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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi observar a presenca de aerossdis na estratosfera
utilizando o LIDAR de Sodio e Potassio do Laboratorio Conjunto de Cooperacao China-
Brasil para estudos do Clima Espacial (CBJLSW-NaK), situado no INPE. O Grupo de
Fisica da Alta Atmosfera (FISAT) do INPE tem conduzido pesquisas sobre aerossois
estratosféricos utilizando LiDAR desde 1972, mas desde 2012 que as medidas de aerossois
estavam suspensas. No dia 14 de janeiro de 2022 ocorreu uma erupcao vulcanica na ilha de
Hunga Tonga-Hunga Ha'apai, no sul do Pacifico. Devido & submersdo do vulcédo, por
razbes fisico-quimicas, quando o magma liberado entrou em contato com a &agua ,
transformou-se rapidamente em gas e se expandiu pela atmosfera de forma acelerada. No
dia 17 de janeiro de 2022, o LIDAR CBJLSW-NaK estava operando na cidade de S&o José
dos Campos e foram observados sinais correspondentes ao espalhamento por aerossois
entre 20 e 40 km de altitude, na regido da estratosfera. Desde entdo os aerosséis do vulcdo
Tonga estdo sendo analisados. Com os dados de Na e K observados pelo Lidar, no periodo
de 17 de fevereiro a 8 de agosto de 2022, foi realizada uma filtragem dos valores
correspondentes a faixa de altitude de 20 a 40 km. Em seguida foi desenvolvido, durante o
primeiro semestre de 2023, um programa em Python no software de programagéo Visual
Studio Code (VS Code), com servico de nuvem gratuito, para analise de dados. Tal
programa foi criado com o objetivo de fazer a leitura dos dados de Na e K, além de
facilitar a criacdo rapida e dindmica dos gréficos. Utilizando as bibliotecas e recursos
disponiveis do Python, foi possivel implantar as funcionalidades necessérias para
manipular os dados e gerar visualizacGes graficas de forma eficiente. Essa abordagem
permitiu uma analise mais 4agil e simplificada dos dados coletados, facilitando a
interpretacdo dos resultados e possibilitando uma compreensdo mais aprofundada dos

fendbmenos observados.
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1. INTRODUCAO

A emissdo de gases e aerossois na atmosfera provenientes de erupcdes vulcanicas é
um tema amplamente abordado por diversos centros de pesquisa espaciais. O Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) ndo € excecdo, sendo que o mesmo realiza a
medicao de aerossois por meio do Radar de Laser, ou Lidar, h& muitos anos.

O LiDAR (Light Detection and Ranging) é um sensor remoto ativo e um método
direto de aquisicdo de dados. Esse sistema utiliza uma fonte propria de energia, um laser
que emite feixes de luz para a atmosfera, em comprimentos de onda especificos, e um
telescopio para coletar o feixe refletido pela atmosfera. No caso do LiDAR instalado no
INPE, os feixes de luz sdo produzidos em dois comprimentos de ondas distintas, que sdo
589 nm e 770 nm, para medidas de sédio e potéssio, respectivamente.

No dia 17 de janeiro de 2022, o LiDAR do INPE detectou um aumento do sinal de
féton-contagem recebido na regido compreendida entre a estratosfera e a baixa mesosfera
(de 20 a 40 km). Posteriormente, verificou-se que esse aumento do sinal estava associado a
erupcdo do vulcdo submerso Hunga Tonga-Hunga Ha'apai. Na figura 1.1 € mostrado os

niveis da atmosfera para uma melhor compreensao.

(estratopausa)

estratosfera
15km

troposfera (tropopausa)

Figura 1.1: Camadas da atmosfera em funcéo da altura.

Devido a configuragdo do LIDAR ser para medir os metais na mesosfera, foi
preciso fazer uma adaptagéo para que fosse possivel observar os aerossois na estratosfera.
Na saida do feixe do laser foi colocada uma iris que, no inicio da noite, era parcialmente
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fechada para que pudesse diminuir a intensidade do feixe. Assim ele chegaria com menos
intensidade na média atmosfera e conseguiria observar espalhamento da luz pelos
aerossois, o que anteriormente nao era possivel com a iris totalmente aberta.

Os registros coletados em relacdo as plumas de aerossois deixadas pela erupcao
vulcanica permitiram a andlise e interpretacdo dos dados recebidos, possibilitando a
continuidade da série histérica de medicBes de aerossois estratosféricos na cidade de Séo

José dos Campos.

Para garantir a precisdo dos dados, foi necessario realizar uma filtragem da base de
dados coletada. Isso possibilitou uma melhor visualizacdo das camadas de aerossois, além

de identificar as altitudes especificas na atmosfera onde os aerossoéis estavam.

1.1. OBJETIVO GERAL

Desenvolver um software capaz de manipular os dados de forma automatizada,
permitindo a analise detalhada da interferéncia das plumas na regido atmosférica estudada
para a manipulacdo eficiente dos dados e geracdo de gréficos de linha e de contorno para
que fosse possivel uma analise mais precisa e assertiva sobre a interferéncia das plumas na

regido atmosférica analisada.

1.2. OBJETIVO ESPECIFICO
- Compreensao do principio de funcionamento do LiDAR
- Compreensao das estruturas da atmosfera e a presenca de aerossois na estratosfera

- Continuacdo do desenvolvimento de um programa para analise dos dados dos
aerossois do Vulcéo Hunga Tonga

- Elaboracéo do relatorio



2. DESENVOLVIMENTO

2.1. DADOS E REFERENCIAS

Os dados e referéncias utilizados neste relatorio baseiam-se em uma extensa
pesquisa realizada no INPE, que incluiu a leitura de diversos artigos relacionados a
geofisica espacial e ao estudo de erupcdes vulcanicas ocorridas no final do século 20.
Esses artigos foram essenciais para o entendimento do funcionamento de um LiDAR e
proporcionaram uma contextualizacdo dos principais motivos que impulsionam os estudos

sobre aerossois na atmosfera.

Estudos recentes utilizaram dados de satélites para caracterizar as emissdes do
vulcdo submarino Hunga Tonga-Hunga Ha‘apai e investigar a relagdo entre o
poder radioativo vulcanico (VRP) e as taxas de emissdo de SO, em vulcdes com
lagos de lava. Por fim, o texto enfatiza a crescente importancia de algoritmos
avancados para andlise de dados de sensoriamento remoto, dado o volume
significativo de informacBes geradas por esses instrumentos, destacando a
necessidade de desenvolvimento continuo nesta area para melhorar a

interpretacdo e utilizacdo dos dados (Earth Science, 2023, p. 02).

A leitura dos artigos do INPE permitiu um aprofundamento significativo no
conhecimento sobre as propriedades e caracteristicas dos aerossdis atmosféricos, bem
como a interacdo entre essas particulas e a radiacdo laser utilizada no Lidar. Essa
compreensdo ampla foi fundamental para uma analise consistente dos dados coletados
durante o estudo dos aerossOis provenientes do vulcdo Hunga Tonga e também para a
realizacdo da programacgéo de automacdo dos dados usando a linguagem de programagéo

Python para estudos estatisticos.

Os métodos estaticos funcionam quase como as fungdes sem instancia simples
dentro de uma classe e 0s métodos de classe recebem uma classe, em vez de uma
instdncia. Funcdes internas especiais devem ser chamadas dentro da classe para
ativar esses modos de método: staticmethod e classmethod. Como isso também é

uma solugdo para um problema duradouro no Python. (Lutz, 2003, p. 370)



2.2. METODOLOGIA

A metodologia utilizada neste estudo envolveu o uso do radar de laser (LiIDAR)

disponibilizado pelo INPE, bem como a analise dos dados obtidos.

Inicialmente, a analise dos dados foi realizada utilizando programacao no software
Excel, onde foram aplicados filtros para selecionar os dados relevantes relacionados aos
aerossdis. Uma tabela foi criada com a relagdo entre a altura e o horério durante a noite em
que o Lidar estava operando. Além disso, foi calculada a média dos ruidos existentes entre
120 e 140 km.

No ambito do processamento de dados do Lidar, a melhor opcdo foi utilizar a
linguagem Python devido a sua ampla utilizacdo na area de processamento de dados e
andlise cientifica. Em relacdo ao software, foi usado o Google Colab no primeiro ano de
pesquisa, posteriormente foi passado para o Visual Studio Code (VS Code), uma
plataforma mais desenvolvida para programacao no geral. Ambas as ferramentas oferecem
recursos avancados para o processamento e andlise dos dados do LiDAR, permitindo a
extracdo de informacdes relevantes sobre os aerossois do vulcdo Hunga Tonga, com o

objetivo de automatizar o processo anteriormente realizado manualmente no Excel.

Tal programa permitiu a execucdo das etapas de filtragem de dados, célculo da
média dos residuos e geracdo de gréaficos. Essa metodologia permitiu a visualizagdo e
interpretacdo dos resultados obtidos. Na figura 2.1. é mostrada a primeira parte do

processo de filtragem dos dados feito no Excel.

DATA INICIO FINAL

24/03 23:24 00:24
29/03 22:40 23:17

21/4 22:18 22:59
09/05 22:01 22:40
10/05 02:22 03:03
17105 22:00 23:00
18/05 23:21 23:51

Figura 2.1: Tabela com os horéarios de abertura e fechamento da iris.



Nessa parte € mostrada apenas a filtragem feita no Excel, no qual foi usado um
relatorio fisico que é atualizado a cada vez que ha abertura ou fechamento da iris do
LiDAR. A partir do relatdrio foi feita uma planilha com a data e os horarios de abertura

(inicio) e do fechamento (final) da iris.

Com a tabela feita, foi necessario importar dados de um arquivo .dat usando a
biblioteca Pandas no ambiente Python. Os dados contém informacgdes sobre ruidos
atmosféricos em diferentes altitudes, e o foco foi na faixa entre 120 km e 140 km de
altitude. Utilizando as func@es disponiveis na linguagem Python, foi feita a separacdo dos
valores de altitude correspondentes a faixa de interesse. Em seguida, foi calculada a média
dos ruidos para cada valor de altitude presente neste intervalo de altura. Esse célculo

fornece uma visao geral das tendéncias dos ruidos atmosféricos nessa regido da atmosfera.

2.3. RESULTADO E CONCLUSOES

Com todos os passos descritos na metodologia, foi possivel alcancar os seguintes

resultados.

Na figura 2.2 estdo as primeiras linhas de codigo em Python no ambiente virtual de

programacao, o Visual Studio Code.

import pandas as pd

df = pd.read csv ("
delimiter="\s+")
pd.options.display.max_rows = 8
df.drop(['@.00'], axis = 1)

df_transposta = df.T

df transposta = df transposta.drop([ ' 1, axis = @)
primeiras_4@ linhas = df_transposta.head(418)
primeiras_4@ linhas

Figura 2.2: C6digo para transpor a matriz inicial.

Na importacdo de dados foi feito um cddigo em Pandas, uma biblioteca de anéalise de
dados de codigo. Ela fornece estruturas de dados de alto desempenho e faceis de usar, além

de ferramentas para manipulagdo e anélise de dados. A biblioteca em questdo foi usada



para que fosse possivel a leitura do arquivo da foto contagem em .dat. Logo apos, €
mostrada a transposicdo que foi feita do arquivo, para se ajustar aos padrdes necessarios
para uma melhor anélise dos aerossois. Para isso, a fungdo .T foi o suficiente para que a
transposicdo fosse realizada. Apds esse passo, foi feita uma filtragem para que pudesse
permanecer apenas as altitudes de 120 km até 140 km, regido da atmosfera onde se

encontra um maior numero de ruidos causados pelo espalhamento da luz.

O principal motivo para a diferenciacdo dessas altitudes reside na necessidade de
atenuar o impacto médio dos ruidos nos sinais contidos na faixa de até 40 km. Esta faixa é
especialmente significativa devido & maior concentracdo das plumas de aerossois emitidas
pelo vulcdo. Assim, a segmentacdo das altitudes permite a obtencdo de uma estimativa
estatistica mais precisa dos dados, garantindo sua confiabilidade.. Na figura 2.3 € mostrado

0 codigo responsavel pela etapa em questéo.

colunas_desejadas = df.loc[:, '
:'140.06" ]

colunas_desejadas

120.00 120.10
2 4

0
7
P

Figura 2.3: Filtragem de 120 km até 140 km

Na figura 2.4 encontra-se uma parte simples do cddigo, no qual foi escrito uma
estrutura que consegue fazer uma média geral dos ruidos por horario entre as altitudes de
120 km até 140 km.



colunas_desejadas_media = colunas_desejadas
colunas_desejadas_media[ 'media’]= colunas_desejadas_media.mean(axis = 1)
colunas_desejadas_media

. 13930 139.39 139.49 139.58 139.68 139.78 139.87 139.97 media

5 6 ) 1 6 2 2 3 4.338095
4 P 2 2 2.566667
2 2 2 5 3.142857
1 4 2 1 1.952381

3

5 1
5 1
1 0
0.000000
0.000000

0.000000
0.000000

Figura 2.4: Tabela com as médias feitas

Na Figura 2.5, é apresentado um dos passos fundamentais para alcancar uma
certeza estatistica dos dados observados. Como mencionado anteriormente, para garantir a
precisdo dos dados na regido dos 40 km de altitude, foi necessario realizar o célculo da
média dos ruidos. Nesse contexto, a Figura 2.5 exibe o codigo desenvolvido para gerar
uma linha completa contendo essa média calculada. Em seguida, é apresentado um trecho
breve que segmenta o quadro de dados até a altitude de 40 km e também extrai a tabela das
médias, realizando uma subtracdo meticulosa para cada coluna correspondente das duas

tabelas.

coluna_media colunas_desejadas.loc[
coluna_media coluna_media.drop([ "13¢
coluna_media coluna_media.T
coluna_media

sub_linha = coluna_media.iloc[@]
sub_total = primeiras_40 linhas.sub(sub linha, axis = 1)
sub_total

0 1 2 .. 1500 1501 1502
media 4.338095 2566667 3.142857 .. 104 11.261905 11.104762

0 1 P 1500 1501
2949661905 2929433333 2848.857143 .. 53476 5357.738095
3319.661905 3292433333 3260.857143 .. 44056 4333.738095
3766.661905 3757.433 3701.857143 .. 39456 3972.738095
3344661905 32454333 3256.857143 .. 32596 3271.738095

3
3
3

3
3
3
3

3
3

Figura 2.5: Etapa de subtracéo
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Na figura 2.6, foi realizada uma meédia geral das colunas, resultando em uma Unica
coluna contendo essa média. Posteriormente, essa Unica coluna foi dividida em duas

variaveis distintas, o que possibilitou a plotagem de um gréafico de linha.

media total = pd.DataFrame(sub_total.mean
axis = 1), columns=[' 1)
media_total = media_total.reset_index()
media_total = media_total.rename

(columns=

media_total

ALTURA MEDIA
0.10 3433.522624
0.19 3834.39812
0.29 3891.757723
0.38 3228.002094

Figura 2.6: Etapa de subtracéo

Ao concluir o primeiro arquivo de codigos e finalizar o primeiro passo do projeto,
na Figura 2.7 é apresentada a programacdo dedicada exclusivamente a plotagem de
graficos de linha, bem como a automatizacdo do processo de salvamento dos graficos

gerados em um diretdrio especifico no computador.
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t matplotlib.pyplot 1t
matplotlib.ticker in FuncFormatter

'], media_total[ "ALTURA'])
»416])

- y_formatter(value, _):
if value == B:

Figura 2.7: Codigo para plotar gréafico

Para possibilitar a plotagem do gréfico, foi necessario importar trés bibliotecas
adicionais: Matplotlib.pyplot, Matplotlib.ticker e FuncFormatter.

Matplotlib.pyplot € uma biblioteca de visualizacdo de dados em Python,
que facilita a criacdo de graficos e plots de forma simples e intuitiva.
Matplotlib.ticker permite personalizar os formatos dos rétulos nos eixos de um
grafico, enquanto FuncFormatter possibilita a criacdo de formataces personalizadas

para rétulos nos eixos de graficos em Python.

Ap0s a importacdo dessas bibliotecas, foi criado um laco de repeticdo utilizando 1
e elif para garantir que os dados exibidos nos graficos estivessem de acordo com as
normas estabelecidas. Os resultados da plotagem dos graficos para o comprimento de onda
do Potassio (770 nm) e do Sddio (589 nm) estdo ilustrados nas Figuras 2.11 e 2.12,

respectivamente.
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Figura 2.8: Perfil de aerossois para 770 nm. Figura 2.9: Perfil de aerossdis para 589 nm.

Os resultados obtidos da andlise dos dados coletados durante o estudo dos
aerossdis provenientes do vulcdo Hunga Tonga foram altamente significativos,
fornecendo informacgdes valiosas sobre as propriedades e caracteristicas dessas
particulas na atmosfera. A andlise dos graficos revelou claramente a interferéncia
causada pelas plumas de aerossoéis na atmosfera, destacando especialmente as regides
entre 10 km e 20 km de altitude.

As proximas etapas do relatorio envolvem a criagdo de um gréfico de
contorno, visando uma andlise mais precisa da atmosfera. Ao contréario dos graficos
apresentados nas figuras 2.8 e 2.9, o grafico de contorno proporcionard uma
visualizacdo mais clara de anomalias na atmosfera. Além disso, sera elaborado de
forma a permitir uma analise abrangente, abrangendo desde o primeiro més de
observacdo (marco de 2022) até o ultimo registrado para este relatério (agosto de
2023).

média diaria -> média mensal -> scatter -> grafico final

A primeira etapa do processo foi pegar os dados separados e filtrados no excel, dito

anteriormente, e fazer uma média diaria do determinado més analisado.
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mes
dia

caminho_arquivo = f"c:/
{ano}/{ano}{mes}{dia}

df = pd.read_csv(caminho_arquivo, delimiter="\s+")

pd.options.display.max_rows = 8

df = df.drop([ " 1, axis=1)

df_transposta = df.T

primeiras_40 linhas = df_transposta.head(418)
primeiras_40 linhas

colunas_desejadas = df.loc[:, '1
colunas_desejadas

colunas_desejadas_media = colunas_desejadas
colunas_desejadas_media[ ‘'media’]= colunas_desejadas_media.mean(axis = 1)
colunas_desejadas _media

coluna_media = colunas_desejadas.loc[:
coluna_media = coluna_media.drop([ "13¢
coluna_media = coluna_media.T
coluna_media

sub_linha = coluna_media.iloc[@]
sub_total = primeiras 4@ linhas.sub(sub_linha, axis =
sub_total

media_total pd.DataFrame(sub_total.mean(axis = 1), columns=['
media_total = media_total.reset_index()
media total = media_total.rename(columns={‘'in

media total

Figura 2.9 : Cddigo de criacao da média diaria

Na figura 2.9, mostra a secdo do codigo onde hd uma significativa repeticdo

do que foi mostrado na etapa de criacdo do grafico de linha. As primeiras linhas do
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cédigo introduzem uma solucdo para automatizar a busca de arquivos no PC,
exigindo a defini¢do de varidveis para ano, més e dia, e a construcdo de um caminho
de arquivo correspondente. Em seguida, ocorre a leitura do arquivo CSV,
configurando a exibicdo de um nimero maximo de linhas e removendo a coluna
'0.00".

Posteriormente, sdo replicados os cddigos utilizados na criacdo do grafico de
linha. Isso inclui a transposicdo da matriz, a segmentacdo dos ruidos presentes na
quilometragem entre 120 e 140, a criagdo de uma coluna exclusiva para as médias e a
subsequente subtracdo dos ruidos. Dessa forma, na parte final do cddigo, é possivel

observar a criacdo da média diaria para um determinado més.

Essa repeticdo de passos pode indicar uma oportunidade para refatoracdo do
cddigo, visando eliminar redundéncias e torna-lo mais eficiente e facil de manter. Na

Figura 2.10 esta a média feita.

ALTURA MEDIA
0.0960 3585.305253
0.1920 4272.483031
0.2880 4518.295729
0.3840 4330.575094

77417952

76.051285

74268745

73.065571

Figura 2.10: Média diaria

Apbs calcular as médias diarias de todos os dias analisados, o préximo
passo foi calcular uma média mensal dessas médias diarias. Esse procedimento
envolve agregar as médias diarias de cada més e calcular a média desses valores

agregados.
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t pandas as pd
t glob
ort calendar

diretorio_base
mes = 3

padrao_arquivo

dataframes = []

for dia in range(l, calendar.monthrange(2823 1] + 1):

data variavel = f 3{mes:82d}H{dia
caminhos = glob.glob(f"{diretorio base}/{data variavel}/{padrac arquivo}")

for caminho in caminhos:
df = pd.read csv( i F "\s+')
df = df.drop( ]
dataframes.append(df)

df_media = sum(dataframes) / len(dataframes)
df_media

Figura 2.11

Para automatizar a busca de arquivos novamente, implementou-se um lago
for no codigo. Esse lago possibilitou que o dataframe de saida fosse formatado de
maneira adequada desde o inicio, facilitando assim a continuidade do processo
estatistico de analise dos dados. Essa abordagem permitiu lidar de forma eficiente
com multiplos arquivos de entrada, garantindo uma analise sistematica e completa

dos dados ao longo do tempo.

A etapa seguinte, demonstrada na figura 2.12, envolveu a criacdo do codigo
para calcular a média mensal. Ao analisar mais detalhadamente, percebe-se que este
processo segue 0 mesmo passo a passo da criacdo do cddigo para a média diaria. Até
mesmo as variaveis foram reaproveitadas, indicando uma abordagem consistente e
coesa na manipulacdo dos dados. Essa consisténcia no processo de desenvolvimento
sugere uma organizacao cuidadosa e uma compreensdo clara dos requisitos do

projeto.
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df_media_transposta
dia_transposta.head(418)

df_media.loc[:, '12

ia = colunas_desejadas

a']= colunas_desejadas_media.mean{axis = 1)

coluna_media = colunas_desejadas.l
coluna_media = coluna_media.drop([
coluna_media = coluna_media.T

sub_linha coluna_media.iloc[@]

sub 1 = primeiras_4@_linhas.sub(sub_linha, axis = 1)
df = sub_total

df

media_total = pd.DataFrame(df.mean 1), columns=["ME
media_total = media_total
media_total = media_total.r C 5 i :'ALTURA', "MEDIA":'H

media total
Figura 2.12: Média mensal feita

Para concluir a etapa de célculo das médias, a Figura 2.13 apresenta o codigo
final para o salvamento automéatico em uma pasta do computador. Na ultima linha da
imagem, € evidente a mensagem indicando que o arquivo foi salvo com sucesso. Essa
implementacdo garante que os resultados obtidos sejam armazenados de forma
organizada e acessivel para referéncia futura, proporcionando uma conclusdo

satisfatoria para essa fase do processo de andlise de dados.

from datetime import datetime
data_folder = "C:

hoje = datetime.now()

le
ocale(locale.LC_TIME, 'pt BR')

nome_mes calendar.month_name[mes ]
file name F"media_{nome_mes} MNa_{ano

file_path f"{data_folder}/{file_name}"”

O DataFrame foi salvo em 'C:/Users/Usuario/Desktop/aerosois/média mensa

Figura 2.13: Salvamento do dataframe
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Na Figura 2.14, apresenta-se uma nova etapa do codigo, onde, ap0s o calculo
da média mensal dos dados de disperséo, € gerado o grafico de contorno final. Nesta
figura inicial, é mostrada a parte preliminar da programagdo. Utilizando um laco de
repeticdo, foi possivel localizar e acessar 0s arquivos no computador. Posteriormente,
por meio de uma fungdo do Python, concatenam-se todos os arquivos contendo as

médias mensais dos dados analisados, resultando em uma tabela Unica e consolidada.

delimit

df = df

df = df.reset_index(drop=

altura_df = pd.DataFrame( ra': df.iloc[:, 8]})

diretorio = 'C

dfs_para_concatenar = []
for arquive in os.listdir(diretorio):
aminho_completo = os h.join{diretorio, arquivo)
if arquivo.endswith 3
df_temp = pd C caminho_completo)
dfs_para_cc -append (df_temp)
resultado_final = pd.concat([altura_df] + dfs_para_concatenar, axis=1)

df=resultado_final

for nome_coluna, config i s_colunas.items()
df.insert(config nome_coluna, ©.68)

Figura 2.14 : Primeira etapa do grafico final

Apds essa etapa, o desenvolvimento focou na finalizacdo do codigo, especificamente
na plotagem do gréafico de contorno. Durante essa fase, foram configuradas as
informacdes a serem exibidas no gréfico final, incluindo as legendas dos eixos x ey,
a coloracdo do grafico de contorno, o valor maximo representado, entre outros

parametros, conforme ilustrado na Figura 2.15.
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numpy np
rt matplotlib.pyplot

to_numeric, error

', levels=num levels, vmin=data.min(), vmax=data.max())
plt 4
plt.y s .11 3, len(altura) - 1, len(y_labels}), y_labels[::-1])

plt.xlabel(

plt.ylabel(

plt.title('K")

plt 3 ) lunas, rotation=45, ha=
plt i

plt.ylim

plt.grid(

caminho_do_diretorio

Figura 2.15 : Segunda etapa do grafico final

Dito isso, todo esse passo a passo demonstrado foi para chegar na concluséo,

que seria os graficos de contorno, tanto do potassio (K) quanto do sdédio (Na)

mostrado nas figuras 2.16 e 2.17.

Altura

38.83

34.03

¥
29.23

-6
24.43 -

Fa
19.63

14.83

Colunas

Figura 2.16 : Gréfico de contorno Potassio (K)

19



Altura

Figura 2.17: Grafico de contorno do Sédio

Os resultados obtidos a partir da analise dos dados coletados durante o estudo
dos aerossois provenientes do vulcdo Hunga Tonga foram significativos e forneceram
informacdes valiosas sobre as propriedades e caracteristicas dessas particulas na
atmosfera, onde a analise dos graficos deixa claro a interferéncia que as plumas de

aerossois causaram na atmosfera, principalmente nas regides entre 10 km e 20 km.
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3. CONCLUSAO

Este relatorio descreve o desenvolvimento das funcionalidades do sistema de
processamento de dados LIiDAR durante o periodo de observacdo dos aerossois
provenientes do vulcdo Hunga Tonga, bem como a anélise dos dados resultantes.
Através do uso do radar de laser do INPE e da coleta de dados sobre a poeira
atmosférica proveniente da erupcdo vulcanica, foi possivel obter informacdes

valiosas sobre a presenca de aerossois na estratosfera.

A utilizacdo do programa em Python no ambiente do Visual Studio
proporcionou uma abordagem eficiente para a leitura automatizada dos dados e a
geracdo de graficos, facilitando a analise dos resultados. As funcionalidades
implementadas no programa permitiram a manipulacdo dos dados de K e Na, bem

como a criacdo rapida e dindmica de visualizag6es graficas.

Através da compreensdo do funcionamento do LIiDAR e das estruturas da
atmosfera, foi possivel interpretar os dados coletados e obter uma compreensdo mais
aprofundada dos fenébmenos observados. A filtragem dos valores correspondentes a
faixa de altitude de 20 a 40 km possibilitou uma melhor visualizagcdo das camadas de
aerossois e identificou as altitudes especificas onde elas ocorreram. No geral, este
estudo demonstrou a importancia do LiDAR na analise de aerossois estratosféricos e
apresentou uma abordagem eficaz para o processamento e interpretacdo dos dados
coletados. As informacdes obtidas contribuem para o avango do conhecimento
cientifico nessa area e podem ser aplicadas em estudos futuros relacionados a

atmosfera e aos efeitos das erupcdes vulcanicas.
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