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Resumo

Existe uma discussdo a respeito das fontes e mecanismos fisicos associados a
produgao de aerossois no topo da troposfera (UT, do inglés Upper troposphere) na Amazénia
(Andreae et al., 2018). O entendimento atual, a partir de observacgodes feitas com avides, é que
as nuvens transportam compostos orgéanicos volateis, que condensam formando particulas
devido as baixas temperaturas. Neste contexto, este projeto propés uma abordagem para
utilizar um Lidar em solo para tentar medir estes aerossoéis na UT (até 15 km de altitude). Em
vista disso, o primeiro passo foi utilizar um cdédigo de transferéncia radiativa chamado
libRadtran (Mayer e Kylling (2005)) para simular o sinal molecular do Lidar, onde utilizamos os
dados do préprio equipamento para calibrar a simulagao através de um ajuste por minimos
quadrados. Em seguida, incluimos os aerossois da moda de acumulagdo na simulacéo e
aplicamos um teste de hipéteses de x? em janelas de 500 metros para encontrar regides onde
foi possivel detectar esse aerossol - considerando o ruido dos dados. O primeiro resultado
importante que obtivemos foi durante o processo de calibracdo, onde concluimos que as
incertezas do sinal do Lidar (do tipo Poisson) estavam subestimadas. Segundo o método que
utilizamos para corrigi-las, a nova estimativa é cerca de 23% maior que a primeira. Outro
resultado importante foi que o teste de hipoteses foi eficiente em determinar regiées onde a
concentragdo massica do aerossol de acumulagdo era maior (i.e. abaixo de 4 km). Devido as
baixas concentragbes na UT, nao foi possivel detectar os aerossois nesse nivel. Em um estudo
futuro, sera avaliado se um aumento da poténcia do laser, ou do tempo de integragao seriam
suficientes para permitir sua detecgao.

Objetivo do projeto de pesquisa

O principal objetivo deste projeto de iniciacéo cientifica € investigar se um sistema lidar
terrestre, como o operado por nosso laboratério na regido central da Amazénia, pode medir a
luz dispersada por particulas recém-formadas no topo da troposfera.

Troca do bolsista

O bolsista aprovado inicialmente para o desenvolvimento deste projeto se formou
bacharel em fisica em dezembro de 2019, e finalizou seu vinculo com o PIBIC em janeiro de
2020 apds o envio do primeiro relatério (6 meses). O novo bolsista teve que se familiarizar com
0 assunto, e por isso o cronograma foi reiniciado. Este segundo relatério também cobre um
periodo de 6 meses.

Leituras sugeridas

Nesta secao, fazemos um resumos das leituras sugeridas para este periodo da bolsa de
iniciagao cientifica, pois uma das propostas desta iniciagao cientifica foi estudar alguns artigos



e capitulos de livros. A leitura destes materiais foi importante para aumentar meu
conhecimento, e ajudar a guiar o estudo realizado neste projeto.

Aerossois e suas caracteristicas principais

Aerossois sdo particulas sélidas ou liquidas em suspensdo em fase gasosa na
atmosfera (Seinfeld e Padis, 1998) capazes de alterar a visibilidade, o balanco radiativo
atmosférico, a saude das pessoas e a quimica da atmosfera (Artaxo et al., 2006). A origem
desse material particulado na atmosfera surge de fontes naturais e antropogénicas e sao
classificados a partir de sua formacgao: primarios ou secundarios. Os primarios sao diretamente
enviados a atmosfera, e os secundarios sdo formados a partir de processos fisicos e quimicos
na atmosfera, principalmente pela conversao gas-particula, nucleacdo e condensacdo. As
particulas mais grossas tem em torno de 100 um, as finas sdo menores que 1 ym e as ditas
ultrafinas com menos de 100 nm, divididas nas modas de nucleacao e de Aitken.

A composicao quimica se relaciona com a higroscopicidade do aerossol, sua capacidade
de formar nucleos de condensacao de nuvens ou gelo, a facilidade da deposi¢do umida e etc..
Entretanto, a mistura desses aerossois na atmosfera transforma sua composicdo quimica e
ocorre pela coagulacédo de diferentes particulas com suas respectivas composi¢gdes quimicas,
alterando ou nao suas propriedades iniciais. As principais constituicdes quimicas dos aerossois
sdo os inorganicos, Black Carbon, organicos e espécies minerais.

Aerossois inorganicos tém em geral alta capacidade de absorver agua, crescendo em
tamanho consoante ao aumento da umidade relativa local e ndo absorvem bem a luz do
espectro solar. Material inorgénico € comum em aerossois, sendo o sal marinho inorganico e
um dos aerossoéis mais abrangentes no mundo, por exemplo. O Black Carbon é produzido na
combustdo incompletas de combustiveis com cadeia longa de carbono, na auséncia de
oxigénio. Tem ocorréncia na queima de biomassa e em combustdes domésticas. Normalmente,
€ abragado por carbono organico e isso o torna mais higroscopico.

Os aerossois organicos sao componentes de moléculas organicas, em geral ocorre a
mistura de centenas destas em sua formagao. Absorvem pouca luz na regido do visivel, pela
comum presenga de compostos que sao incolores, como os hidrocarbonetos. A fragao organica
que absorve luz é chamada de Brown Carbon.

Formacao e transformacéo de aerossois

As particulas de aerossol sao principalmente sal marinho, poeira do deserto, de queima
de biomassa, vulcanicos, e antropogénicos (diagrama 1).

Os aerossois marinhos cobrem grande parte da superficie terrestre, e sdo emitidos
majoritariamente pela rebentacdo das ondas nas regides costeiras. Ja no deserto, o vento é o
precursor da suspensao da poeira como Aerossol na atmosfera. Em torno de 37% da superficie
terrestre é formada por regides aridas e semiaridas, viabilizando a poeira como um dos
principais Aerossois atmosféricos. A queima de biomassa nos incéndios florestais resulta na
emissao e elevacado de gases e particulas na atmosfera. Os incéndios podem ser naturais ou
iniciados pelo homem. Na Amazénia, ha baixa ocorréncia de queimadas naturais por causa da
alta taxa de precipitacdo, sendo o desmatamento e a queimada causadas pelo homem a



principal fonte de aerossois (Artaxo et al., 2013). Outra fonte dos aerossois antropogénicos é a
poluicdo urbana. Por fim, nas erupgdes vulcanicas, os aerossois expelidos podem chegar até a
Estratosfera, tamanha a forgca com que sdo arremessados. Sao produzidos na combustao de
entidades quimicas dentro do vulcao.
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Diagrama 1 - Fontes e processos importantes para os aerossoéis atmosféricos. Fonte:
https://aerosol.ees.ufl.edu/atmos_aerosol/section05.html

Consorte as diversas formas de emissao, os aerossois apresentam diferengas em suas
composigdes quimicas, seus tamanhos e suas geometrias. Os menores e maiores aerossois
tem residéncia na atmosfera de horas e dias, enquanto a maior parte dos aerossois médios tem
permanéncia de semanas (Boucher, O. Aerosol Properties and Climate Impacts, 2015, p. 17).
Essas particulas sdo transportadas pelo vento mas estdo sujeitas a alguns processos
fisico-quimicos que séo capazes de transformar, transportar e as remover da atmosfera (ver
diagrama 2), tais como:

1. Nucleagao. Esse processo influencia a dindmica do aerossol, bem como a estruturacao
e concentragao de nucleos de condensagao da nuvem. Representa o agrupamento de
moléculas gasosas em um nucleo de aerossol. Esse tipo de nucleagédo é chamada
homogénea, ja que na nucleacéo heterogénea, ou condensagao, a mudanga de fase
ocorre em uma superficie pré-existente (Boucher, O. Aerosol Properties and Climate
Impacts, 2015, 65).

2. Condensacéao. Ocorre quando determinados compostos se aderem a particulas de
aerossois, aumentando seus didmetros e transferindo massa.

3. Coagulagao. A Coagulagao ocorre quando duas particulas colidem e formam uma nova
particula, aglomerando-se. A sua causa basica € movimento browniano dos aerossdis,
na ocorréncia de choques entre essas particulas e as moléculas do ar. Esse processo
permite que as particulas cresgam até tamanhos onde a sedimentagao se torna
significativa (Sportisse, 2010).


https://aerosol.ees.ufl.edu/atmos_aerosol/section05.html

Producao em nuvens. Os compostos ou espécies quimicas solluveis se dissolvem na
agua presente nas nuvens, e quando essas gotas das nuvens evaporam, aerossois sao
liberados.

Sedimentagdo. E um processo gravitacional, que se relaciona com a massa e a
distancia das particulas. Redistribui verticalmente os aerossaois independente de outros
processos e 0 movimento € lento em razao das dimensdes diminutas dessas particulas,
sendo o transporte convectivo dominante na troposfera.

Deposicao seca. A deposicado é um instrumento eficaz de remocéao de poluentes do ar
para a superficie terrestre e ramificam-se em seca e umida. Na deposi¢ao seca ocorre a
deposicao direta de particulas por sedimentacéo. E facilitada em particulas com maior
didmetro e gases na auséncia de chuva. Depende da concentragédo de entidades
quimicas no ar, turbuléncia dos ventos, caracteristicas fisico-quimicas das particulas e
gases, velocidade de deposigcao e a aderéncia com a superficie receptora.

Deposi¢ao umida. Na deposi¢cao umida, gases e aerossois sao retirados da atmosfera
por processos hidrometeorolégicos, tais como chuva, nuvens, neve, neblina e etc.. A
extragado ocorre devido a captura por gotas de chuva, neve e gelo. O efeito essencial da
deposicao umida é a chuva acida que é resultado da formacao de ions pela oxidacdo e
dissolugao dos gases poluentes nas nuvens.

emissions of gaseous precursors emissions of primary particles

coagulation *

e > >

nucieation coaguilation -

dry depositior
0.00 0.01 D1 1
1 |
particle diameter (um)
gas molecules —_ particles ———— cloud drops

Diagrama 2 - Principais processos microfisicos e quimicos que influenciam a distribuigcao e a
composigao quimica de particulas de aerossol atmosférico. Adaptado de Brasser et al. (2003).

Interacao de aerossois com radiagao eletromagnética

O fendmeno da dispersao ocorre quando a radiagao solar (ondas curtas) interage com

0s aerossois e é desviada em todas as dire¢cdes de forma nao isotrépica.

O espalhamento Rayleigh acontece quando uma onda interage com particulas muito

menores do que o comprimento de onda aludido. Dessa forma, as radiagdes com menores
comprimentos de onda, como a violeta e o azul, sofrem mais espalhamento Rayleigh que o



vermelho e o infravermelho. O espalhamento Mie, por outro lado, descreve o espalhamento de
radiacdo eletromagnética quando estas tém comprimento de onda de mesmo tamanho
aproximado ou maiores que as particulas que interagem.

De outra forma, o processo de absor¢do ocorre quando nessa interagdo a energia da
radiacdo solar é transformada em calor € o aerossol absorve essa energia. Esses dois
processos ocorrem também na interagdo com radiagéo terrestre, de onda longa. Sao estas
interacOes da radiacdo com os aerossois que faz com que o sinal de um sistema lidar se
modifique com a altitude, a medida que se propaga. Detalhes sobre a técnica lidar foram
apresentados de maneira detalhada no texto do projeto de pesquisa.

Desenvolvimento da Metodologia

Calibracao da simulagao utilizando dados do Lidar

Os dados observacionais utilizados nesta secdo foram obtidos pelo UV Raman lidar
(Barbosa et al., 2014) para um comprimento de onda de 355 nm no dia 14 de setembro de
2014. Esses dados foram utilizados no processo de calibragdo da nossa simulagao, onde
consideramos apenas as medidas entre as 21 e 23 horas (horario local). Nesse horario, o ruido
de fundo devido a luz solar é desprezivel, portanto, optamos por ndo remové-lo dos dados.
Contudo, para a série temporal completa da figura 1 foi necessario remover o fundo devido ao
forte efeito da luz solar durante o dia. Essa figura mostra toda a série temporal de medidas do
Lidar, onde podemos observar claramente a presenga de nuvens € uma camada de aerossois
até 4 km. O sinal cai abaixo de 1 km devido a sobreposi¢cédo entre o feixe laser e 0 campo de
visao do telescopio.

355 nm signal without BG x 10°

Signal corrected by distance [a.u.]
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Figura 1. Série Temporal do sinal do lidar em 355 nm com ruido removido e corregéo pela distancia para
o dia 14/9/2014. O periodo escolhido para a calibracdo da simulacdo sdo das 21 as 23 horas, onde néao
ha sinal de nuvens. O tempo esta em hora local [LT].



O periodo de dados escolhidos para a calibragdo varre um intervalo de tempo de
aproximadamente 2 horas, totalizando 251 perfis verticais de 30s. A figura 2 mostra todos os
perfis obtidos desse intervalo temporal mais o perfil médio (em preto). O processo de calibragao
consiste em determinar uma constante de proporcionalidade (x) entre o sinal simulado e o
medido para corrigir os parametros da simulacdo que dependem do instrumento, como
poténcia do feixe, eficiéncia de detecgdo e area do telescopio. Isso foi feito através do ajuste da
equacgéo 1 (onde P(z, 1),,ecuar € © Sinal molecular do Lidar simulado pelo libRadtran para A =
355 nm em fungdo da altitude) ao perfil médio dos dados do Lidar numa regido supostamente
ausente de aerossois (entre 6 a 9 km). Essa regido foi determinada pela analise da figura 2,
onde visualmente o sinal de material particulado € bem fraco (azul).

fsim@N) =kP,,,(z,)) (1)

Evitamos considerar aerossdis e nuvens neste modelo pois a concentracdo destes
constituintes atmosféricos variam muito, e serdo posteriormente inferidas através da analise do
sinal do lidar. Por outro lado, a concentragdo de moléculas na regido é bem conhecida, além
disso, utilizamos dados de radiossondas da campanha GOAmazon2014/5 disponibilizados pelo
site do Atmospheric Radiation Measurement (ARM, 2014). Com os dados de temperatura e
pressdo em fungao da altitude, o libRadtran estima corretamente as densidades das moléculas
na regido pela lei geral dos gases.

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
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Figura 2. Perfis verticais utilizados para a calibragdo mostrando o numero de fétons detectados em
fungéo da altitude.



Assim, o ajuste do equacgéo 1 ao perfil médio do Lidar (figura 2) entre 6 a 9 km foi feito
pelo método dos minimos quadrados, onde a matriz de covariancia dos dados é diagonal com
incertezas descritas pela equacgao 2, onde N = 251 (numero de perfis).

N
Cp = % > n; (2)

Essa equacao é resultado da propagacao de incertezas de cada perfil, onde o nimero de
contagens de cada bin vertical de detecgdo (largura de 7.5 metros) segue uma funcdo de
probabilidade (f.p) do tipo Poisson (ver Weitkamp, 2006). Essa € uma estimativa tedrica para
dados sujeitos a erros aleatérios, e existe uma série de fatores que ndo foram levados em
conta. Por exemplo, a prépria variabilidade da atmosfera ao longo do tempo (escala de varias
horas) e a variacdo da temperatura da eletrbnica de emissdo (laser) e detecgédo (ADC) (escala
de 15 min, devido ao ar condicionado do instrumento), que acabam influenciando a
probabilidade de detecgdo. Em cada bin, o sinal esperado deveria se manter constante ao
longo do tempo, para que de fato os dados sigam uma Poisson. Como sera discutido na
préxima segdo, decidimos corrigir as incertezas pelo método do y?, que consiste em adotar um
modelo linear para a nova incerteza descrito pela equagao 3. Essa estimativa nova assume que
os dados sao estatisticamente independentes (matriz de covariancia diagonal) e faz com que o
x? do ajuste se iguale ao numero de graus de liberdade. O objetivo dessa corre¢ao foi melhorar
a estimativa da incerteza do parametro «.

81 = 0\ 2rea 3)

Resultados e discussao

Esta segcdo faz uma discussao sobre as analises envolvendo a simulagéo do sinal do
Lidar. Primeiro determinamos a constante de calibracdo da simulagao através dos métodos
descritos na sec¢éo anterior. Em seguida, completamos a simulac&o do sinal molecular incluindo
o ruido caracteristico do equipamento. Por fim, finalizamos nossa discussdo com a incluséo
dos aerossois da moda de acumulagdo no sinal simulado e discutimos uma primeira
abordagem para detectar esse aerossol em meio ao ruido do equipamento.

Calibracado da simulagdo do sinal molecular

Assim com foi descrito na sec¢ao anterior, fizemos um ajuste inicial do modelo molecular
(equacgao 1) ao perfil médio do numero de contagens do Lidar, numa regido entre 6 a 9 km de
altitude (figura 3) e considerando as incertezas dadas pela equacéo 2. Obtemos um valor de x?
alto em relagdo ao numero graus de liberdade, resultando em um p . = 1.8e-10, ou seja, €
muito improvavel obter um valor de »* igual ou superior a este. Como ndo observamos
nenhuma tendéncia significativa no grafico de residuos (figura 3), certamente o problema
relacionado ao y? alto esta na subestimagao das incertezas. O mais provavel é que a variagao



da temperatura esteja alterando o numero de fétons emitidos em cada pulso de laser, o que
aumentara a variancia do sinal detectado. Entao, tentamos corrigi-las pela equacao equagéo 3,

onde Xfed = 1.23, ou seja, a nova estimativa da incerteza é cerca de 23 % maior que a antiga.

Em seguida fizemos um novo ajuste com as incertezas corrigidas e obtemos x = 0.07067 (4).
Apesar de termos feito essas correcdes esperando uma melhoria na estimativa da incerteza do
parametro x, ndo obtivemos diferencas significativas.
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Figura 3. Ajuste da equacéo 1 usando o sinal molecular do Lidar simulado pelo libRadtran aos dados
observacionais do Lidar numa regido com pouco aerossol. A legenda da figura mostra o valor do
parédmetro x, sua incerteza o, y* e numero de graus de liberdade .

A figura 4 (a esquerda) mostra o sinal molecular simulado ja considerando o parametro
k obtido. Como ndo havia nenhum sinal claro de aerossois e nuvens nos dados do Lidar acima
da regiao ajustada, o modelo molecular seguiu representando bem os dados até final do grafico
(em 19 km aproximadamente). E importante mencionar que a simulagdo considera a fungdo de
sobreposi¢ao (overlap) do Lidar igual a 1.0 em todo o perfil vertical. Por essa razao e por nao
estarmos incluindo o sinal dos aerossois na simulagdo, 0 modelo ndo é adequado de 0 até
aproximadamente 2.6 km.

O préximo passo foi simular o ruido. Utilizamos o perfil simulado e, em cada bin de
7.5m, sorteamos um numeros aleatério seguindo uma distribuicdo de Poisson com valor médio
igual ao valor simulado. O processo foi repetido 251 vezes, para produzir a mesma quantidade
de perfis utilizados para gerar o perfil médio do Lidar. Por fim, calcularmos o perfil simulado
médio. Dessa forma, conseguimos reproduzir o ruido tipico do equipamento como mostra a



figura 4 (a direita), onde podemos observar que a simulagdo conseguiu representar razoavel
bem o ruido da medida do instrumento.
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Figura 4. (Esquerda) Comparagdo entre o perfil médio observado e o perfil ajustado da simulagdo
molecular; e (direita) comparagdo similar, mas incluindo a simula¢do do ruido.

Inclus&o dos aerossois da moda de acumulagao

Obtencéo das propriedades oOpticas do aerossol de acumulacao

Para incluir os aerossodis na simulagao foi necessario obter um arquivo com suas
propriedades Opticas. Tal arquivo foi obtido utilizando um cdédigo de espalhamento mie do
préprio libRadtran. Esse cddigo precisa da distribuicdo de tamanho, indice de refragao real e
complexo e densidade dos aerossois. Em relagdo a distribuicdo de tamanho, continuamos
utilizando a mesma do relatério anterior, obtida por Andreae et al. (2018) em 5800 metros. E
razoavel assumir que distribuicdo tem duas modas, representando dois tipos de aerossois, os
ultrafino e os de acumulagéo, portanto, fizemos um ajuste da combinagéo linear de duas
lognormais (Seinfeld e Pandis, 2006) como mostra a figura 5. Os parametros obtidos de cada
moda, como concentragéo total (N em cm™), raio efetivo (1 em um) e desvio padrdo geométrico
(0 em um) estao reportados na legenda da figura 5. Podemos perceber que o modelo nao se
ajustou bem aos dados, claramente ha uma tendéncia grande dos pontos ao redor do ajuste
(principalmente ao redor do primeiro maximo), porém estamos interessados em ter apenas uma
aproximagao dessa distribuigao.
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Figura 5. Ajuste da distribuicdo de tamanho em 5800 metros do artigo Andreae et al. (2018). Foi
ajustado a soma de 2 lognormais, portanto, os indices de cada parametro correspondem a distribuicdo
de cada tipo de aerossol separadamente. Cada um tem uma concentracdo numérica total (N), raio
efetivo (1) e desvio padrao geométrico (o ).

Contudo, utilizamos apenas os dados da distribuicdo do aerossol da moda de
acumulacdo na simulagdo (menor moda da figura 5). Fizemos isso para discutir a abordagem
de um teste estatistico que verifica se conseguimos ou ndo detecta-lo em meio ao ruido do
equipamento. Escolhemos o aerossol da moda de acumulagao porque seu sinal é mais forte
que o ultrafino, dessa forma sera mais facil detecta-lo no nosso teste. Enfim, com os
parémetros do ajuste da distribuicdo de tamanho desse aerossol (N,, u, € o,), seu indice de
refragédo real e complexo (1.41 e 0.013, obtido pela rede AERONET') e uma densidade tipica
de 1.5 g/cm?, rodamos o codigo mie e obtemos o arquivo de propriedades Opticas necessario
para a simulagao.

Ajuste do perfil de concentracdo massica do aerossol de acumulagao

Além do arquivo de propriedades 6pticas também é necessario fornecer ao libRadtran
um perfil de concentragdo massica do aerossol considerado. O perfil de concentragdo massica
do aerossol de acumulagdo (figura 6) sugere um comportamento gaussiandide em
aproximadamente 1.2 km e 11 km, portanto ajustamos a soma de duas gaussianas mais um
termo constante (figura 6). O objetivo desse ajuste € apenas suavizar a curva de concentragao,
portanto ndo estamos preocupados em avaliar a qualidade do ajuste do ponto de vista
estatistico, mas representar aproximadamente onde este tipo de aerossol ocorre na coluna

' https://aeronet.gsfc.nasa.gov/
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atmosférica. A vantagem em utilizar esse modelo é poder variar seus parametros em analises
futuras e ver como isso influencia a deteccéo do aerossol.

Note que a figura do ajuste esta convertida em concentracdo massica, diferentemente
dos dados disponibilizados no artigo (concentragdo numeérica), pois o perfil de concentragao
aceito pelo libRadtran precisa estar termos da massa. Para fazer a conversao multiplicamos o
perfil numérico pelo volume do aerossol (suposto esférico com raio efetivo u, da distribuicdo da
figura 5) e pela densidade padrao assumida como 1.5 g/cm3.
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Figura 6. Ajuste do perfil de concentragdo massica do aerossol de acumulagdo obtido pelo leitor de
imagem online da figura extraida do artigo Andreae et al., 2018.

Simulagao incluindo os aerossois

Depois de gerar os arquivos de propriedades Opticas e concentragcdo massica dos
aerossoOis da moda de acumulacdo, incluimos esses dados de aerossol em uma nova
simulagédo do sinal do Lidar. A figura 7 (a esquerda) mostra o sinal do perfil médio molecular
simulado anteriormente (vermelho) e o perfil médio da nossa nova simulagdo com aerossol
(amarelo). Os sinais dessa figura foram corrigidos pela distancia (multiplicamos o sinal por z?) e
normalizados através da divisdo de todo o perfil por uma média entre 6 a 8 km, onde
aparentemente temos pouco aerossol (figura 6). Dessa forma, conseguimos colar os dois sinais
e facilitar a visualizagao da separacgao entre eles nos primeiros 3 km de altitude.



—— molecular

2 —
. Xrea— 1
Accumulation mode e
102 o

10 4

Nnorm 2 [u. @]
;
2
Xred

Wi,
" L

N

101 -

10°

z[km] 2 4 6 8 10 12 14
z [km]

Figura 7. Comparagédo entre o sinal puramente molecular e com aerossol da moda de acumulagdo
(normalizados e corrigidos pela distadncia como descrito no texto) a esquerda. A direita, temos um gréfico
de X2, para ajustes moleculares em janelas de 500 metros ao sinal com aerossol de acumulagéo.

Para sabermos de uma maneira quantitativa se esses aerossois foram detectados em
meio ao ruido e as incertezas do sinal simulado, decidimos fazer um teste de hipéteses do tipo
x? em janelas de 500 metros sobre o perfil dos aerosséis (em amarelo na figura 7 a esquerda).
Nesse caso, a hipétese nula € que o sinal € molecular, portanto, ajustamos o modelo molecular
nessas janelas, onde esperamos que o x? seja proximo do numero de graus de liberdade para
aceitar esse modelo. Nas regidées onde o0 x? for muito alto, recusamos a hipétese nula, ou seja,
estamos detectando o aerossol. E importante ressaltar que conhecemos bem as incertezas dos
dados ajustados, pois trata-se de uma simulagdo (cada perfil com incerteza de Poisson).
Portanto, esperamos obter apenas um erro devido a inadequac¢ao do modelo, que resultaria em
um yx? alto (ou x?., maior que 1). Por essa razdo s6 faz sentido descartar valores altos dessa
variavel, tratando-se de um teste monocaudal.

A figura 7 (a direita) mostra o grafico de x? ., para esses ajustes, onde valores muito
maiores que 1 rejeitam a hipétese nula (modelo molecular). Essa figura mostra de forma clara
que estamos detectando aerossois até aproximadamente 3 km, que é a regido em que sua
concentragdo é maxima (figura 6). Os aerossoéis em torno de 10.5 km n&o foram detectados.

Conclusao

Um dos primeiros pontos que podemos destacar da nossa analise € que o processo de
calibracao da simulacao funcionou adequadamente, e fomos capazes de simular o sinal médio
medido pelo nosso lidar. Além disso, ao adicionar a simulacdo a um gerador de numeros
aleatdrios com f.p de Poisson reproduzimos muito bem o ruido da medicao. Por fim, a utilizacao
de um teste de hipoteses de x? em janelas de 500 metros se mostrou eficiente

Conseguimos detectar os aerossbéis da moda de acumulacao proximos da superficie,
mas nao no topo da troposfera. Tudo indica que se tivéssemos simulado os aerossois



ultrafinos, também nao conseguiriamos detecta-los. Seria necessario variar sua concentracao
para encontrar qual a concentragdo minima necessaria para que fossem detectados. Esse
trabalho foge do escopo de uma iniciacao cientifica. Além disso, simulamos apenas um tipo de
aerossol com uma distribuicdo de tamanho, quando na verdade essa distribuicdo muda com a
altitude. Isto seria considerado em uma préxima etapa desta iniciagao cientifica, mas a bolsa de
6 meses (devido a troca do bolsista) termina com este relatério.

De maneira geral, os resultados apresentados aqui revelam os procedimentos e os
cuidados que precisam ser tomados ao fazer uma simulagao do Lidar usando o libRadtran,
além de uma possivel abordagem quantitativa para determinar regides de deteccdo de
aerossois, que poderiam ser explorados em um mestrado.
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