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1. Resumo

Aerosséis sdo importantes agentes do sistema climatico global por poderem alterar
significativamente o balango de radiacdo, afetando assim o sistema atmosférico em escalas de tempo
gue variam de minutos até de mudancas climdticas. Alguns tipos de aerossodis refletem a radiacao
solar, resfriando o planeta, enquanto outros absorvem esta radiacdo, aquecendo-o. Neste sentido,
compreender como as emissGes de poluicdo alteram a distribuicdo natural dos aerossdis é de
significativa importancia.

Neste projeto de iniciacdo cientifica a aluna ira estudar a distribuicdo vertical dos aerossodis na
regido central da Amazonia. Isso serd feito utilizando os dados observacionais do tetometro
(ceilometer) operado durante o experimento GoAmazon2014/15 no sitio experimental T3-
Mancapuru. Este sitio experimental, vento abaixo da cidade de Manaus, recebeu alternadamente
massas de ar poluidas (vindas da cidade) e massas de ar limpas (vindas da floresta). O periodo de
estudo serd o IOP1 (Fev-Mar 2014) do experimento GoAmazon, quando ndo havia influéncia de
gueimadas. A deteccdo dos aerossois serd feita aplicando o método Klett para obtengdo da
distribuicdo vertical do coeficiente de retroespalhamento dos aerosséis a partir do sinal de
espalhamento elastico do tetdmetro. Os perfis verticais serdo agrupados de acordo com a origem da
massa de ar, seguindo a classificacdo ja disponivel baseada no modelo Hysplit. Com estes dados, a
aluna fard uma analise estatistica descritiva da distribuicao vertical dos aerosséis, e ira contrastar os
casos limpo e poluido.

2. Objetivos

O experimento GoAmazon 2014/15 realizou observag¢des continuas com alta resolugdo temporal
e espacial para resolver os processos fisicos que controlam os aerossdis e as nuvens, produzindo uma
rica base de dados que ja esta sendo explorada pela comunidade cientifica. O principal objetivo deste
projeto de iniciacdo cientifica é utilizar esta base de dados para investigar as diferencas na
distribuicdo vertical de aerossdis nas situagdes poluida e pristina. Para isso, a aluna ird utilizar os
dados do tetdmetro do ARM localizado no sitio T3-Manacapuru, entre Jan/2014 e Dez/2015.

Os seguintes objetivos especificos deverao ser alcancados ao longo deste projeto:

e Continuar estudando a técnica de radar laser (LIDAR) para se aprofundar no principio de
funcionamento dos tetdmetros (em inglés: ceilometer) — a aluna ja esta trabalhando com
este instrumento na sua atual IC com bolsa Fapesp;

e Estudar o método de inversao Klett-Sazano-Fernald (Klett, 1981; Fernald; 1984; Sasano et al.,
1985) para obtencdo do perfil vertical de retro-espalhamento a partir do sinal de retorno
eldstico medido pelo sistema lidar — ja temos o algoritmo implementado (Barbosa et al.,
2014a; 2014b), e é preciso apenas modificar o comprimento de onda;

® Processar os dados referentes ao IOP1 (Fev-Mar, 2014), obtendo perfis de retro-
espalhamento em médias de 30min, e dividi-los em periodos limpo e poluidos, de acordo
com a classificacdo desenvolvida no LFA-IF-USP com base em retro-trajetérias e medidas in-
situ de aerosséis (Cirino, 2015; Barbosa et al., 2015);

e Investigar as diferencas na distribuicdo vertical de aerossdis nas situacdes poluida e pristina.



3. Sintese do relatorio parcial

E possivel calcular o perfil vertical do coeficiente de retroespalhamento de aerosséis
aplicando o método de inversao Klett-Fernald-Sasano a dados do sinal de retorno medidos por um
lidar elastico. Para isso, os perfis usados na analise ndo devem ter a presenca de nuvens. O objetivo
deste projeto é filtrar os perfis com nuvens corretamente, aplicar o algoritmo de inversdo aos dados
restantes e investigar a distribuicdo vertical de aerossais.

Na secdo 3.2 do relatdrio anterior, usamos os dados simulados disponibilizados pela Earlinet
para a Lalinet para realizamos testes do algoritmo de inversdo, onde vimos que em casos onde a
razdo sinal/ruido é ruim, é necessario degradar a resolucdo temporal para melhora-la. Vimos que isso
também é necessario para os dados reais do ceilometer. Na secdo 3.3, excluimos os perfis com
nuvens da analise e aplicamos uma média de 30 minutos nos perfis restantes. Usamos esses perfis
com média de 30 minutos para fazer um teste preliminar do algoritmo de inversdo Klett-Fernald-
Sasano aplicado aos dados brutos do ceilometer.

Vimos que é possivel calcular o perfil vertical do coeficiente de retroespalhamento B dos
aerossois, entretanto, mostramos na sec¢do 3.3.2 que existem casos onde o perfil ndo apresenta o
comportamento esperado, devido a presenca de nuvens que ndo foram retiradas do perfil. Existem
também casos onde o perfil calculado apresenta muito ruido.

4. Resultados

Uma vez que detectamos os aerossois através da aplicacdo do método Klett, podemos
agrupar os perfis verticais do coeficiente de retroespalhamento dos aerossdis, B.., através da
classificagdo feita por Thalman et al. (2017). Thalman e coautores classificaram as massas de ar como
tendo como origem a pluma de poluicdo da cidade de Manaus, queimadas, ou como massas de ar
pristinas, que chamaremos nesse relatério de “pluma”, “queimada” e “limpo”, respectivamente.

Vimos no relatério parcial que a razdo sinal/ruido ainda é ruim aplicando uma média
temporal de 30 minutos aos dados. Portanto, aumentamos a média para 60 minutos para a
continuacdo da analise. Foi feita a inversdo do sinal dos dados obtidos nos meses de fevereiro e
marco de 2014 e, com a classificacdo, temos a informacdo de quais perfis possuem a presenca de
gueimadas, pluma de poluicdo ou tem condicdo de fundo pristina. Os perfis foram classificados
apenas de 5 em 5 minutos, e os dados do ceilometro tém resolucdo temporal original de 16
segundos. Portanto, para fins de andlise, classificamos o perfil médio de 60 minutos como “pluma”,
“queimada” ou “limpo” quando pelo menos 50% dos perfis contidos dentro do intervalo de tempo
escolhido tiveram essa classificagdo, e como sem classificacdo os demais perfis.

Apds retirarmos os perfis com nuvens, sobram 1085 perfis de uma hora (equivalente a 45.2
dias) no IOP1. Entretanto, para muitos desses perfis encontramos valores negativos do coeficiente de
retroespalhamento ao aplicar o algoritmo Klett, o que nao faz sentido fisicamente. Retirando esses
perfis da anadlise, sobram 503 perfis de 1 hora (21.0 dias).

Pluma urbana Queimada Limpo Sem Total
classificacao
235 10 31 227 503

”n o

Tabela 1: Numero de perfis de 1 hora classificados como “pluma urbana”, “queimada”, “limpo” (em pelo menos 50% dos
perfis no intervalo), sem nenhuma classificagdo e nimero total de perfis.



Para exemplificar, a figura 1 mostra uma comparacgao entre perfis verticais do coeficiente de
retroespalhamento calculados para os perfis classificados como “queimada”, “pluma” e “limpo”.
Cada curva corresponde a algum perfil de 1 hora diferente, sendo as curvas de “Queimada” e
“Pluma” do dia 30/03/14 e a curva “BG limpo” do dia 28/03/14. Ndo encontramos um dia em que
tivemos as trés classificacdes. O coeficiente de retroespalhamento de aerossdis foi calculado
aplicando o método Klett-Fernald-Sasano as médias de 1 hora. Vemos no quadro da esquerda que a
curva com os maiores valores médios do coeficiente de retroespalhamento é a classificada como
“Pluma”, enquanto as curvas classificadas como “Queimada” e “BG limpo” tém valores mais baixos.
No quadro da direita, vemos a média do sinal de attenuated backscatter (sinal do ceildmetro).
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Figura 1: (esquerda) Média do coeficiente de retroespalhamento (Mm™ sr'') em fungdo da altura (m) para perfis de 1-h
classificados como ‘Queimada’, ‘Pluma’ (ambos em 30-mar) e ‘BG limpo’ (em 28-mar). (direita) o mesmo mas para a média
do sinal do ceildmetro (unidades arbitrarias) em fungdo da altura.

Na figura 2, comparamos individualmente dois dias. Para isso, usamos o dia que teve mais
classificagOes de “limpo” e o que teve mais classificacdes de “Pluma”. Na figura estdo representados
o perfil vertical do coeficiente de retroespalhamento médio calculado para todos os perfis
classificados como “limpo” do dia 02/02/14 (4 horas) e o calculado para todos os perfis classificados
como “Pluma” do dia 17/03/14 (15 horas). Vemos que a média do perfil com classificacdo de pluma
novamente apresenta maiores valores de coeficiente de retroespalhamento, com valores acima de 1
Mm™ sr’! préximo a superficie. A diferenca entre os valores “limpo” e “pluma” é menor neste caso
(média do dia) do que na figura 1 (média de 1h). Isto indica uma possivel contaminacdo da
classificagdo de 1h a partir da classificagdo de 5-min (com minimo de 50%).

Médias dos coef. de backscatter Média do sinal
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Figura 2: Média dos coeficientes de retroespalhamento para dois dias diferentes (esquerda). Média do sinal de attenuated
backscatter para os mesmos dias (direita).



4.1 Coeficiente de retroespalhamento de aerossdis médio (método 1)

Na figura 3, comparamos as médias dos coeficientes de retroespalhamento calculados para
todo o IOP1, com as classificagbes de pluma da cidade, limpo e queimada. Vemos que as curvas de
“limpo” e “queimada” apresentam os valores mais baixos, tendo valores préximos a 0,6 /Mm sre 0,4
/Mm sr, respectivamente, proximos a superficie, enquanto a curva de pluma de polui¢cdo é aquela
com os coeficientes de retroespalhamentos mais elevados da comparacgdo, tendo valores maiores
gue 1 Mm-1 sr-1. Como o IOP1 (fev-mar) é na estacdo chuvosa, ndo ha queimadas de grande escala.
Assim, o que a classificacdo de Thalman et al determina como queimada sdo massas de ar
provenientes das pequenas olarias existentes entre Manaus (T1) e Manacapuru (T3). Ainda assim,
esperavamos haver mais aerosséis nos perfis classificados como queimada do que como limpo. Uma
dificuldade é justamente a quantidade de dados (Tabela 1): temos apenas 10 e 31 perfis com estas
classificagOes respectivamente.
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Figura 3: Média do coeficiente de retroespalhamento (Mm™srt) em fungdo da altura (m) para todo o I0P1, calculada para
os perfis classificados como ‘Pluma’, ‘BG limpo’, e ‘Queimada’.

A Figura 4 mostra todos os perfis do coeficiente de retroespalhnamento de aerossoéis
calculados com média de 1 hora durante o IOP1 (cores) e o perfil médio (preto), separados em suas
classificacOes de acordo com a origem da massa de ar. A anadlise destes graficos nos da uma clara
ideia da variabilidade em torno do valor médio. Vemos que novamente o valor encontrado para os
perfis classificados como pluma da cidade foram maiores que o dos outros dois casos, sendo o valor
médio do Baer proximo a superficie aproximadamente 1 Mm™ sr, e para os perfis classificados como
limpos ou tendo massas de ar decorrentes de queimada, préximos a 0,5 Mm™ sr. Contudo, também
podemos perceber que alguns dos perfis incluidos como “limpo” parecem ser poluidos (pelos menos
5 perfis com valores maiores que 1 Mm™ sr abaixo de 1km). Também ha muitos perfis incluidos
como “limpo” que n3o tem aerossol (valores menores que 0.25 Mm™ sr™* abaixo de 1.5km).
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Figura 4: Perfis de coeficiente de retroespalhamento de aerossodis calculados, e suas médias em linha preta espessa, para as

classificagGes de pluma de polui¢do, queimada, e fundo limpo durante o IOP1.

4.2 Ciclo diurno (método 1)

A figura 5 mostra o ciclo diurno do coeficiente de retroespalhamento para todo o IOP1.

Vemos que em geral os maiores valores do coeficiente de retroespalhamento estdo abaixo de 2 km.

Também ha valores altos acima de 5 km, mas esta regido é dominada pelo ruido (notar que também

ha valores muito baixos).



Altura [m]

8
8

0 )
21:00 00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00
Hora local

| O R N T

Figura 5: Ciclo diurno do coeficiente de retroespalhamento para todo o periodo IOP1. A hora local é apresentada no eixo x,
a altura (m) no eixo y e o coeficiente de retroespalhamento na escala de cor (1/Mm sr). Escala log10.

Nos painéis da figura 6, vemos o ciclo diurno para todo o periodo separado nas diferentes
classificagdes. No caso dos perfis classificados como limpo e queimada, em alguns intervalos de
tempo ndo houveram perfis classificados dessa forma (ver nimero de casos na Tabela 1), o que
resulta em intervalos de tempo sem dados para essas classificagdes.
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Figura 6: O mesmo que a figura 5, mas para os perfis classificados como a) Limpo; b) Queimada; c) Pluma de poluigdo; d)
Sem classificagdo.

4.3 Coeficiente de retroespalhamento de aerossdis médio (método 2)

Calculamos também o Baer para o perfil médio de todo o IOP1. A Figura 7 mostra o perfil
vertical do coeficiente de retroespalhamento de aerossdis calculado para a média do sinal de todo o
IOP1. Para calcular o coeficiente de retroespalhamento, foi feita uma média de todos os perfis de
attenuated backscatter do ceildbmetro no periodo de Fev-Mar 2014 que ndo continham nuvens, e
entdo aplicado o algoritmo de Klett-Fernald-Sasano para a obtencdo do B... Vemos que ha uma
diminuicdo consideravel no ruido quando o coeficiente de retroespalhamento médio é obtido dessa
forma. O valor do coeficiente de retroespalhnamento encontrado proximo a superficie é de
aproximadamente 0,3 Mm™sr.
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Figura 7: Coeficiente de retroespalhamento calculado para o perfil médio de todo o IOP1.

A Figura 8 mostra os perfis de retroespalhamento calculados da mesma forma que o
apresentado na Figura 7, mas separadamente para cada classificacdo de acordo com a origem da
massa de ar. Neste caso, como estamos calculando a média do sinal antes de fazer a inversdo,
estamos aplicando a classificacdo na sua resolucdo temporal original de 5-min. Assim, esperamos
haver uma contaminacdo muito menor de perfis limpos na média “pluma”, e de perfis com pluma na
média “limpo”.

O valor do .. calculado para o perfil médio classificado como pluma urbana é de
aproximadamente 0,4 Mm™ sr! préximo a superficie, enquanto para os perfis classificados como
“queimada” e “limpo” o valor é de aproximadamente 0,2 Mm™ sr'*. O perfil do B.e de queimada tem
uma camada entre 500 e 1000 m em que os valores chegam a 0,4 Mm™ srt . Os valores de Baer
encontrados dessa forma sdo menores que os encontrados anteriormente. Um dos fatores que causa
essa diferenca é o critério de classificagdo usado ao fazer a média de 1 hora. Quando calculamos os
Baer individualmente para cada perfil de 1 hora, usamos como critério de classificacdo que pelo
menos 50% dos perfis contidos dentro da média dentro de 1 hora necessitam receber uma certa
classificacdo. Entretanto, ao fazer isso, muitos perfis ndo classificados contribuem para a média.
Como dissemos acima, agora estamos aplicando a classificacdo com 5-min de resolu¢do temporal, o
que evita que isto acontecga.
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Figura 8: O mesmo que a Figura 7, mas com as curvas separadas de acordo com os diferentes casos classificados.

4.4 Ciclo médio (método 2)

Foram calculados também os ciclos diurnos obtendo o B, para o perfil médio de cada
intervalo de 1 hora. Vemos que os valores do B, calculados dessa forma foram novamente menores
gue os encontrados anteriormente, entretanto, novamente os maiores valores de B,., em geral sdo
encontrados abaixo de 2 km.
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Figura 9: Ciclo diurno do coeficiente de retroespalhamento de aerossdis. A hora local é apresentada no eixo x, a altura (m)
no eixo y e o coeficiente de retroespalhamento na escala de cor (1/Mm sr). Escala log10.



5. Discussao

Vemos na figura 8 que calculando o perfil de retroespalhamento para um perfil médio do
IOP1 de cada classificagcdo, o maior valor préoximo a superficie é aquele encontrado para os perfis
classificados como “pluma”, seguidos pelos encontrados para os perfis classificados como
“queimada” e “limpo”. Para alturas entre 500 m e 1000 m, os valores dos coeficientes de
retroespalhamento calculados para os casos de queimada e pluma de poluicdo foram préximos a 0,4
st Mm™. Nos trés casos os perfis chegam a valores proximos de 0 acima de 2500 m. Na figura 1,
guando comparamos casos classificados como queimada, pluma de poluicdo e limpo, os valores
encontrados para o caso em que ha presenca de pluma de poluicdo da cidade sdo os maiores, com
valores acima de 1 Mm™ sr’, enquanto os casos de queimada e condi¢des de fundo pristina tem
valores abaixo de 0,5 Mm™ sr em alturas baixas. Vemos ent3o que, no geral, o coeficiente de
retroespalhamento calculado para os casos em que ha a presenca de pluma de poluicdo da cidade é
maior que nos casos em que hd a presenca de aerossol devido a queimadas ou a condicdo de fundo é
limpa.

A Figura 10 mostra o coeficiente de retroespalhamento calculado para o perfil de attenuated
backscatter médio do periodo de fevereiro a marco de 2014, através dos dois diferentes métodos. Os
valores proximos a superficie do B, para os perfis classificados como “pluma” foram diferentes em
cada um dos métodos usados. Realizando a média dos B, calculados individualmente para cada
perfil de 1 hora, encontramos um valor de aproximadamente 1/sr Mm préximo a superficie para os
perfis classificados como “pluma” (esquerda). Entretanto, calculando o B.. para a média dos perfis
do periodo (direita), o valor encontrado foi préximo a 0,4/sr Mm. Para os casos classificados como
“queimada” e “limpo”, os valores calculados no segundo método estdo mais coerentes com o que
esperavamos: valores mais altos para perfis de “queimada” do que “limpo”. Além disso, enquanto o
método 1 resulta em perfis que decrescem linearmente com a altitude, o método 2 parece indicar a
presenca de uma capa de aerosséis, em torno de 800-900m. Novamente, isto era o que
esperavamos, pois a camada limite planetdria sempre se desenvolve até pelo menos esta altitude,

nesta época do ano.

Coef. de backscatter
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Figura 10: (esquerda) Média dos coeficientes de retroespalhamento calculados a partir dos sinais classificados hora a hora;
(direita) Coeficiente de retroespalhamento calculado a partir da média dos sinais classificados a cada 5-min. Todo o periodo
do I0P1 foi incluido.

Comparamos os valores médios do coeficiente de retroespalhamento encontrados com os
mostrados por Baars et al no paper “Aerosol profiling with lidar in the Amazon Basin during the wet
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and dry season” publicado em 2012. Baars et al (2012) mostra um exemplo de um perfil do
coeficiente de retroespalhamento calculados para um caso durante a estacdo chuvosa em que as
condicGes eram pristinas na regido da Bacia Amazoénica, vento acima de Manaus, com dados de um
lidar em 1064 nm. Para esse caso, o coeficiente de retroespalhamento calculado préximo a superficie
foi de 0,1 Mm™ sr™. Nos casos mostrados no paper, vemos também que o valor encontrado para o
coeficiente de retroespalhamento é maior se o laser usado tem comprimento de onda menor. O
ceilometro utilizado nesse projeto tem comprimento de onda de 910 nm. O valor encontrado por
Baars et al para o laser de 1064 nm foi préximo ao valor médio que encontramos durante o IOP1
para a classificacdo de “limpo”, que foi de aproximadamente 0,2 Mm™ sr’, sendo o nosso valor um
pouco maior, como esperado. Baars et al mostra também exemplos de perfis de coeficiente de
retroespalhamento calculados durante a estagdo seca para casos em que havia aged smoke, ou seja,
plumas de aerossol de fumacga antigas decorrente de queimadas. Para casos como esses, o valor
encontrado para o coeficiente de retroespalhamento préximo a superficie foi de aproximadamente
0,3a 0,5 Mm™ sr'. O valor médio encontrado para o IOP1 foi de 0,2 Mm™srt proximo a superficie,
subindo para 0,4 Mm™ sr'! entre 500 e 1000 m de altura, dentro da mesma ordem de grandeza dos
resultados encontrados por Baars et al.

6. Etapas do Cronograma

Atividade Meés Andamento

Estudo da bibliografia; 1a6 | 100%

Realizar testes com o algoritmo de inversdo do sinal lidar e adapta-lo| 2a4 | 100%
para o comprimento de onda do tetdmetro;

Pré-processar os dados de 15s, gerando médias de 30min onde os | 4a5 | 100%
perfis com nuvens foram excluidos;

Processar os perfis médios de 30min do IOP1, obtendo os perfisde | 6a7 | 100%
retro-espalhamento;

Classificar a base de dados em periodo limpo e poluido, se baseando 8 100 %
na classificacdo feita por Cirino (2015);

Analise estatistica descritiva; Calcular os ciclos diurnos médios da | 9a 11 | 100 %
distribuicdo vertical dos aerossois; Interpretacdo dos resultados e
comparacdo com trabalhos da literatura;

Relatoério 12 100 %

7. Trabalhos

Os seguintes trabalhos foram apresentados durante a Iniciagdo Cientifica.

1) Amanda V. dos Santos, Diego A. Gouveia, Henrique M. J. Barbosa, Eduardo Landulfo: Vertical
distribution of clouds in central Amazon from the measurements of a ceilometer. In: SPSAS on
Frontiers in Lasers and their Applications, IPEN, Sdo Paulo, 16-27 Julho 2018

2) Amanda V. dos Santos, Henrique M. J. Barbosa and Diego A. Gouveia: Vertical distribution of the
Manaus pollution plume during GOAmazon I0OP1 (Feb-Mar 2014). In: 26 Simpdsio Internacional
de Iniciacdo Cientifica e Tecnoldgica da USP, Setembro 2018
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3)

4)

5)

9.

Amanda Vieira dos Santos, Henrique de Melo Jorge Barbosa, Diego Alves Gouveia: Calculating
the vertical distribution of aerosol in Central Amazon from the measurements of a ceilometer
during GoAmazon IOP1 (Feb-Mar 2014). In: X Workshop on Lidar Measurements in Latin
America, Medellin, Colombia, November 2018.

= Recebeu o prémio de melhor trabalho

Henrique M. J. Barbosa, Carlos Alves, Theotonio Pauliquevis, Diego A. Gouveia, Amanda V.
Santos, Alan Calheiros, David Adams: On the trigger and time-scales of shallow-to-deep
convection in Amazonia. In: AGU Fall Meeting 2018, Washington DC, USA, 10-14 December 2018,
A110-0235

Amanda V. dos Santos, Henrique M. J. Barbosa, Diego A. Gouveia, Theotonio Pauliquevis,
Eduardo Landulfo: Investigating the vertical distribution of clouds in Central Amazon from the
measurements of a ceilometer during the GoAmazon2014/15 experiment. In: AGU Fall Meeting
2018, Washington DC, USA, 10-14 December 2018, A31P-0270

Reserva técnica

O valor de R$100,00 foi usado para o pagamento da taxa de inscri¢do na Escola S3o Paulo de
Ciéncia Avancada em parceria com a XVI Escola Jorge André Swieca em Optica Quantica e Optica
N3o Linear com o tema “Fronteiras de Lasers e suas Aplicacbes” que aconteceu de 16 a 27 de
julho de 2018.

O valor remanescente da Reserva Técnica foi usado para pagar a inscricio no evento AGU
Fall Meeting 2018, que aconteceu em Washington, DC nos EUA de 10 a 14 de dezembro, assim
como a taxa de submissdo do resumo com o titulo “Investigating the vertical distribution of
clouds in Central Amazon from the measurements of a ceilometer during the GOAmazon2014/15
experiment” que foi apresentado no evento pessoalmente na modalidade pdster no dia 12 de
dezembro de 2018. Durante a conferéncia, além de terem sidos apresentados os resultados
desta pesquisa, também foi possivel assistir palestras e outras apresentacbes de trabalhos da
area de Fisica Atmosférica. O trabalho apresentado pode ser visto neste link:
https://agu.confex.com/agu/fm18/meetingapp.cgi/Paper/445188.
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