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RESUMO: O aeroporto militar de Manaus fornece sondagens operacionais duas vezes por dia
durante todo o ano. Neste trabalho, verificamos a possibilidade de calibrar o sistema Lidar-Raman
do projeto AEROCLIMA situado a 30 km de distancia do aeroporto no site da EMBRAPA,
aplicando um método que utiliza as sondagens operacionais para a calibragdo. Como resultado,
encontramos o valor de 0,83(5) kg/kg

ABSTRACT: The military airport in Manaus provides operational soundings twice a day
through the year. In this paper, we analyze the possibility of calibrate the AEROCLIMA’s Raman-
Lidar located 30 kilometers from the airport at the site of EMBRAPA, applying a method that uses
the operational soundings for calibration. As a result, the found value of 0.83 (5) kg / kg

1. Introducio

1.1 Lidar-Raman

LIDAR (Light Detection And Ranging) ¢ um sistema de sensoriamento remoto ativo baseado
em laser. A medida que o pulso de radiacio eletromagnética se propaga na atmosfera, parte dele sera
atenuado no caminho reduzindo a intensidade do sinal. Ao medir a intensidade da luz retro-
espalhada em func¢do do tempo estamos fazendo uma medida da quantidade de material espalhador
em fung¢do da altura. A equagdo do lidar, que da a intensidade do sinal detectado da altura z, pode ser

escrita de maneira simplificada como:
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onde a poténcia inicial do pulso, Py, e seu comprimento, cA#/2, determinam a intensidade inicial do
feixe e o termo exponencial representa a atenuagdo deste pulso no caminho até a altitude z. Uma
fragdo f(z,4) do sinal cruzando a altitude z sera retro espalhada e podera ser detectada por um
telescopio de area A, e eficiéncia quantica #.4(4). No caminho de retorno, o sinal também sera
atenuado, por isto o fator 2 na exponencial, mas também havera dispersdo e por isto o fator 2.0
termo O(z) e um fator geométrico que da a sobreposi¢ao entre o feixe de laser e o campo de visdo do
telescopio

No Lidar-Raman do projeto AEROCLIMA, medimos o sinal de retorno em 3 comprimentos

de onda diferentes: o espalhamento elastico em 355 nm, e os espalhamentos inelasticos em 387 nm,



devido a se¢do de choque raman do N2, e 408 nm, devido a secdo de choque raman do H,O (para
uma descri¢do mais completa, veja [1]). Neste caso, a equagdo do lidar-raman ¢é dada por:
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onde o coeficiente de retro-espalhamento ¢ escrito como f(z,A,4°) para incluir o espalhamento de
comprimentos de onda A em 1, e atenuacdo ¢ calculada de maneira diferente na subida a(z’,4) e na
descida a(z’,4).
1.2 Medida de Vapor de Agua com Lidar-Raman

Como a concentracdo de N2 é constante, pode-se medir a concentragdo de H,O na atmosfera
tomando a razdo entre o sinal nestes dois canais [8], o que elimina fatores pouco conhecidos como o
fator geométrico de sobreposicdo. Esta é uma técnica bem estabelecida [6] e consegue-se observar o
conteudo de vapor de dgua desde proximo ao chio até a alta troposfera com boa resolugdo vertical e
temporal.

A partir da equagdo (1) para A’ = 408 nm e A’= 387 nm, obtemos que a razdo entre os dois

sinais ¢ dada por:
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onde a constante adimensional C’’” depende apenas dos fatores relacionados a instrumentagdo, e.g.,
componentes Opticos e fotomultiplicadoras, e s6 deve variar com o envelhecimento dos
componentes, ou se algo for alterado na configuracdo, e.g. colocagdo de filtros ou variagdo da tensdo
nas PMTs. op;0 € on; sdo as se¢des de choque de espalhamento raman; wyo € wy, s@o as razdes de
mistura; TAmo e T"\, 530 os coeficientes de transmissio devido aos aerossois; e ™10 € Ty, devido
ao espalhamento molecular. O ruido de fundo, BG, precisa ser descontado do sinal S registrado em
cada canal, sendo estimado a partir do sinal do espectro, ie, acima de 30 km.

Esta equagdo pode ser simplificada para a seguinte forma:
Ww=WQmE£;ZEi
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onde a constante C’" (g/kg) inclui além do termo C’"’, a razdo de mistura do N, e as sec¢des de
choque; e I's e 'y s@o razdo entre os coeficientes de transmissdo para N; e H,O. As barras indicam
uma média temporal e espacial para se obter uma razao sinal ruido adequada [4].

Ha diferentes abordagens na literatura para tratar a equagdo acima. Alguns autores estimam o

coeficiente de transmissdo Rayleigh (molecular) a partir do perfil de densidade obtido pela

radiossonda para exclui-lo da constante de calibragdo [5],
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enquanto outros incluem tanto o coeficiente Rayleigh quanto mie (aerossois) na constante de
calibragdo [3], assim
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Neste trabalho, utilizamos a segunda metodologia para a calibragdo do sistema Lidar-Raman
do projeto AEROCLIMA para medida de vapor de agua, utilizando as radiosondagens operacionais
que sdo realizadas diariamente no aeroporto militar de Manaus, que fica aproximadamente 30km de
distancia do site da Embrapa onde se encontra o lidar. Assim, pudemos realizar a calibragdo desde
fevereiro de 2011 a janeiro de 2012.

1.3 Constante de Calibracao

Os dados da radiosondagens fornecem medidas in situ da razdo de mistura do vapor de agua.
A constante de calibragdo (ver eq. 2) é obtida através de um ajuste linear entre Sinal e o perfil de
razdo de mistura da sondagem, w0 """, Ela pode ser determinada com precisdo de 2 a 6% [7]
sendo que 3% desta incerteza sdo devido a variacdo da constante para diferentes sondagens.

O processo de calibracdo pode ser divido em 3 passos:

1. O primeiro ¢ fazer uma média temporal dos perfis obtidos com o lidar, sendo geralmente
utilizado entre 5 a 100 min. Deve-se tomar cuidado na escolha do intervalo de integragdo pois um
tempo muito curto poderia ndo resultar em uma boa razdo sinal ruido, e um tempo muito longo
poderia suavizar variagdes reais no perfil de vapor de agua.

2. O segundo ¢ interpolar os dados de alta resolucdo do perfil vertical do lidar para os niveis
da sondagem.

3. Por fim, ¢ feita a regressdo linear entre wyo™ """ e Sinal, usando o método dos minimos
quadrados, para obter C e AC.

Encontra-se uma constante para cada sondagem e, para efeito de calcular o perfil de vapor a
partir dos dados do lidar, utiliza-se o valor médio da constante e o erro na média.

2. Procedimento e Resultados Experimentais.

Para a calibracdo, utilizamos sondagens operacionais realizadas desde fevereiro de 2011 a
janeiro de 2012 no aeroporto militar de Manaus. Excluindo-se os dias em que o lidar ndo coletou
dados e aqueles quando ndo foi realizada a sondagem das OOUTC restaram 68 dias, e portanto 68
constantes de calibragdo foram calculadas.

O aeroporto miliar de Manaus fica a 30 km de distancia do campus da Embrapa, onde esta
instalado o lidar-raman. Assim, os dados da razdo de mistura do vapor de agua pelas sondagens
operacionais do aeroporto se referem a um perfil vertical que fica distante de aproximadamente 30
km do local onde os dados do Lidar foram coletados. Mesmo com esta distancia, acreditamos que a
floresta amazdnica conserve uma homogeneidade do ar nas regides adjacentes, viabilizando a
utilizacdo destas sondagens. A validade desta hipdtese esta sendo investigada e maiores detalhes
podem ser encontrados em [2].

Para obter uma boa razao sinal-ruido, fizemos uma media temporal de apenas 5 min do Sinal
do lidar. Com esta pequena média temporal, conseguimos conservar pequenas variagdes no perfil
vertical de vapor de agua. Apds isto, fizemos uma interpola¢do linear nos perfil vertical de alta
resolu¢do do lidar para os niveis da sondagem entre 1km e Skm de altitude, onde temos maior

confianca na correlacdo entre os dados da sondagem a do lidar. Com isto, pudemos determinar a



constante de calibragdo da equagdo 2 por um fit linear, para cada uma das sondagens. Com as
constantes de calibragdo em maos, plotamos os perfis verticais de vapor de agua obtidos pela
sondagem e pelo lidar calibrado. Trés exemplos dos graficos da calibragdo utilizando as sondagens

operacionais do aeroporto militar e os perfis sdo mostrados na figura 1.
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Figura 1: Ajustes lineares entre o Sinal do lidar e os dados de razdo de mistura das sondagens operacionais do aeroporto miliar de
Manaus dos dias 5 de fevereiro, 27 de agosto e 30 de dezembro de 2011, para obtencdo da constante de calibragdo da equagdo 2 e os

respectivos grafico dos perfis verticais de vapor de agua obtidos pela sondagem e do sistema lidar-raman calibrados.

Observamos nos graficos que os perfis verticais para o vapor de agua obtidos com as
sondagens ¢ com o sinal calibrado do lidar (wj4,) seguem a mesma tendéncia entre si. Ao todo,
foram utilizadas 68 sondagens operacionais do aeroporto para a obtencdo das constantes de
calibragdo, com resultados semelhantes aos apresentados na figura 1. A figura 2 mostra o histograma
da distribuicdo das 68 constantes de calibragdo obtidas neste trabalho e um grafico com os valores
das constantes calibradas ao longo do ano para cada dia com dados disponiveis do lidar-raman e das

radiosondagens operacionais.
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Figura 2: O grafico mostra a os valores das constantes obtidas em cada dia que foi possivel a calibragdo e ao lado o histograma com
as 68 constantes de calibragdo obtidas com os dados das sondagens operacionais do aeroporto militar de Manaus, com a média entre

as constantes e o desvio padrdo da media.



Na figura 2, temos o grafico dos valores das constantes obtidas em cada dia através do ajuste
linear e sua barra de erros do ajuste. Essas barras de erro tém em média o valor de 0,034kg/kg e
desvio padrio de 0,017kg/kg e associado principalmente a incerteza nas sondagens; no método
utilizado descrito na se¢do 1.2, que faz uma simplificagdo em relagdo a influencia dos aerossois; e
ao ajuste em si, pois devido a pouco resolucdo vertical do sondagem operacional, o numero de graus
de liberdade do ajuste fica reduzido. O histograma da figura 2 contem as 68 constantes de calibragao,
e como resultado final, obtivemos uma média ponderada pelo peso estatistico de cada constante de
(=0,825(4)kg/kg e desvio padrio das constantes de A=0,05kg/kg. Este foi um bom resultado, com
incerteza em torno de 7% para a constante de calibragdo, a pesar das radiosondagens possuirem
pouca resolugdo espacial e serem realizadas a 30 km de distancia. Devido a precis@o das calibragdes
realizadas a cada dia, ndo podemos identificar nenhuma tendéncia de variagdo das constantes ao
longo do ano, como vemos no grafico da figura 2.

3. Conclusoes

O aeroporto de Manaus fornece sondagens durante o ano todo. Neste trabalho, conseguimos
calibrar o sistema lidar-Raman através desse método simples encontrando o valor para a constante de
0,83 kg/kg com incerteza estimada em 7%, apesar de serem realizadas a 30 km de distancia. Devido
a pouca resolucdo espacial das sondagens, ndo conseguimos identificar claramente uma tendéncia
nos valores das constantes de calibragdo em cada época do ano, como vemos na figura 2.
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