizado para determinar-se a
homogeneidade de resposta do sistema HURL. Esse experimento consistiu na
mudancga da posi¢cao da lampada de tungsténio calibrada sobre a area do telescopio
com o auxilio de um motor de passo, coletando dados relativos a taxa de contagens
com o registrador de transientes (Licel, Gmbh) no modo contagem de fétons, por 10
segundos em cada posi¢cao dessa matriz X,Y (Figura 5.13). A area do espelho
primario do telescopio foi dividida em células . Uma célula pode ser definida como
uma posi¢ao em cima do telescépio com coordenadas (X,Y). O tamanho da célula
escolhido foi de (25 mm x 25 mm) baseado em testes preliminares que mostraram
que essa resolucido era satisfatéria o suficiente para observamos os efeitos de

borda. O experimento foi realizado para as duas configuragbes, com filtros de

interferéncia de banda larga e filtros de banda estreita.

!IWi

FIGURA 5.13. Esquema do mapeamento experimental. A lampada em cima da area
dos espelhos primario e secundario. As células sdo representadas pelos quadrados.
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Distrib. Contagens - Filtro estreito, 387 nm

Distrib. Contagens - Filtro largo, 387 nm
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FIGURA 5.14. Distribuigdo 3 D de contagens A), C), E) para a configuragéo de filtro
estreito e B) ,D), F) para os filtros de banda larga, obtidos através do mapeamento
do telescopio.

Nas Figuras 5.14 séao exibidas as distribuicdes de contagens. Nota-se que a

taxa de contagem é maior sobre a area exposta do espelho primario. As maiores

incertezas foram obtidas nas bordas do telescépio e sobre a area do periscopio.
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Para o calculo do erro em uma posi¢ao particular (célula) no telescépio
(janela temporal), utilizamos a soma de contagens de todos os bins (ou canais),
pois o sistema Licel digitaliza os dados acumulando contagens em particdes de
8000 bins separados. A partir dai calculamos o desvio padrao.

Utilizando-se a estatistica de Poisson, quantificamos as incertezas (Figura
5.15) célula por célula para interpretarmos a performance do sistema simulando a
luz na regiao de overlap (em torno de 1500 m).

Os resultados deste experimento indicaram que as bordas do telescépio e a
regido sobre o periscopio mostraram uma aparente diminuigdo da eficiéncia
enquanto que a area que exibe o sinal “verdadeiro” coletado mostrou uma aparente
boa homegeneidade. A Tabela 10 apresenta as faixas de valores dos erros relativos

encontrados para os mapeamentos realizados.

TABELA 10 . Incertezas calculadas para o mapeamento.

Incertezas para a Incertezas para a configuragdo com
configuragao com filtro filtro largo
estreito
ON, 17,38 426,87
GH,0 17,19 444,06
OrazaoNa/H:0 0,081 8,1% 0,003 2> 0.3 %

Para efeitos de calculo de eficiéncia éptica do sistema, utilizamos a razéo do
numero de contagens, apds uma selegdo da area do telescépio, excluindo-se
bordas e regido do periscopio. Na Tabela 11 abaixo sdo apresentados os

resultados apos a selegao para ambas as configuragdes filtro largo e estreito.

TABELA 11. Resultados de contagens em cada canal, obtidas através do
experimento de mapeamento, para as duas configuragées de filtros de interferéncia.

Canais Contagens Contagens
(filtro (filtro largo)
estreito)
Min. Max. Meédia Min Max. Média
N, 3,17 346,53 148,52 2415 256182 101188
H,O 3,23 349,50 151,07 2761 267312 109959
N,/H,0O 0,90 1,01 0,95 0,83 0,99 0,89
No/H,O  com 0,91 1,01 0,98 0,84 0,99 0,92
selecao
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Finalmente, a partir da equagao para o calculo da razdo das eficiéncias
(equacao 3.54) e com os valores obtidos e apresentados neste capitulo, calculamos

as mesmas para as duas configuragdes de filtros de interferéncia:
& (MN2/ E(A)H20 fitro largo+ filtros ND= 0,47

g (X)NZ/ ‘io\')HZO filtro estreito= 1,23

Esses valores vdo nos ajudar a calcular o coeficiente de calibragdo. No
préximo capitulo abordaremos a obtencédo das razbes das secgdes diferenciais de
espalhamento Raman que s&o mais um parametro para o calculo do coeficiente de

calibracdo.

5.5.1. Mapeamento do telescépio em Julho de 2008

Em Julho de 2008 um novo mapeamento foi realizado na superficie do
telescopio da Howard University com algumas diferengcas na configuragdo do
experimento. O objetivo dessa medida era avaliar a eficiéncia do sistema com filtros
de intereferéncia largos instalados mas com uma mudanga nos filtros de densidade
neutra (foram usados filtros ND=2,6 em ambos os canais para simplificar a

estimativa da eficiéncia ). Na figura 5.16 e 5.17 sao exibidos os resultados obtidos.
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FIGURA 5.16. Mapeamento do telescopio realizado em Julho de 2008. Neste
experimento o mapeamento de cada canal foi realizado independentemente, isto €,
as leituras de sinal relativas ao vapor d’agua (A, C e E) nao foram obtidas

simultaneamente com as do canal do nitrogénio (B,D,F).
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FIGURA 5.17. Superficie do mapeamento do telescopio obtido em Julho de 2008
para os canais de vapor d’agua e nitrogénio utilizando filtros de banda larga e filtros
de densidade neutra ND = 2,6 em ambos 0Ss canais.

As tabelas 12, 13 e 14 exibem os resultados desse experimento.
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TABELA 12 — Taxa de contagens maxima, minima e média (com 16000 bins por
canal em média) para cada um dos 6 mapeamentos realizados em Julho 2008.

Canal Max. Min. Média
Nitrogénio 1 84630 15 20698,7
Nitrogénio 2 50172 3 7641,52
Nitrogénio 3 86018 28 22983,8
Agua 1 590205 45 92353,2
Agua 2 589765 51 92492.6
Agua 3 1,26 10° 20,93 358111

TABELA 13 — Raz&o das taxas de contagens do nitrogénio/vapor d’agua. Leia-se N
— canal de nitrogénio e A - canal de vapor d’agua.

Razao | A1 A1 A1 A2 A2 A2 A3 A3 A3
Max. Min. média Max. Min. média Max. Min. média
N1x 0,14 0,33 0,22 0,14 0,29 0,22 0,07 0,72 0,06
N2x 0,09 0,67 0,08 0,0851 0,06 0,08 0,04 0,14 0,02
N3x 0,15 0,62 0,25 0,15 0,55 0,25 0,07 1,34 0,06

TABELA 14 — Raz&o das taxas de contagens nitrogénio e vapor d’agua apos uma
selecdo das areas com maior numero de contagem efetiva e da escolha de 4 perfis
de razdo dos 9 realizados.

perfil | Média H,O | Média N, | No/H,O Erro 6,a,:0N2/H,O
média

N1A1 | 393994 56357,1 0,14 0,44%

N3A1 | 404857 53623,1 0,13 0,06%

N3A2 | 393740 540885 0,14 0,24 %

N1A2 | 382784 56608,8 | 0,15 0,66%

Os perfis obtidos com o mapeamento ndo foram satisfatérios. Possiveis
causas:

- A lampada de tungsténio ndo estava funcionando corretamente (ela desligou
algumas vezes e a corrente ndo estava estavel);

- Depois do primeiro mapeamento realizado (Agua 3) a configuragéo do sistema foi
alterada ( retiramos os filtros ND) para medirmos vapor d’agua atmosférico a noite.
Muitos insetos entraram no telescopio e foi necessario “aspirarmos” o telescépio;

- Os filtros ND podem ter sidos deslocados de sua posigdo original nos
mapeamentos subsequentes.

De acordo com a Tabela 2 as razbes médias obtidos estdo em torno de
~0,24 e apd6s uma selegdo baseada na area efetiva (tabela 14) obtivemos uma
razao de ~0,15 e sdo menores que as obtidas com dados anteriores (~0,91). Por
essa razdo escolhemos os dados obtidos com o mapeamento anterior e que

apresentou razdo mais proxima de 1.
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CAPITULO 6

DETERMINAGCAO DA SECCAO DIFERENCIAL DE ESPALHAMENTO
RAMAN

6.1 Seccao Diferencial de espalhamento Raman teérica

O uso de filtros estreitos (largura a meia altura menor que 1 nm) em sistemas
LIDAR leva-nos a considerar a dependéncia de temperatura das linhas do rotacional
puro Raman bem como das linhas vibracionais-rotacionais dos canais de nitrogénio
e vapor d’agua, permitindo a transmissdo de somente uma parte dos
sinais[Sherlock et al, 1999; Whiteman, 2003(I e Il); Adam et al, 2007]. Os
coeficientes de retroespalhamento molecular sdao dependentes de temperatura e
nao levar em conta essa dependéncia pode produzir medidas errbneas em sistemas
que empregam filtros estreitos.

Nas figura 6 B) e 6.1 A) sédo exibidos perfis de secgdes diferenciais de
espalhamento para o vapor d’agua sem e com convolugado com a eficiéncia do filtro
de transmissdo respectivamente. A figura 6.1 B) apresenta a funcdo de

dependéncia com a temperatura calculada.
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FIGURA 6. A)Representagao do espectro Raman para a regido de estiramento OH
do vapor d’agua simulada a 2 temperaturas, 200 e 300 K. Uma representagéo do
filtro de interferéncia de banda estreita ~0,25 nm, quando excitado a 354,7 nm,
centrado a 407,53 nm utilizado para detecgédo do vapor d’agua. O eixo y esta em
unidades arbitrarias. B) Somatoria da secg¢do diferencial de espalhamento Raman
do vapor d’agua.
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FIGURA 6.1. A) Somatéria da secg¢éo diferencial de espalhamento vezes a
eficiéncia de transmiss&o do filtro de banda estreita para temperaturas de 200 a 300
K. B) Fungéo de dependéncia da secgéo diferencial de espalhamento Raman do
vapor d’dgua com a temperatura (F(T)) utilizando-se um filtro de banda estreita para
temperaturas de 200 a 300 K.

Nas figuras 6.2 e 6.3 sdo apresentadas as secgbes diferenciais de
espalhamento para o vapor d’agua com a eficiéncia do filtro de interferéncia,
calculadas para filtros de banda larga. Observa-se uma quase nao dependéncia
com a temperatura ( Figura 6.3 B) da fungéo F(T) para a configuragéo banda larga o
que esta de acordo com a teoria. Enquanto que para a seccdo diferencial de
espalhamento total sdo esperadas serem independentes da temperatura, as linhas
individuais de estiramento rotacionais no espectro Raman sao dependentes da

temperatura e isso deve ser considerado quando filtros estreitos s&o utilizados
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permitindo a transmissdo de somente uma parte dos sinais rotacionais e
vibracionais [Sherlock et al, 1999; Whiteman, 2003; Adam et al, 2007]. Ja no caso
de filtros largos, a transmissdo € permitida em uma faixa maior, diminuindo-se
drasticamente a dependéncia com a temperatura.

Secgdo diferencial de espalhamento Raman vapor d'agua
filtro banda larga
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FIGURA 6.2. Secgéo Diferencial de espalhamento Raman do vapor d’agua
simulada com a representagéo do filtro de banda larga (A) e somatdria das secgbes
diferenciais de espalhamento Raman do vapor d’agua (B).
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FIGURA 6.3. Somatoéria das secgées diferenciais de espalhamento Raman do vapor

d’agua vezes a eficiéncia de transmisséo do filtro (A) e fungéo F(T) de dependéncia

da secgéo diferencial de espalhamento Raman do vapor d’agua com a temperatura
para a configuragéo de filtro largo (B).

Na tabela 15 sdo apresentados alguns valores obtidos na literatura para a
seccdo de espalhamento differencial do nitrogénio na faixa Q. Na dultima linha
apresentamos o valor calculado conforme as equagdes apresentadas acima e que

estdo de acordo com a proporcionalidade 128
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TABELA 15. Secgéo diferencial de espalhamento diferencial do N, na faixa Q.

Molécula/tipo de Lo (NM) Secgéo Referéncia
método diferencial de
espalhamento
ramo Q (cm?/sr™)

(10%)
N, método téorico 337,1 2,9 Inaba, 1976
N, experimental 337,1 2,8 Murphy et al, 1981
N, experimental 3371 2,9 Penney et al,1976
N, experimental 3371 2,8 Hyatt et al, 1973
N, tedrico 514,5 4,3 Sherlock et al, 1999
N, tedrico 3371 2,8 Measures, 1984
N, tedrico 3547 2,75 Calculado com equacgdes 11 e 12.

6.2 Determinagao experimental da razao das seccdes diferenciais de
espalhamento Raman utilizando-se uma configuragdo de filtros de

interferéncia de banda larga

As intensidades relativas das linhas do espectro Raman do vapor d’agua
[Avila et al, 1999], N2 e O, [Herzberg, 1989 e Heaps et al, 1997] agora podem ser
modeladas com relativa precisdo. Essa habilidade, acoplada com uma medida
precisa da razao &(An)/E(An) para o sistema LIDAR e uma calibragdo acurada com
relagdo a outro sensor, poderia potencialmente melhorar o conhecimento da razéo
das secgdes diferenciais de espalhamento Raman do N; e do vapor d’agua
[Whiteman, 2003 (1)].

A partir das equagdes de razdo de mistura do vapor d’agua (3) e para o
caculo do fator de calibracdo, queremos calcular uma razdo de seccao diferencial
de espalhamento experimental. A partir dessa razdo, podemos calcular a seccao
diferencial de espalhamento do vapor d’agua ja que a seccgdo diferencial de
espalhamento do nitrogénio € bem conhecida. O fator de calibrag&o foi calculado a
partir da comparagao entre o perfil da razdo de mistura do vapor d’agua do LIDAR
Raman e o perfil de uma radiossonda do tipo Stearling, conforme apresentado na
figura 6.4 B).
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27 Janeiro 2006 , Razéo de Mistura do Vapor d'agua com o HURL

(o/ka)
[u}

Altitude (Km)
Ey

Tgnipo(UT)
A)
2¥ Jan 06 - k ~ 80
]
E & — Lidar
= —— Sonda
=
£ 4
=
2
0,02 0,050102 051 2
Razao de mistura {g/Kg)
B)

FIGURA 6.4. A) Perfil temporal da razdo de mistura de vapor d’agua obtido pelo
HURL com o uso de filtro largo. B) Razdo de mistura do vapor d’agua obtida por
LIDAR Raman e por radiossondagem no dia 27 de Janeiro de 2006, obtendo-se um
fator de calibragdo igual a 80, produto da comparagdo dos dois perfis.

Os dados sdo exibidos em escala logaritmica. A escala mostra a
discrepancia entre o LIDAR e a radiossonda no primeiro kilbmetro bem como os
ultimos kildbmetros de altitude. Isso pode ser devido a um evento real na atmosfera,
ou uma indicagdo de que a radiossonda necessitava de algum tempo para se
equilibrar ao ambiente [Ferrare et al, 1995], ou devido a um overlap incompleto do
sistema (0 HURL tem overlap em torno de 1,5 km). Isolando-se as secgodes

diferenciais de espalhamento a partir da equacao 4, obtivemos o valor das razdes
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de secgéao diferencial de espalhamento Raman (nitrogénio/vapor d’agua) de ~0,36.

A partir da seccéao diferencial de espalhamento Raman para o nitrogénio calculada

~2,34x 10 m?sr”, do item anterior , estimamos o valor da secgdo diferencial de

espalhamento Raman para o vapor d’agua, que foi de 6,54 x 10°3* m?sr" .

Outro experimento foi realizado em Julho de 2008, com o lancamento de 6

radiossondagens a menos de 100 metros do sistema HURL da Howard University.

A principal motivagéo era obtermos uma razao de mistura do vapor d’agua por uma

radiossondagem langada o mais proximo possivel do sistema LIDAR. O resultados

dessa comparagao sao exibidos na figura. 6.5 e 6.6 e descritos nas tabelas 16, 17 e

18.

TABELA 16— Parametros utilizados na medida da raz&o de mistura do vapor d’agua
por LIDAR Raman em 17 de Julho de 2008.

AOT Aeronet 0,31

Poténcia do laser 8W

inicial

Poténcia do laser W

final

Temperatura 71F

ambiente

Condi¢oes do tempo | Claro
Ocorreram varias mudangas no sistema. Os
filtros de interferéncia estreitos para os canais
do vapor d’agua e nitrogénio foram substituidos
por filtros de banda larga (5 nm para N, e 20
nm para H;O. A janela de vidro presente na
clarabdia foi removida. Durante o dia,
mapeamentos fora realizados do telescopio.

17/07/2008 01:59 07178Y00.001 Primeiro arquivo de corrente escura

17/07/2008 02:04 07178Y00.006 | Ultimo arquivo de corrente escura

17/07/2008 02:06 07178Y00.008 | Primeiro arquivo de dados

17/07/2008 02:26 RS92 langada as 02:26 UT

17/07/2008 04:30 RS92 langada as 04:30 UT

17/07/2008 04:27 Mudanca na relagao sinal-ruido as 4:25
UtTaproximadamente. Uma possivel causa
poderia ser a presenga de uma mariposa no
foco primario do telescopio. Uma mudanga no
sinal do vapor d’agua também foi observado,
provavelmente devido a deposigao de vapor
nos componentes Opticos.

17/07/2008 05:59 UT 07178Y00.240 | Ultimo arquivo de dados.

Observacgdes

Parte do tecido preto que cobria o telescopio
invadiu a area do espelhos. Muitos insetos foram
encontrados sob o espelho primario.
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17 Julho 2008, k=72
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FIGURA 6.5 — Perfis de razdo de mistura de vapor d’agua obtidos por LIDAR

(preto) e por duas radisondas langadas as 02:27 UT (vermelho) e as 04:30 UT no
dia 17/07/2008.



17 Julho 2008, k~72
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FIGURA 6.6 — A) Perfis de razdo de mistura de vapor d’agua obtidos por
LIDAR (preto) e por duas radisondas langadas as 02:27 UT (vermelho) e as 04:30
UT (verde) no dia 17/07/2008, com zoom de 1 a 3,5 km. B) Perfil de razdo de
mistura de vapor d’agua obtido por LIDAR Raman em preto (30 min) e pela sonda
langada as 02:27 UT.
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TABELA 17 — Medidas LIDAR dia 18 de Julho de 2008.

AOT Aeronet | -
Poténcia do laser 7.5W
inicial
Poténcia do laser 7,3W
final
Temperatura 71F
ambiente
Condigoes do tempo | Parcialmente
nublado
Mesmo setup utilizado no dia 17 de Julho.
Observamos algum problema no controle
remoto do laser.
18/07/2008 01:41 07188Y00.001 Primeiro arquivo de corrente escura
17/07/2008 01:46 07188Y00.006 | Ultimo arquivo de corrente escura
17/07/2008 01:48 07188Y00.008 | Primeiro arquivo de dados
17/07/2008 02:00 07188Y00.021 Mudanga do cristal para otimizar a poténcia do
laser
17/07/2008 02:00 RS92 langada as 02:00 UT + Ozone
18/07/2008 04:27 RS92 langada as 4:00T
17/07/2008 05:59 UT 07188Y00.380 | Ultimo arquivo de dados.
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18 Julho 2008, k~72
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FIGURA 6.7 — A) Perfis de razdo de mistura de vapor d’agua obtidos por
LIDAR (preto) e por trés radisondas langadas as 02:01 UT (vermelho), as 04:00
UT(verde) e as 06:07 UT (azul)no dia 18/07/2008. B) Zoom de 1 a 3 km do perfil de
razdo de mistura de vapor d’agua obtido por LIDAR Raman em preto (30 min) e
pela sonda langada as 02:01 UT.
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TABELA 18 — Medidas LIDAR em 19 de Julho 2008

AOT Aeronet -—-
Poténcia do laser 8W
inicial
Poténcia do laser
final
Temperatura 69.8 F
ambiente
Condigoes do tempo | Parcialmente
nublado
Nota Mesma configuragao usada em 17/07/2008. O
controle remoto do laser continuava com
problema.
19/07/2008 01:48 File: Primeiro arquivo de corrente escura
07198Y00.001
19/07/2008 01:53 07198Y00.006 | Ultimo arquivo de corrente escura
19/07/2008 01:55 07198Y00.008 | Primeiro arquivo de dados
19/07/2008 02:01 RS92 langada as 02:01 UT
19/07/2008 03:20 Inseto pousou no ponto de parada da fibra?

19/07/2008 04:14

07198Y00.146

Diminuicao do sinal> parte do feixe laser
refletido do espelho transmissor no periscépio
estava sendo bloqueada pelo tecido preto.

17/07/2008 05:59 UT

148

Ultimo arquivo de dados.

Observagdes

As 04:16 o laser desligou. Religamos o laser,
mas as 06:18 perdemos o sinal do laser.
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19 Julho 2008, k~75
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FIGURA 6.8 — A) Perfis de razdo de mistura de vapor d’agua obtidos por
LIDAR (preto) e por 1 radissonda langada as 02:01 UT (vermelho) no dia
19/07/2008. B)Zoom de 1 a 3 km do perfil de razdo de mistura de vapor d’agua
obtido por LIDAR Raman em preto (60 min) e pela sonda langada as 02:01 UT.

Na tabela 19 sdo apresentados valores de razao das secgdes diferenciais de
espalhamento do nitrogénio sobre as do vapor d’agua utilizados na literatura e

obtidos pelo nosso experimento usando filtros largos.
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TABELA 19. Valores de referéncia para razdo das sec¢ées diferenciais de
espalhamento do nitrogénio e vapor d’agua.

A0 (don/dQ)/ (doy/dQ) —
faixaQ Referéncia

514 nm 0,400 Sherlock et al, 1999.

355 nm 0,45 Whiteman (lI), 2003.

331,7 nm 0,36 Measures, 1984.

514 nm 0,40 Penney e Lapp, 1976.

354,7 nm 0,40 Calculada a partir do modelo de [Avila,2004] para
o H,O e [Weitkamp, 2005] para N, e considerada
nesse trabalho. K~80
Obtida experimentalmente com o uso de filtros de

354,7 nm 0,36 banda larga e k* obtido por comparagao do perfil
com uma radiossonda em Janeiro 2007.

354,7 nm 0,34 Obtida experimentalmente para k* = 75 em 19 de
Julho 2008.

354,7 nm 0,32 Obtida experimentalmente para k*=72 em 17 e 18

de Julho de 2008.

Os valores obtidos experimentalmente (0,36, 0,34 e 0,32) para a razédo das
seccgoes diferenciais de espalhamento divergem dos obtidos na literatura. Em parte
isso se deve ao fato de estarmos utilizando um set de filtros de interferéncia de
banda larga ao invés de filtros estreitos e essa razdo é obtida através de um
sistema LIDAR especifico com suas caracteristicas. Um set de dados de
radiossondagem mais preciso, langada proxima ao sistema LIDAR (~100m), foi
utilizado para o calculo das duas ultimas razdes de seccdo diferencial de
espalhamento. Devido ao fato de que as radiossondas foram lancadas numa
distancia menor e que os dados LIDAR obtidos apresentaram melhor consisténcia,
adotaremos o valor da razao “experimental” da secgao diferencial de espalhamento
de 0,32.

6.6 Calculo do fator de calibragao para varias configuragoes

A partir da equacéao 3.53, considerando o fator de overlap = 1 [Venable et al,
2005], a eficiéncia optica (calculada com filtros de banda larga) = 0,46 e a razdo da
seccao diferencial de espalhamento obtida experimentalmente, calculamos o fator
de calibracao.

A tabela 20 mostra os coeficientes de calibragdo calculados para uma
configuracdo de banda larga e de banda estreita considerando-se a razdo das

seccoes diferenciais de espalhamento experimental e a teodrica.
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TABELA 20. Fatores de calibragdo calculados para diferentes configuragées.

Filtros de £ (MNA EA)H0  (don/dQ)/ (don/dQ) — faixaQ k*(r)
interferéncia
Banda larga 0,46 0,32 (experimental) 72
Banda larga 0,46 0,40 (tedrico) 89
Banda estreita 1,23 0,40 (tedrico) 235
Banda estreita 1,23 0,32 (experimental) 192

No préximo capitulo a propagagdo de erros para os parametros acima é

abordada.
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CAPITULO 7

CALCULO DE ERROS
7.1 Equagdes para erro na razao de mistura de vapor d’agua

O erro randémico na determinacéo da razdo de mistura de vapor d’agua o &
encontrado por meio de aplicagdo de formulas de propagacédo de erro padrao

[Bevington, 1992] e pode ser representada como:

(7)

2 . 71
o k' Fy F. P P; A7 71
Sendo que para o fator de calibragao k:
O-lz<* — 0485 GéN + GéH O-z?O'N/dQ + O-joH/dQ O-él%/ O¢ zl (72)

k ** O, O} [do,/dQ) [do,/dQT & &

IS

2 2 2 2 2 2
o — 0 485[ JON 4 JOH + O-do'N/ dQ 4 O-dGH/ dQ 4 J§N O-gH ] JFN O-FH O-PH JPN O-Ar
) B

10} O, 0; |do,/dQ) [do,/dQf & e F; F;, P, P} A7

(7.3)

Onde a abreviagdo Ro=P(An,r)/P(Ax,r) foi usada. A quantificagéo total da equagéo 7
requer uma analise de todos os fatores randémicos que vao na calibragdo da razao
de mistura do vapor d’agua. A calibragdo do Raman LIDAR tem se mostrado
estavel durante longos periodos segundo a literatura [Ferrare et al, 1995; Turner
and Goldsmith, 1999; Whiteman |, 2003] quando os componentes do sistemas nao
sdo mudados; assim a varidncia em k* pode ser considerada pequena. Erros
introduzidos por incertezas no termo de transmissao diferencial da razdo de mistura
do vapor d’agua séo estudados por [Whiteman, 2003] que diz que utilizando-se a
medida da extingdo do aerossol por Raman LIDAR em adigdo ao numero de
densidade molecular obtido pela radiossonda, é possivel mantermos o erro bastante
baixo. Assim, o erro randdémico na razado dos sinais LIDAR normalmente domina o

erro total. Esses erros sdo quantificados agora pelo uso da estatistica de Poisson.
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Lembrando que os termos P na equacédo 7.1 sao atualmente quantidades

2
. o .
com background subtraido, podemos re-expressar ﬁ fazendo-se as seguintes

[2]

substituicdes:

2
O-Rw _ 0.52‘1-1 + 0_12311 0_52‘N + O_zzzzv

2 2 2
Ra) (SH _BH) (SN _BN)

(7.4)

o2 = (Sy —By)j [ o +O'§H2 N Ooy +0'§N2} (7.5)
(SN_BN) (SH_BH) (SN_BN)

Onde é explicito que ha erros na determinagdo do background. Em certas

condigdes, como em altos backgrounds durante medidas diurnas, essas fontes de

erros podem se tornar significativas.

7.2 Erros calculados para a razdao das eficiéncias de transmissao do sistema
LIDAR

O erro randébmico na determinagao da razdo &(1n)/&(An) € encontrado através
da aplicagdo de formulas padrdo de propagacdo de erros na equagao 3.11. A

equacao resultante pode ser representada como:

2 2 2
“;Z - 3’;« +—C’CC2 (7.6)
In

out

E é conveniente mencionarmos que

o 2 2

Gi 9 , Ocu 77
=+t (1)
C? c. C;

out N H

Onde | é o sinal medido pelo sistema LIDAR para cada canal. A quantificagao desta
equacao requer analise de cada fator envolvido na determinagao da eficiéncia de
transmissdo e consequentemente no calculo do fator de calibragcdo. Para cada
razao apresentada na equacéao 7.6 e 7.7, utilizamos diferentes métodos para obter
as incertezas dos mesmos, relativas a cada parte do sistema como explicado nos

capitulos anteriores.
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7.3 Erros relativos e estimados das secc¢oes diferenciais de espalhamento

Raman para o vapor d’agua

A partir da equacao de razdo de mistura do vapor d’agua (3.52 ) podemos
isolar o termo da razdo das secgdes diferenciais de espalhamento como segue:

dGN/dQZK_F&_F&_FP_HAT (78)
do,/dQ o O, F, P,

E para a propagacgao de erros:

2

doy /dQ 2 2 2 2 2 2 2 2 2
dop /dQ _ O-k* o O-ON O-OH O-F N O-F H O-PH O-PN O-Ar

[a’ffN/a’Q]z_k2 o 0> 02 F: F* P P A7
do, 1 dQ

(7.9)

A seccao diferencial de espalhamento Raman para o vapor d’agua foi
inicialmente calculada pelo modelo desenvolvido por Avila et al, 2004 e apresentado
no capitulo 6. Para a seccgéao diferencial de espalhamento integrada calculada de v
do vapor d’agua fornecido em [Avila,2004] , o erro relativo foi de 8% com relagao
aos calculos feitos por Penney e Lapp. Os valores absolutos sdo derivados por
refinados calculos ab initio, testados exaustivamente por experimentos Raman
como apresentado no trés isétopos (H.O, HDO, D,0) [Avila, 2003,2004]. Contudo, é
uma estimativa indireta do erro.

Outra estimativa do erro foi feita para a razdo das secgbes diferenciais de
espalhamento Raman (nitrogénio/vapor d’agua) obtidas de forma experimental, por
meio de comparagao do perfil de razdo de mistura do vapor d’agua obtido por um
LIDAR Raman com um obtido por radiossondagem. Baseado na equagao 3.53 para
o calculo do fator de calibragdo, estima-se que o erro na razao das secgodes
diferenciais de espalhamento Raman experimentais da agua estara em torno de um
valor >10,01%. Consideramos que o erro na razdo de mistura do vapor d’agua
obtido pela radiossonda era de ~10% para a faixa de 1 a 3 km, que foi a escolhida
ou um valor maior para as demais altitudes. Adicionando-se os erros envolvidos da
efficiéncia de transmissao, e no sinal do LIDAR, que influenciam efetivamente a
razao de mistura de vapor d’agua, obtivemos o valor apresentado.

A estimativa do valor da seccéao diferencial de espalhamento Raman para o
vapor d’agua “experimental” difere em ~ 9 a 18% do valor tedrico calculado por
[Avila et al]. Contudo, nesse experimento, além de fatores ambientais, um bias

observado no perfil de radiossondagem e consideragdes a respeito das larguras de
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banda dos filtros foram feitas de forma a tentar expressar a leitura do LIDAR Raman

em questdo para a secgao diferencial de espalhamento Raman do vapor d’agua .

Finalmente, para o calculo dos fatores de -calibragcdo, temos duas
abordagens. Um fator de calibracéo k € calculado a partir dos valores de razao de
seccao diferencial de espalhamento calculados a partir do trabalho de [Avila et al,
2004] e da referéncia [Weitkamp, 2005], onde consideramos 10% de erro na secgao
diferencial de espalhamento do vapor d’agua, estimamos um fator de calibragao
com uma incerteza em torno de 10,33% para a configuracédo de filtros de banda

larga e de aproximadamente 13% para a configuracéo de filtros de banda estreita.

Se consideramos o fator de calibracdo calculado a partir das seccgdes
diferenciais de espalhamento obtidas experimentalmente, temos uma incerteza no
fator de calibragao de ~10% a 18%, se consideramos que ocorre um erro relativo de
18% em relagdo ao valor teorico. A estimativa da acuracia do fator de calibragéo é
relativamente complexa, uma vez que nao dispomos de dados efetivamente
precisos, refinados e conclusivos para estimarmos os valores de razdo de seccao
diferencial de espalhamento Raman experimentais, tratando-se apenas de uma

primeira aproximagao.
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CAPITULO 8

CAMPANHA WAVES - WATER VAPOR VALIDATION EXPERIMENT

Como qualquer técnica experimental, medidas de LIDAR sdo suscetiveis a
incertezas experimentais, surgindo das medidas em si e das suposi¢des ou valores
imprecisos usados na analise de dados. Essas incertezas dependem de um numero
de fatores, incluindo o comprimento de onda do laser e outros parametros do
sistema LIDAR, a luz do sol, a concentracao de aerossdis, a validacao da calibracao
do LIDAR, e a incerteza na transmissdo atmosférica na localidade do LIDAR.
Contudo, uma calibragao com outros instrumentos é frequentemente realizada.

Uma campanha de pesquisa em campo, WAVES, foi realizada de 7 de Julho
a 10 de Agosto de 2006, na Howard University em Beltsville, Maryland, USA, para
a intercomparacao entre instrumentos e validagao dos dados do satélite AURA com
0 objetivo de obter um banco estatisco robusto de dados de medidas durante o
verao para o vapor d’agua, aerosol e gases tragadores para avaliar a acuracia dos
instrumentos e dos dados do satélite AURA/Acqua. Uma segunda parte da
campanha foi realizada em 2007 no mesmo periodo e também no outono de 2007.
Neste trabalho abordaremos apenas os dados oriundos da WAVES de 2006 onde
dados foram coletados pelo HURL e por radiossondagens. Entre os diversos tipos
de radiossondas utilizados, escolhemos vaLIDAR os dados de razao de mistura do
vapor d’agua do HURL com a sonda CFH ( Cryogenic Frostpoint Hygrometer) pois
apresenta uma acuracia melhor que as demais radiossondagens disponiveis no
local (~4%) [Nasa site, 2007] e com uma tradicional RS-92 com acuracia de ~10%
[Ferrare et al, 1995].

A missdo AURA pesquisa a composigao, quimica e dindmica da atmosfera
terrestre além de estudos de ozénio, qualidade do ar e clima. Os Instrumentos do
AURA, o HIRDLS, MLS, OMI e TES contém tecnologias avangadas que tem sido
desenvolvidas para uso em satélites ambientais. Cada instrumento fornece dados
unicos que vao permitir observagbes globais diarias da camada de o0z06nio
atmosférica, qualidade do ar e parametros climaticos chaves. Maiores informacdes

a respeito da missao AURA podem sem encontradas em www.nasa.gov/aura.

Durante a campanha WAVES , 35 passagens do AURA foram cobertas; foram
lancadas 143 radiossondagens incluindo 15 CFHs e 35 sondas de ozbénio

distribuidas em 3 turnos (manhé, tarde e noite); As operagdes foram coordenadas
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com 6 sistemas LIDAR (4 Raman e 2 de retroespalhamento). Ocorreram
colaboragdes entre agéncias e Universidades: NOAA, NASA, Departamento de
meteorologia, HU, UMBC, Penn State, FOX channel. Dados de LIDAR obtidos
durante WAVES foram utilizados neste trabalho, para realizamos uma comparagao
com os outros sensores e uma tentativa de validagcdo da nossa técnica de
calibragdo absoluta. As Figuras 8 exibe alguns dos equipamentos disponiveis
durante a WAVES 2006.

Instrumentacdo - HU - Beltsville WAVES
Aerossol — Nuvem - Radiagao

Atmosfera e Superficie
r . i T :

~

D

| RX]
Qualidade do Ar

FIGURA 8. Campanha WAVES 2006: instrumentagao utilizada durante a
campanha de campo em Julho e Agosto de 2006. Para o nosso trabalho, utilizamos
dados do microradiémetro, do Raman LIDAR e das radiossondagens RS92 e CFH.

Algumas convengdes foram adotadas para os calculos de pressao de vapor
para se comparar a razao de mistura do vapor d’agua provenientes do LIDAR com
dados de radiossondagens, as quais medem umidade relativa diretamente. Essas
convengbes foram  estabelecidas baseadas em analises experimentais da
campanha AWEX-G [Whiteman, 2006]. Algumas equagdes sao apresentadas

seguir. Umidade relativa tem sido definida de diferentes formas [Bohren et al, 1998].
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A defini¢cao tradicional é de que RH (umidade relativa) é a razdo da pressao de

vapor atmosférico e, pela presséo de saturagéo do vapor d’agua es:

e
RH =—
. ®

Para a conversdo de umidade relativa em razdo de mistura de vapor d’agua
MR [Waves,2006] adotamos:
MR (g/kg) = 10 RH 0,62197 (es/P-(RH/100) e5)  (8.1)
onde (P, e; estdo em hPa)

8.1 Dados da WAVES para calibragao com outros sensores

Durante esta campanha dados foram coletados pelo HURL e por
radiossondagens. Entre os diversos tipos de radiossondas utilizados, escolhnemos
validar os dados de razdo de mistura do vapor d’agua do HURL com a sonda CFH (
Cryogenic Frostpoing Hygrometer) pois apresenta uma acuracia melhor que as
demais radiossondagens disponiveis no local (~4%) e com uma tradicional RS-92
com acuracia de ~10% [Ferrare et al, 1995].

O CFH é um pequeno instrumento acoplado a um baldo meteoroldgico, o
qual mede continuamente vapor d’agua entre a superficie e a média estratosfera. E
baseado no principio de espelho resfriado e mede a temperatura de um espelho
carregando uma fina camada congelada ou de orvalho, a qual € mantida em
equilibrio com o vapor d’agua do ambiente. O detector sensivel a fase éptica mede
a refletividade do substrato do espelho e o controlador do microprocessador de
fundo regula a temperatura de tal forma que a refletividade do substrato e a
camada condensada permanegcam constantes. Sob essa condicdo a camada
condensada no espelho estd em equilibrio térmico com a fase vapor do ar
passando sobre o espelho. A temperatura do espelho é entdo igual ao ponto de
orvalho ambiente ou temperatura de ponto de congelamento e a razdo de mistura
de vapor d’agua e a umidade relativa podem ser calculadas dessa observagao
usando a equacgao de Clausius Clapeyron [Rogers e Yau,1989].

O CFH normalmente é acoplado ao baldo com sondas ECC, GPS e uma
radiossonda RS-80, a qual é usada como transmissora de dados. Logo, além da

razao de mistura de vapor d’agua, cada langamento de um CFC nos fornece razéo
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de mistura de ozbnio e pressdo atmosférica com a RS80, dados de umidade e
temperatura, os quais sdo usados para determinar altitude, temperatura potencial e
razao de mistura de vapor d’agua. Na Tabela 21 sdo apresentadas algumas
caracteristicas do instrumento CFH':

TABELA 21 . Pardmetros do instrumento CFH.

Faixa de medida vertical: 0 kma~ 28 km

Faixa de deteccéo de ponto de orvalho ou >+25C a<-95C
ponto de congelamento:

Faixa de deteccao de razdo de mistura: >25000 ppmyv a <0.8ppmv

Incerteza no ponto de orvalho ou ponto de 0.5C
congelamento:

Incerteza na razao de mistura: ~3.5%
(superficie),~9%(tropopausa),~11%(28km)

Resolugao vertical: <~50 m (troposfera) a <~100 m
(estratosfera)

Peso do instrumento CFH: 400 g

CFH+ECC+RS80 peso do pacote 1500 g

" Fonte (acesso em 07/2007): http://www.espo.nasa.gov/docs/ave-costarica2/cfh.pdf

Nos arquivos de dados do CFH, a razdo de mistura MR foi dada em ppmv

(partes por milhdao de volume) e temos que converter em g/Kg usando a relagao:

Mw
MR =0,001
ppmv( MWDJ (8.2)

Onde MW ¢é o peso molecular do vapor d’agua e MWD ¢é o peso molecular do ar
seco.

A Figura 8.1 mostra o pacote de radiossondagem com um CFH e uma sonda
RS92 acoplado durante o langamento na WAVES.
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FIGURA 8.1. Pacote de radiossondas (acima) e langamento do baldo
meteorolégico com as sondas RS92, RS80 e CFH.

Uma comparagao dos perfis de razdo de mistura do vapor d’agua obtidos
pelo HURL calibrado de forma independente, HURL calibrado com um
microradiémetro, perfil de sonda CFH e da RS 92 foi realizada.

A comparagdo com perfis calibrados por meio de um microradibmetro
(MWR), integrando-se os dados LIDAR para obtermos a coluna de agua
precipitavel, é apresentada nas figuras 8.2, e 8.3.

A comparagdo com perfis calibrados por meio de um microradidmetro
(MWR), integrando-se os dados LIDAR para obtermos a coluna de agua
precipitavel, foi apresentada na figura 8.2. De acordo com as figuras apresentadas
acima, observa-se que os dados obtidos por meio da calibracdo absoluta do LIDAR

na regiao do overlap incompleto (<1,5 km), ndo apresentaram um perfil satisfatorio.
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Um refinamento no calculo do coeficiente de calibragao seria necessario, levando-

se em conta a variagdo da constante de calibragdo com a altitude.

Altitude (Kmj)

14f

12

o
== —

. 250712006
Calibragao Independente - magenta

Calibragdo com Microradidmetro-> azul

Razdo de mistura de vapor d'agua (g/k)

FIGURA 8.2. Comparacgéo da razao de mistura do vapor d’agua obtida pelo HURL

calibrada de forma independente (em azul) e calibrada com o uso do

Altitude (km)

microradiémetro (em magenta).

11/07/2006 - Lidar calib. ind.-> azul R5-92->verde e
Lidar calib. microradidmetro->magenta

1] 2 4 6 8 10 12 14
Razido de mistura do vapor d'agua (9/kg)

FIGURA 8.3 Comparacéo entre um perfil de razdo de mistura do vapor d’agua (a
esquerda) obtido pelo HURL calibrado de forma independente (em azul), calibrado

com o MWR (magenta) e obtido por uma radiossonda RS-92 (verde) durante a

campanha WAVES e depois de feitas as corregbes da radiossondagem propostas

por [Miloshevich, 2006].
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11;,07;2006, lidarCalib->azul, CFH-=verde,
lidarmwr-=magenta, RS92-=laranja
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FIGURA 8.4 Comparacéo entre um perfil de razdo de mistura do vapor d’agua
obtido pelo HURL calibrado de forma independente (em azul), calibrado com o
MWR (magenta) e obtido por uma radiossonda RS-92 (laranja) e pelo CFH (verde))
durante a campanha WAVES e depois de feitas as corregbes da radiossondagem
propostas por [Miloshevich, 2006] para o dia 11 de Julho de 2006 as 06:06 UT
(tempo de integragé&o de 31 minutos).

De acordo com a figura 8.2 uma discrepancia € presente em baixas altitudes
provavelmente devido a algum bias da radiossondagem (abaixo de 2 km). Esses
dados de LIDAR foram corrigidos com a fungao de dependéncia com a temperatura,
a funcdo de overlap e a fungdo de transmissdo. Apesar da relativa grande
discrepancia apresentada, o perfil de razdo de mistura obtido através da técnica de
calibragao independente apresentou coeréncia com os perfis.

Os resultados mostraram um bom ajuste entre os dois perfis com um erro
relativo em torno de 13% (LIDAR-MWR/LIDAR). A razao entre os perfis em média

estava na faixa de 0,9.
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CAPITULO 9

CONCLUSOES PARCIAIS

Apresentamos um esfor¢o para desenvolver uma metodologia de calibragéo
absoluta para medidas de vapor d’agua por LIDAR Raman. O método é baseado
em uma analise cuidadosa da eficiéncia 6tica dos componentes do sistema LIDAR.
Uma avaliagdo da homogeneidade espectral do receptor LIDAR foi realizada com o
experimento de mapeamento. Os resultados nesse experimento indicaram que as
bordas do telescépio e a regido em torno da obstrugdo causada pelo periscopio
mostraram uma diminui¢cdo na eficiéncia de transmissdo enquanto que a area de
recepcado do sinal (equivalente a area livre de obstru¢gdes no espelho primario)
apresentou aparente boa homogeneidade. Uma lampada de tungsténio foi utilizada
nesse mapeamento. Sua irradiancia espectral ndo obedeceu exatamente a lei da
radiacdo de Planck, logo os valores de irradiéncia fornecidos pelo fabricante foram
utilizados para ajustar uma fungao polinomial que calcula a intensidade da lampada
nos comprimentos de onda desejados. Baseado em um estudo de sensibilidade,
quantificamos o erro na razdo das duas intensidades nos comprimentos de onda de
interesse emitidos pela lampada, que é necessario para o calculo do erro do
coeficiente de calibragdo para a razdo de mistura de vapor d’agua. O erro
encontrado foi de ~0,6%.

Duas configuragbes de filtros de interferéncia foram utilizadas nesse estudo.
Uma com filtros de interferéncia de banda larga, outra com filtros de banda estreita,
os quais foram selecionados de acordo com a dependéncia (ou ndo) com a
temperatura das secgdes diferencial de espalhamento Raman do vapor d’agua. A
equacao 3.53 indica uma dependéncia com a temperatura dada a faixa spectral da
configuragao de filtro de interferéncia empregada no experimento. Os filtros de
interferéncia foram avaliados para obtermos as incertezas relativas de transmisséo,
responsavel pelas perdas de luz incidente no sistema, através de espectrémetros e
dados disponiveis. Essas incertezas foram de ~0,06% para a configuragao de
filtros de banda larga (incluindo os filtros de densidade neutra) e 0,27% para a

configuragao de filtros de banda estreita.
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Com os valores de incerteza da lampada de tungsténio e dos fatores de
corregao do filtro, as taxas de contagem, a incerteza da eficiéncia total do sistema
foi calculada a partir de formulas de propagacao de erros. Para a configuragao de
banda larga, obtivemos um erro de 0,51% e para a de banda estreita, 8,57%. Esses
valores vao para o calculo do erro do fator de calibragao absoluta.

Um modelo publicado recentemente [Avila et al, 2004] foi escolhido para
calcular as secgdes diferenciais de espalhamento do vapor d’agua, e baseado na
literatura, calculamos também as do nitrogénio. A fungcdo F(T) mostrou que a
secgoes iferenciais de espalhamento Raman do vapor d’agua tem dependéncia com
a temperatura quando utilizamos filtros de interferéncia estreitos. O mesmo ja néo
ocorreu para filtros largos.

A comparacdo com a radiossonda RS-92 e o CFH, mostrou que para
maiores altitudes (acima do overlap) o perfil de razdo de mistura de calibragéo
absoluta coincidiu melhor. A constante de calibracdo encontrada para o sistema foi
coerente com o valor obtido através de uma comparagdo com uma radiossondagem
para configuragdes de banda larga. Ja no caso da configuragédo de filtro de banda
estreita, a 290 K, e a partir da aplicagdo da férmula para o calculo da constante de
calibragao, para valores de razdo de secgao diferencial de espalhamento Raman
obtidos experimentalmente, obtivemos o valor de 192. Seria interessante
calcularmos a constante de calibragdo em fungdo da altitude, uma vez que a
temperatura muda em fungao da altitude, etapa essa a ser realizada na sequéncia
do trabalho.

Outro importante resultado desta pesquisa foi a obtencao/estimativa da razéo
das secc¢des diferenciais de espalhamento Raman por meio de um experimento. O
valor encontrado difere entre 9 até 18% dos valores encontrados por Penney and
Lapp.

Através da aplicagao de formulas de propagacao de erros, encontramos um
erro de 10,3% para a constante de calibragdo obtida em um sistema com filtros de
interferéncia de banda larga instalados. O erro encontrado para a constante de
calibragdo em um sistema configurado com filtros de intereferéncia de banda
estreita foi de ~13% considerando no calculo as seccdes de espalhamento
diferencial Raman calculadas na teoria.

Oferecemos essa técnica como uma alternativa para a calibragao de

sistemas LIDAR Raman para vapor d’agua de forma independente.
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PARTE 2:

IMPLEMENTACAO DE UM LIDAR RAMAN NO INSTITUTO DE
PESQUISAS ENERGETICAS E NUCLEARES - IPEN, SAO PAULO
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CAPITULO 10
O LIDAR DO MUNICfPIO DE SAO PAULO - MSP- RAMAN LIDAR

O Laboratério de Aplicagbes Ambientais a Laser foi implementado em 2001
[Landulfo et al, 2003], e esta localizado no Instituto de Pesquisas Energéticas e
Nucleares (IPEN) no Centro de Lasers e Aplicagdes. O principal instrumento deste
laboratério € um sistema de sensoriamento remoto com laser, que opera segundo a
técnica de LIDAR [Measures, 1984], e cujo principio de funcionamento & pelo
retroespalhamento elastico de luz coerente (Laser) em aerossoéis e moléculas
presentes na atmosfera. O comprimento de onda em que o LIDAR opera é 532 nm
(visivel), correspondente ao segundo harménico do laser de Nd:YAG. Este tipo de
LIDAR permite a monitoragdo de poluentes, observando a variagdo da estrutura
vertical da atmosfera, de 300 a 10000 m (25000 a noite). A partir de 2006,
incorporou-se ao sistema um modulo adicional que gera o terceiro harménico da
transicdo fundamental, isto €, um comprimento de onda de 355 nm (ultravioleta).
Esta adicdo nos permite medir ndo so6 a interacao elastica, mas também a inelastica
através do efeito Raman, que pode ocorrer pela absor¢ao do comprimento de onda
emitido pelo laser pelos estados rotacionais/vibracionais das moléculas presentes
na atmosfera, e a seguir, vao reemitir em um valor diferente. Sistemas LIDAR que
operam com este principio sdo chamados de LIDAR Raman, € no nosso caso
chamaremos nosso sistema de MSP-LIDAR Raman. Através de medidas LIDAR,
elasticas e Raman, pode-se estudar a variagdo da camada Limite e de Mistura,
estudar a dindmica atmosférica, o retroespalhamento dos aerossois, estudar a
densidade atmosférica através do canal Raman, estudos com tendéncia
climatologica, a exemplo do estudo de aerossois, em andamento desde 2001,
validagao de modelos regionais e de qualidade do ar, estudos de perfis de razdo de
mistura do vapor d’agua, e validagao de instrumentos a bordo de satélites.

A seguir, é descrito o sistema MSP-Raman LIDAR implementado para

medidas de aerossol e vapor d’agua.

10.1 Implementagao do MSP- Raman LIDAR

Com a instalagdo do modulo gerador do terceiro harmonico do laser (355 nm)
Nd:YAG, foi possivel implementarmos um sistema LIDAR Raman. Para isso, dois

canais foram adicionados ao sistema, um para o nitrogénio (387 nm) e outro para o
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vapor d’agua (408 nm), pela instalagdo de mddulos registradores de transiente,

espelhos divisores de feixe e filtros de interferéncia correspondentes para os dois

canais. Na Tabela 22 sao descritos os principais parametros do sistema MSP-

Raman LIDAR do IPEN, em Sao Paulo. Esse sistema permite medidas em tempo

real de perfis atmosféricos de aerosséis e da razdo de mistura do vapor d’agua,

além de possuir a opgao de operar no modo elastico (com emisséo a 532 nm) para

estudos de espalhamento elastico do aerossol, camada limite, etc.
TABELA 22. Parametros do sistema MSP-Raman LIDAR

Geometria Zenith, geometria coaxial

Laser Quantel operando no 3° harménico de Nd:YAG , com 6 mm de
diametro do feixe, 20Hz, divergéncia de 0,5 mrad, com ~40 mJ no
354,7 nm, duragdo do pulso: 4 ns, Energia por pulso 160 mJ
(maxima para 532 nm).

Telescopio Newntoniano, espelho primario com 300 mm de didmetro, F= 130
cm, Campo de visado variavel (0,5 — 5 mrad) com o uso de um
diafragma, Overlarp ~180 m, Material do espelho primario: Duran
50 (baixo coeficiente de dilatagao térmica)

Expansor Expansor de feixe 3 X

Moédulo separador
de A

3 canais com filtros de interferéncia a 354,7 nm, 386,5 nm e 407,5
nm com largura ~0,22 nm e outro set com filtros ~20 nm. Lente
colimadora, F=50 mm:; Divisores de feixe:

T >90% 387 € 408 nm € R >90% a 355 nm

T>90% a 408 nm e R >90% a 387 nm

T>90% a 355 nm

PMT -
fotomultiplicadoras

Hamamatsu R7400, Alta voltagem (V) 0-1000, Voltagem
suplementar (V) +15, Corrente limite: 100 pA.

Registrador de
transientes - Licel

Modo contagem de fotons (PC) e analogico, taxa maxima de
contagens no modo PC-> 250 MHz, resolugao A/D 12 bits, uso de
trigger

Software Aplicativo

Licel/Labview via placa, rotinas de andlise customizadas no
mathematica e outro software desenvolvidos em linguagens de
programacao.
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FIGURA 10 . Diagrama de bloco do sistema MSP-Raman LIDAR
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FIGURA 10.1 “Ray-trace” do sistema MSP-Raman LIDAR representando o
telescopio e a unidade separadora de comprimento de onda com os trés filtros de
interferéncia 1, 2 e 3 correspondendo ao canais 355, 387 e 408 nm.
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Registrador de transientes

FIGURA 10.2. Fotos do sistema MSP-Raman LIDAR. A esquerda o registrador de
transientes (Licel) e a direita o telescopio e a caixa de detecgdo ou separador de
comprimento de onda A.

A)
FIGURA 10.3. A) Laser Nd:YAG da Quantel com mdédulos geradores do segundo e
terceiro harménicos no arranjo otico com expansor de feixe e espelhos refletores.
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A) ' B
FIGURA 10.4. A) Caixa de detegéo aberta com os trés canais (agua, nitrogénio e
aerossol). B) Vista de cima da caixa separadora de comprimento de onda, com

filtros de interferéncia e espelhos divisores de feixe.

10.2 Formalismo obtenc¢ao de perfis de aerossois por LIDAR Raman

A razdo de espalhamento do aerossol é usada para quantificar a razdo do
aerossol (ou espalhamento Mie) em relagdo ao espalhamento molecular. Isso é
definido como a razao dos coeficientes de volume de retroespalhamento em relacao
ao espalhamento total (molecular mais aerossol) para o espalhamento molecular

puro e pode ser expressa como:

iR(/lL,V): ﬂ;;OtI(/lLﬂr)
B (A, 1)
R(A,,r) = ﬂ;rmol (iL,rl)"':B;zaer (A,.7) (10)
B (A, r)
R(A,.r)=1+ L (A0
B (Ap,r)

Onde o coeficiente de volume retroespalhado molecular B7*(4,,r) € dado por
N™!(r) domel(n)/dQ [Whiteman, 2003, Measures, 1984, p é o coeficiente de

retroespalhamento do aerossol.

O LIDAR Raman é capaz de quantificar a razdo de espalhamento do
aerossol de uma maneira mais direta que os sistemas Rayleigh-Mie. O LIDAR
Raman mede um sinal que é proporcional a densidade molecular do nitrogénio (ou
oxigénio). Esse sinal pode ser usado como uma quantificagdo direta do
denominador da equacgao 10. Um simples LIDAR Rayleigh-Mie ndo possue tal sinal
e tem que recorrer a métodos de inversao para determinar essa razao.

O calculo da razao de espalhamento do aerossol a partir do sinal LIDAR é

descrito abaixo. A partir das equacdes de LIDAR Raman para sinais LIDAR com
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backgrounds subtraidos, para comprimentos de onda do laser A e comprimentos
Raman do nitrogénio Ay, temos:

P(AAg,1) — Op(r) £(4,) FR[T(V)]ﬁfw(;LLJ)+ﬂf§er(/1u7) exp _j'[a(/{ M= a(Ay,r)dr
P(Ady,r)  Oy(r) &(Ay) Fy[T(r)INy(r)ldo(z)/dQ] " v

0

(10.1)
O coeficiente de espalhamento Raman para moléculas de N, ¢é

BY(A,,r)=N,(r)do,(x)/dQ e é proporcional ao coeficiente de retroespalhamento

Rayleigh para o ar porque N; é bastante misturado na baixa atmosfera. Esse fator

pode Ser expresso como:

B (A, =Cy 7" (A,,7)  (10.2)

Se o sinal Raman o O, for usado para normalizar a razdo de espalhamento,
a equacéo seria:
Br Ay, 1) = B (A,r)  (10.3)
O fator de proporcionalidade Cy na equagao 10.1 pode ser calculado para o
uso de diferentes fontes de laser, escalonando os valores da seccao diferencial de
espalhamento para 337,1 nm [Measures, 1984] e pelo fato do N, e do O, formarem

~0,78 e 0,21 da atmosfera respectivamente, logo:

C.(4, =351) = 0,78-9Tu (D dUA, =351 g 29X107 _ ¢ 910 (10.4)
A " do,, (7)/dQ(4, =351) 7 33x1077 T 7

o4 =355)= 078 doy()/d%y =355) _ (1o 28x107" o o (10.5)
A © U do,, (7)/dQ(4, =355) T 32x107

C.(4, = 532) = 0,78 9O (DAL, =532) 46x107 oo 10 (10.6)
A - do,,(n)/dQ(A, =532) T 6.3x107F 7

C.(4, =351) = 0,21-9%(D/dAA, =35D) _ 395107 _ ) 5107 (10.7)
o do, (1)/dQ(A, =351) T 33x107% " 7

C (4 =355)=0.21 doy(7)/dQAy, =355) _ o 5 37x107" o (10.8)
ot " do,, (n)/dQ(A, =355) T 32x107 T 7
6,5x107"!

Cy(4, =532)20,21

do,(m)/dA=532) _ .,

do, (1) d(A =532) "

b

10 = 2,2x107* (10.9)
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Equacdes 10.1 e 10.2 podem ser combinadas para expressar R (A, r). O

resultado é

R(4,r)-1= % = Cy(A)F [T (r)]x Oy (r)e(Ay)P(Ay, 1)
B (A7) 0, (NE(A,)P(AAy,F)

AT(Ay,A,,1) = FR[T(r)]

(10.11)
Uma expressdo similar pode ser derivada pelo uso do sinal Raman do
oxigénio como sinal normalizador na razdo de espalhamento. Inserindo os termos

de overlap e eficiéncias da equacgéo 10.11 em um novo termo, C*n(AL,r) temos:

-1=C; r r —P(A/l“r) X r)— r
R(AL, 1) —1=Cy (A, F[T( )]P(AAN,r) At(Ay, A1) = F[T(r)]  (10.12)
. Oy (r)é(4y)
Cy(4,,r)=C (1) 2—"2= 10.13
G =G (e (10.19)

As funcbes de sensibilidade a temperatura Fgr(r), Fo(r) € Fn(r) em geral
quantificam a seccgao diferencial de espalhamento efetiva molecular consistente
como uso de um termo de eficiéncia déptica monocromatica {(AX) na equagao
LIDAR. Um filtro de banda estreita transmite menos linhas Raman rotacionais (ou
vibracionais-rotacionais) e assim menos da seccgdo diferencial de espalhamento

total.
10.2.1 Equacdes de erros da razao de espalhamento do aerossol

A componente randémica do erro na determinagcédo de %R(/4,,r) é dada pela
aplicagao de formulas padrao de propagacgao de erro [Bevington, 1992] na equagéao
10.12;

2 2
2O 2 o
O, 2 O
J{ CN A Arz (10.14)

* 5 s
R? CN2 A AL
2 2 2 2

O o
Cy Fy

Op =T (= +—L+—4 4 A
c? R A4 Ar

)+ o—,iR (10.15)
Onde a seguinte notacéo foi utilizada:
T = Cy (A, r)F[T(M]AAT(2y,4,,r)  (10.16)

4 P(AA,,r)

AL ) (10.17)

Onde A representa a razao do sinais LIDAR com background subtraidos.
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E conhecido que a atmosfera oferece uma ferramenta de calibragdo natural
que permite calibragbes precisas da razdo de espalhamento [Whiteman, II, 2003].
Erros no termo de transmissao diferencial podem ser mantidos baixos através da
medida direta da extingdo do aerossol. Quantificar o erro envolvido nas fungdes de
sensibilidade com a temperatura F,(T) € complexo pois o erro € relacionado com o
fomato da banda passante do filtro, a temperatura atmosférica e o espectro da
espécie molecular que estd sendo medida. Contudo, estima-se que o efeito de
ambas funcdes dependentes de temperatura no calculo da razao de espalhamento
seja da ordem de 10% [Whiteman, I, 2003]. A incerteza no calculo da funcbes
dependentes da temperatura pode ser menor que 10%, implicando que a
contribuicdo da dependéncia com a temperatura do balango total de erro pode estar
abaixo de 1%. Em geral, o erro randémico no calculo da razdo de espalhamento é
tipicamente dominado pela incerteza na razdo dos sinais LIDAR. Portanto,
quantificar o erro padrdo na razdo de espalhamento do aerossol como sendo
determinado pelo erro randémico nos sinais LIDAR é uma boa aproximagao

[Whiteman, Il, 2003]. As equacgdes sao:

O__\Jz%g O—s2L+G}.’23L + 0§N+0123N (10.18)
ERZ (SL_BL)2 (SN_BN)2

(10.19)

2 _ (SL _BL)2 O-szL +G§’L Gézv +G§’N }
" (SN_BN)2 (SL_BL)2 (SN_BN)2
Onde os subscritos L e N referem-se ao sinais do Laser e do deslocamento de

comprimento de onda do nitrogénio respectivamente.

10.3 Calibracao atmosférica da razdo de espalhamento do aerossol

A atmosfera oferece uma ferramenta de calibracdo natural para determinar o
fator CN*(xL,r) na equacao 10.12. Russell et al [Russell et al., 1979, 1982]
demonstraram que, em condi¢gdes ndo vulcanicas e na auséncia de poeira desértica
e nuvens, existe um pouco de aerossois presentes na troposfera livre (acima da
camada limite mas abaixo da tropopausa). Eles mostraram que o valor minimo para

a razao de espalhamento do aerossol R_. (1) para o comprimento de onda de 690

min

nm nao foi maior que 1.02. Utilizando-se este valor de R_. (1) e uma dependéncia

min

de 1* para espalhamento Rayleigh e assumindo-se uma dependéncia 2% no

coeficiente de espalhamento do aerosol (considerado constante em funcéo da faixa)
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implica que o fator pode ser determinado. O escalonamento em comprimento de
onda dos coeficientes de retroespalhamento Rayleigh e Mie pode ser expresso:

B r) [ﬁJ (10.20)
B (Ar) (A4

B (r) _ [ﬁj (10.21)
B (4. (A

Dado que a razdo de espalhamento do aerosol no comprimento de onda A é
R(A,7) =1+% (10.22)
B (A1)
As equacdes de 10.20 a 10.22 podem agora ser usadas para escalonar a
razao de espalhamento para diferentes comprimentos de onda. Portando para A, a
seguinte equagao se aplica:

(A /A) B Gr) B q00n
AT 2) B ) Gy 2) ™ B ()

R(A,,r) =1+

O coeficiente de retroespalhamento do aerossol é facilmente determinado
por
B (A52) = B (A, 2)R(A,,2) 1] (10.24)
Em termos de coeficiente de retroespalhamento, o qual fornece a intensidade da

luz retroespalhada por foéton incidente, os aerossois troposféricos induzem mais
altos valores do que as nuvens cirrus. Em termos de razdo de espalhamento do
aerossol, a razao de espalhamento da nuvem é maior que para os aerossois
troposféricos [Whiteman, II, 2003].

A razao da extincdo do aerossol sobre o retroespalhamento € um importante
parametro optico que pode fornecer informacdo sobre a natureza fisica dos
aerossois. Por exemplo, quantificar essa razéo € util para o estudo de crescimento

de aerossois como uma funcdo da umidade relativa [Ansmann, 1992].

10.4 Medidas de aerossois com o MSP-Raman LIDAR

Desde Dezembro de 2006, os canais do espalhamento elastico a 355 nm, o

do nitrogénio a 387 nm e do vapor d’agua (408 nm) foram instalados permitindo
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medidas simultdneas do sinal LIDAR nesses 3 canais. As Figuras 10.5 e 10.6
exibem perfis de coeficientes de extingao e retroespalhamento bem como da razéo
LIDAR definida como a razao entre eles, durante alguns dias de 2008. Através de
uma rotina desenvolvida, e ndo se levando em conta nos célculos o fator de
dependéncia com a temperatura, foram calculados os coeficientes de

retroespalhamento, extincdo e razédo LIDAR, exibidos a seguir.
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FIGURA 10.5. Perfis associados a aerossois dos dias 10 de Janeiro e 28 de
Fevereiro de 2008. A e B) exibem o coeficiente de extingdo do aerossol em fungéo
da altitude para um perfil de 1 hora aproximadamente, resolu¢do 30 metros; C e D)
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Coeficiente de retroespalhamento do aerossol ; E e F) razdo de LIDAR em fungdo
da altitude.
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FIGURA 10.6 .Perfis associados a aerossois dos dias 06 de
Margo e 01 de Abril de 2008. A e B) exibem o coeficiente de extingdo do aerossol
em func¢éo da altitude para um peffil de 1 hora aproximadamente, resolugdo 30
metros; C e D) Coeficiente de retroespalhamento do aerossol ; E e F) Razdo de
LIDAR em funcéo da altitude.
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FIGURA10.7. Espessura Optica atmosférica do aerosol obtida através da
integragdo do perfil de extingdo do aerossol obtido pelo MSP LIDAR Raman nas
datas descritas.

A Figura 10.7 exibe a espessura optica atmosférica (AOT) determinada a
partir da integragao dos perfis de extingdo do aerossol calculados a partir do sinal
LIDAR Raman do MSP LIDAR Raman para alguns dias do ano de 2008. Observa-
se uma variagao significativa nos valores de AOT em fungdo da incidéncia de
chuvas, tipicas nessa época de ano. AOT obtidas pelo fotbmetros solares ainda néao

estao disponiveis no site da Aeronet para realizarmos uma comparacao.
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CAPITULO 11

CONCLUSOES FINAIS

Este trabalho abordou varios objetivos propostos. Entre eles, apresentamos um
esforgco para desenvolver uma metodologia de calibragdo absoluta para medidas de
vapor d’agua por LIDAR Raman, baseado em uma analise cuidadosa da eficiéncia
otica dos componentes do sistema LIDAR. Uma avaliagdo da homogeneidade
espectral do receptor LIDAR foi realizada com o experimento de mapeamento. Os
resultados nesse experimento indicaram que as bordas do telescopio e a regido em
torno da obstrucdo causada pelo periscopio mostraram uma diminuicdo na
eficiéncia de transmissao enquanto que a area de recepgao do sinal (equivalente a
area livre de obstrugdes no espelho primario) apresentou aparente boa
homogeneidade. Uma lampada de tungsténio foi utilizada nesse mapeamento. Sua
irradiancia espectral ndo obedeceu exatamente a lei da radiagdo de Planck, logo os
valores de irradiancia fornecidos pelo fabricante foram utilizados para ajustar uma
fungéo polinomial que estima a intensidade da ldampada nos comprimentos de onda
utilizados nesse estudo. Baseado em um estudo de sensibilidade, quantificamos o
erro na razao das duas intensidades da lampada,referentes aos comprimentos de
onda de interferéncia dos canais do vapor d’agua e nitrogénio, que é necessario
para o calculo do coeficiente de calibragdo do LIDAR Raman no calculo da razéo de
mistura de vapor d’agua. O erro encontrado na irradiancia espectral foi de ~0,5%
considerando-se um filtro estreito.

Duas configuragdes de filtros de interferéncia foram utilizadas. Uma com o
objetivo de estudar-se a dependéncia com a temperatura das secgdes diferenciais
de espalhamento Raman (especialmente as secc¢des diferenciais de espalhamento
Raman do vapor d’agua) onde utilizamos filtros de interferéncia de banda estreita, e
no caso em que foram instalados filtros de interferéncia de banda larga, objetivamos
a estimativa de secgdes diferenciais de espalhamento Raman do vapor d’agua de
forma experimental, e sem consideramos fatores de influéncia/dependéncia com a
temperatura, uma vez que filtros largos (~19 nm para o canal do vapor d’agua)
permitem a deteccdo de uma vasta gama de comprimentos de onda, sendo menos

suscetiveis a efeitos de mudanga da temperatura.

130



Fatores de calibragdo foram calculados, para ambas configuragdes de filtros de
interferéncia (estreitos ou largos) e considerando as secgdes diferenciais de
espalhamento Raman calculadas através de modelos escolhidos, publicados na
literatura e as estimadas experimentalmente. Notamos uma grande incerteza nas
seccoes diferenciais de espalhamento Raman obtidas experimentalmente, em
grande parte devido a problemas na comparagao dos perfis de razdo de mistura de
vapor d’agua obtidos por radiossondagem e por LIDAR Raman (HURL). Um bias foi
detectado, além do fato de que a radiossonda ter sido lancada a mais de 100 km de
distancia do LIDAR em questdo. Como uma primeira aproximacao, esses dados
foram utilizados, na tentativa de implementarmos uma metodologia de
obtencao/estimativa de uma seccio diferencial de espalhamento Raman para o
vapor d’agua experimental, considerando-se que as do nitrogénio sdo bem
conhecidas.

Através da analise cuidadosa da eficiéncia éptica do sistema do LIDAR Raman,
do calculo de sua razdo para canais do nitrogénio e vapor d’agua, foi possivel
estimarmos de forma mais precisa sua incerteza. Estimando-se que a secgao
diferencial de espalhamento Raman do vapor d’agua através do modelo tedrico
oferecia um valor mais confiavel e preciso, calculamos o fator de calibragao, que é
determinante na incerteza associada a razao de mistura do vapor d’agua. O valor
obtido de incerteza de ~10,33 %, viabiliza esta técnica como uma alternativa a
técnicas de calibragédo independente do LIDAR Raman. Contudo, uma validagao é
fortemente sugerida, por meio de comparagdo de perfis de razdo de mistura de
vapor d’agua calibrados com essa técnica e com outros sensores, onde todos os
parametros de medidas LIDAR sao rigorosamente controlados e conhecidos. Esse
€ 0 escopo do trabalho futuro a ser desenvolvido, desta vez no sistema LIDAR
Raman presente no Brasil, em Sao Paulo.

Outra parte deste trabalho, foi o aprendizado da técnica LIDAR Raman, dos
calculos envolvidos tanto para a obtengao de perfis de razdo de mistura de vapor
d’agua como para perfis de aerossois atmosféricos e sua aplicagdo no Laboratério
de Aplicagcbes Ambientais a Laser (LAAL), localizado no IPEN em Sao Paulo. A
implementacdo de canais adicionais nos sistema LIDAR de retroespalhamento
existente no LAAL possibilitou que o sistema se tornasse um LIDAR Raman. As
primeiras medidas de aerossodis foram abordadas neste trabalho, bem como os

valores de espessura Optica atmosférica calculados. Os calculos n&do levaram em
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conta a dependéncia com a temperatura das secgdes diferenciais de espalhamento
Raman. Apesar do canal para o vapor d’agua ja estar em funcionamento, uma
rotina de glue apropriada € necessaria para que possamos implementar uma rotina
completa de calculo da razdo de mistura do vapor d’agua para esses dias medidos.
A proxima etapa, descrita em detalhes no préximo capitulo, sera aplicarmos a
metodologia de calibragdo independente no MSP-LIDAR Raman do IPEN,
possibilitando um maior controle e autonomia de operacdo do sistema em relacao
ao sistema disponivel utilizado durante do estagio de doutorado (HURL). O sistema
MSP-LIDAR Raman estava previsto para operar com os trés canais (elastico,
nitrogénio e vapor d’agua) um ano antes do ocorrido, razdo pela qual ndo houve

tempo habil para implementar a calibracao nesse sistema.
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CAPITULO 12

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

De acordo com o trabalho realizado até o presente, algumas etapas sao
sugeridas para trabalhos futuros dando continuidade a implementagcdo do MSP-
Raman LIDAR. S&o elas:

- Implementar o procedimento de “glue” dos dados de vapor d’agua atmosférico
obtidos pelo MSP-Raman LIDAR por meio de uma rotina desenvolvida em alguma
ferramenta como o software Mathematica, por exemplo ou Labview;

- Obter medidas de vapor d’agua atmosférico de forma continua com o MSP-Raman
LIDAR e calibrar essas medidas pela método de calibragcao independente e/ou por
comparagao com outro sensor. Sugestdo para o emprego de outro sensor seria 0
CIMEL que pode fornecer o perfil de umidade através de um dos comprimentos de
onda disponiveis ou do uso de uma radiossonda langada préxima do sistema. Com
essas medidas continuas de vapor d’agua sera possivel estudar os fendbmenos
envolvidos com a presenga de vapor d’agua atmosférico na atmosfera da cidade de
Sao Paulo;

- Refazer o calibragao independente, mas desta vez para o sistema MSP-Raman
LIDAR, caracterizando os filtros e todo o sistema 6ptico, realizando o mapeamento
do telescépio utilizando a ldmpada de tungsténio.

- Apesar do sistema MSP-Raman LIDAR ja estar em operagdo para medidas de
nitrogénio e vapor d’agua, uma rotina de andlises customizada sera necessaria.

- Implementar um arranjo éptico para tornar o MSP-Raman LIDAR um instrumento
com multi comprimentos de onda. A idéia seria enviar ao mesmo tempo o laser no
355 nm e no 532 nm coletando os sinais de retorno do nigrogénio, vapor d’agua e
Raman elastico correspondentes.
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ANEXO 1
EXPERIMENTO COM FILTROS DE DENSIDADE NEUTRA NO HURL

Esse experimento visa determinar a transmissado dos filtros de densidade
neutra, escolhidos com base no valor de densidade 6ptica calculada para serem
instalados no sistema HURL, trazendo a taxa de contagem de fotons para o regime
linear, quando filtros de interferéncia de banda larga forem utilizados. Para isso,
dois experimentos foram realizados. Um por meio de medidas da taxa de contagem
pelo sistema LIDAR HURL, fazendo-se uma estimativa da transmissao Optica a
partir da taxa de contagem, e outro experimento com medidas de transmissdo dos
filtro por um espectrometro.

Em suma, caracterizamos todos os filtros de densidade neutra (ND), depois
medimos a taxa de contagem do HURL com os mesmos instalados, segundo a

configuragao descrita a seguir.
A.1 Caracterizacao dos filtros ND

A transmissao foi medida em todos os filtros ND pelo espectrdmetro Digikron
DK 480 72 Meter disponivel no Goddard Space Flight Center- NASA (Figura A1).

FIGURA A1. Espectrémetro Digikron e sistema de lentes.

Procedimento com o espectrometro:
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- Calibragdo usando uma lampada de mercurio, banda unica obtendo-se a
transmissao total em um intervalo proximo ao pico de interesse. Checar o fator de
calibragdo que o espectrémetro fornece (a partir do desvio entre o pico medido e o
correspondente teoricamente). Esse fator corrige as medidas realizadas.
- Com a lampada de mercurio e banda larga, medindo a transmissao para cada filtro
de interferéncia, subtraindo-se linhas de base, normalizando dados com filtro e sem
o filtro.

Manipulacdo dos dados: correcdo das linhas de base, da transmissao total e
do fator de calibracdo obtido com a etapa de uso da ldmpada de mercurio de banda

Unica.

A.2. Medidas da taxa de contagem com o HURL

Abaixo sao descritos os filtros ND utilizados no experimento:
Filtro A: valor nominal de densidade 6ptica igual a 3
Filtro B e Filtro C: densidade 6ptica nominal igual a 2
Filtro D e Filtro E: densidade 6ptica nominal igual a 1

Filtro F e Filtro G: densidade 6ptica nominal igual a 0,3.

Procedimento no canal do vapor d’agua H,O

1. Insira o filtro de interferéncia largo e o filtro ND A. Verifique se a taxa de
contagem do HURL sob incidéncia da lampada de tungsténio é < 2 MHz.
Quantifique acuradamente a taxa de contagem.

2. Insira o filtro B (e depois F e o G individualmente) em adigdo ao filtro A.
Quantifique acuradamente a taxa de contagem nessas configuracdes e estime a

transmissao de cada filtro.

Procedimento no canal do Nz

1. Insira o filtro de interferéncia largo e o filtro ND C. Verique se a taxa de contagem
medida pelo HURL, sob incidéncia da lampada de tungsténio é < 2 MHz.
Quantifique a taxa de contagem acuradamente para essa configuragao.

2. Insira filtro D em adi¢cdo ao filtro C. Depois, retire o D e insira o filtro E.
Quantifique acuradamente a taxa de contagem nessa configuragéo para cada cada

filtro adicionado depois do filtro C.
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