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1. INTRODUGAO

Nos ultimos 15 anos, as pesquisas em sensoreamento remo-
to tem produzido ferramentas cada vez mais sofisticadas am-
pliando sua aplicabilidade a uma grande gama de problemas e-
cologicos, urbanos e de recursos naturais, Nesse intervalo de
tempo o sensoreamento remoto demonstrou efetivamente e efi-
cientemente sua habilidade em registrar significativamente u
ma grande quantidade de fenOmenos do nosso ambiente. Entre-
tanto, s0 bem recentemente algumas aplicagges passaram do

I3 . L . - .
campo da pesquisa cientifica para um nivel operacional,

O presente relatorio se propge a apresentar uma visao do
que seja sensoreamento remoto, o estado da arte de sua tecno
logia aplicada a poluigao do ar e as dificuldades inerentes
a execugao do PJ 14 A-1 do plano de atividades STAR para
1978 que tem como titulo a determinagao de sub-bacias acereas

para a Regiao da Grande Sao Paulo utilizando sensoreamento re

moto,

.
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2, DEFINIgKo

O sensoreamento remoto pode ser definido como a aplica-
¢ao de determinados dispositivos, os quais, colocados em
avioes ou satelites, permitem obter informagoes acérca de
objetos ou fenomenos na superficie ou sub-superficie da ter

ra.

O sensoreamento remoto mede as trocas energéticas entre
aqueles fenOmenos ou objetoé com o meio ambiente. LEssas tro
cas energeticas manifestam-se particularmente por emissao ou
modificagcao de ondas eletromagnéticas e pertubacoes dos cam-

pos magneticos e gravimetricos.

33.10-040/1




3, TECNICA DE SENSOREAMENTO REMOTO

0 sensoreamento remoto envolve a observagao e medida de
energia no espago e no tempo, essas observagoes podem ser

P .
agrupadas em quatro domlnios:

- dominio espacial : tamanho, forma e distribuigao

- dominio temporal : variagoes no decorrer do tempo
d . ~ . ~ . .
- dominio espectral : reflexao, emissao, luminesceéncia,
etc.

- 03
- dominio dos campos

gravimetria e magnetometria

..

de forga

- . ~
Esses dominios sao normalmente apresentados sob a forma
de imagens bidimensionais que mostram as distribuigoes es-

paciais de energie e suas variagoes temporais.

.
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BREVE DESCRIQKO DOS COMPONENTES DE UM SISTEMA DE SENSORLA
MENTO REMOTO

Qualquer sistema de sensoreamento remoto pode ser subdi-

vidido em duas partes:

1. aquisicao de dados

2. utilizagao de dados

Essas duas partes estao intimamente relacionadas, o mes-

acontecendo com os elementos essenciais que as compoem:

mo
a) plataforma ,
imagens
b) semsor — . \i .
o pre-processamento nterpretagao —— uso
¢) trajetoria— //
fitas
d) verdade terrestre
| “aquisigao utilizacao
- e ]
a) As plataformas podem ser aereas ou espaciais; a selegao
da plataforma depende principalmente dos objetivos do pro-
grama, nao existindo necessariamente competigao entre os
dois sistemas, Para varias aplicagoes a combinagao entre
os dois tipos de plataformas pode fornecer um excelente re
sultado, os principais problemas que devem ser levados em
conta na selegao da plataforma sao:
1. Custo de investimentos
2, Tamanho da area a ser levantada’
3, Escala dos fenomenos a serem investigados
4, Caracteristicas geometricas das imagens
5. Tamanho, peso, operagao e caracteristicas dos sensores
6. Necessidade de cobertura repetitiva
b) Os sensores de uma forma bem gencrica podem ser encarados

4R 100040/
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c)

d)

.

como dispositivos e ou equipamentos capazes de direta ou
indiretamente registrar ou indicar a magnitude das varia-
~ L . - 3 - ‘- g . .

coes da grandeza fisica, fisico-quimica ou qulimlca, cujo

comportamento se deseja verificar,

Na trajetoria devem ser levados em conta aspectos tais co-

mo:

1. Localizagao da area de interesse
2. Facilidades logisticas para operagao da plataforma; ne-

cessidades de recobrimento espacial e temporal.

Para muitas aplicagoes de sensoreamento remoto a disponibi
dade de dados de campo (verdade terrestre) constitue um fE
tor vital. Todo dado de campo representa uma amostra da
populacao de objetos ou fenomenos presentes nos criterios

de avaliacgao.
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5. SENSOREAMENTO REMOTO DA ATMOSFERA

- . o
Os metodos de sensoreamento remoto aplicados a atmosfera
sao baseados em técnicas espectrais decorrentes da interagao
» ~ - . -« .
entre as oscilagoes eletromagneticas e as caracteristicas par
ticulares de emissao e absorgao das moleculas dos diferentes

constituintes da massa gasosa.

Dependendo da situagao pode-se utilizar da radiacdo so-
lar direta ou refletida (do ultra-violeta ao inicio do infra
vermelho) radiagoes termicas da superficie (do infra verme-
lho médio as micro~ondas) ou ainda radiagao artificial (la-

ser).

Irrefutaveis sucessos tem sido alcancados na aplicacgao do
sensoreamento remoto a meteorologia; parametros tais como o
vento, pressao, umidade e temperatura tem sido regularmente
mapeados atraves de satelites artificiais desde o meio da de
cada de sessenta. Entretanto, a aplicagao especifica a polui
¢ao do ar esta ainda em termos dispersos quando comparada com
o estado da arte do sensoreamento remoto aplicado a meteoro
1ogié e a prospecgao de recursos naturais. A razao de tal fa

to repousa em dois aspectos:

- Nao se conhece a "verdade" a respeito da distribuigao
dos gases e particulas ao longo da altitude e ate que
um modelo possa ser construido com razoavel exatidao
nao poder-se-a calibrar corretamente os sistemas e mes

mo interpretar resultados com seguranga.

e . - . . )
- A tecnica espectral e ainda, apesar de sua contribui-
cao efetiva a alguns campos, uma ferramenta em desen-

volvimento.,

Para melhor apresentar o estado da arte do sensoreamento
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remoto aplicado a poluigao do ar, podemos verificar a tabela

seguinte em termos de aplicagoes concretas e potenciais, res
saltando o fato de que a mesma traduz uma realidade. referen

te ao ano de 1974,
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O0s graficos da figura 1A a es
querda apresentam os espectros
de absorgao de alguns poluen-
tes do ar na regiao de compri
mento de onda do medio infra
vermelho (2,5 a 25 pm). Nesta
faixa apresentam—-se as bandas
fundamentais de quase todos
os poluentes e em que pese a
similaridade estrutural entre
as varias moleculas, as bandas
de absorcido desta regiao dife
rem sensivelmente uma da ou-
tra na forma, localizagao e
distribuicao das‘intensidades,
a menos da faixa de 5,5 = 7,5
um onde registra-se uma forte
intereferencia entre CO2 e

H20.

0 medio infravermelho

-

e, pre

sentemente, a mais utilizada
das regiaes do espectrov em
termos de sensoreamento remo-—
to pois, al se localizam  as
duas bandas de transmisszo(ji

nelas) da atmosfera, permitin

do medigoes diuturnas sem

maiores problemas de interfe
- . .

rencia com espalhamento da

luz solar.

A figura 1B,

gistra a atenuagao e as jane-

analogamente, re

faixa

las existentes para a

das microondas (7 500 um) pa

. - * -
ra oxigenio e o vapor de a-

gua, mostrando ser uma faixal
de dificil resolugao devido a
largura das bandas espectrais
dos elementos comuns da atmos

fera (HZO e 02).

14 . 1004071




Flgure 2 A, Horizontal sensing using an artificial source. The pnth  Figure 2B, By stratospheric limb measurements front salellite a very
tength obtalned by wuslng actificia) sources Is qulle lhinited becauso of long tolal alr mass Is linnsversed and thae tadintlon 1a not allenuanted
the sprecading and sabsorption o! the beam due to paramelers Indicoted by the sliong waler vapor bands and clouds n tho lower stmosphero

In the tigure, . or disturbed by the thermal radlallon from the esith. This technique
wili bo used (or t 0! stratospherlc gasos on the NIMBUS F
and G satellites, A
hd .
. .
HORIZONTAL SENSING . - . HORIZONTAL SENSING
UTILIZING ARTIFICIAL SOURCE SOLAR RADIATION LIMB MEASUREMENT
SINGLE PATH ‘ MODULA{‘ED
@) RADIATION -
SOURC -
k GAS ABSORPTION £ GRHATMOSPE, T
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o Flogure 2 C. Figure 2 D, Upwardslooking remote sensors in UV and VIS renlons use
.t [} Downlooking sensing usually uses the thermal emlisslon from the tho sun or the diffuso sky light originaling from scattered sunlight as a

earth or reliected solar radiation as radialing sources. The fundamental tadiation source. The diffuse sky radiation is a quite homogenous back-
requirement for using thermal sensing of the atmosphere is that the  ground for accurale measuremend of vertical poliution burdens,

alr Is cooler than the earth surface (2). Al satellite altilude the sensor : . . . :
will took through haze, acrosol layers, clouds and many reglons of i -
varlous temperatures, which atfect the obsorved radiance and make . .. ¢
the Interpretation of data very compticated. The temperature profile and :

the earth surface temperature and emissitivily must be accurately known

&t every measurement polint.

VERTICAL SENSING . VERTICAL SENSING
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i
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i

:: L When ;lsing the scatlered and the ditfuse reflected radlation’

',. .agolnst the carth in UV and VIS reglons the background Is rapldly

i changiing spectrally, spatially and directionally and only estimales of .
the pollutanl amount, not quantitalive measuremenls, can be done. . o
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As configuragoes fonte-detetor, para a medigao da atmosfe
ra podem ser classificadas em horizontais e verticais confor-
me pode ser observado nos esquemas das figuras 2A a 2D, onde

. -
cada arranjo e comentado.

A principal qualidade de um instrumento de sensoreamento
remoto de poluentes gasosos e a de produzir dados exatos, pre
. . -~ ~ - .
cisos e simultaneos sobre a concentragao de cada gas co-exlis-
tente em uma mistura. Para o atingimento destes predicados @
requerido um contéudo de alta velocidade e especificidade, o
qual e esperado ser ampliado em futuro proximo, devido ao
avanco tecnologico continuo na area de detetores, filtros de

interferencia, lasers e sistemas criogenicos.

Os metodos atualmente em uso podem ser classificados em
ativos e passivos. Os metodos passivos sao aqueles baseados
em radiometria e espectrometria enquanto os ativos se utili-

zam de espalhamento molecular e tecnicas de absorgao,

0s radiometros sao instrumentos para a medigao da radia-
¢ao eletromagnetica dentro de um certo intervalo do espectro.
Os espectrometros medem a distribuigao de comprimentos de on-
da da radiagao, isto e, a 1intensidade de radiagcao como uma
funggo do comprimento de onda. Ambos os equipamentos podem re
tratar uma cena atraves do seu esquadrinhamento sistematicoem
pequenas bandas, medindo a radiacao e construindo a imagem.De
vido a superposigao da radiagao dos componentes normais da
atmosfera ou mesmo de outros poluentes, tais equipamentos sao
utilizados em conjungao com outros equipamentos para a filtra

gem e rejeicao das interferencias existentes.

Dentre os metodos ativos a principal fonte de radiagao u-
tilizada @ o laser por possuir a propriedade de conjugar ra-
diacao de alta intensidade em um feixe espectral bastante es-
treito. As tecnicas que se utilizam do laser apresentam exce-
lente resoluggo quando comparadas com a espectroscopia, entre
tanto nao se prestam a cobertura de amplos intervalos do es-

pectro, Para melhor ilustragao, descrevemos a seguir o funcip

< 1

namento do radar laser (LIDAR): um pulso de radiaggo e emiti

|

do em uma certa direggo; ao propagar—-se pela atmosfera, parte

. -~ - . . -
da radiagao e absorvida ou dispersada por gases ou particu-

13 -10-040/1
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. ’ ~ - .
las; uma pequena fragao e dispersada para traz onde e recepta
. - . -~
da, medida & separada da radiagao de "backgrouand" fornecen
. -~ : -~ . .
do informagoes sobre a distancia do objeto que provocou o es-

palhamento e a sua quantidade.

As tecnicas baseadas em sensoreamento remoto com laser es
tao sendo utilizadas principalmente em estudos de superficie,
concentrando-se em problemas locais de poluigao do ar, tais
como estimativa de emissao de fontes gravituais, calibragaode
modelos de dispersao e mapeamentos da distribuigao superfi-
cial das emissoes. Espera-se que em futuro proximo haja"uma

extensao de pesquisas para escalas regionais e globais.

- » . Cad
Um exemplo esquematico de sensoreamento por dois metodos

diversos (ativo e passivo) e abaixo ilustrado.

Figure 4, Measuring the clfluents from a chimney with laser methods,
The atmosphere does not only absorb but also emits radiation, H the
poflutant Is at o higher temperature than the background, it will emit
the characleristic spectral lines of Its molecular constituents, The inlese
pretation of the optical emission specirum must separate the fzctors of
tempeorature, emissivity, background variations and spatial distribution
of emiited gases In order lo oblain the conceniratlon measuie,

Figure 3. Model of an upwardslooking sensor measuring the tofal not
outtlow from a-source when the upwards diffusion Is trapped by an
Inversion fayer. With data régarding wind vetocily, wind structure and
the height of the inversion layer, the dissipation end mass transfer of
each ‘pollutant could be deduaed,

DIFFUSION
EAYSSION
f ABSORPTION
PRESSURE ? SCATTERING
TEMPLRATURE? TUFBULERCE
DISTRIBUTION Y CHEMICAL ~
o ..o PLUNSE YHICKNESS? REACTIONS
OPAQUE PARTICLES
ALROSOLS

AMBIO, VOL ) NO. §

|
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6. O EMPREGO DE SENSOREAMENTO REMOTO NA GRANDE SAO PAULO, PA

RA A DETERMINAGCAO DE SUB-BACIAS AEREAS

a)

b)

c)

d)

..

Considerando-se o exposto em itens anteriores devemos res

saltar os seguintes pontos:

0 sensoreamento remoto atravéscbplataformas aereas ou
espaciais tem como elemento vital a verdade terrestre.
Alids, a falta de informagoes ao longo da altitude em
termos de composicao de gases e distribuigao de tama-
nho de particulas e considerado como fator da nao ace
leragdo do sensoreamento remoto aplicado a poluigao do
ar, quando comparado com outros campos onde ja se en-

contra quase totalmente desenvolvido.

A verdade terrestre disponivel no presente, no que con
cerne a poluicao do ar para a area da Grande Sao Pau-
lo, sao dados de 24(vinte e quatro) horas para mate-
rial particulado e dioxido de enxofre, incompativeis
com a calibragao de qualquer sistema mesmo que o pro-
blema de conhecimento do que se passa ao longo da al-

tura fosse desprezado.

Em adendo ao item b, o numero de informagoes disponi-
veis @ pequeno (13 estagSes para 802 e MP & apenas 1
para CO) quando se pretende sub-dividir uma area de
8.053 km2, Nao tendo sido aplicado o critério de grati
culamento e sim o de protegao a saude publica para a
localizagao das estagoes medidoras de qualidade do ar, e

licito que esta situaggo se apresente,

Na opiniao de Consultor Internacional ligado a modela
gem para estabelecimento de Regioes de Controle de

Qualidade do Ar (Dr., R,I. Larsen - U.S.E.P,A,) dificil

33 .10-040/1
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mente existirao grandes sub-divisoes na area da Gran-
de Sao Paulo.

Para nao deixar de incluir no raciocinio das considera
gaes o sistema de monitoramento automatico que estara
operando na Grande Sao Paulo em 1979 e que praticamen
te eliminara o problema da verdade terrestre, passamos

a considerar:

e) Dados de alcance metereoldgico quase instantaneo do ti
po radiagao refletida, absorvida, incidente e ocorren-
cia de outros poluentes do ar que incidam na mesma fai
xa do espectro 2 luz do conhecimento do comportamento
metereologico medio qualitativo e quantitativo do cli=-
ma da area sensoreada, sao indispensaveis e nao total-

mente disponiveis para area da Grande Sao Paulo.

f) Mesmo no caso em que se procedesse a um contrato do
tipo "Turn Key Job" seria indispensavel a constituigao
de uma equipe de nivel superior, com pessoal especiali
zado nas materias envolvidas no processo de sensoria-
mento, para que uma supervisao, ainda que pequena, pu-
desse ser realizada sobre a qualidade dos servigos da

contratada. A formacao de tal equipe seria por certo o

nerosa.,

g) Da literatura e de contatos mantidos com empresas que
ja vem fornecendo servigos de sensoreamento remoto a
outros campos de atividades, depreende-se que embora

o intento seja considerado possivel, a CETESB arcaria
com o custo do desenvolvimento da tecnica especifica
para cada poluente a ser sensoreado. Isto equivale. a
dizer que pagaremos para o desenvolvimento de um "know
how", independentemente dos custos dos servigos pro-

priamente ditos.

h) Como sabemos, o metodo de sensorcamento & continuo na
sua aplicagao sobre um trecho da superficie, mas discre
to em relagﬁo ao tempo, isto e, a cada passada do Saté
lite ou do aviao, recolhe-se o material tanto na fase
de calibragao como na do servigo propriamente dito., Is

to implica que sendo a poluigao do ar de comportamento

L | y
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estacional pronunciado na regiao da Grande Sao Paulo,

um grande volume de informagoes sera necessario - para
3 - '3 ) - .

o conhecimento das possiveis sub-bacias aereas existen

2 =

tes. O custo para cada poluente, para cada 1200 kms e

de aproximadamente Cr$ 500.000,00 segundo informagoes

da firma EQUIPLAN,constantes do anexo 1,

Face aos D itens acima apresentados, concluimos pela im-
possibilidade pratica de nos utilizarmos de sensoreamento re-
moto baseado em plataformas aereas ou espaciais, no momento,
para a determinacao de sub-bacias aereas na Grande Sgo Paulo.
Em contrapartida, acreditamos na necessidade tecnica de des
centralizar as atividades de controle da poluigcao do ar nessa
regiao e propomos que tal tarefa seja levada a cabo, segundo

os enfoques abaixo:

1. Tornar operacional o sistema de inventario das fontes
de poluicao do ar existente, dinamizando-o de forma a
permitir a sua atualizagao imediata e constante em

-t * *
qualquer ponto do futuro atraves da atividade programa
da de levantamentos de campo e pela introdugao de me-

canismos de retro alimentagao do sistema preventivo.

2, Introduzir condigoes de graticulamento sobre referen

v - * *
cial movel em qualquer ponto da area inventariada a
fim de conhecer a densidade superficial de concentra-

¢ao de dioxido de enxofre ou material particulado.

3. Apos cumprir um programa de corregao das categorias de
estabilidade para a dispersao dos poluentes atmosferi-
cos no que concerne as particularidades da nossa lati
tude, tornar operacional um dos modelos de dispersao
de largo termo tipo AQDM ou CDM mediante a vinda de

um consultor especializado no momento que se considere

estarmos prontos para aaplicagao. Calibrar o modelo e
opera-lo em base anual visando o tragado de isolinhas
de concentragao e dai, por arbitrio da maioria, estabe-

lecer as fronteiras desejadas para as sub-regioes.

4, Acreditamos que a utilizagao paralela de sensoreamento

-« . - .
remoto de superficie pela tecnica do radar laser, obti

N | J

43 .10-080/71
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da pela aquisigao de uma ou duas unidades moveis de
equipamentos do tipo dos descritos no anexo 2, ira ace
lerar e facilitar sobremaneira os passos necessarios a
consolidagao da proposigao.,

-
Para melhor fundamentar o presente enfoque sera apresentado
um segundo relatorio parcial contendo observagoes sobre os ser
vigos de sensoreamento disponiveis no INPE, nao referentes a
detecgao de poluentes na atmosfera, mas de grande valia no
planejamento das acoes da CETESB,

\
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RELATORIO SOBRE O PROBLEMA DE DETECQKO DE BACIAS DE POLUIQKO

ATRAVES DA ANALISE DE FOTOS OBTIDAS POR SENSOREAMENTO REMOTO

1, Nao existe nos satelites - que fazem o trabalho de senso-
reamento remoto - equipamentos capazes de detectar - di
retamente = o 802 existente na atmosfera, pois este gas

nao apresenta condigoes favoraveis de reflexao de luz;

2, No entanto, e possivel se estabelecer a correlagao entre
concentragao de SO2 e de outras particulas sulfurosas de-
tectaveis em imagem (por reflexao de luz), para cuja de-

techo 0S satelites estao aparelhados;

3. Entre os sistemas de interpretacao de imagens .mais conhe
cidos, encontra-se o "Landsat Digital Data" (LDA), da em-—
presa Earth Satellite Corp. dos EUA. OQutro sistema e o
"Telepims'" da Matra, capazes de interpretagao em tempo
real, Acredita~se, no entanto, que a detecgio de 802 atra
ves da correlagao indicada no item 2, acima - nunca te-

nha sido feita;

4, Os sistemas do tipo LDA dao um grau de precisao muito me-
lhor que observagSes de terra, se a correlaggo for bem cons
truida. No entanto, as analises finais sao muito mais pre
cisas se o trabalho de interpretacao de fotos for feito

com o conhecimento préevio dos dados colhidos de terra;

5. Seria interessante saber previamente as particulas (e sua
quantidade) provaveis no SO2 das bacias de poluigao em
Sao Paulo, ou os provaveis tipos de fontes geradoras des
te 802;

6., Poderia ser feito um teste experimental, num determinado
ano, com tres observagoes definidas (ano escolhido de

1973 a 1977), ao custo aproximado de Cr$ 500.000,00;

7. A obfengao dos dados para alimentar o '"SOFTWARE PACCKAGE"

e feito por um equipamento de interpretagao otica nao

_ J
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existente no Brasil, Sabe-se que a Matra francesa dispoe
desse tipo de equipamento para fornecimento.

Tais equipamentos sao capazes de:

- Restituigao em "fcran" de TV das imagens,

- Mescla ou projeggo alternada de imagens de uma mesma
zona, tomadas em tempos diferentes ou por captores di-
ferentes.

- Restituicao em equidensidades coloridas.

- Reconhecimento de formas.

~ Difusao dos resultados em tempo real,

AR AD-0048071
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| aser radar tunes
in air pollutants

Pollution is just about everywhere,
but for organizations trying to do
something about it, the hard part is
finding out exactly how much there
is. Enter Stanford University, which
has developed a new kind of laser
radar that'accurately measures aver-
age air pollution over a distance of
eight miles or pinpoints the location
of a cloud or source of pollution up
to two miles away.

The development is attracting the
interest of the Environmental Pro-
tection Administration, as well as
industrial groups such as the electric
utility industry, according to physics
professor Robert L. Byer, who heads
the project at Stanford, which is}

- located in Palo Alto, Calif. The EPA §
would be able to check pollution ¢
coming out of tall smokestacks with §
equipment on the ground, and thatég
includes keeping tabs on clandestine §j
polluters who might be discharging i
wastes at night. Among the po)lu-,;f

-~

tants that can be detected are sulfurf;{é

dioxide, freon, carbon dioxide, ethyl- }u
‘ene, carbon monoxide, and water %
vapor. T

Compared with other laser tech-
niques, such as ultraviolet tunable ’i
dye lasers or low-power diode lasers
that need a fixed retroreflector, the
Stanford system has several advan- -j
tages, Byer says. It operates in the }
infrared, where it can detect most of
the air pollutants, and it is also safe
for eyes. It needs no fixed retrore-
flector and can operate in daylight.
Also, the laser radar is much easier
to use than wet-chemistry methods,
which rely on air samples.

Problems. To get the system’s

performance, Stanford turned to on-
campus expertise in crystal growing,
nonlinear optics, and laser sources to
solve two major problems, Byer says.
It designed a new kind of neody-
mium-doped yttrium-aluminum-gar-
net laser with an unstable resonator
to achieve a higher output power of
70 millijoules, 1,000 times better
than earlier infrared lasers, he says.
To tune it in the infrared range, the
designers improved the crystal for
. better line-width control.

i~y
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- -concentrations can be determined to
¢ 1 partin 1 million over a 1-kilometer
¢ path; for methane, 1 part per billion
\ over a 100-meter path.

~of special reflectors, the system
- relies on reflections from “topogra-

* Electric Co.’s Research and Devel-
- opment Center, Pittsburgh. He as-
. serts that Westinghouse made the
- first experiments on this “differen-

- with Stanford, he points out, and is

" Research Center,

- front of the neodymium-doped YAG

i the telescope. After preamplifica-

- Computer Laboratories Inc. 12-bit,

CETESB ————em
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©  The system operates by firing the
laser light at the pollutant molecules
and-then measuring the absorption
in the path along which the light
travels as it is reflected back to a
16-inch telescope at the laser. Each
pollutant absorbs coherent light at a
different frequency within the
1.4-to-4-micrometer range of the
infrared laser, and the laser is tuned
sequentially to each ‘of the absorp-
tion frequencies characteristic of the
expected pollutants,

PDP-11 analysis. From the light
reflected back to the telescope, the
system, built around a PDP-1] mini-
. computer, analyzes which frequen-
¥ cies are absorbed, gauged against a

nonabsorbed reference frequency.
For sulphur dioxide, for example,

Topographic reflections. Instead

phic ' targets like grass, hillsides,
buildings, or aerosols suspended in
the atmosphere,” explains Max Gar-
buny, a consultant at Westinghouse

tial absorption spectroscopy” using
an infrared tunable laser in 1973.
Westinghouse has worked closely

in putting together a similar laser
system for the National Aeronautics
and Space Administration’s Langley

. Stanford’s system is tuned by
rotating lithium-niobate crystals in

1.06-um pump source. The reflected
light is received by a liquid-nitrogen-
cooled standard IR photodetector at

tion, the signals are fed to aé '

5-megahertz analog-to-digital con-
verter, and the digital data goes 10 a
1,024-by-16-bit, 10-megahertz djs-
crete buffer memory. :
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Electronics review

The tunable laser s going to be
offered commercially by Quanta-
Ray, Mountain View, Calif., and the
high-speed buffer memory is due out
from Total Technology Inc., Santa
Clara, Calif., according to Byer.

Stanford is receiving support from
the National Science Foundation
and the utility industries’ Electric
Power Research Institute and it

~ expects the EPA to support further
measurement studies. Next, Byer
says, his group will work on a laser
radar to- spot carcinogens being
emitted from coal-burning plants. [J

Taking aim. Laser radar developed at Stan-
ford relies on 16-inch lelescope, infrared-
light source 1o detect pollutants in the air.

|
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COSPEC

Remote sensing

e Plume Dispersion Studies

e Mass Flow

e Snap Checks of Stack Emissi
e Stack Flare Measurements

e Air Shed Pollution Monitoring
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INTRODUCTION

The COSPEC IV provides a unique solution to three of the basic problems of pollution monitoring,
namely; how much pollutant is passing overhead? where has it come from? and where is it going?

In-stack monitors are expensive to put on every stack, difficuit to move from stack to stack, useless
on stacks with flare burners and give no information of subsequent dispersion of the plume.

Ambient monitors in fixed ground locations are outside the plume most of the time or require
an extensive network to give adequate representative data. Mobile groundbased ambient mon-
itors have difficulty locating areas of fumigation and in relating the measurements made to the
plume characteristics.

Airborne ambient monitor sampling may also have difficulty locating an invisible plume. The time
required to sample one complete cross-section is sufficient for the piume position and character-
istics to change dramatically. It also provides time for an offending poliuter to reduce emissions
below legal limits. Total air shed measurements are not possible with ambient samplers.

The COSPEC by contrast, on an airborne or groundbased mobile platform gives a synoptic horizon-
tal profile of the total SO2 or NO2 cross-section of a plume or air shed from one pass with the
instrument. This, with wind velocity measurements, provides the data required.

The 80, and NO, measurements are analogue outputs directly recordable on strip chart recorders.
Thus immediate interpretation gives vertical burden of gas, the mass cross section, and Jy. When
the wind velocity is added, mass flow is obtainable directly in the fieid. All of this information may
be collected and processed with a simple inexpensive instaliation in any vehicle.

The analogue records can be digitized for more sophisticated data processing and many COSPEC
installations have complete digital data loggers. Such systems are generally used in dedicated
mobile installations in combination with other sensors and navigational equipment.

o L7
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PRINCIPLE OF OPERATION

Near ultra-violet and blue light from solar radiation is scattered downwards from high altitudes
{:/ giving the characteristic blue sky. in addition to the solar produced Fraunhofer absorption lines,
' gases in the atmosphere absorb selectively. SO, and NO2 have particularly characteristic absorption
spectra in the blue and near ultra-violet, hence by spectroscopic measurements in this special
absorption region, SO, and NO» can be measured remotely.

The COSPEC when looking vertically along a very narrow- pencil beam correlates the received
spectrum against a stored spectrum of 8O3 or NOj physically etched on a disc. This enables the
instrument to measure the total burden of SO, or NO» along the line of sight, independently of
other potentially interfering gases. Changes in ambient light levels or changes in the spectrum
of scattered radiation as from blue sky to cloud or mid-day to evening are monitored and com-
pensated for in the instrument.

\ / / \ \:/ Scattered UV %rom Sun
— / B

Cloud of SO3 or NO2

‘ Vertically looking COSPEC IV

DEFINITIONS, UNITS & CONVERSION FACTORS

The COSPEC measures the total burden of SO5 or NO» along the line of sight. In the vertically

" upward looking mode, this is the total vertical burden. The mean concentration in a plume is the
" total burden divided by the vertical thickness of the plume. |f the concentration is in ppm, the
vertical burden is in ppmem. If the concentration'is in pgem-3, the vertical burden is inug*m-*- The

‘ . instrument output is calibrated in ppmem.
Definitions ‘
ppm = parts per million = number of cubic metres of target gas in one million cubic metres of air.
- ppmem = parts per million x metres = 10° times the number of cubic metres of target gas in a

column one square metre in cross section and extending the length of the line of sight
or, in the vertical looking mode,  up to the cloud base or to above the exchange layer.

pgem— = micrograms of target gas in one-.cubic metre. ’

#gem-? =micrograms of larget gas in a column one square metre in cross section and extending
the length of the line of sight qr in the total vertical column.

Conversion Factors ]

(*\) For measurements made at 20°C
. 80, concentration in pugsm= =2.7 x 10? x ppm
NO, concentration in ugem-* = 1.9 x 10° x ppm

N . ' ' ' ‘ J
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CALIBRATION

Cells containing gas purdens of the order of 300 p

!

|

i

|

1

1

%

\ instrument may
curve is provided for each instrument. The sensitivity may be

\ the calibration cells into the light beam. in plume traversing,

|

i

after each {raverse.

PLUME DISPERSION STUDIES

The unique synoptic detall provided by a COSPEC
W permits the study of pifurcation of the plume,
! asymmetry, long distance transportation, small ¥
I scale irregularities together with plume spreading, ‘
mass flow and other parameters necessary for an
understanding of plume dispersion put not avail-

able trom other instrumentation.
Plume geometry can be measured using the
GOSPEC in the vertical looking mode, making
mobile traverses under the plume. plume tracking,
plume location and tracing back to source can be
undertaken, alongd with plume rise height and buoy-
ancy measurements. plume tracking over consider-
: ahle distances is possible. The rate of depletion of
502 can be followed by measuring the variation
- of SO5 Mass flux downwind with time and distance.
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MASS FLOW
Method

One or more traverses beneath the plume and at right angles to it are made with the COSPEC.
Base line and calibration readings are taken either side of the plume to establish the background
level and verify the sensitivity. The record looks like this:—

ppmem

500 4

Calibration Calibration
(300 ppmem) . {300 ppmem)
¥ A A ) A 3 1
1 . 15 2 25 3 36  km

The area under the curve is the total SO, content in a plume cross section. (In this example it is
about 600 x 700 ppmem? = 4.2 x 10° ppmem? = 1.15 kgem-'),

The wind velocity may be measured by any convenient method. One simple way is to track a
balloon of known rate of rise with a theodolite. -

The wind velocity times the SO, cross section gives the mass flow. In this example, if the wind
velqpity is 15 mesec—', the mass flow will be 1.15 x 15 = 17.2 kgesec~' of SO.,.

Accuracy

The COSPEC IV calibration cells are accurate to within +2%. The base line noise is better than
5 ppmem in normal daylight. If the distance measurement is better than 5% and integration errors
in calculating the area under the curve are minimized, the SO, cross section will be accurate and
‘reproducible to within 5%.

The mass flow determination will be limited in its accuracy by the wind speed measurement.
Accurate tracking of a balloon should give values of wind speed to within 15%, which may, there-
fore, be taken as the overalil accouracy. ’

Snap Checks

To traverse a plume, even by land vehicle would typically take no more than one or two minutes.
This one pass gives all the SO, data for a stack emission calculation. No offender, even if he saw
the COSPEC 1V mobile laboratory coming could adjust the tactory operating conditions to comply
with legislation before the measurement was completed. The wind speed can be measured after
the SO7 data is collected. )

Stack Flare Measurements

Total SO, or NO, emission from stack flares is measured with a COSPEC {V as simply as the
emission from any other stack. The traverses are made up to one or two kilometres downwind
of the stack where the plume behaves as a normal gaseous plume.

.
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AIR SHED MONITORING

A complete horizontal profile around any complex or larger air shed gives a full perimeter profile
of total vertical burden. Incoming and outgoing plumes are readily identified.

Combined with wind velocity measurements, the data give the total air shed mass flux of SO,.
Measurements of this nature have enabled some States to trace plumes of pollution crossing their
borders to towns and industrial complexes up-wind in neighboring States. Furthermore, this tech-
nique allows individual sites to check their emissions and separate their own emissions from the

- contributions entering: their area from neighborhood sources. This remote sensing perimeter

monitoring is unique to GOSPEC.

Verification of air pollution mathematical models is extremely difficult and expensive. Source
Inventory Surveys, backed by an extensive network of ambient monitors have been used in the
past. The COSPEC provides complete vertical burden measurements in real time from mobile
platforms thus enabling critical soundings of the airshed, and hence true isopleths of SO, and
NO» to be obtained to validate the model. Large area coverage in short time frames is possible
so that the model is validated under a static meteorological condition. Mobile measurements up
to 60 m.p.h. are regularly made. i

Total Burden . Mass Flow

Sulfur Dioxide Air Shed profile around Metropolitan Region.

COSPEC USERS

The COSPEC is in use in many countries throughout the world. There are some 60 COSPECS
operational in North America, Europe, the Orient and Australasia.

COSPECS are used by Government, National & State Environmental Protection Agencies; Monitor-
ing and Regulating Agencies; Metéorological Units, Weather Bureaus; Electric Power Utilities:
Atmospheric Research Institutes and Universities; Industrial Concerns; Environmental Service
Contractors and Consultants.

CETESB  mmmemrreitl

{‘7&
-
i

Do

131008071




TECHNICAL DATA

CJ FEATURES

Rugged lightweight construction
High stability components

High noise rejection

Low diurnal drift characteristics
Low power consumption
Vertical or long path modes
Variable integration times

SPECIFICATIONS

O

1.

Target Gases

2. Light Source

COP®ND O LW

. Operational Modes
. Sensitivity
. Dynamic Range

N

Base Line Temperature Stability

. Operating Temperature Range

Diurnal Sensitivity Change

. Response Time (Integration Time)
. Output

. Calibration

. Optical System

. Field of View

. Spectrometer

. Power Requirements

. Weights and Dimensions - Instrument

- Carrying case

OPTIONS AND ACCESSORIES

o & 9 @02 .0 ¢ 0 0 2 0

28V DC Operating

Field conversion kit from SO, to NO3 or NO, to SO,

Major Spare Parts kit
Analogue Recorder

Maxwellian Cassegrain Telescope, field of view 21 mR
High concentration SO2 Burden Correlation Disc Assembly

Movable 45° Mirror for Plane Scanning
Tripod with tilt and/or pan head

Ease of installation into mobile monitoring systems
High sensitivity and specificity to SO, and NO,.
Simplicity in operation and calibration

Full experienced technical back-up

Evaluated by U.S. Environmental Protection Agency
(report = EPA-600/Z-75-077, October 1976)

Field proven world wide (users list available on request)

SO2 or NO»
Skylight
Vertical ook or long path
SO, 1t ppmem; NOj,: 1 ppmem
Normally 1 - 1000 ppmemi; larger ranges on request.
1 ppmem/°C
0-50°C
S0, *6% ;- NO,y: *14%
1 - 32 seconds in 5§ switch selectable steps
Nominally: 0 - 10V; Signal Output Impedance - 10KQ
' AGC Output Impedance - 2200
Two fused silica cells of known SO2 (or NO2) burden, Internal
reference quartz-iodine light, micrometer screw grating adjuster
Direct reading Cassegrain telescope
10 mR x 3 mR
0.25 m {/4 Ebert-Fastie
12V DC 8W or 115/230V AC 23W
19.3 kg; 78.1 x 37.5 x 22.2 cm
20.5 kg; 101.6 x 53.3 x 28'cm

TYPICAL SYSTEM COMPONENTS
Electro-optical Console
Vertical-look Attachment
Internal Lamp Reference Source
Calibration Cells

Carrying Case

Maintenance Kit

Operators Manual

¢ ¢ 5 & 0 06

Man-portable harness system for field operation
Vibration insulators (MIL-STD 810) for helicopter installation

Technical training available
Airborne installation

Contract surveys and test programs available:
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For further details please contact: :
BARRINGER RESEARCH LIMITED, BARRINGER RESEARCH INC.
304 Carlingview Drive, 1536 Cole Bivd;,
Metropolitan Toronto, Suite 330,
Rexdale, Ontario, Golden, Colorado;
Canada M9W 5G2 < USA., 80401
Telex: 06-989-183 Telex: 45810
Telephone: (416) 675-3870 Telephone: (303) 232-8811 .
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