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1 Resumo do projeto de pesquisa

A propagacao de radiacdo na atmosfera estd presente em todos os campos das ciéncias at-
mosféricas. E a fonte de energia dos ventos e da conveccao, das interagoes biosfera-atmosfera,
e é determinante na estabilidade climética, bem como nas mudancas climaticas. A quimica da
atmosfera também esta fortemente ligada a radiacao por processos fotoquimicos. As nuvens in-
teragem com a radiacao de maneira tao complexa que as mudancas em seus efeitos radiativos
devido as mudancas climéticas ainda sao desconhecidas. A modelagem de todas essas interacoes
é crucial para avancar na compreensao dos processos radiativos na atmosfera, e o LibRadtran é
uma ferramenta de ultima geragao para modelar numericamente estes efeitos em uma infinidade
de situagoes. Em 2018, a Fapesp apoiou a visita do Professor Arve Kylling, um dos criadores
do LibRadtran, a Universidade de Sao Paulo. Neste projeto de iniciagao cientifica, o bolsista ira
aprender sobre transferéncia radiativa, e em como simular o sinal de um lidar usando o LibRad-
tran. Ele ird realizar simulagoes do sinal de retorno de um lidar, usando como entrada o perfil
vertical de propriedades dos aerosséis medido em uma recente campanha de avidao. O principal
objetivo é responder a questao cientifica: o sistema lidar que operamos na Amazonia pode detec-
tar novas particulas formadas no topo da troposfera? Este projeto sera realizado em 12 meses.
O candidato tem excelente historico escolar, sem reprovacoes. Ele se forma em fisica neste ano
(2019), e comega o mestrado no préximo ano.

2 Objetivos do projeto de pesquisa

O principal objetivo deste projeto de iniciagao cientifica é investigar se um sistema lidar terrestre,
como o operado por nosso laboratorio na regiao central da Amazonia, pode medir a luz dispersa
por particulas recém-formadas no topo da troposfera. Os seguintes objetivos especificos serao
alcancados durante o projeto:

e Estudar livros e trabalhos introdutorios sobre a técnica lidar;
e Participar das aulas sobre transferéncia radiativa na atmosfera no TAG-USP;
e Familiarizar-se com o LibRadtran e aprender como simular o sinal de um lidar;

e Comparar os sinais simulados e medidos na troposfera inferior para ajustar os parametros
de simulacao necessarios (nimero de fétons, eficiéncia de detecgao, etc.);

e Realizar simulacoes do sinal do lidar para os aerosséis do topo da troposfera usando como
entrada os perfis de propriedades 6pticas de Andreae et al (2018).
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3 Participacao em evento cientifico

O bolsista apresentou na forma de poster, seus principais resultados obtidos em sua iniciacao
cientifica anterior na Sao Paulo School of Advanced Science on Atmospheric Aerosols, ocorrida
em Sao Paulo entre 22 de julho a 2 de agosto de 2019, sobre a tematica dos indices termodinamicos
na Amazonia durante a campanha GoAmazon2014/5. O bolsista também apresentou de forma
oral, o mesmo trabalho no XI Workshop Brasileiro de Micrometeorologia realizado no INPE
(Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) em Sao José dos Campos, entre 20 a 22 de novembro
de 2019.

4 Resultados

Este relatério parcial (6 meses), esta organizado da seguinte maneria. Na sessao 4.1, mostramos
os resultados obtidos pela simulacao do wwvspec para a condicao de céu limpo, com aerossois
e aerossois e nuvens. Estas foram as simulagoes que realizamos com o uvspec como parte do
estudo sobre o funcionamento do LibRadtran. Depois em 4.2, falamos sobre como simulamos as
propriedades 6pticas dos aerossois medidos por ? sobre a Amazonia. Isso foi feito utilizando o
programa mie, a partir de informagoes obtidas do paper e da rede AERONET.

4.1 Estudo inicial dos arquivos de entrada e saida do executavel uvs-
pec

Para realizar as simulagoes com o libRadtran, foi necessario inicialmente estudar os livros 7, 7, ?
e 7 para aprender sobre as equacoes de transferéncia radiativa, propriedades épticas de aerossois e
a solugao da equagao do lidar. O passo seguinte foi realizar simulagoes de transferéncia radiativa
usando o executavel uvspec do libRadtran, que pode ser usado, por exemplo, para simular as
irradiancias espectrais em uma certa altitude, ou o sinal medido por um sistema lidar. Isso foi feito
com os exemplos (arquivos de entrada, ou inputs) que vem junto com o programa, sendo necessario
ler sua documentacao a todo momento. Adquirido o conhecimento necessario, analisamos os dados
de saida do programa (outputs) e discutimos os resultados abaixo. E importante destacar que
estamos utilizando o solver DISORT nesta secao para resolver a equagao de transferéncia radiativa
em 1D (aproximagao atmosfera plano-paralela).
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4.1.1 Céu limpo: espectro de ondas curtas e longas

A figura 1 mostra o espectro de irradiancia de uma fonte solar (a esquerda) e de radiancia de
uma fonte termal (& direita), para um mesmo perfil vertical de gases atmosférico (utilizamos a US
Standard Atmosphere 1976, 7). Para o espectro solar, a incidéncia é perpendicular a superficie
(zénite solar igual a 0), onde esta o detector, o albedo esta em 20% e a distancia Sol-Terra é a do
dia 170 do ano. Para a fonte termal, a incidéncia também é perpendicular ao detector (cosseno
do angulo zenital igual a 1) localizado no topo da atmosfera, a emissividade é 1 e a distancia
Sol-Terra também é a mesma da fonte solar (dia 170). Como esperado, observamos vales bem
definidos da irradiancia direta, tanto no espectro da irradiancia direta chegando na superficie,
quanto na radiacao emergente de onda longa no topo da atmosfera. Estas bandas de absorcao
sao produzidas pela interacao da radiagao com os gases presentes na atmosfera.
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Figura 1: Espectro solar de um detector posicionado na superficie (a esquerda) e espectro de uma
fonte termal detectada no topo da atmosfera (a direita). Onde edir, edn e eup sao as irradiancias
direta, difusa para baixo e difusa para cima respectivamente.
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4.1.2 Céu limpo e aerossédis: perfis verticais de irradiancia em 320 nm
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Figura 2: Perfil vertical das irradiancias para uma atmosfera sem aerossois (a) e com aerosséis,
variando suas propriedades épticas de (b) a (f) como descrito no texto. As cores indicam a
radiagao direta para baixo (edir, azul), a radiagao difusa para baixo (edn, laranja) e a radiagao
difusa para cima (eup, verde).

Os perfis de irradiancia da figura 2 sao gerados a partir de um arquivo de perfis de gases atmosférico
tropicais (também obtidos de 7). Definimos o angulo solar zenital em 32°, o albedo em 30% e
corrigimos a distancia Sol-Terra para o dia 170 do ano. A figura 2a é obtida para uma atmosfera
de céu limpo, portanto, ha apenas espalhamento e absorcao molecular da radiacao solar. Na
figura 2b, incluimos uma concentracao moderada de aerosséis vulcanicos acima de 2 km, aerossois
do tipo urbano abaixo de 2km e a visibilidade horizontal foi definida como 20 km. Ao incluir
os aerossobis, aumentamos o espalhamento, que pode ser observado pelo crescimento da radiagao
difusa para baixo (figura 2b) em relacao a figura anterior em aproximadamente 2 km.

A figura 2c¢ tem o mesmo perfil atmosférico da figura anterior, a menos de uma modificagao na
profundidade 6ptica (AOD). O libRadtran permite definir o coeficiente de angstrom e o AOD
(1) da seguinte forma: 7 = 79(A/Ag)”®. Definimos 15(Ag = lum) = 0.215 e o coeficiente de
angstrom(a) = 0.9 através do ajuste da figura 3 (obtida com dados do site da AERONET para
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o dia 26 de outubro de 2019 em Sao Paulo), resultando portanto em um 7(320nm) = 0.603, que
visualmente nao mudou em nada da figura anterior.

0.40 1

2.6 2.7 2.8 2.9
log(A)

Figura 3: Ajuste linear dos dados de OAD obtidos pela AERONET no dia 26 de outubro de 2019
em Sao Paulo.

Posteriormente, incluimos na figura 2d o fator de ssa, (single scattering albedo) ajustado para 0, ou
seja, nao temos espalhamento, apenas absor¢ao das particulas, porém, ainda pode ser observado na
figura 2d, perfis de irradiancia difusa, que proveem das moléculas. De maneira oposta, ajustamos
o ssa da figura 2e para 1, ou seja, temos apenas o espalhamento dos aerossdis, contudo, observa-se
que numa regiao mais densa de aerosséis (entre 2 a 4 km), o espalhamento comega a ser frontal,
e a radiagao difusa para baixo cresce. Por fim, adicionamos o fator de assimetria (g) igual 0.95
na figura 2f, com ssa também igual a 1. Este fator de assimetria indica que a maior parte do
espalhamento é frontal, porém, como os aerossdis vulcanicos (acima de 2 km) ja possuem um g
alto, esta figura pouco se diferencia da anterior.

4.1.3 Aerossois e nuvens: perfil vertical de irradiancia em 320 nm

O grafico da figura 4 foi gerado a partir do mesmo arquivo de entrada da figura 2f, porém,
adicionamos uma nuvem de agua com base em 2 km e topo em 4 km, com concentracao constante
de 1g/m3 de 4gua, e raio efetivo de 10 um. Podemos observar nitidamente que a irradiancia direta
foi extinta ao entrar na nuvem, pois temos bastantes particulas grandes que aumentam muito o
espalhamento (radiac@o difusa para baixo), contribuindo para a extingao total da radiagao direta.
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Figura 4: Perfil de irradiancias para uma situagao similar a da figura 2f, mas com uma nuvem
entre 2 e 4 km.

4.2 Calculo das propriedades opticas usando o executavel mze

Para fazer a simulacao do lidar, é necessario usar o uvspec com o solver chamado sslidar. No nosso
caso, como queremos simular o sinal do lidar a partir do perfil vertical medido sobre a Amazonia
(?7), precisamos de um arquivo de propriedades 6pticas das particulas (as propriedades 6pticas
das moléculas sao calculadas a partir do perfil de gases atmosféricos tropicais de ?) e outro de
concentracao em massa. Para criar o arquivo de propriedades épticas, tivemos que lancar mao do
executavel mie do libRadtran, para poder obté-lo.

Para aprender como utilizar o codigo mie, fizemos duas simulagoes para uma particula individual,
alterando como o programa grava a saida. Isso foi necessario pois as saidas em formato texto e
netcdf tem informagoes e unidades diferentes. E importante ressaltar ainda que para o arquivo do
tipo texto, os outputs qext, gsca, gback sao diferentes se é especificado no input o raio efetivo
(retorna a eficiéncia de extingao, espalhamento e retroespalhamento respectivamente) ou se é dado
uma distribuigao de tamanho (retorna a extingao de cada um), que nao é o nosso caso agora, pois
estamos simulando uma particula apenas. O arquivo netcdf retorna sempre a exting¢ao (ext), que
é sempre dada como o “coeficiente de extingao por unidade de concentragao” (km=1/(g/m™2)).

Comparamos as saidas dos dois arquivos, que deveriam ser iguais (pois resolvem o mesmo pro-
blema) e deduzimos as equagbes de equivaléncia, que convertem os resultados de um no outro
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(vide tabela 1). Para nos certificarmos de que os valores obtidos nos dois tipos de arquivo es-
tavam corretos, além de iguais entre si, os comparamos com a ferramenta online Mie Scattering
Calculator ' como mostra a tabela 1, e de fato, os dados foram compativeis.

Tabela 1: Saidas geradas pelo site e pelos arquivos texto e netcdf; entre as colunas das variavies,
esta deduzida as equagoes de conversao, onde A, R, Vier, P, Niassa € Npumero S840 a area da se¢ao
reta do aerosol, o raio, o volume, a densidade, a concentraciao em nimero (m—2) e a concentragao
em massa (g/m?) respectivamente.

Saida  Qext —— ext[ag(—m_l]] —— afmm™]
site 3.9 ext = % — Nmassa = Nnumero * Pk ‘/aer 306

Texto 3.9 ert = —lg:ﬁj;ip — o = Hmassgrert —

Netedf — 5844 306

Depois de compreendermos as variaveis de saida do programa mie e suas unidades, foi gasto
um tempo consideravel para entendermos como inclui-lo corretamente no arquivo de entrada do
uvspec, junto com o perfil de concentracao em massa, para que em fim, pudéssemos simular o
lidar.

—— 5800m
~—— 4500m
—— 3200m
—— 0650m
—— PBL

2000 A

1500 1

1000 1

dN/dlogR, cm~3 STP

500 A

1072 107!
R, um

Figura 5: Distribuigoes de tamanho para as altitudes indicadas na figura. Dados extraidos de ?

Diante do exposto, o primeiro passo para construir nosso arquivo de propriedades épticas, foi
obter do artigo 7, as distribuigoes de tamanho que é apresentada na figura 5, em termos do raio e

thttps://omlc.org/software /mie/
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nao do diametro, como no artigo. Fizemos isso digitalizando o grafico do paper com a ferramenta
online WebPlotDigitizer 2. Com essa ferramenta, também digitalizamos os perfis verticais de
temperatura potencial, concentragdo de CN (em niimero) e fragao de particulas ultrafinas (UFF),
como mostra a figura 6.

O perfil vertical de pressao foi obtido pela mediana dos dados de radiossondagem (obtidos do
meu trabalho anterior, sobre indices termodinamicos na amazonia) durante o més de voos da
campanha de aviao (setembro de 2014) as 18 Z. Através dos graficos das figuras 6¢ e 6d (Ney

2https://apps.automeris.io/wpd/
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Figura 6: Perfil vertical de pressao obtido por radiossondagens e perfis de temperatura potencial,
concentragoes de CN (com correcao STP) e UFF extraidos de 7; (a) Perfil vertical de pressao.
(b) temperatura potencial. (c) Perfil vertical de concentragao em nimero de CN. (d) Perfil
vertical da fracao de particulas ultra finas UF'F.
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e UF respectivamente), obtivemos a concentracao de particulas ultrafinas (UF) e grossas (Nocc,
moda de acumulacdo) pelas equagoes 1 e 2 respectivamente, ambos corrigidos para STP. Com
os dados de temperatura potencial (f) e pressdo (P), obtivemos a temperatura pela equacao 3 e
removemos a correcao STP pelas equacoes 4 e 5.

UF = Non X UF Fiediana (1)

Nace = Non X (1 = UF Frediana) (2)
Preg

T=0x (?f) ! (3)

valoT medido = %;Stp (4)

stp = ?:; >><< ]7; (5)

Onde Py, Tycr € v sao valores de referéncia de pressao (1000 hPa) e temperatura (273.15) aos
quais os dados foram normalizados e gamma é uma constante termodinamica (R/c,) que vale
0.286. Escrevemos U F F},cqiana Nas equagoes 1 e 2 para enfatizar que usamos apenas os dados da
mediana da figura 6d. Apds removermos as correcoes STP da maneira descrita, obtemos os perfis
de concentragao em ntimero (#/cm™3) da figura 7.
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Figura 7: Perfil vertical das concentragoes de aerosséis (sem corregao STP); (a) Perfil vertical de
Noce- (d) Perfil vertical de Nyp.

Como as 3 distribui¢oes de tamanho com quantidade significativa de particulas na moda de
Aitken (figura 5) sao parecidas (em termos de raio efetivo e largura da distribui¢ao lognormal),

10
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iremos utilizar aquela em 5800 metros como referéncia para nossas simulacoes. Convertemos tal
distribuigao dn/d(logR) para dn/dR, pois é o que o programa mie espera (dividindo dn/d(logR)
por R segundo ?). Fizemos inicialmente um ajuste visual desta distribui¢ao utilizando uma
PDF lognormal ny(R), escolhendo os parametros da distribuigdo até as duas curvas ficarem
aproximadamente sobrepostas, como pode ser visto na figura 8a. Encontramos o raio efetivo
(Ress) € desvio padrao (o) iguais a 0.015um e 1.5um respectivamente. O nimero de particula
nao nos interessa, pois ele ird variar com a altitude nas nossas simulagoes do perfil vertical. Em
seguida, rodamos o mie utilizando um arquivo com os dados normalizados ny(R) do nosso ajuste
e outro apenas com os parametros (R.ss € o), ambos deveriam retornar a mesma saida. Para
conferir a compatibilidade dos dois resultados, comparamos suas funcoes de fase, e de fato, elas
ficaram idénticas (figura 8b). Dessa forma, rodamos o mie com os parametros da distribuigao
novamente, mas para os comprimentos de onda 350, 355 e 360 nm. A saida do programa mie
¢ um arquivo com as propriedades dpticas (extingao, funcao de fase, single scattering albedo e
fator de geometria) que caracterizam o nosso aerossol ultrafino, e que serao usados pelo uvspec
na simulacao.

le5

—— 5800m 2.0 ..‘ ® parameter
e fit lognormal ) -=- pdffile

1.75
1.8 ‘o

1.50 \
. 161 \
£ 1251 .h
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o ®
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0.8 1 .\q ‘.F‘
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Figura 8: (a) Ajuste de uma lognormal sobre a moda global da distribuigoes de particulas em
5800 metros da figura 5. (b) Resultado da comparagao da fungao de fase entre um input usando
um arquivo de distribuicao de tamanho e outro com os parametros da distribuicao.

O programa que faz a simulacao de transferéncia radiativa, uvspec, requere como entrada o perfil
vertical da concentracao méssica dos aerosséis (g/m?) e nao numérica (m=3). A partir da distri-
buigao normalizada ny(R), multiplicamos cada bin por p e V.(R;) para obter uma distribuigao
de massa em g/pum, que integrada em termos do raio, retorna a massa (M,;) em gramas, das
particulas ultrafinas. Por fim, bastou multiplicarmos nosso perfil de concentracao de particulas
ultrafinas (utilizamos os dados da mediana da figura 7b) por M, x 10° para convertermos as
unidades de concentracao de cm™ para g/m?® como mostra a figura 9b. Até a data de entrega

11
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deste relatério, fizemos a conversao apenas para a moda das particulas ultrafinas, mas também
temos a moda das particulas grossas, como mostra a figura 9a, porém isso sera deixado para a
continuacgao deste projeto.
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0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
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Figura 9: (a) Mediana dos perfis verticais de concentragao da moda de acumulacao (Ng..) ¢ das
particulas ultrafinas Nyp em em™3. (b) Mesmo gréfico de perfil vertical de Nyp da figura (a),

mas convertido em unidades de pg/m?.

Altitude [km]
o
Altitude [km]

o

Tendo em maos o arquivo netcdf de propriedades 6pticas e o arquivo de concentracao de aerossois
ultrafinos (na unidade correta), o préximo passou foi restar o efeito radiativo deste perfil vertical
de particulas ultrafinas. Simulamos a irradiancia em superficie, em 355 nm com albedo de 20 %
e angulo zenital e azimutal de 32° e 30° respectivamente. Repetimos a simulacao com e sem os
aerossois (UF). A tabela 2 mostra que a diferenga entre as duas simulagoes (com e sem aerossoéis)
em termos da irradiancia que chega no solo, seja ela direta ou difusa, é muito pequena. Portanto,
concluimos que as particulas ultrafinas de aerosséis nao contribuem significativamente para a
extincao da irradiancia de 355 nm de comprimento de onda, como o esperado.

Tabela 2: Irradiancias obtidas de uma simulacao do wvspec para um arquivo com os dados de
aerossois da campanha de aviao e outro sem aerosséis. A ultima linha ¢é a diferenga entre os dois
(sem aerossol - com aerossol)

Aerossois radiacdao direta | difusa para baizo | difusa para cima
ultrafinos | [mW/m?*nm] [mW /m?*nm] [mW/m*nm]
Com 518.334 305.9031 164.8474

Sem 518.4663 305.9504 164.8833
Diferenca | 0.1323 0.0473 0.0359
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5 Conclusao

O trabalho apresentado neste relatério, trata-se do detalhamento de todo o estudo do libRadtran,
mais especificamente sobre os outputs gerados pelos executaveis uvspec e mie, além da conversao
de unidades dos perfis de concentragao de aerosséis para poder simular o lidar (sobre as condigoes
propostas). Através de uma simulagao simples usando o uvspec, observamos que as particulas ul-
trafinas nao contribuem significativamente para extinguir a irradiancia direta de um comprimento
de onda de 355 nm. Estes resultados iniciais, parecem indicar que serd dificil detectar este sinal
com um lidar. Os proximos passos sao repetir tudo que fizemos para as particulas UF
para as particulas da moda de acumulagao e realizar as simulagoes do sinal que seria
medido pelo lidar com os dois tipos de particulas. A tabela 3 mostra o cronograma, e o
quanto ja foi realizado de cada etapa.

Realizado Periodo
Sao Paulo School of Advanced Science on Atmospheric Aerosols 100% Mes 1
Estudar a bibliografia 100% Més 1 a6
Familiarizar-se com o LibRadtran e aprender como simular o sinal de um 100% Meés 4 a 6
lidar
Comparar os sinais simulados e medidos 0% Mes 6 a 8
Realizar simulacoes do sinal do lidar para os aerosséis no topo da Tro- 0% Meés 7 a9
posfera
Discussao dos resultados 0% Mes 10 a 11
Escrever relatorio final 0% Mes 12

Tabela 3: Cronograma das atividades a serem realizadas durante os 12 meses de bolsa.
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