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Perfis de nticleos de gelo durante eventos de poeira do Sahara por combinagao de técnicas
de detegdao remota ativa e passiva

Resumo

Nesta dissertacdo, analisam-se perfis de retrodispersdo, despolarizacdo e nucleos de
gelo, durante eventos de poeira, em diferentes condicées de temperatura e diferentes quanti-
dade de aerossol. Utilizam-se medidas de despolarizagdo LIDAR (LIght Detection And Ranging),
e utiliza-se um método computacional de vanguarda, o POLIPHON (POlarization-Lidar PHOto-
meter Networking).

Comeca-se por fazer uma revisao de conceitos relacionados com a radiacdo solar, e uma
descricdo das interagGes entre os aerossois e a radiacdo e as nuvens, bem como da tecnologia
aplicada para o presente estudo, do funcionamento de um sistema lidar. Avalia-se um evento
de poeiras, que afetou grande parte da Peninsula Ibérica. Determinam-se perfis de ntcleos de
gelo, e simulam-se os efeitos nesses perfis, se as temperaturas fossem consideravelmente infe-
riores.

Nas conclusdes, sdo analisados alguns dos resultados e é feita uma analise sobre quais

seriam os efeitos sobre a formagdo de nuvens, considerando as provaveis alteragdes climaticas.

Palavras-chave: detecdo remota ativa, detecdo remota passiva, poeiras do deserto, aerossois,
nucleos de gelo
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Ice nuclei profiling during Saharan dust events by combination of active and passive
remote sensing techniques

Abstract

In this dissertation, profiles of backscatter, depolarization ratios and ice nuclei are
analyzed during dust events at different temperature conditions and different amounts of
aerosol. Measurements of LIDAR (LIght Detection and Ranging) depolarization were used along
with a state-of-the-art computational method, POLIPHON (POlarization-Lidar PHOtometer

Networking).

It begins with a review of concepts related to solar radiation, and a description of the
interactions aerosol-radiation and aerosol-clouds, as well as the technology applied to the
present study, of the functioning of a LIDAR system. An event of dust that affected great part of
the Iberian Peninsula is analyzed. Ice nuclei profiles are determined, and the effects on these

profiles are simulated if temperatures are considerably lower.

As a conclusion, some of the results are studied and an analysis of the effects on the

formation of clouds, considering the probable climate changes is made.

Key words: active remote sensing, passive remote sensing, desert dust, aerosols, ice nuclei
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1. Introducao e Estrutura

Nesta primeira seccdo, comeca-se por descrever brevemente alguns conceitos
relacionados com a caracterizacdo dos aerossois, e dar uma curta explicacdo sobre pardametros
relacionados com a radiacao solar. Além disso, realiza-se uma sucinta introducdo aos processos
de interacdo de aerossdis com a radiagao e com as nuvens. Avancga-se ainda com uma introducao

aos principais processos de dispersao de radiacdo na atmosfera.

1.1 Fundamentos

A atmosfera é a camada gasosa que envolve a Terra e que protege a vida no planeta,
através da absorcdo da radiacdo solar ultravioleta, e responsavel fundamental do efeito de
estufa, permitindo a passagem de radiacdo solar e absorvendo radiacdo térmica da superficie.
Além de ser composta por gases, maioritariamente azoto (cerca de 78%) e oxigénio (cerca de
21%), a atmosfera é constituida também (principalmente na troposfera, que ocupa os primeiros

8 a 16 km da atmosfera, apresentando variagcGes sazoais e latitudinais) por aerossdis e nuvens.

1.1.1. Aerossdéis

Os aerossois sdo particulas liquidas ou sélidas suspensas na atmosfera, que podem ser
de origem antropogénica, por exemplo, via combustdo féssil, ou de origem natural, como sdo
exemplo, sulfatos provenientes de emissGes vulcanicas ou particulas marinhas originarias do
rebentamento de ondas ou transportadas pelo vento, bem como ser decorrentes da evaporagao
de goticulas. A composi¢do quimica dessas particulas dependera primeiramente da fonte e de-
pois da trajetdria percorrida, ao longo da qual se pode cruzar com particulas de outros tipos. A
remogao dos aerossois da atmosfera, acontece através de processos de deposi¢do seca ou hu-
mida, sendo que a sua permanéncia em altitude dependerd, além da composi¢do quimica (e de
reacdes que ocorram e possam remové-las pela criagdo de outras particulas), da sua forma e do
seu tamanho e até da prdpria altitude [Ramashandran, 2018]. Os aerossois apresentam em geral
uma distribuicdo bimodal na atmosfera, considerando-se frequentemente particulas de modo
fino, aquelas que apresentam raios inferiores a 1 um, e de modo grosso, as que apresentam um

raio superior a esse valor [e.g. Liou, 2002, Seinfeld & Pandis, 1998]. No caso do modo grosso,
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incluem-se geralmente, particulas resultantes de processos mecanicos, possivelmente edlicos
ou marinhos. As particulas de poeira podem, por exemplo, ter origem em zonas desérticas, por
acdo do vento, geradas através de erosdo dos solos e/ou simplesmente via levantamento de
particulas nessas zonas. Apresentam fortes ligacdes com o sistema climatico, principalmente
através de processos de transferéncia radiativa [Twomey, 1977] e sdo alvo do estudo deste tra-

balho.

1.1.2. Caracterizacao de Aerossois

E comum avaliar a reparticio dos aerosséis em termos de distribuicdes de densidade
numérica por tamanhos, massa ou volume, integrando essas distribuicées, entre o menor e o
maior raio das particulas presentes numa determinada coluna vertical de ar. A distribuicdo por
tamanhos revela a quantidade de particulas presentes para cada intervalo de raios. Ha uma ten-
déncia para que o numero de particulas aumente rapidamente com a diminui¢cdo do tamanho
das particulas. Contudo, ainda que as particulas mais pequenas num dado volume sejam a mai-
oria, a seccao eficaz aumenta com o quadrado do raio das particulas, e assim, os efeitos de par-
ticulas maiores, continuam a dominar. A distribuicdo por tamanhos, pode ser caraterizada utili-
zando n(r), que é o numero de particulas de raio r por volume (cm3). Do mesmo modo que
n(r) se refere a valores de densidade numérica, m(r) e v(r), referem-se a distribuicdes em

termos de massa (g cm?) e volume, podendo ser descritas por:

n(r) = Z—IX (1.1

m(r) = Z—A: (1.2)
av

ev(r) = g (1.3)

em que N, M, e IV sdo o numero de particulas, a massa e o volume de aerossol, integrados ao
longo do intervalo de raios dessas particulas. Estas distribui¢cdes, para as quais as particulas sdo

consideradas esféricas, podem ser relacionadas entre si como segue:

AV 4mr®dN _ 4mpr® dN 14
din(r) 3 dr 3 dlnr (14)
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Onde p é a densidade das particulas, admitida constante. A parcela da direita permite
estabelecer a distribuicdo massica das particulas. Quanto a distribuicdo bimodal dos aerossais,
segundo [Wilson & Sug, 1997], o modo fino pode ainda ser dividido em modo de acumulacgdo e
em modo de nucleac¢ao, no caso de particulas com raios superiores ou inferiores a 0.1 um. Neste
caso, os processos de formacado das particulas tém como base a conversdo gas-particula. No
caso de particulas de raios maiores, a tendéncia é para que processos mecanicos estejam na sua
origem. A permanéncia na atmosfera tende a ser mais extensa para o caso de particulas no
modo de acumulagdo, sendo que as particulas de nucleacdo veem inviabilizada essa mesma
permanéncia por largos periodos, muito porque tendem a ser muito ativas fisica e
guimicamente. Também as particulas de modo grosso tendem a permanecer menos tempo se
comparadas com as do modo de acumulacdo, e dominam sobre zonas rurais, marinhas e
desérticas. Geralmente, as particulas de modo fino, tém uma componente especialmente forte
de material antropogénico, e as de modo grosso costumam ser associadas a poeira mineral.
Outras classificagcdes importantes sdo as que referem as fontes e os processos de origem de
determinados aerossdis atmosféricos.

Para uma andlise adequada do papel das poeiras na modelagdo do clima, procede-se a
determinagao de perfis verticais em que se distingam particulas de modo fino e de modo grosso,
visto que influenciam o balango radiativo, os processos das nuvens e as condi¢des do ambiente,
de diferentes maneiras. O modo grosso tende a estar mais ligado as propriedades dticas e ao
impacto radiativo das particulas, enquanto que o modo fino tende a ter um maior impacto na
qualidade do ar, ainda que também tenha influéncia nas propriedades microfisicas e éticas do

total de poeiras, sendo por isso importante a sua medi¢cdo [Ansmann et al., 2007].

1.1.3. Interagdo Aerossdis-Radiacao

A existéncia de aerossois é especialmente significativa para o sistema climatico, pela
forma como estes absorvem e dispersam radia¢cdo na atmosfera, e pelo facto de servirem como
nucleos de condensagado e de gelo. Assim, além de interferirem nos niveis de contaminac¢do do
ar, estas particulas tém o poder de influenciar o processo de formag¢do de nuvens e de modificar
certos parametros microfisicos das mesmas. Diversos componentes da troposfera revelam-se

essenciais, quando toca a avaliar o balanco radiativo do planeta: o vapor de 4gua absorve
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radiacdo infravermelha, as nuvens revelam-se importantes pois possuem uma elevada (ainda
que variavel) capacidade de reflexdo de radiagdo solar e absorc¢do de radiacdo infravermelha, e
os cristais de gelo de altitudes mais elevadas da troposfera, tém uma destacdvel tendéncia para
refletir radiacdo solar.

Um dos objetos de estudo no ambito da investigacdo das alteracdes climaticas é a
influéncia dos aerossois no balango energético do planeta, cuja interacdo com a radiacao solar
e terrestre é objeto de analise. Os aerossoéis podem levar a forgamentos que poderao influenciar
o balanco energético global, e ter efeitos na temperatura média global a superficie. De acordo
com o quinto relatério do IPCC [IPCC, 2013], o forcamento radiativo é a medida da influéncia
gue um determinado fator tem na varia¢do do balanco energético do sistema Terra-Atmosfera
expresso em W/m?2. A existéncia de um maior nimero de aerosséis, pode levar a que por via de
mais radiacdo refletida e dispersa, os valores do albedo planetario se alterem. Neste caso, se ha
mais dispersdo de radiacdo solar, e tornando-se o planeta mais refletivo, a tendéncia é de
forcamento radiativo negativo. Contudo, os aerosséis também absorvem parte da radiacdo.
Ainda que localmente possa haver arrefecimento, a absorcdo por aerossdis, tem o efeito
contrario ao efeito da dispersdo e por processos de redistribuicdo térmica via circulagao
atmosférica, a tendéncia é de aquecimento do sistema climdtico a grande escala [IPCC, 2013].
Contudo, a maioria dos estudos estd de acordo ao referir que o efeito radiativo total dos
aerossois é para arrefecer o planeta.

Na figura 1 mostra-se a contribuicdo dos componentes antropogénicos em termos de
densidade de probabilidade de forgamento radiativo efetivo. No seu conjunto, o efeito de todas
as particulas suspensas na atmosfera, segundo o quinto relatério do IPCC [IPCC, 2013], tende a
contrabalancar o efeito de aquecimento provocado pelo aumento de gases com efeito de estufa
na atmosfera. Observa-se, contudo, que a densidade de probabilidade para os aerossdis é mais
ampla se comparada com a influéncia dos gases com efeito de estufa, facto que revela a ainda
elevada incerteza existente nos estudos focados na influéncia dos aerosséis no balanco
radiativo. Ainda de acordo com o dito relatdrio, o efeito direto do forgamento devido aos
aerossois, é o efeito radiativo ocorrido devido a uma mudanga na concentracdao de aerossois

incluindo os ajustamentos resultantes.
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Figura 1: Contribuicdo de aerossois e de outros constituintes atmosféricos para o forcamento radiativo
efetivo. Retirado de [IPCC, 2013]

Os ajustamentos sdo as respostas do sistema climatico a uma mudanca com adicdo ou
remocao de agentes forcadores, que pode manifestar-se através de alteracées na cobertura ne-
bulosa, e que indiretamente envolvera alteracdes nos fluxos de energia interna do sistema e no
balanco radiativo. O impacto no balango radiativo pode ser amplificado ou reduzido mediante
mecanismos de retroalimentacdo positivos ou negativos, que contribuem respetivamente para
aumentar ou reduzir a alteragdo resultante dos forcamentos nas temperaturas globais. Se o
efeito direto devido a cada tipo de aerossol é avaliado em separado, o que indicam os estudos
é mais incerteza do que no caso de se avaliar o efeito relativo ao conjunto de todos os compo-
nentes situados na categoria de aerossdis. O forcamento radiativo efetivo (ERFar) € uma medida
absoluta dos efeitos radiativos devido aos forcamentos e que inclui os ajustamentos acima re-
feridos, e esta indicado na figura 2. Estes podem ser, por exemplo, mudangas no aparecimento
de nuvens (ajustamento) apds a entrada de uma quantidade consideravel de aerossol na tro-
posfera (forcamento). Isto é desde logo importante porque as nuvens tém o poder de refletir
radiacdo solar, através do qual tendem a arrefecer o sistema climdatico, apesar de que as nuvens
também emitem radiagdo térmica, neste caso com efeito de aquecimento. As altera¢des na
temperatura decorrerdo, porém, apenas apds os ajustamentos, e os resultados diferem a nivel
global, regional e local. O aquecimento, pode ocorrer entre alguns dias depois de o forcamento

ter sido aplicado até alguns meses [Dong et al., 2009]. O efeito radiativo efetivo inclui, portanto,
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o efeito direto, neste caso a entrada de mais aerossdis, que poderia, por exemplo, resultar em
mais reflexdao de radiacdo solar, e o efeito semidireto, poderia ser o aparecimento de mais nu-
vens. Indiretamente isso iria resultar numa altera¢do do balanco radiativo. Assim sendo, ao ser-
virem como nucleos de condensacao e de gelo, e ao terem o poder de influenciar o processo de
formacgao de nuvens e de ir modificando certos parametros microfisicos das mesmas, os aeros-

sois terdo também um efeito indireto no balango radiativo terrestre.

1.1.4. Interagao Aerossol-Nuvem

Apesar de terem existido melhorias nos conhecimentos, as interagdes aerossol-nuvem
continuam a apresentar grandes incertezas, visto existir um grande numero de formas por via
das quais, quer as interagdes aerossol-radiacdo, quer as interacdes aerossol-nuvem se podem
dar, e pela dificuldade que ha em diferenciar a influéncia de cada uma dessas formas de como
0s aerossois podem interagir com a radiacao e influenciar na formacdo e evolucdo de nuvens.
Acresce que, também ha dificuldades na determinacao da distribuicdo temporal e espacial dos
aerossois, resultando em efeitos complexos e dificeis de simular com os atuais modelos, facto
que contribui para o aumento da incerteza das estimativas do forgamento radiativo devido aos
aerossois. De acordo com o quinto relatério do IPCC [IPCC, 2013], o resultado liquido dos forga-
mentos devido a interagdo aerossol-nuvem é negativo (arrefecimento). Os estudos realizados
até entdo, sugerem significativos efeitos nos valores de precipitagdo em certas regides [IPCC,
2013]. Ao existir um niumero maior de aerossois, passam a existir mais nucleos para goticulas,
cuja dimensdo, porém, tende a ser menor. Com isso aumenta também o numero de cristais de
gelo, originando uma tendéncia crescente no albedo das nuvens e na quantidade de radiacdo
refletida. Assim, como é assinalado na figura 2, o forcamento radiativo devido a interagdo ae-
rossois-nuvens é negativo.

O impacto dos aerossodis varia mediante diferentes tamanhos, sendo que o efeito com-
binado dos aerosséis a nivel local com transporte de longo alcance, pode ter a capacidade de
alterar a circulagdo geral da atmosfera e os processos de formagao de nuvens e precipitagao,
como demostraram diversos estudos [Lau et al., 2008]. Podem ainda existir impactos em fatores
meteoroldgicos como os padrdes de vento e temperatura. Se houver um aumento na concen-

tracdo de nucleos de gelo, isso pode implicar, por exemplo, que em nuvens de elevadas altitudes
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ocorra mais precipitacdo com encurtamento do tempo de vida da nuvem (em nuvens de niveis
médios), resultando num balanco radiativo negativo, ou entdo levar ao aumento desse tempo
de vida e do albedo, levando a uma contribuicdo para arrefecimento do planeta. Pode resultar
ainda em menores quantidades de nuvens, mas com maiores dimensdes, como acontece geral-
mente em nuvens do tipo cirrus, no que se conhece como efeito de Twomey [Twomey et al.,
1974]. Este tipo de nuvens em particular, é constituida por minusculos cristais de gelo. Contra-
riamente a outros tipos de nuvens, os cirrus exercem um efeito radiativo positivo no sistema

Terra-Atmosfera [Kuebbeler et al.,2013].

Irradiance Changes from Irradiance Changes from
Aerosol-Radiation Interactions (ari) Aerosol-Cloud Interactions (aci)
4 P
. .' Y I'

P T —— W —
Direct Effect Semi-Direct Effects ct Lifetime (including glaciation

& thermodynamm) Effects

Radiative Forcing (RFari) djustments Radiative Forcing (RFaci) djustments

Effective Radiative Forcing (ERFari) Effective Radiative Forcing (ERFaci)

Figura 2: Representacdo de um efeito radiativo efetivo com mudancas resultantes de intera¢des
aerossol-radiac¢do e aerossol-nuvem. Retirado de [IPCC, 2013]

Um outro efeito que pode ocorrer é o aumento da eficiéncia de precipita¢do, por meio
de fontes diretas como condensac¢do e deposi¢do de vapor, através do aumento do nimero de
nucleos de gelo [Ramachandran, 2018]. A formacao de goticulas ou cristais de gelo esta depen-
dente da temperatura, mas o facto de existirem temperaturas inferiores a 0°C ndo implica que
haja formacdo de nuvens constituidas parcial ou totalmente por gelo. Com temperaturas inferi-
ores a este valor, podem inclusive, continuar a ser formadas nuvens totalmente liquidas. Medi-
ante o conteldo em 3agua liquida e gelo, e a capacidade de produzir precipita¢cdo as nuvens sdo

classificadas de formas diferentes.
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A relacdo aerossol-nuvem é, no entanto, uma das dreas onde ainda se encontram mais

incertezas quanto ao seu real efeito no clima a nivel local, regional e global.

1.1.5. Aerossois de Poeira

As poeiras, um agregado de diferentes tipos de minerais [Goudie & Middleton, 2006],
sdo um exemplo do que se pode chamar de aerossol, sendo um dos principais componentes da
atmosfera do planeta a escala global. Podem ter origem na desintegracdao mecanica de material
da superficie de zonas desérticas, mas também resultar da a¢do do vento, de turbuléncia e con-
veccdo, por exemplo em extensas zonas de cultivo, sendo transportadas principalmente pelas
zonas mais baixas da troposfera. Este tipo de aerossol é muito frequente no Sul de Espanha e
em Portugal, pela proximidade as zonas desérticas do Norte de Africa de onde sdo provenientes
as intrusoes de poeira, que através de grandes cargas de aerossol modelam a climatologia dos
aerossois na regiao [Valenzuela, et al., 2012], podendo por vezes alcancgar distancias muito mai-
ores, chegando mesmo a cruzar o Atlantico [Baars et al., 2011]. As particulas de poeira costu-
mam atingir altitudes mais elevadas que outros tipos de aerossol. [Preiller et al, 2009] determi-
naram a altitude média para as camadas de poeira em Evora tendo obtido altitudes de 3,8+1,9
km acima do nivel médio do mar para o verdo e 2,3+0,9 km para o inverno. Além disso, estas
particulas podem ser advectadas em altitude durante muito mais tempo. Assim, os efeitos no
sistema climatico podem atingir um nivel global, com as subsequentes altera¢des no albedo pla-
netdrio e as mudancas que isso implica no processo de formacdo de nuvens. Ao longo desse
percurso, as particulas podem sofrer algumas alteragGes quimicas e fisicas e cruzar-se com outro
tipo de particulas. Segundo Laurent et al., (2008), as poeiras do Sahara sdo a principal fonte
mundial deste tipo do aerossol em todo o mundo, tendo apresentado valores médios de 670 +
70 Tg/ano, no periodo entre 1996 e 2001 na regido leste do Sahara. A avaliacdo das suas retro-
trajetdrias é, como veremos, de real importancia nos estudos. Visto apresentarem em geral,
raios superiores a 1 um, as poeiras costumam ser incluidas no modo grosso de particulas
[Whitby et al., 1976]. Estes tipos de aerossdis tém, além do mais, o potencial para impactar na
saude humana, bem como na qualidade do ar e na visibilidade [Bravo-Aranda, 2014]. De acordo

com o quinto relatério do IPCC [IPCC, 2013], o forcamento relativo as poeiras tende a ser nega-
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tivo, deixando em aberto a possibilidade de o mesmo resultar ligeiramente positivo, dado o ele-
vado intervalo da curva de probabilidades. Neste caso, a contribuicdo da poeira mineral no ba-
lanco radiativo é estimada como sendo entre ligeiramente positivo (0.1 Wm™) e negativo (-0.3

Wm3).

1.1.6. Dispersao de Radiagao

Ao entrar na atmosfera, a radiacdo eletromagnética ao longo de todo o espetro, pode
ser varias vezes dispersada alterando-se a sua direcdo e intensidade. Pode ocorrer que essa
dispersdo ocorra em sentidos que vao desde o da prdpria incidéncia, ao sentido completamente
oposto ao da incidéncia, denominada no caso, retrodispersdo. Dependendo do tipo de agente
dispersor, a dispersdo também pode alterar o estado de polarizagdo da radiacdo incidente
[Bravo-Aranda, 2014]. A sua magnitude depende, para um certo comprimento de onda, do
tamanho da particula, do indice de refracdo e da concentracdo dos agentes dispersores
[Guerrero-Rascado, 2008]. A radiacdo pode ainda atravessar certos corpos, sem interacao,
dizendo-se nesse caso, transmitida. A radiacdo que atinge diretamente o solo, é radiacdo direta,
e a que a alcanga de forma indireta apds ter sido dispersa é radiagao difusa. Agentes dispersores
podem ser de diversos tipos e tamanhos: moléculas de gas de tamanho pouco varidvel (=10*
um = A), aerosséis cujos tamanhos s3o consideravelmente mais varidveis, o que inclusive,
dificulta a discriminacdo de diferentes tipos (1 um), goticulas (=10 pum), cristais de gelo (=102
pm), ou granizo (cm). Tanto as nuvens como 0s aerossdis originam radiacdo difusa ao
dispersarem a radiacdo. Outro fator a considerar é a altitude solar, que quanto menor for, maior
serd a distancia percorrida num meio com um dado indice de refracdo, ou seja, maior sera a
qguantidade de agentes dispersores a interagir com a radiagdo no seu caminho até a superficie.
Também o tamanho das particulas interfere com o tipo de dispersdo que deve ocorrer.

O parametro de tamanho x, representativo de uma particula dispersora, relaciona o
comprimento de onda incidente com o tamanho do elemento dispersor e permite inferir o efeito

do tamanho das particulas na dispersao [Liou, 2002]:

x = 2ma/A (1.5)
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onde a é o raio da particula e A, o comprimento de onda da radiacdo incidente. Se na equacdo
(1.5), x < 1, a dispersdo é chamada de Rayleigh ou molecular, pelo facto de neste caso, serem
as moléculas os agentes dispersores, cuja eficiéncia de dispersdao molecular diminui para com-
primentos de onda maiores. Neste caso, os elementos dispersores tém um tamanho inferior ao
comprimento de onda de radiacao, levando a que a dispersdo ocorra de igual forma, na direcao
de propagacao da radiacao incidente, e na direcao oposta. Se x = 1, a dispersao é chamada de
Lorenz-Mie. Neste caso, a dispersdo da energia ocorre em maior quantidade no sentido da radi-
acdo incidente, e depende da forma e tamanho das particulas, da composicao quimica e da dis-
tribuicdo e concentragdo dessas particulas. Quanto maiores sdo essas particulas, maior sera a
assimetria da dispersao, e mais radiacdo sera dispersa numa das dire¢les. A teoria de Mie pode
ser aplicada como aproximacao a particulas ndo esféricas [Wandinger, 2002].

Na figura 3 observam-se os padrées de dispersdo para agentes dispersores esféricos de
diversos tipos e tamanhos: *10* pm, em que hd dispers3o de Rayleigh, e 0.1 um e =1 pm,
guando a dispersao tende ocorrer no sentido de propagacdo da radiacdo incidente. Por outro
lado, a radiacdo pode ser absorvida pelos constituintes atmosféricos, sendo que a fracao de ra-
diagdo absorvida, dependera do tipo agente absorvente e da sua composi¢ao quimica. A disper-
sdo pode ser elastica, quando um feixe é emitido a um determinado comprimento de onda, e se
mantém durante o processo sem alterar esse comprimento de onda. As teorias de dispersdo de
Rayleigh e de dispersdo de Mie, descrevem a dispersdo elastica e servem de base a tecnologia
lidar (Light Detection and Ranging), descrita mais a frente, que juntando os dados de redes como
a EARLINET (European Aerosol Research Lidar Network) [Pappalardo et al., 2014], que permite
estudar a evolugdo a escala continental a evolucdo temporal e espacial de particulas atmosféri-
cas, serdo importantes na obtencdo de um conjunto coordenado de medi¢Ges Uteis ao estudo
dos aerossoéis. Este conjunto e medicGes é utilizado para a descri¢cdo de particulas com formas e
indices de refracdo distintos, e permite recolher informacdo acerca da localizacdo de aerossois
e nuvens, em sistemas que permitam medir a retrodispersao produzida pelos componentes at-
mosféricos no feixe emissor via dispersao eldstica. Mediante a intensidade dessa retrodispersao,
afere-se a densidade de aerossol numa dada camada e pela cifra de despolarizagao encontrada,
é possivel prever o tipo de aerossol ali presente. A razdo de despolarizagdo linear das particulas

€ um dos parametros fundamentais no estudo de aerosséis, e pode ser definida como a razao
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entre a intensidade da componente perpendicular e da componente paralela da radiacao retro-
dispersada, calculada a partir da razdo entre a fracdo de radiacdo polarizada perpendicular-

mente a radiacdo incidente pela componente do sinal que é paralela [Ansmann et al, 2007].

(a) (b)

== &

Radiag&o Incidente

(c)

Figura 3: Padrdes angulares de dispers@o para aerossdis esféricos. Baseado em [Liou, 2002].

Contudo, ao contrdrio das particulas esféricas, as particulas ndo esféricas apresentam
taxas de despolarizagdo da radiagdo retrodispersada consideraveis, ou seja, o estado de polari-
zacao do feixe de radiagdo, inicialmente polarizado de forma linear, é alterado. Assim, a detecdo
de radiagao dispersada pode ser usada para obter informagao desses mesmos tamanhos e de

outros parametros relativos a aerossois, a partir dessa dependéncia do comprimento de onda.
1.1.7. Espessura Otica e Expoente de Angstrom

O coeficiente de extingdo ou atenuacgdo refere-se ao enfraguecimento de um feixe de

radiagdo ao atravessar um certo meio, podendo ser dado em m™?! por:
o(d) =041 + 0,(1) (1.6)

onde g;(A) é o coeficiente de dispersdo e g,(A) o coeficiente de absorgdo, e onde se incluem
as componentes de absorcdo e dispersdao quer para moléculas, quer para aerossdis, as duas
formas de remocdo de energia de um feixe de radiagcdo ao atravessar um certo meio. A

reparticao pelos termos da absor¢do e dispersdo depende de se os fotdes da radiagcdo emitida

jan-20 | Pagina 18



chegam ou ndo a transformar-se em energia interna das particulas. Os seus valores sdo tanto
maiores, quanto maior é a atenuacdao do feixe, que na auséncia de aerossois seriam
exclusivamente devido a dispersao de Rayleigh. A dependéncia do comprimento de onda, é
varidvel mediante a forma, o tamanho e o indice de refracdo dos agentes dispersores. O
coeficiente de extincdo devido a particulas e moléculas num dado volume da atmosfera é a
seccao eficaz de extingao, ou seja, a quantidade de energia removida do feixe original por cada
particula, multiplicada pela densidade numeérica das particulas. Se N; € a densidade numérica de
particulas ou moléculas dispersantes de um dado tipo j, e se dgj (1) é a secgdo eficaz da

extin¢do, para um dado comprimento de onda, o coeficiente de extingdo pode ser expresso por:
o(R,2) = INidoja(D)  (1.7)

Um importante parametro, aplicavel aos estudos da atmosfera, é a espessura 6tica dos
aerossois, T, que é Util na determinacgdo da carga de aerossol presente em determinada camada.

A espessura Otica é adimensional e exibe o poder de atenuagdo das particulas dessa
camada. E determinada a partir da integracdo do coeficiente de extin¢io ao longo de uma coluna
vertical [Liou, 1980]. Se consideramos a espessura oética, para toda a atmosfera, teremos de ter
em conta, além da parcela de espessura dtica devido aos aerossadis, a parte da dispersao devido
as moléculas, e a parte devido a absor¢ao molecular de componentes como o ozono, o diéxido
de azoto e o vapor de dgua [Ramachandran, 2018]. Este parametro revela a forma exponencial
decrescente de um feixe de radiagdo, ao atravessar a atmosfera. E o resultado da extingdo
devido a soma da componente dispersada com a componente absorvida da radiagao. Esta ultima
variavel é de enorme relevancia no estudo da atmosfera, pela importancia que tem saber-se até
qgue ponto a transmissdo de radiacdo é evitada pelas particulas, na caracterizacdo da carga de
aerossois presente. Pode ser definida como a integracao da extin¢do ao longo da coluna vertical

e escrita da seguinte maneira:

T= fOR a(z)dz (1.8)
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onde é feita a integracao do coeficiente de extin¢do das particulas de uma camada de espessura
R, refletindo a quantidade de radiacdao que é subtraida a radiacdo eletromagnética incidente,
por parte da atmosfera.

A espessura Otica relaciona-se com o comprimento de onda da radiacdo, através do
expoente de Angstrom a, que expressa a dependéncia espetral da espessura 6tica dos aerossais,
através da determinacao dos coeficientes de retrodispersao ou extincao em dois comprimentos
de onda diferentes [Weitkamp, 2005]. O tamanho dos aerossoéis determina os valores deste
parametro, sendo que os valores mais baixos correspondem a uma predominancia de particulas
maiores, e valores mais elevados, a uma predominancia de particulas mais pequenas. E definido

de acordo com a Lei de Angstrom, da seguinte maneira:

D) =127 (1.9

onde 7’ é a espessura 6tica a um comprimento de onda A de 1 micrémetro e T a espessura dtica
a um dado comprimento de onda. Assim, para um mesmo valor de expoente de Angstrom, para
comprimentos de onda maiores diminui a espessura 6tica [Schuster, 2005]. Os coeficientes de
extin¢cdo e retrodispersdao dependem do tamanho e da forma da particula dispersora, mas
também do comprimento de onda da radiacdo incidente, e refletem a capacidade que um meio
tem de absorver e dispersar radiacdo [Bravo-Aranda, 2014]. Para a determinac¢do de perfis
atmosféricos verticais, recorre-se as tecnologias radar (Radio Detection And Ranging) e lidar.
Contudo, o radar esta limitado no estudo de aerosséis pelo facto do tamanho dos mesmos ndo
se ajustar aos comprimentos de onda utilizados, no caso, na zona do raddio e do micro-ondas. O
lidar diferencia-se simplesmente pelo facto de efetuar a dete¢do remota através da utilizagcdo
comprimentos de onda que vao desde o infravermelho préximo ao ultravioleta.

O coeficiente de retrodispersado esta na base do principio lidar, que se destaca mais a

frente. Revela a quantidade de luz dispersa a 180° e detetada pelo sistema. Se N; é a densidade

3 do‘j‘d(n:,/l)

numérica de particulas ou moléculas dispersantes de um dado tipo j, dadoemm™ e se 70

é a seccdo eficaz das particulas dispersoras na direcdo oposta a radiagdo incidente, para um

1

dado comprimento de onda e dada em m™2sr~1, a retrodispersdo pode ser expressa em

-1

m~1 sr~! de forma similar a extin¢do por:

jan-20 | Pagina 20



dojq(mA)
Bi= TN~ == (1.10)

para um dado volume afetado por um pulso de radiacdo, e onde d() é o angulo sdlido, e onde
se somam os resultados de todos os agentes dispersores. Na atmosfera, os feixes de radiacdo

sdo dispersados por moléculas de ar e por particulas:

ﬁ(R, /1) = ﬁmoléculas (R' /1) + .Bpartl’culas(R'/D (1-11)

sendo que a dispersdao molecular depende da densidade do ar e da altitude, com a qual decresce,
guando a medicao é feita desde a superficie, em que R é a distancia a que se encontra o agente
dispersor da fonte emissora de radiagdo.

Através da aplicacdo do método de utilizacdo do lidar proposto por Fernald et al. (1972),
Fernald (1984) e Klett (1981, 1985) para retrodispersdo eldstica, e da relacdo entre os
coeficientes de extin¢do e retrodispersdao moleculares, obtidos com base na teoria de Rayleigh,
pode assumir-se uma razdo entre a extingdo e a retrodispersao de particulas constante ao longo

de um perfil vertical.

Podem obter-se perfis de coeficientes de extingdo, que podem ser determinados a partir

da seguinte relagdo:

apart(R) = .Bpart(R) LRpart (1.12)

onde a razdo lidar de particulas, LRyq,¢, € a razdo entre a quantidade de radiacdo dispersada e

Gpart(R)

————, em sr.Arazao
Bpart(R)'

absorvida pela quantidade de radiagdo retrodispersada pelas particulas,

lidar, pode ser estimada a partir de informacdo adicional resultante de medigdes de fotometria.
Visto que a extincdo e a retrodispersdo das particulas sdo obtidas de forma independente,
mediante o método de Raman, essa razdo lidar de particulas pode ser determinada [Ansmann,
1992]. Os valores tipicos para a razao lidar sdo varidveis mediante o tipo de particulas. No estudo
das poeiras, a razao lidar apresenta valores tipicos de cerca de 50 sr [Weitkamp, 2005]. Estes
valores variam também porque os coeficientes de extin¢do e retrodispersao se alteram com a

forma e o tamanho das particulas, cuja localizagdo interfere na composi¢do quimica das
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mesmas. Informacdes relativas a razdo lidar de particulas, ao expoente de Angstrom, e a perfis
de despolarizacdo podem, em conjunto, ajudar na tipificacdo de uma camada de aerossdis em
estudo.

A transmitancia é outro pardmetro particularmente importante no estudo das
interacdes aerossol-radiacdo, e é definido pela Lei Beer—Lambert—Bouguer, que a relaciona com
o coeficiente de extin¢ao, e que pode ser aplicada a atmosfera. A transmitancia, é assim a fracao
entre a intensidade da radiacdo que consegue atravessar o meio e a intensidade da radiacdo

incidente. Pode ser escrita como:

R
T(z,A) = e 2o 2 Ddr (1 13)

onde T(z, A1) é a transmitancia, que pode variar entre 0 e 1, e a o coeficiente de extingdo, no
caso, devido a particulas e moléculas presentes naquela seccdo vertical da atmosfera. A
transmitancia pode ainda ser relacionada com a espessura 6tica, a razdo de radiacdo incidente

sobre a transmitida através de um material.
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2. Instrumentacao

Nesta seccdo, realiza-se uma breve introducdo as técnicas utilizadas no estudo da

atmosfera, com énfase na tecnologia lidar, passando também pela fotometria.

2.1. Técnicas in-situ e Dete¢cdo Remota

No estudo dos aerosséis podem ser aplicadas técnicas in-situ, que estdo em contacto
direto com o meio a analisar. Permitem a recolha de informac&es de propriedades microfisicas,
guimicas e radiativas de amostras de aerossdis, representativas de localizagGes concretas. As
técnicas de detecdo remota, sdo aplicadas no caso de ndao haver contacto com os objetos em
estudo, analisados de forma indireta, e que permitem a recolha de dados relativos a aerossais,
mediante o envio de radiacdo de comprimentos de onda para os quais, os outros constituintes
interagirdo o menos possivel [Obregdn-Muioz, 2014]. Neste ultimo caso, podem ser aplicadas
técnicas ativas e passivas de detecdo remota, se a radiacdo eletromagnética utilizada é emitida
pelos sensores, ou se a fonte de emissao de radiagcdo é externa a experiéncia, ou seja, emitida
por outros objetos. Caso o efeito dos aerossdis na radiagao eletromagnética incidente seja
avaliado pela utilizagdo de técnicas ativas, a radiagdo é emitida na direcdo dos objetos em
estudo, e devolvida de volta a fonte. Os satélites sdo essenciais quer de forma ativa, por meio
da emissdo de energia dirigida a dreas ou objetos, detetando depois a radiacdo devolvida, quer
de forma passiva, através da recolha de radiacdo emitida por objetos, ou refletida por outros.

As técnicas passivas aplicadas por satélite permitem uma grande cobertura espacial e
regular e o seguimento dos aerossoéis a nivel global, e a longo prazo ajudam na detecdo das suas
propriedades e na medicdo homogénea das concentracbes dos mesmos [Obregén-Mufioz,
2014].

Em comparag¢do com as técnicas a superficie, as medigdes em avides permitem abarcar
varias regidoes com o mesmo sistema lidar e em periodos mais curtos, ao terem a capacidade de
viajarem mais rapido que os movimentos de massas de ar de grande escala. Os lidar a bordo de
avibes sao importantes em estudos da camada limite, de ventos troposféricos e estratosféricos,

bem como de transporte de longa distancia e duragdo de aerosséis via observagao de trajetdrias,
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como é o caso de poluentes, aerossois vulcanicos ou do objeto de estudo do presente trabalho,
as poeiras do Sahara.

A detecdo remota passiva a partir do solo, permite a obtencdao de medicdes de radiancia
solar em comprimentos de onda nos quais interagem muito pouco constituintes atmosféricos
gue ndo sejam aerossodis (evitam bandas de absorcdo de gases). Permite a obtencdo de
propriedades que definem certos tipos de aerossdis numa coluna atmosférica, sendo
importante na medida em que fatores orogréaficos ou atividades locais tém influéncia na
distribuicdo dos aerossdis. A detecdo remota a partir do solo possibilita auxiliar na validacdo dos

resultados obtidos via satélite.

2.2. Fotometria

A fotometria solar é uma técnica passiva que permite realizar medicdes de certas pro-
priedades dos aerossdis durante o periodo diurno, através da radiacao solar direta num inter-
valo especifico de comprimentos de onda. Os dados vao sendo adquiridos por uma rede de fo-
tdmetros solares, como é a AERONET (AErosol RObotic NETwork) [Holben et al., 1992], um con-
junto de fotdmetros a superficie que permite acrescentar importantes dados relativos a propri-
edades de aerossdis atmosféricos, desde que em condi¢Ges de pouca ou nula nebulosidade.
Permite medir a partir do solo, dados relativos a espessuras oticas de aerossois para varios com-
primentos de onda a nivel global. Esses dados resultam dessas medicGes da extingdo solar de-
vido a dispersdo e absorgdo por aerossdis. Permite ainda obter dados de radidncia difusa devido
a dispersdo na atmosfera, que alcancga a superficie. Possibilita a andlise de propriedades fisicas
e Oticas de aerossois durante eventos de poeira, servindo de referéncia para a validacdo de me-
dicOes realizadas por outros meios [Obregdén-Mufioz, 2014]. A fotometria solar é um método

complementar ao lidar, sendo os dados utilizados como meio de comparacao.
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2.3. Lidar

Técnicas de detecdo remota ativa como o lidar, tém sido bem-sucedidas no campo das
ciéncias da atmosfera, sendo neste momento, indispensdveis. Tém a vantagem de permitir que
se efetuem estudos sem perturbar o meio, possibilitando a sua realizacdo em periodos diurnos
e noturnos, desde que ndo haja condi¢cbes de nevoeiro ou precipitacao.

Através da emissdo de pulsos de laser (light amplification by stimulated emission of
radiation), é medido o tempo entre a emissdo dos mesmos e a rececdo do sinal retrodispersado.
Avaliam-se camadas de aerossol, podendo-se obter informacdes sobre as estruturas verticais de
camadas de aerossol, bem como das propriedades fisicas e éticas dos aerossdis ao longo dos
perfis obtidos. Assim, fornece-se informacdo acerca do tamanho das influéncia e distribuicao
em funcdo da distancia aos elementos dispersores, através de métodos de inversdo. Alguns
lidares permitem também ajudar na determinacdo de varidveis como a temperatura e a
humidade relativa. Do interesse do presente trabalho sdo os que ajudam na detecdo de nuvens
com a distin¢do de goticulas e cristais de gelo que permitem melhorar os conhecimentos sobre
os seus efeitos climaticos.

Ainda que no caso do lidar a representatividade horizontal de cada estacdo seja
reduzida, ela pode ser melhorada através de uma rede coordenada de dados de estagdes com
instrumentos lidar, como é o caso da EARLINET (European Aerosol Research Lidar Network)
[Pappalardo et al., 2014], ao longo de uma grande extensao geografica no continente europeu,
permitindo assim o estudo de diferentes tipos de aerossdis em condicdes meteoroldgicas
variaveis. A possibilidade de cobertura da troposfera e da estratosfera [Grigas, et al., 2015] e de
uma razao espacial tipicamente de 7,5 m e de uma boa resolugao temporal torna esta tecnologia
bastante viavel.

Um sistema lidar contem uma parte emissora, de onde sdo enviados pulsos curtos e
intensos de laser, que sdo sujeitos a absorcdo e dispersdo ao interagir com os constituintes
atmosféricos ao longo do perfil vertical em estudo. Contém também uma parte recetora onde
um telescépio recolhe os fotGes retrodispersados por elementos atmosféricos. O campo de
visdo, deve ser reduzido a fim de diminuir a interferéncia de fotdes que tenham sofrido multipla
dispersdo, como se observa na figura 4. A parte emissora pode vir acompanhada por um
expansor do feixe de laser colimado, a fim de reduzir a divergéncia da radiacdo /aser antes de

ser enviada para a atmosfera, e a parte recetora de um sistema de analise e selecdo dtica, que
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permite selecionar comprimentos de onda e estados de polarizacdao da radiacdo que alcanca os
recetores 6ticos [Céspedes et al., 2008]. Aqui, o feixe chega ja atenuado, visto sé receber a parte
retrodispersada e ndo a parte que é absorvida na atmosfera e dispersada noutras dire¢des. Pode
existir um filtro que antes de a radiacao retrodispersada chegar ao recetor intercete certas
bandas de radiacdo. Ao chegar a parte recetora, o feixe de radiacdo é convertido em sinal
elétrico e o nimero de fotdes é contabilizado.

Como os laser dos sistemas lidar costumam emitir radiagdo linearmente polarizada, é
possivel medir as alteracGes no estado de polarizacdo do sinal recebido em relagdo ao sinal
emitido. Para a utilizacdo da tecnologia é comum utilizar-se a emissdo comprimentos de onda
de 1064, 532 e 355 nm, que se selecionam para que se minimize a absor¢do molecular.

Nas medic¢Oes lidar podem ser encontradas incertezas devido a erros acumulados em
cada componente medido, levando a erros no sinal detetado. A relagdo sinal — ruido diminui

com a altitude, fazendo com que as incertezas das medi¢cdes aumentem com a altitude, visto

gue o ruido tende a aumentar com a altitude.

RECETOR

-

i::?; SOR DE FEIXE DE .I ,' | | \ ANALISE ATICA
| { v _ — | DETECAO

T I I
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LASER Wl \ COMPUTADOR
|

Figura 4: Esquema das principais partes do sistema lidar

2.3.1. A equagao lidar

A equacdo lidar foi desenvolvida para se obter a poténcia do feixe que é devolvida ao
recetor do sistema lidar, e de outras propriedades dticas dos aerossois atmosféricos, e em
particular, de poeiras do Sahara. Contudo, ha uma parte dessa radiacdo emitida e
retrodispersada que ndo consegue chegar ao telescépio, devido a sobreposi¢do do feixe de laser

com o campo de visdo do telescépio. Essa radiagdo é quantificada pela fung¢ao de sobreposicdo
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(O(R), overlap function), fungdo que altera o sinal devolvido no campo préximo e no campo
distante. Nesta componente s3o consideradas as propriedades geométricas do lidar,
descrevendo-se a sobreposicao entre o sinal emitido e o recebido.

O fator de sobreposicdo é uma das componentes da equacdo da poténcia recebida
P(R), descrita pela equagdo (2.1), conhecida como equagéo lidar, de uma distancia R para um
determinado comprimento de onda, incluida no fator geométrico da equacdo. Na sua forma

mais simples, o sinal lidar detetado pode ser escrito como:

PR)=kGR)BR)T*(R) (2.1)

com R, a ser a distancia obtida a partir do tempo entre a emissdo do pulso de laser e a rececdo
da radiacdo retrodispersada. A poténcia P recebida de uma distancia R, depende de 4 fatores;
k, referente a performance do sistema lidar, G(R) o fator geométrico, sdo controlados experi-
mentalmente. Relevantes para o estudo da atmosfera, sdo os dois seguintes fatores, os termos
B(R) e T(R) respetivamente o termo da retrodispersdo e o termo da transmissdo a essa distan-
cia R. Descrevem respetivamente a capacidade da atmosfera para dispersar a radiagado na dire-
¢do oposta a do feixe incidente, e a quantidade de radiacdo que se perde entre o lidar e a dis-
tancia R, no percurso de ida e volta.

Mais detalhadamente, o termo K para uma certa distancia R aos dispersores e para um

ct An
2

dado comprimento de onda de radia¢do, pode ser dado por k(R,1) = P, ,onde P, éa

P ey Lot ~ ct
poténcia emitida pelo pulso de laser monocromatico ao longo de uma por¢ao da atmosfera ~

dada em W sr~1

, com c a ser a velocidade da luz, e t o tempo de detecdo em s (resolucdo
temporal do LIDAR), que se divide por 2, para ter em conta o percurso de ida e volta do pulso,
cuja energia é dada por E, = Pyt. A é a area efetiva do telescdpio e 1 a eficiéncia do sistema.

O fator G vai depender da funcio de sobreposicdo O(R), e sera dividido por R? em
referéncia a perda de poténcia do sinal entre o lidar e a parcela dispersora, sendo que iz éo
R

angulo sélido do lidar para a luz retrodispersada a distancia R, que resulta da intensidade média
retrodispersada através de um angulo sélido 4. Este termo varia entre O e 1.
O termo da retrodispersdo B(R) pode ser escrito como na equagdo (1.11), que é dos

fatores incluidos na equacdo, tem uma maior influéncia no sinal detetado.
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O ultimo termo é o referente a parte atenuada do sinal, e que varia entre 0 e 1, desde
se o sinal é completamente atenuado a se o sinal ndo apresenta qualquer extincdo. Pode ser
substituido, aproveitando a Lei de Beer—Lambert—Bouguer para a atenuagao da radiagao. Assim,

resulta que a poténcia detetada do sinal em W sr~! é dada por:

ctAn

P(R, 1) =P,

9 p(R, )2 “®D (22)

onde A é o comprimento de onda do sinal detetado em metros, e S(R, 1) e a(R, 1), respetiva-
mente os coeficientes atmosféricos de retrodispersdo e extincdo, em m~1 sr~1 e m~! respeti-

vamente [Weitkamp, 2005].
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3. Metodologia

Nesta seccdo descreve-se a metodologia em que se baseia o presente trabalho para a

determinacao de perfis verticais de nucleos de gelo.

3.1. POLIPHON

O POLIPHON (polarization-lidar photometer networking) é um método computacional
aplicado para distinguir perfis de retrodispersao e extincdo de poeira, de perfis de aerosséis de
outros tipos. Além disso, permite separar propriedades dos modos fino e grosso de poeiras, e
separar essas mesmas propriedades para poeira e para os restantes aerossois, indicados no pre-
sente estudo, como material esférico.

Ainterpretacdo das observacdes da tecnologia de polarizagdo lidar, permite a estimativa
da concentracdo da massa de cada componente de uma mistura de dois tipos de aerossol com
diferente capacidade despolarizante. As particulas tendem a alterar o estado de polarizacdo de
uma fracdo de radiacdo incidente [e.g., Ansmann et al, 2007], ou seja, o estado obtido pela so-
breposicao de ondas eletromagnéticas com a mesma frequéncia cuja oscilacdo é perpendicular
a dire¢do de propagac¢ao da onda.

Diferentes tipos de aerossdis devem resultar em diferentes valores de despolarizacao,
ou seja, da fracdo de radiagdo polarizada perpendicularmente a radiagdo incidente relativa-
mente a componente do sinal que é paralela, podendo haver interferéncia na determinacdo de
perfis de poeira por parte de particulas de outros tipos, alterando os valores totais de
despolarizagdo de uma camada. Assim, conhecendo valores de despolarizacgao tipicos, a técnica
de polarizacdo lidar permite obter perfis verticais de propriedades Oticas dos aerossais,
separando quantitativamente os perfis de aerossois despolarizantes dos perfis de aerossois ndo
despolarizantes.

A necessidade de estimar a fragdo dispersada de particulas esféricas resulta do facto de
que a diferenciacdo de particulas esféricas, das particulas de poeira de modo fino e particulas
de poeira de modo grosso, através da observac¢do das razdes de despolarizagdo ser especial-

mente importante em estudos ocorridos durante eventos de poeira.
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3.1.1. Razdo de Despolarizacdo de Diferentes Tipos de Aerossol

As técnicas de despolarizacao lidar podem ser aplicadas para a detecdo da camada limite
planetdria em regides afetadas frequentemente por eventos de poeira, estudando-se os
processos de mistura entre os aerossodis da troposfera livre e esta mesma camada [Bravo-
Aranda, 2017]. Isto é importante na medida em que podem ocorrer interacdes entre a camada
limite planetdria e uma camada de poeiras, e, portanto, na avaliacdo dos mecanismos dessa
interacdo, e ainda porque a dita camada funciona como limite a difusdo de aerosséis, sendo que
acima da sua altura maxima, a carga de aerossois € muito menor. A camada limite é influenciada
por processos convectivos e de mistura que podem entdo elevar a camada, bem como acelerar
a reentrada de poeiras em regiGes mais préximas a superficie, alterando as propriedades éticas
dos aerossdis [Crosbie et al., 2015].

Os estudos realizados para obtencdo de razdes de despolarizacdo linear combinando a
analise com dados de outras propriedades éticas, permitem a caracterizacdo de diferentes tipos
de aerossdis, como por exemplo as poeiras do Sahara. A técnica é baseada na alteracdo do es-
tado de polarizacao do sinal recebido relativamente ao sinal emitido. Para particulas esféricas,
a razao de despolarizagdo linear volumica 6’, definida pela razdo entre a componente perpendi-
cular (despolarizada) do coeficiente de retrodispersdo dos aerossois pela componente da radia-
¢do polarizada incidente que é paralela [Cairo et al., 1999], é menor do que para particulas ndo
esféricas. Quanto maior for a esfericidade das particulas dispersoras, menor sera a razao de
despolarizagdo medida [Bravo-Aranda, 2014]. Além da razdo de despolarizacao, sdo utilizados
no estudo da formagdo de nuvens, parametros como os coeficientes de extingdo e dispersdo das
particulas, a razdo entre particulas de poeira e o total de particulas, perfis de temperatura e

fazem-se estimativas da concentracdo de nucleos de gelo e humidade relativa.

3.1.2. POLIPHON 1-passo
A partir da equacdo da razdo de despolarizacdo das particulas, procede-se a separagao
entre o material de poeiras e o restante material. Representa-se com a equagdo (3.1) a soma
das componentes paralelas do coeficiente de polarizagao das particulas esféricas pelo coefici-

ente de polariza¢do de particulas de poeira.
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L L
, = bnatba (3 )
Pna+Ba

Onde as componentes perpendiculares de retrodispersdo para poeiras e particulas esféri-

cas, ﬁ,{d e ﬁj, se somam as respetivas componentes paralelas, B,llde ﬁg, resultando no coefici-
ente de retrodispersdo total 3,,.
De acordo com Tesche, (2009), a razao de despolarizagdo linear das particulas, pode ser

escrita como:

_ Bnabdna 1+8q0)+Badq (1+6n4)
Op = Bra (1+80)+Ba (1+8na) (3.2)

O coeficiente de retrodispersdo de particulas esféricas 8,4, € dado pela diferenga entre o
coeficiente de retrodispersdo total e o coeficiente de retrodispersdo das poeiras, f,q = B, —

B4. Obtém-se:

_ (5p_5nd)(1+5d)
Ba= By (8a—8na)(1+6p)

(3.3), paradpg <6, <4y

Nestas equagdes, os indices p, d e nd significam respetivamente a totalidade das particu-
las, a poeira e as particulas esféricas (em inglés particles, dust e non-dust).

Se a razdo de despolarizacdo das particulas é inferior a razdo de despolarizacdo linear das
particulas esféricas, &, < 8,4, onde a contribuicdo das poeiras para os coeficientes de retrodis-
persdo é negligencidvel, admite-se que o coeficiente de retrodispersdo total é igual ao coefici-
ente de retrodispersdo de todas as particulas, 8,4 = f,, como acontece em ambientes urbanos.
Com pouca contribuicdo de material esférico, sendo a razdo de despolarizagdo das particulas
maior que a razao de despolarizacdo das poeiras, 5p > §,4, admite-se que o coeficiente de re-
trodispersdo das poeiras € igual ao coeficiente de retrodispersdo total, B; = B, ou seja, o coe-
ficiente das particulas esféricas é negligencidvel [Mamouri et al, 2014]. Neste caso, a fracdo de
poeiras é assumida como contendo apenas o modo grosso, podendo essa fragdo ser interpre-

tada como a fracdo total de poeira (ambos os modos).
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1-step

nd bd
«| € >|—>
non-dust non-dust and dust
particles dust particles particles

Figura 5: llustragdo do método de separagdo 1-passo, retirado de Mamouri et al. (2014)

Para os resultados do método de um passo, assume-se que a fracao de poeira ou a ma-
téria ndo esférica contém apenas particulas de poeira de modo grosso. No entanto, a fracao de
poeira pode conter poeiras tanto do modo fino como do modo grosso [Bravo-Aranda, 2014]. A
figura 5, representa a separacdo de particulas pelo método de 1-passo, de poeira de particulas

gue ndo sdo poeira, utilizando a razao de despolarizacao das particulas.

3.1.3. POLIPHON 2-passos
O perfil resultante no método 1-passo, para os modos fino e grosso das particulas de po-
eira, pode ser usado como complemento aos respetivos perfis obtidos pelo método de 2-passos

(figura 6), e como ratificacdo da qualidade dos resultados obtidos.

2-step Bt B4c
non-dust and non-dust, fine, and coarse dust
fine dust particles | coarse dust particles | particles
Step 1
Step2 - Jpy Snarare Our
| ——> 1
Mon-dust | Non-dust and :
particles | fine dust particles 1
1

Figura 6: llustragdo do método de separagdo 2-passos, retirado de Mamouri et al. (2014)

E possivel distinguir com este método, trés tipos de aerossdis, que apresentam valores de
despolarizagédo tipicos diferentes. De acordo com Miller et al., (2007), o valor para a razdo de
despolarizagdo linear de particulas esféricas é 0.05. De acordo com Sakai et al., (2010), a poeira
fina tem valores tipicos de 0.16 e a poeira grossa de 0.39. Para o total das poeiras, o valor tipico
é de 0.31, segundo Freudenthaler et al., (2009). A figura 6 representa a separac¢do de particulas
de poeira de modo fino e de particulas esféricas numa primeira instancia, seguido do segundo

passo, onde se passa a separar particulas de material esférico, de poeira do modo fino, e de
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poeira de modo grosso. Os calculos efetuados sdo semelhantes aos realizados no método de 1-
passo. Antes da separacdo dos coeficientes de retrodispersao das particulas residuais (particulas
esféricas + modo fino de poeira), separa-se o coeficiente de retrodispersdo do modo grosso do
coeficiente de retrodispersao devido ao modo fino de poeiras somado a retrodispersao devida
a particulas esféricas ((3.1) passa a (3.4) no método 2-passos). Nestas equagdes, os indices dc,
df e nd representam os modos grosso e fino respetivamente (em inglés dust coarse, dust fine

e non-dust).

_ Bra+Bir+Bic
677 — al Il II
BnatBastBac

(34)

No primeiro passo do método de 2-passos, comeca-se por separar o modo grosso da
poeira das restantes particulas. Para a separacao entre as particulas esféricas e o modo fino das
particulas de poeira, removem-se os efeitos éticos do modo grosso de poeira, a partir do coefi-
ciente de retrodispersao e a razao de despolarizacao das particulas.

O coeficiente de retrodispersdo de particulas de modo fino com particulas esféricas é
obtido por Bngrar = Bp — Bac- Fazendo cdlculos semelhantes aos apresentados para o

primeiro método, obter-se-a

Bac(8p=8ac)+8p (1+8ac) Bna+ar (3.5)
Bac(8ac—6p)+Bna+ar(1+8ac) '

5nd+df = .Bp

que pode ser simplificado para 8,4+q5 = 8, para 6y < Sna+afe € Ona+ar = Bp Para Sparase

< 8,. Obtém-se para o coeficiente de retrodispesdo do modo grosso que:

(6p—bna+ar,e)(1+8a)
Sac— 6nd+df,e)(1+5p)

Bac = ﬁp ( (3.6)

onde Gpq4af,e € arazdo de despolarizagdo linear para particulas residuais depois de removida a

influéncia do modo grosso. Para o modo fino, o coeficiente retrodispersao pode ser dado por:
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(6nd+df—0na)(1+84f)
(8afr— 6na)(1+8nd+af)

Bas = Bna+ar 3.7)

Assumem-se valores do coeficiente de despolarizacdo do modo grosso e dos aerossois
residuais (excluindo o modo grosso de poeira). Os perfis do modo fino e modo grosso em termos
de coeficientes de extin¢do e retrodispersao e as concentracdes de volume e massa podem ser
obtidos através do esquema de andlise de dados método de 2- passos. Em conjunto, os métodos
1-passo e 2-passos fornecem dados complementares indicando o intervalo de potenciais solu-
¢Oes para os trés componentes de aerossdis separados no segundo método.

A informacdo retirada destas medicGes pode ser Util para a caraterizacdo das particulas
nao esféricas, utilizando-se uma base confidvel de valores de razdes de despolarizacdo linear de
ambos os modos, fino e grosso. Pode verificar-se se os dados obtidos pelo método
computacional POLIPHON sdo acompanhados pelos dados da fotometria (sec¢do 2.2), e assim
avaliar a consisténcia dos seus resultados, através de parametros como a espessura otica dos

aerossois, o expoente de Angstrom e a fragdo do modo fino de poeiras.

3.2 Nucleac¢ao de Gelo em Poeira

A maioria das nuvens precipitantes desenvolve-se numa hora, mas o ritmo de
crescimento das goticulas é demasiado lento para justificar essa rdpida formacdo das nuvens.
Assim, existirdo outras explicagdes para a forma como se desenvolvem esses hidrometeoros no
seio das nuvens. Duas teorias que tentam explicar o desenvolvimento de hidrometeoros sdo a
teoria de colisdo-coalescéncia, que se refere ao crescimento de goticulas em nuvens de agua
liquida, e a teoria de Bergeron-Findeisen, que descreve o crescimento de cristais de gelo em
nuvens frias onde coexistem goticulas no estado liquido sobressaturado e cristais de gelo. Esta
ultima, consiste no crescimento dos cristais de gelo a custa da deposicdo de vapor de agua, de
forma a diminuir a pressao de vapor na atmosfera circundante, uma vez que a pressao de vapor
de saturacdo sobre superficies de gelo é inferior a pressao de vapor de satura¢do sobre dgua
liquida sobressaturada. A medida que se d4 a deposi¢do do vapor de dgua nos cristais de gelo,
as goticulas de dgua evaporam de forma a aumentar a pressdo de vapor do ar circundante e a
restabelecer o equilibrio, levando gradualmente ao crescimento dos cristais de gelo e ao

desaparecimento das goticulas em sobrefusdo. Sabe-se que mesmo que o ar apresente
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temperaturas inferiores as temperaturas de congelacdo, sdo encontradas goticulas
sobrearrefecidas. A temperaturas de -10°C, a concentracdo de particulas de gelo é usualmente
t30 baixa como de 1 particula de gelo em 1 milhdo. Embora aos -20°C, essa concentracdo de
particulas de gelo ja seja consideravelmente maior, continuam a existir mais goticulas do que
particulas de gelo. S6 acima de altitudes ja préximas aos 8km é que as nuvens passam a ser
completamente formadas por gelo [Ahren, 2003], j4 com temperaturas a rondar os -40°C. Em
nuvens de desenvolvimento vertical, a formacdo de gelo comeca apenas a temperaturas entre
0s -9°C e os -15°C. Contudo, em nuvens onde ha goticulas de tamanhos muito mais pequenos,
os cristais de gelo tendem a comecar a formar-se entre os -4°C e os -8°C. Isto acontece visto que
a dgua nio congela necessariamente a temperaturas inferiores a 0°C. Dependendo da
quantidade de agua pura, a temperatura a qual congela vai variando: a temperatura de

congelacdo serd tanto mais baixa quanto menor for a quantidade de dgua pura.

Os cristais de gelo podem formar-se através da intervencao de particulas catalisadoras
do processo de congelacdo, conhecidas como nucleos de gelo (na signa inglesa INP, Ice
Nucleating Particles), das quais sdo exemplo alguns tipos de aerossdis. Assim, a medida que
diminui a temperatura, existirdo mais particulas promotoras dessa congelacdo, especialmente
abaixo dos -10°C. A capacidade de nuclea¢ido depende da higroscopicidade da particula que
serve de base, bem como da temperatura e das condi¢Ges em termos de saturacdo. Ha alguns
mecanismos possiveis para que ocorra formagdo de gelo em poeiras e em ambientes

sobrearrefecidos, como é ilustrado na figura 7:

- (1) via congelagdo por imersao, se o processo de nucleagado de gelo se inicia a partir de

uma particula dentro de uma goticula;

- (2) via congelacdo por contacto, com nucleos de gelo a entrar em contacto com agua

muito fria sob a forma de goticulas;

- (3) via condensagdo, a particula atua como nucleo de condensac¢do, formando-se

primeiramente a goticula para posteriormente ocorrer a nucleagdo de gelo;
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- (4) via deposicdo/sublimacdo, onde certos nucleos de gelo permitem a formacéo
imediata a partir de vapor de agua, com necessaria supersaturacao, com a humidade relativa a

exceder os 100%.

Tipicamente, a nucleagdo heterogénea de gelo é limitada a passagem de vapor a gelo
sobre uma particula, com valores de humidade relativa abaixo de nivel de saturagao [DeMott et
al., 2014; Mamouri et al., 2015]. O processo envolve assim aerossdis e € um importante processo
para a formacdo desses cristais em nuvens do tipo cirrus, e na formacdo de nuvens de gelo e

goticulas sobrearrefecidos (mixed-phase clouds).

[ | . . (1) IMERSAO
.. . . (2) POR CONTACTO

I. . . (3) CONDENSACAQ
[ | . (4) DEPOSIGAO

Figura 7: Mecanismos de Nucleagdo de Gelo, retirado de Piazza, 2016. Os quadrados representam as
particulas, os circulos as goticulas, e os hexdgonos os cristais de gelo.

Os nucleos mais ativos, sdo particulas com raios entre 0.1 e 1 um. Em geral, os estudos
realizados ao longo de anos através da observag¢ao da concentragdo dos nucleos de gelo,
demonstraram que as poeiras minerais sdo bons nucleos a temperaturas inferiores a -10°C,
através dos mecanismos de imersdo, condensacdo e deposicdo [Wilson, 2012].
Tendencialmente, o nimero de nucleos de gelo aumenta conforme diminui a temperatura, mas
mesmo a temperaturas tdo baixas quanto -30°C, esse numero dificilmente alcanca valores
superiores a 1000 nucleos por litro. Entre os 0°C e os -10°C, por exemplo, esse nimero deve ser
muito baixo, e sé com temperaturas inferiores aos -40°C, uma gota de nuvem devera congelar
espontaneamente. Contudo, os nucleos de gelo podem induzir a formagdo desses cristais, a

temperaturas mais baixas. As particulas de poeira, sdo um dos tipos de nucleos com essa
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capacidade. Segundo a teoria de Bergeron-Findeisen, o processo de crescimento de cristais de
gelo é mais ativo para temperaturas entre os -10°C e os -30°C, sendo que apds a sua formacao,
estes iniciam um rapido processo de crescimento, por colisdo com outros cristais ou adi¢ao
continua de vapor. Além de ser necessdrio existir um excedente de vapor que permita uma
mudanca para o estado liquido ou sdlido, uma camada de ar necessita da presenca de nucleos
de condensacado higroscépicos e de nucleos de gelo, para que goticulas ou cristais se possam
formar. O estudo dos efeitos dos aerossoéis no clima, através da formacdo de gelo (de forma
heterogénea), da producdo de chuva, e com influéncia na quantidade de agua presente na
atmosfera, apresenta uma enorme complexidade e é por isso dificil de avaliar [Steinke et al.,
2015]. Para existirem melhorias neste ponto, sera necessario estudar os processos de formacado
de gelo mediante diferentes condi¢Ges atmosféricas e na presenca de aerossdis de diferentes
tipos, e assim aumentar o conhecimento acerca da influéncia desses diferentes tipos de aerossol
na formacdo de gelo [Steinke et al., 2015]. As medicdes lidar em conjunto com outras técnicas
como a fotometria e os perfis termodinamicos da atmosfera, permitem monitorizar os eventos
de poeira sob essas diferentes condicdes atmosféricas, possibilitando um estudo mais
aprimorado do impacto dos aerossdis nos processos atmosféricos, recolhendo informagdes que

poderado ser Uteis no estudo das interagdes nuvem-aerossol.

3.2.1. Estimativa dos Perfis de Nucleos de Gelo

A metodologia seguida para a obtencdo de perfis de nucleos de gelo, a partir dos perfis
de retrodispersdo das particulas 8, e utilizando medidas de polarizagdo lidar, € feita através de
cinco passos. O primeiro passo é a determinacgdo dos perfis de retrodispersdo, a partir dos dados
do lidar, ao qual se segue a separacdo do conteldo de poeira através da técnica de separacao
de particulas de poeira, estimando-se os coeficientes de extincdo. Estes Ultimos sdo obtidos pela
multiplicacao do coeficiente de retrodispersao das poeiras pela razdo lidar, no caso das poeiras
do Sahara, com valores-tipo de 5515 sr [Miiller et al., 2007]. A partir desse resultado, convertem-
se os perfis de coeficientes de extingdo em perfis de densidade numérica de particulas (neste
caso com raio superior a 280 nm), através de ng,50(2) = c4250(2)a(2), onde c4,50(2) € o fator

de conversdo e o(z) o coeficiente de extingdo para os 532 nm, ao longo do perfil vertical.
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Finalmente, procede-se a conversdo dos perfis de densidade numérica de particulas a perfis

nucleos de gelo.

Estudos sobre a magnitude do forcamento exercido por nucleos de gelo tém sido
baseados no uso de parametrizacGes pré-existentes utilizadas para a determinacdo da
densidade numérica de nucleos de gelo apoiados por observagdes que ignoram a variabilidade
temporal e espacial dos nucleos de gelo. Foram desenvolvidas parametrizacdes para relacionar
os nucleos de gelo com os diversos tipos de particulas. Outros estudos realizaram observagoes
de laboratdrio de atividade de nucleos de gelo em tipos de particula especificos e extrapolaram
para concentracdes de nucleos de gelo na atmosfera [DeMott et al., 2010]. Para colmatar o facto
de haver falta de parametrizacbes para a determinacao de perfis de densidade numérica de
nucleos de gelo, DeMott et al, (2010, 2015) aplicam com base em observagdes e em estudos de
laboratdrio e campanhas de campo as parametrizacbes de DeMott, para particulas
independentemente do seu tipo, e para particulas de poeira. Convertem-se as parametrizacoes
a cada valor do perfil de densidade numérica de particulas, usando o fator (T, py)/(Typ,), onde
T, e p,, sdo atemperatura e a pressao ao longo do perfil vertical, a partir de temperaturas abaixo
de Ty = 273.16 K, temperatura de congelagdo e padrdo utilizado para a parametrizagdo. py =
1013 hPa representa a pressdo padrdo, para a qual as parametrizacdes sao validas, antes da
multiplicagdo pelo fator (T, py)/(Top;)- A primeira parametrizagdo de DeMott, chamada como

parametriza¢do global, independente do tipo de aerossol é dada por:
niy(Po, To, T,) = a (273.16 — T,)° na,zso(Po'To)(c(273'16_TZ)+d) 3.7)

onde ng g representa em std cma densidade numérica de particulas com raio superior a 280
nm, e Ny (po, Ty, T) representa em std L%, a densidade numérica de nicleos de gelo, com os
parametros a = 0.0000594, b = 3.33, ¢ =0.0265, d = 0.0033, segundo [Mamouri &
Ansmann, 2015].

A segunda parametriza¢do de DeMott, desenvolvida especificamente para a poeira, é dada por:

nIN(pO'TO'TZ) — f na,280(p0:TO)(a(273.16_TZ)+b)e(C(273'16_TZ)+d) (38)

onde ng g representa em std cma densidade numérica de particulas com raio superior a 280

nm, e Ny (po, Ty, T) representa em std L%, a densidade numérica de nicleos de gelo, com os

jan-20 | Pagina 38



parametros a = 0.074, b = 3.8, ¢ = 0414, d = —9.671,f = 3, segundo [Mamouri et al.,
2014]. Nas condicdes de temperatura e pressdao ambiente ao longo da coluna vertical, volta a
multiplicar-se pelo fator (T, py)/(Top;). De acordo com [Mamouri et al., 2014], usando a
parametrizacdo da equacdo (3.7), é provavel que para temperaturas inferiores a -20°C se
obtenham valores de nucleos de gelo inferiores aos obtidos pela parametrizacdo da equacao
(3.8), pelo facto de a essas temperaturas, as poeiras serem nucleos de gelo muito eficientes,
enquanto que a temperaturas superiores a -15°C, isso ndo acontece, devendo a equac&o (3.8)

resultar em valores mais baixos de nucleos de gelo.

Outras parametrizacoes desenvolvidas para a obtencdo de perfis de nucleos de gelo, e
particularmente para as poeiras, sdo as aplicadas por Niemand et al., (2012) e Steinke et al.,

(2015). Niemand et al., (2012) concebeu uma parametrizacdo dada por:

n(T;) = 1000 Sary(2) * Nim(T2) (3.9)

—0.517(T;-273.16)+8.934 om ;=2 3 densidade de particulas por drea de

onde n;(T,) = e
superficie é dada por sg.,(2) = co, onde ¢ é o fator de conversdo cujo valor atribuido é
2.66 X 1072Mm m? cm3 e o é o coeficiente de extingio em Mm™1. A multiplicagdo por 1000
é necessdria por razdes de acertos de unidades, visto que n(T,) vem em L%, e Sary(z) vem

inicialmente em m? cm=3.

Steinke et al., (2015) conceberam uma parametrizacdo para a poeira dada por:

n(T,) = 1000 Sdry(z) 'Tldep(Tz) (3.10)

com Ngep(T,) = 1.88 x 10° 02659 X(T2) o onde y(T,) = —(T, — 273.16) + 100 (S;cz — 1),
com S;cg = 1.15 a ser a taxa de saturagdo do gelo.

Os resultados obtidos poderao ser utilizados para descrever o efeito de particulas de
poeira na nucleacdo de gelo, em intervalos de temperatura especificos. Relativamente as
parametrizacGes de DeMott, (3.7) estas preveem uma concentragdo de cristais de gelo e um

conteudo de gelo nas nuvens por volume de ar, ligeiramente superior para as temperaturas mais
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elevadas. Ainda de acordo com Mamouri et al., (2014), para temperaturas entre os 0 e os -5°C,
as parametrizacdes utilizadas ndo sao confidveis, por terem sido desenvolvidas para
temperaturas inferiores a -5°C. Entre essa temperatura e os -15°C, é de esperar que as
estimativas de nucleos de gelo para a equagdo (3.8) mostrem valores inferiores. De acordo com
DeMott et al., (2015), as equagdes (3.7) e (3.8) podem ser aplicadas em intervalos entre os -9
e os -35°C e entre os -21 e os -35°C, respetivamente. A parametrizacdo (3.8) prevé uma
concentracdo de cristais de gelo ligeiramente superior para as temperaturas mais elevadas.
Ainda de acordo com Mamouri et al., (2014), para temperaturas entre os 0 e os -5°C, as
parametrizagOes utilizadas ndo sdo fidedignas, por terem sido desenvolvidas para temperaturas
inferiores a -5°C. Entre essa temperatura e os -15°C, é de esperar que as estimativas de nucleos
de gelo para a equacdo (3.8) mostrem valores inferiores.

Relativamente as outras parametriza¢oes, a parametrizacdo desenvolvida em especifico
para aerossois de poeira por Niemand et al., (2012), é usada para temperaturas entre -12°C e os
-36°C para congelac3o por imers3o. Steinke et al., (2015) é aplicavel para temperaturas entre os
-20°C e os -53°C para congelamento por deposicdo, baseada em estudos laboratoriais de

nucleagao heterogénea.

3.2.2. Impactos no clima com temperaturas consideravelmente diferentes

Um aumento no numero de nucleos de gelo poderia representar uma cobertura
nebulosa com mais brilho e mais radiagao solar refletida. Contudo, o aumento do numero de
nucleos de gelo, poderia levar também a um aumento da eficiéncia de precipitagao, que
ocorreria em maiores quantidades, ainda que em periodos mais curtos. Um maior nimero de
nucleos de gelo poderia, no entanto, levar a que os cristais de gelo competissem de tal forma
para crescer que dificilmente se tornariam suficientemente grandes para que a precipitacdo se
iniciasse. De acordo com o Quinto Relatério do Painel Intergovernamental para as Alteracbes
Climaticas [IPCC, 2013], os efeitos das interacGes aerossol-nuvens sdo avaliados principalmente
em termos de influéncia direta na microfisica das nuvens, e por isso centradas na sua
distribuicdo espacial e temporal, em lugar de se considerar uma média global de precipitacdo.
O relatério refere ainda que ndo é claro que as interagGes resultantes de uma mudanga na

disponibilidade de nucleos de gelo, possam afetar ou intensificar a evolugdo de hipotéticos
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sistemas de precipitacdo, mas que hd evidéncias, com elevado grau de confianca, de que a
intensidade dos eventos de precipitacdo extrema tende a aumentar com o aumento da
temperatura. De acordo com Allen & Ingram (2002) e Held & Soden (2006), a precipitacdo
tenderia a aumentar com a quantidade de humidade disponivel na atmosfera ou perto da
superficie em tempestades individuais, aumentando, contudo, o intervalo de tempo entre
tempestades [O’Gorman & Schneider, 2009]. Segundo O’Gorman (2012), os niveis de
precipitacdo extrema poderiam aumentar entre 6% a 10% por cada °C de aumento de
temperatura. Contudo, este estudo tenta avaliar que efeitos ocorreriam, no caso, numa regido
extratropical, com niveis de humidade consideravelmente mais baixos. Segundo Karcher &
Lohmann (2003), um aumento na congelacdo heterogénea poderia levar a mais ou menos
cristais de gelo, dependendo da velocidade de ascensdo. Se houver um aumento no ndmero de
cristais de gelo, isso pode também originar um decréscimo da cobertura nebulosa e a menos

radiacdo de pequeno comprimento de onda refletida.
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4. Resultados

Nesta seccdo, apresentam-se os resultados obtidos para o evento de poeiras ocorrido
entre os dias 20 e 24 de fevereiro de 2017 com proveniéncia do Sahara, cujas poeiras foram
advectadas para a Peninsula Ibérica. Aplica-se o método computacional POLIPHON de 1-passo e
2-passos, em complementaridade. Analisam-se as imagens de satélite bem como imagens
relativas a espessura o6tica ao longo do evento, a série temporal do sinal corrigido e as
retrotrajetdrias das massas de ar que transportam a poeira. Mostram-se perfis de
retrodispersdo, razdo de despolarizagdo de particulas linear, concentracdo de particulas e

nucleos de gelo obtidos por vérias parametrizagdes.

4.1 Imagem de Satélite
A entrada de poeira durante o evento pode ser observada na figura 6, através de uma
imagem do AQUA-MODIS (MODerate Resolution Imaging Spectroradiometer) do dia 21 de

fevereiro de 2017 (https://worldview.earthdata.nasa.gov) onde se pode notar a extensa camada

de poeira a cobrir as regides mais a sul de Espanha e Portugal.

Figura 8: Imagem de Satélite durante o evento ocorrido entre os dias 20 e 24 de fevereiro de
2017. AQUA MODIS, no dia 21 de fevereiro as 1415 UTC (esquerda); AQUA MODIS, no dia 23 de fevereiro
as 14:05 UTC. (direita).

Na figura 8 observa-se ainda a mesma regido ja com cobertura nebulosa no Sul de
Portugal e Espanha, através de uma imagem da mesma fonte, do dia 23 de fevereiro de 2017.
Esses dados sdo complementados pelo observado na figura 9, relativa a evolugdo da espessura

Otica dos aerossois durante os dias do evento.
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4.2 Espessura Otica de Aerossois

Obtém-se as imagens para a espessura 6tica de aerossdis para os dias em que ocorreu
0 evento, através da sele¢do do produto “Aerosol Optical Depht 550 nm Deep Blue — Land only
/ MODO08 D3 _V6”, do sistema GIOVANNI (GES-DISC Interactive Online Visualization ANd

alNalysis Infrastructure (https://earthdata.nasa.gov/eosdis/daacs/gesdisc)) da NASA (National

Aeronautics and Space Administration), de resolucdo espacial 1° x 1°. Os valores mais elevados
de espessura dtica comegam por ser observados sobre a Andaluzia no dia 20, sendo que no sul
de Portugal os valores ainda se apresentam inferiores a 0.33. No dia 21, a tendéncia é para que
a zona dos graficos que indicam maior espessura o6tica se desloquem para Portugal,
apresentando valores superiores a 0.56 em toda a regido Sul de Portugal. Sobre Granada
observa-se uma diminuicdo para valores inferiores a 0.56. No dia 22, volta a ser mais intenso em
Granada e na regido sudeste da Peninsula, diminuindo os valores de espessura ética no sul de

Portugal antes de voltarem a aumentar no dia 23.
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7.02.23, Fgion 10 54990, 20 7ASIN, 17 578 1E, 43 B2RIN

Figura 9: Espessura dtica de aerossdis entre os dias 20 e 23 de fevereiro sobre a Peninsula
Ibérica e o Norte de Africa.

Nesse dia, o evento ganha intensidade, parecendo cobrir toda a metade sul da

Peninsula, como demonstram os valores elevados da espessura dtica na generalidade da regido.
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Assim, os dias que revelam maior espessura otica de aerossodis sdao o dia 23 de fevereiro de 2017
para o caso de Evora e os dias 20 e 23 nos quais os valores para Granada s3o bastante
consideraveis. Observa-se que ocorrem zonas onde nao ha dados para a espessura otica pelo
facto de existir cobertura de nuvens sobre essas zonas. A evolucao temporal da espessura ética
obtida através da rede AERONET em ambas as localizacbes, € mostrada na figura 10, com os
respetivos dias do evento assinalados. Confirma-se que o dia 23 de fevereiro de 2017 é o que
apresenta valores mais elevados para espessura 6tica em Evora e Granada. De referir que o dia
20 de fevereiro apresenta valores que aumentam até ao final do dia, e que o dia 21 de fevereiro
comeca com valores mais elevados que vdao diminuindo ao longo do dia. Em Granada
confirmam-se os valores elevados no dia 20 de fevereiro (o valor médio anual a 500 nm é de

cerca de 0.15 [Pereira et al., 2014]).
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Figura 10: Evolugdo Temporal da Espessura Otica de Aerossdis para Evora (esquerda) e Granada (direita)
para vdrios comprimentos de onda. Nivel 1.5

4.3. Evolugdo Temporal das Observagoes lidar

O Range Corrected Signal (RCS) é definido como a poténcia recebida P(z, 1) multiplicada
pelo quadrado da distancia z2, sendo proporcional ao coeficiente de retrodispersdo atmosférico
(radiacdo retrodispersada devido as particulas e as moléculas), §(z, 1), pelo quadrado da fragcdo
de radiacdo atenuada pela atmosfera, T2. A analise da série temporal do RCS possibilita a
correcdo do efeito da divergéncia do feixe de laser e é o resultado da energia retrodispersada
do /aser a um certo comprimento de onda por unidade de tempo e area, a partir de uma certa

distancia. Na figura seguinte expdem-se os resultados do sinal corrigido para o caso de Evora. A
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partir do dia 20 de fevereiro as 20 horas, ja se faz notar a camada de aerossdis até cerca dos

4km de altitude, especialmente carregada no final do dia.

Range-corrected signal@532nm, PollyXT_CGE, Evora, Portugal Range-corrected signal€532nm, Pol IyXT_CGE, Evora, Portugal
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Figura 11: Range Corrected Signal durante o evento para o caso de Evora para a) entre as 20:00 UTC e as
23:58 UTC do dia 20 de fevereiro de 2017, b) entre as 00:00 UTC e as 04:02 UTC do dia 21 de fevereiro de
2017, c) e d) entre as 08:00 UTC e as 15:56 UTC do dia 23 de fevereiro de 2017.

No dia seguinte, a carga de aerossol permanece visivel até acima dos 3km de altitude,
diminuindo ao longo do dia. A camada continua visivel no dia 23, especialmente entre as 11:00
e as 13:00 UTC, o periodo de maior intensidade, encontrando-se muito intensa em altitudes
abaixo dos cerca de 2500 metros. Nesse dia, observa-se o aparecimento de nuvens a partir do
inicio da tarde do dia 23 de fevereiro de 2017 em altitudes entre os 6 e os 8 km de altitude.

O resultado obtido através do lidar Raman para Granada é exposto na figura 12. A
presenca da referida quantidade de nuvens pode ser confirmada, quando observadas as séries
temporais do Range Corrected Signal detetado para Granada. No dia 20, observa-se a presenca
de sinal mais intenso acima de 8 km de altitude, podendo indicar a presenca de nuvens formadas
por gelo. Mais tarde, entre as 1700 e as 1900 UTC, pode observar-se a presenca de sinal mais

intenso em altitudes mais baixas, podendo ser indicacdo de nuvens de niveis médios nessa zona.
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No caso do dia 22, observa-se um sinal mais intenso, aos mais de 8 km de altitude, podendo

indicar novamente a presenca de uma leve camada de nuvens de gelo.
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Figura 12: Range Corrected Signal durante o evento para o caso de Granada: a) entre as 12:00 UTC e as
21:00 UTC do dia 20 de fevereiro de 2017, b) entre as 08:00 UTC e as 20:00 UTC do dia 22 de fevereiro de
2017.

Observa-se no dia 20, uma camada de aerossdis desde altitudes muito baixas até
altitudes de aproximadamente 4,5 km, mais intensa entre os 2000 e os 3500 m. Estes dados
parecem corroborar com os dados relativos a retrodispersdo. Segundo a imagem do RCS do dia
22 de fevereiro de 2017, ocorre uma camada de aerossol que vai aumentando em altitude,
especialmente a seguir ao meio-dia, que vai desde zonas muito baixas na troposfera,
especialmente acima dos 2,5 km, até alcancar os 3,5 km aproximadamente. No periodo da tarde,

o periodo de maior intensidade da camada nesse dia, passa a atingir os 4,5 km de altitude.
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4.4. Retrotrajetorias

Nas figuras seguintes observam-se as retrotrajetérias determinadas para o evento que
afetou Evora e Granada, entre os dias 20 e 24 de fevereiro de 2017. A escolha das
retrotrajetdrias expostas foi feita com base na avaliacdo dos perfis verticais de coeficiente de
retrodispersdo, pela maior presenca de material de aerossol em certas altitudes. Recorre-se
neste caso, a dados fornecidos pela NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration)

através da pagina web NOAA ARL READY (https://ready.arl.noaa.gov/HYSPLIT traj.php).

NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 2200 UTC 20 Feb 17
GDAS Meteorological Data

NOAA HYSPLIT MODEL
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Figura 13: Retrotrajetdrias das massas de ar que transportam a poeira a diferentes altitudes em dois
periodos. Caso de Evora, no dia 20 de fevereiro as 2230 UTC (esquerda), e no dia 23 de fevereiro ds 1200
UTC (direita).

S3o analisados quatro exemplos para os quais se observa uma camada de aerossois
consideravel, através dos percursos das massas de ar ao longo das 144 horas (6 dias) anteriores.
Analisa-se a proveniéncia das massas de ar que transportam a camada de poeiras observada,
através da das retrotrajetorias a diferentes altitudes, utilizando o modelo HYSPLIT (HYbrid
Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory). Na figura 13 analisam-se as retrotrajetdrias
para o caso de Evora. E confirmada a proveniéncia das poeiras no Norte de Africa, como sendo

de zonas saarianas da Argélia, do Mali e do Niger. Observam-se, neste caso, as retrotrajetorias
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em dois periodos durante o evento. No primeiro, referente ao dia 20 as 22:00 UTC, observa-se
uma proveniéncia mais complexa nas altitudes onde a camada de aerossol predomina, se
compararmos com as retrotrajetdrias referentes ao dia 23 as 12:00 UTC. Neste caso, as
retrotrajetdrias indicam proveniéncia saariana. No segundo caso, as retrotrajetérias indicam
uma origem clara das zonas desérticas do norte de Africa, atravessando o deserto em altitudes
proximas a superficie até dois dias antes do evento alcangar a Peninsula Ibérica, no nivel onde a
camada de aerossol é mais consideravel. As retrotrajetdrias parecem mostrar que as altitudes
onde a camada de aerossol é mais acentuada, ndo existe proveniéncia de zonas onde existem
grandes cidades que pudessem levar a mistura de aerossois de poeira com material de origem

antropogénica.
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Figura 14: Retrotrajetdrias das massas de ar que transportam a poeira a diferentes altitudes em dois
periodos. Granada no dia 20 de fevereiro de 2017 as 12:00 UTC (esquerda) e as 1700 UTC (direita).

4.5. Perfis Verticais até a determinacao de Nucleos de Gelo

Esta subsecgdo é dedicada a determinacgao de perfis verticais para aerossdéis de poeira,
culminando com a determinagao dos perfis de nucleos de gelo. Comega-se por indicar o
procedimento utilizado e os seus passos principais. Tem-se como ponto de partida a

determinagdo de perfis da retrodispersdo das particulas 3, relativos aos diferentes dias do
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evento, através dos dados de despolarizacao lidar, até a obtencao dos perfis de nucleos de gelo.
Os cinco passos utilizados no presente trabalho sdo indicados por Mamouri et al., (2014),

Mamouri & Ansmann, (2014) e DeMott et al. (2010, 2015) e sdo referidos nas préximas linhas.

4.5.1. Perfis de Retrodispersao

Determinam-se os perfis verticais de retrodispersdao em diferentes dias do evento e para
as duas localizacbes, através dos dados das observacoes lidar obtidas. Nas figuras seguintes,
observam-se esses perfis de coeficiente de retrodispersdao de aerossoéis total, bem como os
perfis depois de executado o primeiro passo do método computacional, separando-se o
coeficiente de retrodispersdo devido as poeiras, da sua fracdo de material esférico. Completa-
se a informacdo com os resultados obtidos da aplicacdo do segundo passo do método
computacional que permite discriminar o modo fino de poeira do modo grosso (divide-se no
caso da aplicagdo do método de 2-passos, e numa primeira fase, as poeiras do modo grosso, das
poeiras de modo fino e as poeiras esféricas). Sdo admitidos valores para a despolarizagdo de
0.05 para particulas esféricas, 0.16 para particulas de modo fino, 0.31 para a poeira total, e 0.39
para particulas de modo grosso [Mamouri & Ansmann, 2014]. Assim, valores entre 0.05 e 0.31
sdo referidas como misturas, e valores inferiores a 0.05 e superiores a 0.31, sdo considerados
ambientes livres de poeira ou poeira pura, respetivamente [Ansmann et al., 2010].

Na figura 15, observam-se dados relativos a retrodispersdo em trés periodos
selecionados durante o evento, para o caso de Evora e Granada. Para Evora, observa-se que para
o final do dia 20 de fevereiro de 2017, os valores parecem indicar uma camada considerdvel de
aerossol entre os 3250 m e os 4000 m, tal como no dia 23 de fevereiro as 13:30 UTC. No dia 22
de fevereiro, parece haver uma diminui¢do na intensidade do evento, com a reduc¢do dos valores
no perfil da retrodispersdo de aerossadis total.

Para Granada, observa-se uma camada de aerossdis no dia 20 de fevereiro de 2017 as
15:00 UTC, destacando-se a parcela entre os 2000 e os 3500 m. No dia seguinte, as 11:00 UTC,
o perfil da retrodispersdo revela que uma camada de poeira pouco intensa, voltando a
intensificar-se no dia 22 de fevereiro, onde se observa um aumento nos valores da

retrodispersdo, especialmente entre os 2 e os 4 km. Acima dessas altitudes, aparecem valores
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de retrodispersao especialmente elevados, podendo ser indicacdo da presenca de uma pequena

guantidade de nuvens, nas proximidades de Granada nesse periodo.

5 Coeficiente de Retrodispersdo em Evora 8 Coeficiente de Retrodispersdao em Granada
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Figura 15: Perfis de coeficiente de retrodisperséo de aerosséis total ao longo do evento para Evora
(esquerda) e Granada (direita).

4.5.2. Aplicagao do POLIPHON

A partir desta seccdo mostram-se os resultados obtidos com a aplicacdo do método
computacional POLIPHON. Na figura 16 apresentam-se os perfis verticais do dia 20 de fevereiro
as 22:30 UTC para o caso de Evora. Observam-se valores de retrodispersdo particularmente
consideraveis entre os 3250 e os 4000 m, com intensidade maxima aos cerca de 3500 m. A
temperatura de congela¢do encontra-se, neste caso, aproximadamente aos 2688 m. Os perfis
de temperatura sdo obtidos a partir da base de dados GDAS (Global Data Assimilation System).
A razdo de despolarizagdo mantém-se entre os 0.20 e os 0.25, fazendo prever a existéncia de
consideraveis quantidades de material ndo esférico grosso, especialmente em altitudes
proximas dos 3500 m, tendo em conta os valores tipicos para a despolarizagdo linear de
particulas com base em [Mamouri & Ansmann, 2015]. Ocorrem também valores especialmente
elevados para altitudes superiores a 4000 m, o que poderia indicar a presencga de nuvens a essas

altitudes.
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EVORA, 20 FEV 17, 2230 UTC

Coef. Restrodisp. [Mm-1sr-1] Razao de Depolarizagao . POLIPHON 1-passo POLIPHON 2-passos
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Figura 16: a) Perfil de Retrodispersdo de aerossais total; b) Perfil de Despolarizacéo de Particulas Linear;
c) Perfil de Retrodispersdo depois de aplicado o primeiro passo do POLIPHON; d) Perfil de Retrodispersdo
depois de aplicado o sequndo passo do POLIPHON. Dados obtidos para o caso de Evora, no dia 20 de
feveireiro de 2017, as 2230 UTC.

Observam-se valores entre os 0.17 e os 0.22 em altitudes entre os 1500 e os 3000 m,
valores que se aproximavam dos 0.30 nas altitudes coincidentes com a zona mais intensa da
camada de poeiras. Nessas altitudes, observa-se uma maior presenga de modo grosso, como se
pode ver na imagem d) da figura 16.

Observa-se pela aplicagdo do método 1-passo do POLIPHON que ha um claro aumento
dos valores referentes as poeiras, especialmente em altitudes entre 3250 e 4000 m. Também se
observa um aumento para os valores referentes a particulas esféricas, mas bastante mais ligeiro.
O aumento nos valores das particulas de poeira é, neste caso, devido essencialmente ao modo
grosso, como vem a ser confirmado na ultima coluna dos graficos, ainda que, depois de aplicado
o método 2-passos do POLIPHON, também se verifiqgue um aumento do modo fino de poeiras.
Estas caracteristicas sdo observadas principalmente em atitudes entre 3250 e 3750 m,
principalmente na zona onde a camada de aerossdis é mais intensa.

Na figura 17 observam-se os resultados apds efetuar o mesmo procedimento para o
periodo do dia 23 de fevereiro de 2017 as 1200 UTC em Evora. Observa-se que ha uma camada
de aerosséis, confirmada por valores de retrodispersdo especialmente mais elevados, entre
2750 m e cerca de 4000 m. Neste periodo, a temperatura de congelagdo situa-se a 2665 m de
altitude. O perfil da razao de despolarizagao de particulas linear, mostra que ao longo da coluna

vertical, os valores se mantém em valores proximos de 0.20, fazendo prever a existéncia de
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material com razbes de despolarizacdo mais baixos, indicando a presenca de poeira fina e de
material esférico, mas também de poeira de modo grosso. Acima dos 4 km, apresenta um
aumento consideravel nos valores da razao de despolarizacdo, o que poderia ser atribuido a
entrada de nuvens no sul da Peninsula Ibérica, como observado pela imagem de satélite (figura

6).

EVORA, 23 FEV 17, 1200 UTC
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Figura 17: a) Perfil de Retrodispersdo de aerossdis total; b) Perfil de Despolarizagcdo de Particulas Linear;
c) Perfil de Retrodispersdo depois de aplicado o primeiro passo do POLIPHON; d) Perfil de Retrodispersdo
depois de aplicado o segundo passo do POLIPHON. Dados obtidos para o caso de Evora, no dia 23 de
fevereiro de 2017, as 12:00 UTC.

Em altitudes mais baixas também se encontram valores de coeficientes de
retrodispersdo consideraveis, em zonas onde ndo se observam altera¢bes na razdo de
despolariza¢do de particulas linear. Isso pode indicar que o aumento na retrodispersdo ndo se
deve a um aumento no modo grosso de poeira de forma preponderante. Depois de executado
o método de 1-passo do POLIPHON, observa-se um claro aumento dos valores referentes as
particulas de poeira, especialmente em altitudes entre 0s 2500 e os 4000 m. Observa-se também
a presenca de poeira em altitudes abaixo dos 1500 m e de acordo com as retrotrajetérias para
as altitudes, entre os 1400 e os 2100 m, a proveniéncia dos aerossois para estas altitudes é
também saariana. Além disso, observa-se um aumento para os valores referentes a material

esférico, também de forma relevante e aproximada ao que acontece com o material nao
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esférico, embora existindo em menores quantidades. O perfil de retrodispersao, depois de
aplicado o método de 2-passos do POLIPHON, revela que o aumento dos valores de
retrodispersdo devido a particulas de poeira se deve essencialmente a material esférico e
material de modo fino. O aumento do modo grosso também ocorre, mas de forma mais ligeira.
Assim, o aumento total na retrodispersao verificado as 12h do dia 23 é em grande medida devido
ao modo fino de poeira e de material esférico, principalmente entre os 3250 e os 3750 m de
altitude.

Nas figuras 18 e 19 observam-se os resultados da aplicacdo do método computacional
para o caso de Granada. Apresentam-se primeiro os resultados para o periodo do dia 20 de
fevereiro de 2017 as 12:00 UTC. Observa-se que ha uma camada de aerosséis entre os 2500 e
os cerca de 3750 m, tendo em conta os valores elevados encontrados no perfil de
retrodispersdo. A altitude a que se atinge a temperatura de congelacdo é de 2626 m, e é
ligeiramente acima dessas altitudes que o perfil de retrodispersao revela os valores maximos. O
perfil da razdo de despolarizacdo de particulas linear revela um aumento constante até a zona
onde a camada de aerossol é mais intensa, mas é acima dos 3500 m onde os valores se
aproximam dos 0.25, e onde previsivelmente prevalecera o modo grosso de poeira.

GRANADA, 20 FEV 17, 1200 UTC
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Figura 18: a) Perfil de Retrodispersdo de aerossais total; b) Perfil de Despolarizacdo de Particulas Linear;
c) Perfil de Retrodispersdo depois de aplicado o primeiro passo do POLIPHON; d) Perfil de Retrodispersdo
depois de aplicado o segundo passo do POLIPHON. Dados obtidos para o caso de Granada, no dia 20
fevereiro as 12:00 UTC.

Acima dos 4 km, a evolugdo do perfil acompanha a evolugao do perfil da retrodispersao,

fazendo prever que a diminuicdao de cada modo de aerossol acontece de forma acentuada no
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modo grosso de poeira. Estes factos sdao confirmados pelos perfis obtidos depois de executados
os métodos de 1-passo e 2-passos do POLIPHON. Observa-se pelo grafico relativo ao método de
1-passo que o material esférico ndao diminui da mesma forma que o material ndo-esférico, em
altitudes superiores a altitude onde se atinge o valor maximo de retrodispers3o. A medida que
vai diminuindo o valor da retrodispersao devido ao material esférico, o material ndo esférico vai
mantendo os valores mais elevados, explicando o aumento dos valores da razdo de
despolarizagdo. No grafico relativo ao método de 2-passos do POLIPHON, obteve-se que o modo
grosso contraria a evolugdo em altitude do perfil de retrodispersdo, aumentando até cerca dos
3750 m. A constancia do perfil de retrodispersdo das poeiras, quebra-se a cerca de 3500 m de
altitude, j@ que o modo grosso de poeira nao diminui, chegando mesmo a verificar-se um
aumento nessas altitudes.

Na figura 19, apresentam-se os perfis verticais para o periodo das 17:30 UTC do dia 20
de fevereiro de 2017 em Granada. Os perfis mudam, bem como a proveniéncia das massas de
ar, que se torna mais complexa e que tera mistura com aerossol esférico, confirmando o mapa
das retrotrajetodrias, onde se observava proveniéncia de zonas sobre o mar Mediterraneo para

altitudes entre os 2500 m e os 3500 m.

GRANADA, 20 FEV 17, 1730 UTC
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Figura 19: a) Perfil de Retrodispersdo de aerossois total; b) Perfil de Despolarizagdo de Particulas Linear;
c) Perfil de Retrodispersdo depois de aplicado o primeiro passo do POLIPHON; d) Perfil de Retrodispersdo
depois de aplicado o segundo passo do POLIPHON. Dados obtidos para o caso de Granada, no dia 20
fevereiro as 17:30 UTC.
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A intensidade da camada de aerossol diminui, se comparado com o que acontecia no
periodo das 12:00 UTC. Neste caso, a altitude a que se atinge a temperatura de congelacao sobe
para os 2789 m. Observa-se a existéncia de uma camada de aerossol entre os cerca de 1750 m
e os cerca de 4000 m de altitude, baixando consideravelmente abaixo dessas altitudes, dado
acompanhado pelo perfil de despolarizacdo. Este ultimo, revela valores que vao aumentando
com a altitude, sendo de cerca dos 0.20 entre nessas altitudes, fazendo prever a existéncia de
aerossol de poeira, sem descartar a presenca de outro tipo de aerossol. Depois de executado o
primeiro passo do método computacional, confirma-se uma clara presenca de poeira,
especialmente em altitudes entre os 1750 m e os 4000 m, mantendo-se os valores das particulas
esféricas aproximadamente constantes. O perfil determinado apds a aplicagdo do método de 2-
passos revela a coexisténcia de material grosso e fino de poeira entre essas altitudes. O material
esférico tem presenca consideravel nas altitudes mais baixas da camada, diminuindo com a

altitude e perdendo o predominio para os modos grosso e fino ndo-esférico.

4.5.3. Concentragao de Particulas

Neste passo obtém-se os perfis de densidade numérica de particulas com raio superior
a 280 nm. Os perfis de retrodispersao de poeira sdo utilizados para a obten¢do dos perfis de

extingdo de poeira, sendo determinados da seguinte forma:

Oaz280(z) = Ba(2) LR (4.1)

onde [, é o coeficiente de retrodispersdo de poeira (no método de 2-passos, a soma do
coeficiente de retrodispersdo de material fino e do coeficiente de retrodispersdo do material
grosso) e LR é a razdo lidar, com valores tipicos de 5545 sr para os 532 nm no caso de poeiras
saarianas [Miller et al., 2007], obtidos através da razdo entre a extingdo e a retrodispersdo ao
longo de perfis verticais independentes em eventos de poeira [Ferrare et al., 2001]. A partir
desse resultado, convertem-se os perfis de coeficientes de extingdo em perfis de densidade

numérica de particulas (neste caso com raio superior a 280 nm), através da seguinte relacdo:

Na280(2) = Ca2800(2) (4.2)
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onde c42g0 € 0 fator de conversdo e o(z) o coeficiente de extingdo de poeira para os 532 nm,
ao longo do perfil vertical.

Através de dados recolhidos de medicbes da AERONET na pagina web
https://aeronet.gsfc.nasa.gov/cgi-bin/bamgomas_interactive pelas estagdes de Evora, relativos
aos dias entre 20 e 23 de fevereiro de 2017, observa-se na figura 20, que hd uma correlacao
entre a densidade numeérica de particulas de raio superior a 280 nm e a espessura 6tica a 500
nm. Os dados referentes a distribuicdo de tamanho das particulas para o evento em estudo sdo
obtidos a partir de pontos logaritmicamente equidistantes ao longo da distribuicdo de
tamanhos. A concentracdo numérica de particulas é obtida dividindo a concentragdo volimica
de um ponto discreto de um certo raio pelo volume de uma particula com esse raio. A
concentracdo numeérica de particulas colunar é assim obtida pela soma de todos os intervalos
de todos os pontos discretos equidistantes. Finalmente, os valores individuais da espessura ética
sdo divididos pela espessura da camada de aerossol para obter o coeficiente de extincdo a partir
dos dados da coluna atmosférica observados pela AERONET (figura 18). O coeficiente de

correlacdo obtido é de 0.998, e o fator de convers3o cq2s0 € de 0,636 Mm cm™3.

Relagao Coeficientes de Extingdo-Concentragao de Particulas
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Figura 20: Relagdo linear entre os valores obtidos para o coeficiente de extingdo e a densidade numérica
de particulas com raios superiores a 280 nandmetros. O valor do fator de converséo é de 0.636 Mm cm™.
O ponto preenchido a cinzento foi eliminado.
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4.5.4. Determinagdo de Concentracdo de Nticleos de Gelo (INC)

Neste passo comegam por se utilizar as parametrizacdes desenvolvidas por de DeMott
et al. (2010, 2015) expostas na sec¢ao anterior (equagoes (3.7) e (3.8)). Nas figuras 21 a 24,
representam-se os perfis da concentracdo de nucleos de gelo, obtidos apds aplicagao dos
métodos de 1-passo e 2-passos do POLIPHON, juntamente com os perfis de retrodispersao,
razdo de despolarizacdo, e concentracdo de particulas de raio superior a 280 nandmetros.
Representa-se a parte da camada de aerossdis em que as temperaturas sdo inferiores as
respetivas temperaturas de congelacdo, bem como as curvas correspondentes a ambos os
métodos computacionais. Aplicam-se, para além das parametrizacdes desenvolvidas por de
DeMott et al. (2010, 2015) com base em Mamouri et al. (2015), outras duas parametrizacdes
desenvolvidas por Niedmand et al. (2012), especialmente para particulas de poeira e aplicadas
para a estimativa de perfis de nucleos de gelo e por Steinke et al. (2015) que conceberam uma
parametrizacdo para congelacdo por deposicdo em particulas de poeira.

As figuras 23 e 24 mostram os perfis para os dois periodos selecionados do caso de
Evora. Observa-se que para o periodo das 22:30 UTC do dia 20 de fevereiro de 2017, as curvas
representativas de ambas as parametrizacGes DeMott et al., (2010, 2015), apresentam
comportamentos semelhantes para altitudes superiores aos cerca de 3200 m, onde a
temperatura ronda os -3°C, aumentando a concentracdo de nucleos de gelo de forma
aproximada a partir dessas altitudes, e com uma diferenca de menos de uma ordem de
grandeza. Entre a temperatura de congelacdo, situada aos 2688 m de altitude, e a regidao com
maior carga de aerossol, as curvas relativas as parametrizagdes desenvolvidas por DeMott et al.,
(2015) e Niedman et al., (2012), apresentam valores muito aproximados em todo o intervalo
apresentado, com a segunda a apresentar valores muito ligeiramente superiores até
temperaturas a rondar os -6°C. Para temperaturas até cerca de -8°C, a parametrizacdo
desenvolvida por Niedman et al. (2012), passa a apresentar valores ligeiramente mais elevados,
mostrando-se claramente superior abaixo dessas temperaturas, ainda que sempre com
diferencas muito inferiores a uma ordem de grandeza. Quanto a parametrizacdo desenvolvida
por Steinke et al. (2015) para temperaturas consideravelmente mais baixas, apresenta valores
superiores as restantes parametrizagdes aplicadas. No entanto, a diferenca nos valores vai

diminuindo com a altitude, sendo sempre superior a uma ordem de grandeza, chegando essa
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diferenca a ser superior a duas ordens de grandeza, para temperaturas proximas da temperatura

de congelagao.

EVORA, 20 FEV 17, 2230 UTC
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Figura 21: Perfis de a) Coeficientes de Retrodispersdo; b) Razdo de Despolarizagdo; c) Densidade
Numérica de Particulas de Raio Superior a 280 nm; d) Nucleos de Gelo, aplicando as parametrizagbes e
0s métodos de 1-passo e 2-passos do POLIPHON para os dados lidar a 532 nm de d1)[DeMott et al.,
2010] (magenta e verde) [DeMott et al.,2015] (vermelho e amarelo); d2) [Niedman et al., 2012] (azul
escuro e azul ciano); d3) [Steinke et al., 2015] (magenta e vermelho tracejado). Indica¢do das altitudes as
quais as temperaturas sdo de 02C e -10°C. Dados relativos as 2230 UTC do dia 20 de fevereiro de 2017
em Evora.

Relativamente aos métodos do POLIPHON, as curvas apresentam comportamentos
aproximados para cada uma das parametrizagdes.

Para o periodo das 12:00 UTC do dia 23 de fevereiro de 2017, os resultados sdo
semelhantes aos obtidos para o periodo anteriormente analisado. A excecdo da parametrizagdo
desenvolvida por Steinke et al. (2015), todas as curvas se aproximam mais umas das outras que
no caso anterior apresentando comportamentos semelhantes para temperaturas inferiores aos
cerca de -5°C, a partir da qual, a diferenca nos valores obtidos a partir de ambas as
parametriza¢Oes é inferior a uma ordem de grandeza. Para as temperaturas mais elevadas
(entre 0 e -5°C), os valores da concentracdo de nucleos de gelo ndo s3o confidveis, pelo facto de
as parametrizacbes nao terem sido desenvolvidas para esse intervalo de temperaturas
[Mamouri and Ansmann, (2014)]. A parametrizacdo desenvolvida por Steinke et al. (2015) é

vélida para temperaturas entre -20°C e -53°C [Mamouri and Ansmann, 2015]. As
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parametriza¢Oes desenvolvidas por Niedman et al. (2012) e DeMott et al. (2015) apresentam
comportamentos muito aproximados desde a temperatura de congelacao, situada aos 2666 m,
sendo que a primeira apresenta valores ligeiramente superiores para temperaturas inferiores a
cerca de -6°C, quando a carga de aerossdis ja estd a diminuir em altitude. A parametrizacdo
desenvolvida por DeMott et al. (2010) aproxima-se das duas ultimas, apresentando diferencas
inferiores a uma ordem de grandeza, para temperaturas inferiores a -5°C e até temperaturas de
cerca de -10°C, onde passa a ter valores ligeiramente superiores a parametriza¢do desenvolvida

por DeMott et al. (2015), e onde a carga de aerossoéis ja diminuiu consideravelmente em altitude.
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Figura 20: Perfis de a) Coeficientes de Retrodispersdo; b) Razdo de Despolarizag¢do; c) Densidade
Numérica de Particulas de Raio Superior a 280 nm; d) Nucleos de Gelo, aplicando as parametrizagdes e
0s métodos de 1-passo e 2-passos do POLIPHON para os dados lidar a 532 nm de d1)[DeMott et al.,
2010] (magenta e verde) [DeMott et al.,2015] (vermelho e amarelo); d2) [Niedman et al., 2012] (azul
escuro e azul ciano); d3) [Steinke et al., 2015] (magenta e vermelho tracejado). Indicacdo das altitudes as
quais as temperaturas sdo de 0°C e -10°C. Dados relativos as 12:00 UTC do dia 23 de fevereiro de 2017
em Evora.

Quanto a parametrizacdo desenvolvida por Steinke et al. (2015), o seu comportamento
é semelhante ao do caso anterior, com a diferenca nos valores a ir diminuindo com a altitude.

Realizam-se as mesmas estimativas para o caso de Granada. Os resultados referentes
aos dois periodos selecionados do evento sdo apresentados nas figuras 23 e 24. Neste caso,
observam-se maiores discrepancias do que acontecia para o caso de Evora, especialmente para

o periodo das 12:00 UTC do dia 20 de fevereiro de 2017, visto que neste caso a parte mais
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intensa da camada de aerossobis se situava pouco acima da temperatura de congelacao, situada

a0s 2626 m.

GRANADA, 20 FEV 17, 1200 UTC
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Figura 23: Perfis de a) Coeficientes de Retrodispersdo; b) Razdo de Despolariza¢do; c) Densidade
Numeérica de Particulas de Raio Superior a 280 nm; d) Nucleos de Gelo, aplicando as parametrizagées e
0s métodos de 1-passo e 2-passos do POLIPHON para os dados lidar a 532 nm de d1)[DeMott et al.,
2010] (magenta e verde) [DeMott et al.,2015] (vermelho e amarelo); d2) [Niedman et al., 2012] (azul
escuro e azul ciano); d3) [Steinke et al., 2015] (magenta e vermelho tracejado). Indicagdo das altitudes ds
quais as temperaturas sdo de 0°C e -10°C. Dados relativos as 12:00 UTC do dia 20 de fevereiro de 2017
em Granada.

Entre a temperatura de congela¢do e os cerca -8°C, a 4 km de altitude, as curvas
referentes as parametrizacdes desenvolvidas por DeMott et al. (2015) e por Niedman et al.
(2012), sdo bastante aproximadas para ambos os métodos do POLIPHON, com uma diferenca
sempre bastante inferior a uma ordem de grandeza, sendo quase coincidentes entre
temperaturas de -3.5°C e -6°C, onde ainda hd uma presenca consideravel de aerosséis e a razdo
de despolarizagdo apresenta valores mais elevados. Contudo, entre a temperatura de
congelacdo e os -5°C, a parametrizacdo desenvolvida por DeMott et al. (2015) apresenta valores
ligeiramente superiores, sendo que a partir dai, a parametriza¢gdo desenvolvida por Niedman et
al. (2012) passa a apresentar valores ligeiramente superiores, ja com uma carga de aerossois
bastante menor do que a que existia a altitude onde ela era maxima. A temperaturas inferiores
a -8°C, as curvas ja apresentam disparidades bastante maiores, sendo que ai, a camada de

aerossois é muito pouca intensa. A curva referente a parametriza¢do desenvolvida por DeMott
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et al. (2010) também se aproxima das outras, mas s6 a temperaturas abaixo dos -4°C e até aos
cerca de -7°C, onde passa a ter valores ligeiramente mais elevados, sendo que ai, a carga de
aerossois ja é consideravelmente menos intensa. Quanto a parametrizacdo desenvolvida por
Steinke et al. (2015), o seu comportamento é semelhante ao dos casos anteriores.
Relativamente aos métodos do POLIPHON, as curvas apresentam comportamentos

aproximados para cada uma das parametrizagoes.
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Figura 24: Perfis de a) Coeficientes de Retrodispersdo; b) Razdo de Despolariza¢do; c) Densidade
Numeérica de Particulas de Raio Superior a 280 nm; d) Nucleos de Gelo, aplicando as parametrizagées e
0s métodos de 1-passo e 2-passos do POLIPHON para os dados lidar a 532 nm de d1)[DeMott et al.,
2010] (magenta e verde) [DeMott et al.,2015] (vermelho e amarelo); d2) [Niedman et al., 2012] (azul
escuro e azul ciano); d3) [Steinke et al., 2015] (magenta e vermelho tracejado). Indicagdo das altitudes ds
quais as temperaturas sdo de 0°C e -10°C. Dados relativos as 17:30 UTC do dia 20 de fevereiro de 2017
em Granada.

O periodo das 17:30 UTC é menos intenso em termos de carga de aerossois. Neste caso,
os perfis aproximam-se mais comparativamente ao periodo anterior, sendo sempre a diferenca
inferior a uma ordem de grandeza. Observa-se que as parametrizacdes desenvolvidas por
DeMott et al. (2015) para as poeiras e por Niedman et al. (2012), apresentam comportamentos
muito aproximados entre a temperatura de congelagao, situada neste caso, aos 2799 m, e os
cerca de -6°C. A parametrizacdo desenvolvida por DeMott et al. (2010), aproxima-se destas
ultimas, a partir de temperaturas de cerca de -5°C, apresentando valores superiores para

temperaturas inferiores a -6°C comparativamente a parametrizagdo desenvolvida por DeMott
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et al. (2015), sendo muito proxima da parametrizacdo desenvolvida por Niedman et al., (2012)
a partir dessas temperaturas. As curvas para estas trés parametrizacdes sdao quase coincidentes
utilizando os dois métodos do POLIPHON. Quanto a parametrizacao desenvolvida por Steinke et
al. (2015), o seu comportamento é semelhante ao dos casos anteriores, sendo que se vai
aproximando até estar a cerca de 2 ordens de grandeza de diferenca relativamente as outras
parametrizagdes.

Os perfis de nucleos de gelo apresentados anteriormente que mostram as curvas
relativas a parametrizacdo desenvolvida por DeMott et al. (2010) sé se aproximam das
parametrizagées desenvolvidas por DeMott et al. (2015) e Niedman et al. (2012) para
temperaturas inferiores a cerca de -7°C. As curvas relativas a estas duas ultimas, sdo sempre
bastante aproximadas, apresentando diferencas sempre bastante inferiores a uma ordem de
grandeza nos intervalos analisados. Os perfis relativos a parametrizacdo desenvolvida por
Steinke et al. (2015) revelam uma aproximacdo a medida que as temperaturas vao baixando,

mas apresentando sempre diferencas de pelo menos duas ordens de grandeza.

A varia¢do nos valores das densidades numéricas de nucleos de gelo nos intervalos
apresentados para temperaturas inferiores a temperatura de congelagdo é de cerca de uma
ordem de grandeza para todas as parametrizacGes aplicadas para os casos de Granada
analisados entre cerca de 10 std L'* e 10 std L. Para Evora a variacdo é de cerca de duas
ordens de grandeza, entre cerca de 103 std L e 10 std L' para o caso do dia 20 de fevereiro de
2017 3s 22:30 UTC e entre cerca de 102 std L' e 1 std L™ para o caso de 23 de fevereiro de 2017
as 12:00 UTC.

4.5.5. Eficiéncia de Nucleagao pelo Arrefecimento de uma Massa de Ar com Poeira

A fim de perceber quais seriam os efeitos em termos de densidade numérica de nucleos
de gelo no caso de as temperaturas serem consideravelmente mais baixas, aplicaram-se as
mesmas parametrizacées (3.8) apenas modificando o perfil vertical de temperaturas. Simulou-
se 0 que aconteceria se as temperaturas ao longo da coluna vertical que alojava a poeira se se
fizessem deslocar todo o perfil vertical de temperaturas, colocando a temperatura de

congelacdo a superficie. Nas figuras 25 a 28 expGem-se as estimativas para os perfis verticais de
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nucleos de gelo através da aplicacdo das quatro parametrizacées através do procedimento
referido. No final da secg¢do (figura 29), faz-se uma comparacdo dos perfis de nucleos de gelo,

antes e depois da deslocacao dos perfis de temperatura para os quatro casos analisados.

Obteve-se, no primeiro caso o perfil de nicleos de gelo mostrado na figura 23, tendo-
se deslocado em 15.84°C, todo o perfil de temperatura, de modo a que os 0°C se situassem a
altitude de 0 m. Neste caso, o aumento na densidade numérica de nucleos de gelo seria
consistente com a diminuicdo da temperatura, apresentando comportamentos idénticos para
todas as parametrizagGes incluindo nas altitudes onde existe aerossol em maiores quantidades.
Para temperaturas entre os cerca de -4°C e os cerca de -15°C, os valores referentes as
parametriza¢oes desenvolvidas por DeMott et al. (2010), DeMott et al. (2015) e Niedman et al.
(2012) apresentariam valores bastante aproximados, com diferengas de menos de uma ordem
de grandeza. A parametrizacdo desenvolvida por DeMott et al. (2015) passaria a apresentar
valores ligeiramente superiores para temperaturas inferiores a -10°C, acontecendo o inverso

para temperaturas superiores a esse valor.
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Figura 25: Perfis de a) Coeficientes de Retrodispersdo; b) Razdo de Despolariza¢do; c) Densidade
Numeérica de Particulas de Raio Superior a 280 nm; d) Nucleos de Gelo, aplicando as parametrizagées e
0s métodos de 1-passo e 2-passos do POLIPHON para os dados lidar a 532 nm de d1)[DeMott et al.,
2010] (magenta e verde) [DeMott et al.,2015] (vermelho e amarelo); d2) [Niedman et al., 2012] (azul
escuro e azul ciano); d3) [Steinke et al., 2015] (magenta e vermelho tracejado). Indicagcdo das altitudes as
quais as temperaturas sdo de -52C, -102C, -15°C, -20°C. Dados relativos as 22:30 UTC do dia 20 de
fevereiro de 2017 em Evora.

Comparando os perfis antes e apds ter sido efetuado este procedimento, observa-se

uma variagao idéntica entre ambas as parametriza¢des, ocorrendo um aumento mais visivel nos
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perfis referentes as parametrizacGes desenvolvidas por DeMott et al. (2015) para as poeiras e
por Niedman et al. (2012) a temperaturas abaixo dos cerca de -6°C e na zona de maior carga de

aerossois.

A parametrizacdao desenvolvida por Steinke et al. (2015) apresentaria uma diferenga nos
valores de duas ordens de grandeza na zona de maior carga de aerosséis e atingiria uma
diferenca de valores inferior a uma ordem de grandeza a temperaturas inferiores a -20°C.
Quando a temperatura ¢ inferior a -15°C, incluindo a zona de maior carga de aerossois, a
parametrizacdo desenvolvida por Niedman et al. (2012) seria superior em menos de uma ordem
de grandeza relativamente a parametrizacdo desenvolvida por DeMott et al. (2015),
continuando a existir uma diferenca ligeiramente inferior a uma ordem de grandeza a
temperaturas abaixo dos -20°C. Por sua vez, a parametrizacdo desenvolvida por DeMott et al.
(2015) ja seria superior em pouco mais de uma ordem de grandeza a parametrizagdo

desenvolvida por DeMott et al. (2010).

Aplicando o mesmo procedimento para o periodo de dia 23 de fevereiro as 12:00 UTC,
obtém-se o exposto na figura 24. Neste caso, faz-se uma diminuicdo da temperatura ao longo
do perfil vertical de cerca de 15°C. Os resultados seriam semelhantes aos obtidos para o periodo
anterior. Para temperaturas de entre os cerca de -7°C e os cerca de -17°C, os perfis de ambas as
parametrizagOes apresentariam valores semelhantes, com diferenca de menos de uma ordem
de grandeza, sendo que entre os -10°C e os -15°C, a parametrizacdo de DeMott et al. (2010)
chegaria a apresentar valores ligeiramente superiores. Abaixo e acima desses valores, ainda que
o comportamento dos perfis seja idéntico, os valores para a parametrizagdo desenvolvida para
particulas independentemente do seu tipo (DeMott et al. (2010)) seriam ligeiramente inferiores,
havendo mais discrepédncia a temperaturas abaixo dos -20°C, onde as diferencas seriam de
guase uma ordem de grandeza para as parametrizacGes desenvolvidas por DeMott et al. (2010)
e por DeMott et al. (2015) e entre esta ultima e a desenvolvida por Niedman et al. (2012).
Quanto a parametrizagdo desenvolvida por Steinke et al. (2015) ela apresentaria, abaixo dessas
temperaturas, valores consideravelmente mais aproximados aos das restantes parametrizagdes.
Ha um aumento idéntico nos valores da densidade numérica de nucleos de gelo, de mais de
duas ordens de grandeza para ambas as parametriza¢Ges, diferindo apenas na zona de maior

carga de aerossois, que neste caso estaria numa zona ja abaixo dos -19°C, onde ocorreria um
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maior aumento nos valores da densidade numérica de nucleos de gelo correspondentes as
parametriza¢des desenvolvidas por DeMott et al. (2015) e Niedman et al. (2012). As diferencas
entre as trés primeiras parametrizacdes aumentariam desde temperaturas abaixo dos -16°C,
incluindo na zona de maior carga de aerossois, onde as diferencas chegam a ultrapassar a ordem
de grandeza, sendo a desenvolvida por Niedman et al. (2012) a que apresenta maiores valores
seguida da parametrizacdo desenvolvida por DeMott et al. (2015). Para ambos os casos de
Evora, as curvas correspondentes a cada parametrizacio aplicando os dois métodos do

POLIPHON, apresentariam diferencas sempre muito inferiores a uma ordem de grandeza.
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Figura 26: Perfis de a) Coeficientes de Retrodispersdo; b) Razdo de Despolarizagéo; c) Densidade
Numeérica de Particulas de Raio Superior a 280 nm; d) Nucleos de Gelo, aplicando as parametrizagées e
0s métodos de 1-passo e 2-passos do POLIPHON para os dados lidar a 532 nm de d1)[DeMott et al.,
2010] (magenta e verde) [DeMott et al.,2015] (vermelho e amarelo); d2) [Niedman et al., 2012] (azul
escuro e azul ciano); d3) [Steinke et al., 2015] (magenta e vermelho tracejado). Indicacdo das altitudes as
quais as temperaturas sdo de -10°C, -15°C, -20°C e -25°C. Dados relativos as 12:00 UTC do dia 23 de
fevereiro de 2017 em Evora.

Aplica-se 0 mesmo processo para o periodo de dia 20 de fevereiro as 12:00 UTC em
Granada, e obtém-se o exposto na figura 27. Neste caso, faz-se uma diminui¢cdo da temperatura
ao longo do perfil vertical, de cerca de 14°C. O aumento na concentragdo de ndcleos de gelo é
consistente com a altitude principalmente onde existe aerossol em maiores quantidades.
Obteve-se um aumento nos valores da densidade numérica de nucleos de gelo de menos de trés

ordens de grandeza para as parametrizacdes aplicadas, observando-se um maior crescimento
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para as parametrizacdes desenvolvidas por DeMott et al. (2015) especificamente para a poeira
e por Niedman et al. (2012) na zona de maior carga de aerossdis. A estas altitudes, onde as
temperaturas rondam os -15°C, as diferengas entre estas parametrizagdes e entre estas e a
parametrizacdo desenvolvida por DeMott et al. (2010) seriam de menos de uma ordem de
grandeza, sendo os valores desta Ultima os mais baixos, seguindo-se os valores correspondentes
a parametrizacdo desenvolvida por DeMott et al. (2015), ao contrario do que acontecia para
temperaturas superiores a-12°C. Nesse Ultimo caso, a parametrizagdo desenvolvida por DeMott
et al. (2010) apresentaria valores superiores, seguida da parametrizacdo desenvolvida por
Niedman et al. (2012) mas sempre por valores inferiores a uma ordem de grandeza. A
parametrizacdo desenvolvida por DeMott et al. (2010) apresentaria valores inferiores aos de
todas as restantes parametrizacbes, entre os -15°C e os cerca de -22°C. Quanto a
parametrizacdo desenvolvida por Steinke et al. (2015) ela apresentaria, abaixo de temperaturas
de cerca de -20°C, diferencas de valores de menos de uma ordem de grandeza relativamente
aos valores obtidos a partir das restantes parametrizacdes, vendo-se que a tendéncia de

aproximacao dos perfis ja ocorreria ao longo de quase todo o perfil de nucleos de gelo.
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Figura 27: Perfis de a) Coeficientes de Retrodispersdo; b) Razdo de Despolarizagéo; c) Densidade
Numérica de Particulas de Raio Superior a 280 nm; d) Nucleos de Gelo, aplicando as parametrizagdes e
0s métodos de 1-passo e 2-passos do POLIPHON para os dados lidar a 532 nm de d1)[DeMott et al.,
2010] (magenta e verde) [DeMott et al.,2015] (vermelho e amarelo); d2) [Niedman et al., 2012] (azul
escuro e azul ciano); d3) [Steinke et al., 2015] (magenta e vermelho tracejado). Indicacdo das altitudes as
quais as temperaturas sdo de -10°C, -159C, -20°C e -252C, Dados relativos as 12:00 UTC do dia 20 de
fevereiro de 2017 em Granada.
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Realizando o mesmo processo para o periodo de dia 20 de fevereiro as 17:30 UTC,
obtém-se o exposto na figura 28. Neste caso, faz-se uma diminuicdo da temperatura ao longo
do perfil vertical, de cerca de 12.5°C. O valor de -10°C é atingido a uma altitude um pouco mais
baixa que a verificada quando se observam os valores maximos de retrodispersao. Contudo, os
valores de despolarizacdo manter-se-iam constantes acima dessa altitude. Os perfis de nucleos
de gelo cresceriam consistentemente com a diminuicdo da temperatura com a altitude,

aumentando os valores de forma aproximadamente constante.
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Figura 28: Perfis de a) Coeficientes de Retrodispersdo; b) Razdo de Despolariza¢do; c) Densidade
Numérica de Particulas de Raio Superior a 280 nm; d) Nucleos de Gelo, aplicando as parametrizagdes e
0s métodos de 1-passo e 2-passos do POLIPHON para os dados lidar a 532 nm de d1)[DeMott et al.,
2010] (magenta e verde) [DeMott et al.,2015] (vermelho e amarelo); d2) [Niedman et al., 2012] (azul
escuro e azul ciano); d3) [Steinke et al., 2015] (magenta e vermelho tracejado). Indicacdo das altitudes as
quais as temperaturas sdo de -52C, -102C, -152C e -20°C, Dados relativos as 17:30 UTC do dia 20 de
fevereiro de 2017 em Granada.

De observar que, entre temperaturas de cerca de -10°C e de cerca de -20°C, o perfil que
representa a parametrizacdo desenvolvida por DeMott et al. (2010) apresentaria valores
ligeiramente inferiores aos das restantes parametrizacGes. Fora desse intervalo, e com
diferengas nos valores sempre inferiores a uma ordem de grandeza, os valores correspondentes
a parametrizagdo desenvolvida por Niedman et al. (2012) sdo superiores aos correspondentes a

parametrizagdo desenvolvida por DeMott et al. (2015) especificamente para as poeiras, seguida
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pelos valores correspondentes a parametrizagdo desenvolvida por DeMott et al. (2010). Quanto
a parametrizacdo desenvolvida por Steinke et al. (2015) ela apresentaria, abaixo de
temperaturas de cerca de -18°C, diferencas de valores de menos de uma ordem de grandeza
relativamente aos valores obtidos a partir das restantes parametrizacdes, e tal como nos casos
anteriores, a tendéncia era de aproximacao dos perfis em altitude, ao longo de quase todo o
perfil de nucleos de gelo. Para ambos os casos de Granada, as curvas correspondentes a cada
parametriza¢do aplicando os dois métodos do POLIPHON, apresentariam diferencas sempre
muito inferiores a uma ordem de grandeza.

Os dados aqui apresentados parecem revelar que a diminuicdo de temperatura de uma
massa de ar portadora de uma carga de aerossois de poeira considerdvel, devera incrementar
os niveis de nucleacdo de gelo. Poderia ocorrer que por exemplo, essa massa de ar fosse
advectada para zonas mais frias, ou que ascendesse na troposfera por convecgao (por elevacao
orografica, convergéncia a superficie ou divergéncia em camadas superiores, sao outros
mecanismos possiveis) aumentando assim o potencial de nucleagdo de gelo. Destaca-se que o0s
valores relativos a parametrizacdo desenvolvida por Steinke et al. (2015) s6 se aproximam dos
valores relativos as restantes parametrizagdes para valores de temperatura muito baixos,
inferiores a -20°C. No caso do dia 23 de fevereiro de 2017 as 12:00 UTC, pode observar-se na
figura 29 que para temperaturas inferiores a -25°C, os valores relativos a esta parametriza¢do
se aproximam bastante dos valores relativos a parametrizagdo desenvolvida por Niedman et al.
(2012). Esse sera um dos fatores para esse aumento, mas nos casos analisados, principalmente
para os casos de Evora, também se observa que o aumento da carga de aerossol terd impacto

na nucleacdo de gelo.

A figura 29 mostra uma comparagao dos perfis de nucleos de gelo, antes e depois da
deslocacdo dos perfis de temperatura para os quatro casos analisados. Observou-se um
aumento nos valores da densidade numérica de nucleos de gelo nos respetivos perfis de nucleos
de gelo e para as quatro parametrizag@es, indicando um aumento consideravel na eficiéncia de
nucleagdo. Para o periodo das 22:30 UTC do dia 20 de fevereiro de 2017, depois de se ter feito
o deslocamento do perfil da temperatura, observa-se um aumento na densidade numérica de
nucleos de gelo de mais de duas ordens de grandeza nos perfis correspondentes as

parametriza¢Oes desenvolvidas por DeMott et al. (2010) acima dos 3500 m, por DeMott et al.
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(2015) e por Niedman et al. (2012) e de mais de uma ordem de grandeza para o perfil
correspondente a parametrizacdo desenvolvida por Steinke et al. (2015). Resultados idénticos

sdo obtidos para o caso de Granada do dia 20 de fevereiro de 2017 as 17:30 UTC.

Para o caso de dia 23 de fevereiro as 12:00 UTC em Evora, a diferenca nos valores para
as parametriza¢Oes desenvolvidas por DeMott et al (2015) e Niedman et al. (2012) sdo de mais
de duas até trés ordens de grandeza e de mais de entre uma e duas ordens de grandeza para o
perfil correspondente a parametrizacdo desenvolvida por Steinke et al. (2015). Resultados

idénticos sdo obtidos para o caso de Granada do dia 20 de fevereiro de 2017 as 12:00 UTC.

Perfis de Nicleos de Gelo
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Figura 29: Perfis Nucleos de Gelo, aplicando as parametrizagées de [DeMott et al., 2010,2015];
[Niedman et al., 2012]; [Steinke et al., 2015], aplicando os métodos de 1-passo e 2-passos do POLIPHON
para os dados lidar a 532 nm. Dados relativos aos periodos das 22:30 UTC do dia 20 de fevereiro de 2017
e das 1200UTC do dia 23 de fevereiro de 2017 para os casos de Evora e aos periodos das 1200UTC do dia
23 de fevereiro de 2017 e das 17:30 UTC do dia 20 de fevereiro de 2017 para os casos de Granada.

A metodologia seguida para a obtencdo de perfis de nucleos de gelo, passa, depois da
separacdo do conteludo de poeira através da técnica de separagdo de particulas de poeira, e da
estimativa dos coeficientes de extincdo obtidos multiplicando o coeficiente de retrodispersdo
pela razdo lidar [Steinke et al., 2015], por converter os perfis de coeficientes de extingdo em
perfis de densidade numérica de particulas e proceder a conversdo dos perfis de densidade
numérica de particulas a perfis nucleos de gelo. Essa relacdo linear entre os coeficientes de

extincdo e a densidade numérica de nucleos de gelo pode ser observada na figura 30. Os dados
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correspondem aos valores obtidos para as parametrizacdes desenvolvidas por DeMott et al.
(2010, 2015) e por Niedman et al. (2012). Os dados mostrados sdo relativos aos nucleos de gelo
existentes aos -10°C, antes e depois de se ter simulado o caso de se deslocar todo o perfil vertical
das temperaturas obtidas através do GDAS (Global Data Assimilation System), aos -15°C e aos -
20°C. Aplicou-se este procedimento com o fim de se simularem as consequéncias em termos de
alteracdo na densidade numérica de nucleos de gelo, por exemplo, na eventualidade de haver
transporte horizontal para regides mais frias [Mamouri et al., 2014] ou em nuvens convectivas

atrds de congelagdo por imersao.

Variagao da Densidade de Nucleos de Gelo com a Extingéo e a Temperatura

Temperaturas de -10°C, -15°C e -20°C
T T T T T

Nucleos de Gelo{L_')

1 | L L | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Coeficiente de Extingao (m'1)

Figura 30: Relagdo entre a densidade numérica de nucleos de gelo, com os coeficientes de extingdo e a
temperatura, para os periodos selecionados do evento ocorrido entre os dias 20 e 23 de fevereiro de
2017, em Evora e Granada.

Os resultados revelam um consideravel aumento no nimero de nucleos de gelo, com a
diminui¢cdo da temperatura. A diferenga em termos de concentragdo de nucleos de gelo para
uma diminui¢do de 5°C nos valores de temperatura, é de cerca de uma ordem de grandeza,
havendo um aumento da densidade numérica de nucleos de gelo com a extingdo. Observa-se
que com uma diminuigdo na temperatura em 5°C, ocorre um aumento nos valores da densidade
numérica de nucleos de gelo de cerca de uma ordem de grandeza. A densidade numérica de
nucleos de gelo também aumenta em cerca de uma ordem de grandeza, com um aumento nos

coeficientes de extin¢c3o de cerca de 300 m™.
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4.5.6. Alteragdes apos o aparecimento de nuvens de niveis médios

Entre as 12:00 UTC e as 13:30 UTC do dia 23 de fevereiro ocorreu a presenca de nuvens
sobre a Peninsula Ibérica a altitudes entre os 3000 e os 4000 metros, como observado na analise
do sinal corrigido para o caso de Evora (figura 11). Aplicam-se as parametrizacdes desenvolvidas
por DeMott et al. (2010, 2015) e por Niedman et al. (2012) para o periodo das 13:30 UTC. Os
resultados sdo mostrados nas figuras 31 e 32, tendo-se estimado a densidade numérica de
nucleos de gelo para esse periodo no caso de se ter feito a deslocacdo do perfil de temperatura

colocando a temperatura de congelagao ao nivel de 0 metros.

EVORA - 23 FEV 17 - Antes e Depois das Nuvens

Coeficiente de Retrodispersao Razdo de Despolarizagdo ,

-
S
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Coef. Retrod. (m™sr)  x10° R. Despolarizagdo

Figura 31: Comparagdo dos perfis de Retrodispersdo, despolarizac¢do linear de particulas e de densidade
numeérica de nucleos de gelo, antes e apds o aparecimento de nuvens, para o dia 23 de fevereiro de
2017, em Evora.

Pretendeu-se com este processo, avaliar as alteragdes ocorridas em termos de nucleos
de gelo, antes e apds o aparecimento de nuvens, comparando uma hora em que ainda nao
existem nuvens com outra onde ja aparece essa cobertura de nuvens. Na figura 29, observam-
se os perfis de retrodispersdo e despolarizacdo, antes e depois do aparecimento das nuvens e
nas figuras 32 e 33, comparam-se os perfis de nucleos de gelo, aplicando as trés

parametrizagdes.

Os dados da retrodispersdao confirmam os valores mais elevados do sinal corrigido,

sendo observado um pico de retrodispersdo para altitudes a rondar os 4000 m. Aquelas
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altitudes, o perfil revela que ndao ocorreram alteracdes significativas na densidade de nucleos de

gelo. De uma forma geral, os perfis de ambos os periodos sao bastante aproximados.

Densidade Numérica de Nucleos de Gelo - Antes e Depois das Nuvens
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Figura 32: Comparagdo dos perfis de ntcleos de gelo, aplicando as parametrizagbes desenvolvidas por
DeMott et al., (2010, 2015), e por Niedman et al., (2012) apds ser aplicado o método de 2-passos do
POLIPHON, antes e apds o aparecimento de nuvens, para o dia 23 de fevereiro de 2017, em Evora
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Figura 33: Comparagdo dos perfis de ntcleos de gelo, aplicando as parametrizagées desenvolvidas por
DeMott et al. (2010, 2015), e por Niedman et al. (2012) apds ser aplicado o método de 2-passos do
POLIPHON, e feita a deslocagdo do perfil de temperatura, antes e apds o aparecimento de nuvens, para
o dia 23 de fevereiro de 2017, em Evora

Apenas em algumas altitudes, o perfil de densidade numérica de nucleos de gelo

apresenta valores ligeiramente superiores ao que ocorria antes do aparecimento das nuvens.

Para as trés parametrizacGes aplicadas, os perfis apresentam-se de forma semelhante. Além
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disso, observa-se que na comparacao realizada apds se ter feito a deslocacdao do perfil de
temperatura, que apds o aparecimento de nuvens, ocorrem valores de densidade numérica de
nucleos de gelo maiores em praticamente todo o perfil, mantendo-se o pico, na zona de maior

carga de aerossdis de poeira.
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5. Conclusoes

O presente trabalho é mais uma contribuicao para os estudos acerca da influéncia dos
aerossois no clima do planeta, através da aplicacdo das observacdes lidar, nomeadamente na
analise de perfis de coeficientes de retrodispersao, despolarizacao e nucleos de gelo.

Foram aplicadas parametrizacdes desenvolvidas para a determinacdo de perfis de
nucleos de gelo. Os resultados relativos a parametrizacao desenvolvida por DeMott et al. (2010)
revelaram enormes discrepancias para as temperaturas mais préximas a de temperatura de
congelacdo. Elas parecem ser confidveis s6 para temperaturas inferiores a cerca de -7°C. A
parametrizacdo desenvolvida por Steinke et al. (2015), pelo contrario, parece sé ser confidvel
para temperaturas inferiores a cerca de -20°C, tendo em conta que os respetivos perfis s6 se
aproximam dos perfis relativos as restantes parametrizagées a partir dessas temperaturas. Além
disso, quanto as restantes parametrizacdes, confirma-se a sua aplicabilidade para o caso de
temperaturas consideravelmente mais baixas que a temperatura de congelacao, especialmente
entre os cerca de -10°C e os cerca de -20°C. Os resultados obtidos no presente trabalho revelam
gue para temperaturas mais baixas, se verifica uma maior taxa de nucleacdo de gelo. No caso
de ocorrerem temperaturas consideravelmente mais baixas para um mesmo perfil de nicleos
de gelo, estes tendem a aumentar consideravelmente em nimero, em cerca de uma ordem de
grandeza por cada 5°C de decréscimo de temperatura, com subsequente aumento em termos
de cristais de gelo. E, portanto, de esperar que sem considerar outros possiveis fatores como a
humidade e os padrdes de vento, que caso haja um aumento das temperaturas médias em
regides proximas das zonas fonte de poeira, tenda a haver uma diminuicdo em termos de cristais
de gelo formados, podendo isso implicar alteragdes nos padrdes de precipitagdo. Para nuvens
de niveis médios (com base a partir dos 2000 m e temperaturas da ordem dos -5°C a -30°C) se
houvesse um aumento nas temperaturas que se traduzisse numa diminuicdao da concentragao
de cristais de gelo desenvolvidos a custa das gotas de dgua, isso teria implicagdes no balango
radiativo. Contudo, ha muita incerteza sobre que efeitos poderiam existir por via de uma

alteracdo em termos de nucleos de gelo.

Avaliar os efeitos de variacbes locais de temperatura, pode ndo ser uma boa
aproximacdo para avaliar as consequéncias de variacdes de nucleos de gelo em termos das

alteragOes climaticas, visto existirem varidveis como a humidade e os padrbes de vento, que
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podem também ter influéncia. S3o necessarios mais estudos para avaliar a relacdo entre
variacdes significativas de temperatura, alteracbes climaticas e nucleacdo de gelo. Mais

trabalhos sdo necessarios com a finalidade de avaliar as interacdes aerossdis-nuvens e de como

essas interacdes podem afetar o clima.
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