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RESUMO

Recentemente, as nuvens cirrus tém sido reconhecidas como importantes agentes
do sistema climatico global por poderem alterar significativamente o balanco de
radiacao atmosférico, afetando o sistema climéatico em escalas de tempo que vao
desde condigoes do tempo até mudancas climéticas. Elas sdo encontradas perto da
tropopausa e sao formadas principalmente por cristais de gelo nao esféricos, com
tempo de vida que pode ir de horas a alguns dias. Apesar de serem relativamente
transparentes a radiacao solar (profundidade 6ptica < 3,0), elas sdo opacas a radi-
acao infravermelho, absorvendo e reemitindo radiacdo emitida pela terra que seria
perdida para o espaco, e, assim, podendo ter uma forcante radiativa positiva. Sua
importancia cresce devido a sua grande area de cobertura. A cobertura global de
nuvens cirrus tem sido estimada em cerca de 20-25% e sua ocorréncia pode ser mais
de 70 % mnos trépicos (LIOU, 2002). No inicio de 2011, uma estagdo de UV-Raman
lidar (acronimo para LIght Detection And Ranging) se tornou operacional na regiao
central da Amazonia, instalado 30 km a NNE de Manaus-AM (2,89 °S 59,97 °W).
Usando um laser de 95 mJ Nd-Yag em 355 nm e um telescopio Cassegrain com
400 e 4000 mm de distancia focal, este sistema mede perfis verticais de retroespa-
lhamento da luz do laser na troposfera com 7,5 m e 1-min de resolugao espacial e
temporal, respectivamente. Para analisar esse grande volume de dados, um algoritmo
automatizado para deteccao de nuvens cirrus foi desenvolvido com base no método
descrito por (BARJA, 2002), que determina a altitude da base, topo, maximo retro-
espalhamento e espessura. Os resultados do algoritmo de detecgao foram checados
visualmente e nao mostraram diferencas significativas. Um método baseado no fator
de transmitancia da equacao do lidar foi utilizado para obter a profundidade éptica
dos cirrus. Perfis de temperatura e pressao foram obtidos através de radiosondagens
disponiveis duas vezes por dia do aeroporto militar de Ponta Pelada (28 km ao sul
do sitio experimental). Os métodos de Klett e Raman foram utilizados para deri-
var os coeficiente de retroespalhamento e estimar a razao lidar das nuvens cirrus.
Como resultados da andlise dos dados dos dois primeiros anos de medidas (2011 e
2012), encontramos que a ocorréncia de nuvens cirrus foi cerca de 71,0% do tempo
de observacao total, sendo cerca de 24,2% de todos os cirrus foram cirrus subvisuais
(1 < 0,03), 40,7% eram cirrus finos (0,03 < 7 < 0,3) e 35,1% eram cirrus stratus
(7 > 0,3). Encontramos também os valores médios de 12,5 + 2,4 km, 14,3 £+ 22
km para as altitudes de base e topo, respectivamente, residindo entre temperaturas
de até -90 °C e frequentemente encontradas proximas a tropopausa. A razao lidar
para estas nuvens cirrus foi estimada em 20,0 £+ 6,8 sr. Além disso, estudamos o
comportamento destas grandezas com relacao a tempperatura. Enquanto as nuvens
cirrus observadas mostraram uma reducao da espessura e da profundidade 6ptica
com a diminui¢do da temperatura (aumento da altitude), a razao lidar mostrou-se
constante, indicando uma composicao constante em termos da mistura de cristais
de gelo.






CHARACTERIZATION OF CIRRUS CLOUDS IN THE CENTRAL
AMAZON REGION USING A GROUND BASED LIDAR

ABSTRACT

Recently, cirrus clouds have been recognized as important agents of global climate
system and can significantly alter the radiation balance of the atmosphere, affecting
the climate system from the weather to climate change timescales. They are found
near the tropopause and are formed mainly by non spherical ice crystals, with life-
time that can go from hours to a few days. Despite being relatively transparent
to solar radiation (optical depth < 3.0), they are opaque to the infrared radiation
that would be lost to space, and thus may have a positive radiative forcing. Its
importance grows due to its large coverage area. The global cirrus cover has been
estimated to be about 20-25% and their occurrence can be more than 70% over the
tropics (LIOU, 2002). In mid-2011 a UV Raman-Lidar station become operational in
the central Amazon region, installed 30 km up-wind from Manaus-AM (2.89 °S 59.97
°W). Using a 95 m.J Nd-Yag laser at 355 nm and a cassegrain telescope with 400 mm
and 4000 mm focal length, this system remotely senses the troposphere with 7.5 m
and 1-min height and time resolution respectively. To analyze this large amount of
data, an automated algorithm for the detection of cirrus clouds was developed based
on the method described for (BARJA, 2002), which determine the cloud base, top
and maximum light backscattering heights, and cloud thickness. The results show a
good agreement between the usual visual method, with no significant difference in
the base heights. The transmittance factor of the lidar signal was used to derive the
optical depth cirrus. Profiles of temperature and pressure were obtained by radioson-
des available twice daily from the military airport of Ponta Pelada (28 km south
from the experimental site). The Klett and Raman methods were used to derive the
backscattering coefficient and to estimate the lidar ratio of the cirrus clouds. As the
results for the analysis of data from the first two years of measurements (2011 and
2012), we found that the occurrence of cirrus clouds was approximately 71.0% of the
total time of observation, being approximately 24.2% of all cirrus were subvisual (
7 < 0.03), 40.7 % were thin cirrus (0.03 < 7 < 0.3 ) and 35.1% were cirrus stratus (
7 > 0.3). Also found the average values of 12.4 & 2.4 km 14.3 + 2.2 km for altitudes
of the base and top height, respectively, residing between the temperatures down
to -90 °C and frequently found near the tropopause. The lidar-ratio was estimated
as 20.0 £ 6.8 sr. Also, the behavior of these quantities with respect to temperature
was studied.
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1 INTRODUCAO

Fotografias da Terra obtidas a partir do espaco mostram os voértices associados
as tempestades de latitudes médias, grandes areas oceanicas cobertas com stratus
(nuvens muito baixas), e uma caracteristica marcante nos trépicos: um cinturao de
nuvens de alta refletividade, como mostra a figura 1.1. Esta regiao da Terra ¢é a
que recebe a maior parte da radiacao solar e, portanto, a formacao de nuvens ali é
muito importante porque pode modular o balanco de energia da atmosfera através
do transporte do calor latente, da reflexdo da radiacao de ondas curtas, e da absor¢ao
e reemissao de radiacao de ondas longas. De fato, a redistribuicdo de energia dos
trépicos para as latitudes mais altas, através das correntes ocednicas e atmosféricas,

¢ o motor que impulsiona a circulagao global.

= — Smoke plume

Figura 1.1 - Esquerda: falso colorido a partir dos canais 1, 3 e 4 do GOES-11, 14 de junho
de 2008 as 18UTC, NOAA. Direita: fotografia a partir da estagdo espacial
internacional em 6 de outubro de 2009, mostrando uma linha de tempestades
tropicais sobre a Amazonia oeste.

Outra caracteristica marcante é a facil identificagdo das tempestades com tempe-
raturas de topo de nuvem muito frias. Os cumulus profundos sdo comuns e podem
dominar grandes areas, como as regioes das mongoes e das zonas de convergéncia.
Dentre as areas continentais tropicais, aquelas onde a convec¢ao profunda é abun-
dante sdo a bacia Amazdnica e a Africa central. As torres convectivas, entretanto,
ocupam uma area muito menor que a dos cirrus que se espalham a partir do desen-

tranhamento no topo destas torres (figura 1.1).

O estudo das nuvens cirrus é de extrema importancia e interesse, uma vez que podem
alterar o balanco de radiagao da atmosfera, tendo impactos no clima e em mudancgas

climaticas. Isto acontece porque se localizam préximo da tropopausa e sdo formadas



primordialmente de cristais de gelo, sendo relativamente transparentes a radiagao
solar (profundidade éptica < 3.0) e opacas a radiagdo de onda longa emitida pela

terra que seria perdida para o espaco.

Nuvens cirrus ocorrem em todo o globo e sao compostas quase que exclusivamente
por cristais de gelo nao esféricos, formados em temperaturas (figura 1.2, esquerda)
onde predomina a nucleagao homogénea. Ocorrem normalmente na alta troposfera e
as vezes se estendem até a estratosfera (figura 1.2, direita). De acordo com (WYLIE;
MENZEL, 1999) a maior frequéncia de nuvens altas ocorre na zona de convergéncia
intertropical e nos storm tracks em latitudes médias. Em contraposicao, a ocorrén-
cia é minima nos subtrépicos. Mais recentemente, (SPINHIRNE et al., 2005) usaram
dados do Geoscience Laser Altimeter System (GLAS), a bordo do Ice, Cloud, and
land Elevation Satellite (ICESat), e mostraram que as nuvens cirrus proximas da
tropopausa tendem a ocorrer sobre as regioes onde ha intensa atividade convectiva,
como na Africa equatorial e na América do Sul, onde hd convecgdo continental vi-
gorosa, e sobre o oeste do Pacifico tropical, na regiao da bacia quente do Pacifico,

onde ha muita convecgao ocednica (DESSLER et al., 2006).
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Figura 1.2 - Esquerda: média zonal da temperatura no centro da camada de cirrus em fun-
¢ao da latitude entre junho de 2006 e 2007. Direita: distribuigdo vertical da
altitude onde ocorrem o topo (vermelho) e a base (azul) das nuvens cirrus tro-
picais (20S-20N) identificadas pelo CALIOP no mesmo periodo. (NAZARYAN
et al., 2008).

Muito do que conhecemos sobre a importancia da conveccao profunda na formagao

de cirrus tropicais, direta ou indiretamente, veio de estudos de caso com LIDAR



(Light Detection and Ranging) em superficie ou a bordo de avido (PLATT et al.,
1998; PLATT et al., 2002; SASSEN et al., 2000) e de medidas com sensores passivos
em satélites em combinagdo com andlise de trajetérias das massas de ar (MACE
et al., 2006). Mais recentemente, diversos trabalhos tém utilizado sensores ativos
em satélites (e.g. (SASSEN et al., 2008)). Destes trabalhos sabemos que uma vez
formados na vizinhanga da atividade convectiva, os cirrus precisam ser mantidos
por processos radiativos ou dinamicos que nao estao relacionados a retirada pelo
vento do gelo no topo da torre (desentranhamento) ou ao esfriamento radiativo
local. Ha indicagbes de que um movimento ascendente de massas de ar em escala
sindptica e a propagacao de ondas de Kelvin e de gravidade, normalmente produzidas
pela prépria convecgao organizada, poderiam contribuir para formacao de cirrus
em areas distantes da convecgao tropical (BOEHM; VERLINDE, 2000). Apesar disso,
mesmo estes cirrus isolados, que tendem a ser opticamente finos ou subvisuais, ainda
dependeriam da umidificagdo produzida pelas tempestades tropicais (SASSEN et al.,
2002). De fato, as nuvens cirrus tropicais dependem da convecgao profunda, pois
sdo um sumidouro de vapor para a alta troposfera/baixa estratosfera através do
crescimento dos cristais de gelo e precipitacao (JENSEN et al., 1996; ROSENFIELD et al.,
1998), e este vapor tem que ser reposto. A conveccao profunda faz isso diretamente
através do desentranhamento e da mistura com o ar ambiente no topo da nuvem.
Além disso, também podem ajudar na formacao de cirrus através de esfriamento
radiativo no topo (GARRETT et al., 2006).

1.1 Nuvens Cirrus: Um Breve Panorama Histdrico

Anaxagoras de Clazomenae (500 - 428 a.C.) pode ter sido a primeira pessoa a dizer
que nuvens cirrus sao compostas por gelo, embora em seus textos nao fique evi-
dente se tratarem deste tipo de nuvem. Ele sabia que as nuvens eram formadas por
goticulas de adgua e que o ar era mais frio em grandes altitudes, o que o levou a
acreditar, a partir de observagoes e intuicao, que o ar quente e imido que ascendia
por conveccao esfriava-se, ocorrendo a condensacao do vapor e, por fim, a formagao

de granizo em altitudes elevadas (LYNCH, 2002).

Somente apo6s mais de 2000 anos houve progresso em relagdo ao estudo das nuvens
cirrus, quando em 1637, Descartes (1596 - 1650) publicou “Discours de la methode”
onde apresentou a lei da refragao (lei de Snell) e a aplicou para o arco-iris. Apesar
de ele nao citar explicitamente, é quase certo que tivesse conhecimento do principio
de desvio minimo. No nono discurso, em Meteorologia, fica claro que Descartes

conjectura que a ocorréncia do chamado halo de 22°ocorria devido a refragdo dos



raios solares ao atravessarem cristais de gelo (em geral hexagonais), formando um
anel de luz ao redor do Sol, cujo didmetro é formado pela abertura de um cone de
cerca de 45°(LYNCH, 2002).

raio de Sol
incidente

Cristal
de gelo Halo de 22°

refratado

Figura 1.3 - A luz que incide no cristal é refratada ao entrar e ao sair do cristal, sofrendo
um desvio minimo de 22°.

Também é aceito que Descartes reconheceu a existéncia de nuvens finas durante
a ocorréncia dos halos, que eram visiveis em dias de céu claro e que nao estavam
relacionados ao arco-iris, merecendo o reconhecimento por identificar gelo nas nuvens
cirrus. A partir da teoria desenvolvida por Descartes foi possivel que Edme Mariotte
(1620-1684), em 1681, explicasse vérios tipos de halos, confirmando a conjectura
de Descartes e levando Venturi (1794) e Young (1802) a desenvolverem a base da
moderna teoria de halos (LYNCH, 2002).

Dessa forma, em meados do século XVII, sabia-se da ligagdo das nuvens cirrus com
gelo, apesar de nao haver ainda a nomeacao ou classificacao destas como um tipo
de nuvem, e Galileo e Santorio haviam estabelecido, quantitativamente, a relacao
entre altitude e temperatura. Apenas faltavam evidéncias empiricas de que as nuvens
cirrus estavam muito altas na atmosfera, mas isso teve que esperar quase 200 anos

até que a classificagao sistematica de nuvens comegasse (LYNCH, 2002).

Em 1802, Jean-Baptist Lamarck (1744-1829) publicou a primeira classificagao cien-



tifica de nuvens baseada em sua morfologia. Apesar de nao ser um sistema completo
de classificacao, a classe chamada “nuvem de varredura” é o que chamamos de “cir-
rus uncinus” nos dias de hoje e significa “ganchos encaracolados” A terminologia
francesa de Lamarck nunca chegou a ser adotada, sendo que em 1803, Luke Howard
publicou uma classificagao de nuvens usando nomes em Latim, sendo ele a primeira
pessoa que usou o termo “cirrus” para se referir a nuvens finas e fibrosas. Em 1855,
Renou reconheceu a importancia da altitude das nuvens, iniciando-se as medidas de
triangulacao. Em 1879, Hildebrandsson publicou um atlas como fotografias de 16
tipos de nuvens e alguns anos depois ele e Abercrombie publicaram uma classifica-
¢ao de nuvens mais extensa, destacando a estrutura e altitude vertical das nuvens
e classificando as nuvens em 5 familias e 10 géneros, que foi adotada como padrao

para classificagdo de nuvens.

O periodo compreendido entre os anos de 1957 e 1964 foi de grande avango nas
pesquisas de cirrus, pois pode-se fazer uso de satélites, lidars e novos instrumentos
de medida. O primeiro satélite de infravermelho para nuvens TIROS-I foi langado
em 1 de abril de 1960 e o primeiro satélite ambiental geoestacionario foi o GOES,
lancado em maio de 1974. Como os dois satélites podiam fazer medidas no visivel
e no infravermelho, incorporou-se novos parametros na classificacao de nuvens, que
poderiam ser brilhantes ou escuras no visivel e quente ou fria no infravermelho. As
nuvens cirrus foram classificadas como escuras e frias, evidenciando sua pequena
profundidade éptica e baixa temperatura. Apesar de nao se tratar de uma definigao,
¢ um modo bastante conveniente de classificar as nuvens, baseando-se apenas em suas
propriedades radiativas, mas estas nao sao relevantes para as defini¢coes morfologicas

ou fisicas.

Junto com os satélites vieram os lasers (MAIMAN, 1960) e logo os primeiros lidars es-
tavam em operagao (LIGDA, 1963; FIOCCO; GRAMS, 1964). A partir do lidar obtém-se
informacgoes quanto a altitude, densidade, polarizacao e, eventualmente, velocidade,
sendo ideal na detecgdo de nuvens cirrus. A teoria por tras da técnica lidar sera

desenvolvida na segao 2.2.
1.2 Definicao e Caracteristicas das Nuvens Cirrus

De acordo com a defini¢ao estabelecida pela WMO (World Meteorological Organi-
zation), que é aceita internacionalmente, as nuvens cirrus sao “nuvens isoladas em
forma de delicados filamentos brancos ou manchas brancas ou faixas estreitas. Pos-
suem aparéncia fibrosa (parecida com cabelo) ou com textura semelhante ao da seda,

ou ambos.” Trata-se de uma defini¢cdo puramente morfologica, baseada na aparéncia



das nuvens durante o dia. As demais propriedades, tais como, composicao de gelo,
temperatura, altitude e profundidade 6ptica nao sdo consideradas nessa definicao,
embora sejam reconhecidas como relevantes. Dessa forma, embora todas as nuvens
cirrus sejam compostas de gelo, nem todas as nuvens com gelo na composicao sao

cirrus.

(WOODBURY; MCCORMICK, 1983) avaliaram a extensao espacial e a frequéncia de
ocorréncia de cirrus analisando os dados de extin¢ao por ocultacao solar do Stra-
tospheric Aerosol and Gas Experiment (SAGE), entre fev/79 e abr/80. A andlise
separou nuvens cirrus em duas categorias: cirrus e cirrus finos, com base nos valo-
res observados de extingdo. (DOWLING; RADKE, 1990) encontraram que a espessura
geométrica (distancia na vertical entre a altitude de base e topo) das nuvens cirrus
varia entre 0,1 e 8km e que o intervalo de altitudes onde os cirrus ocorrem varia
entre 4 e 20 km. (WYLIE; MENZEL, 1999) fizeram uma compilacdo da frequéncia e
localizagao de nuvens altas entre 1989 e 97 usando o sensor multiespectral High-
Resolution Infrared Radiation Sounder (HIRS) a bordo dos satélites de 6rbita polar
da NOAA. Neste estudo, os autores mostraram que nuvens com profundidade éptica
acima de 0.1 cobrem 69% do planeta entre 65°N-65 °S, sendo que nuvens altas fo-
ram encontradas com mais frequéncia nos trépicos do que em latitudes médias. Mais
recentemente, a grande extensao das nuvens cirrus tropicais foi estudada a partir
de imagens de satélites (PRABHAKARA et al., 1993; WANG et al., 1996; BOURASSA
et al., 2005), de medidas de lidar em satélites (WINKER; TREPTE, 1998; DESSLER
et al., 2006), e de sensoriamento remoto em superficie (PLATT et al., 1998; PLATT
et al., 2002; COMSTOCK et al., 2002; CADET, 2003; IWASAKI, 2004). Alguns estudos
também foram feitos a partir de avides (HEYMSFIELD, 1986; MCFARQUHAR et al.,
2000).

(NAZARYAN et al., 2008) estudaram a frequéncia de ocorréncia de nuvens cirrus com
dados do CALIOP (Cloud Aerosol Lidar with Orthogonal Polarization) a bordo do
satélite CALIPSO (Cloud Aerosol Lidar and Infrared Pathfinder Satellite Observa-
tions) em funcao do tempo, latitude e altitude. A frequéncia méxima encontrada
para cirrus em multicamadas foi de 94% sobre os trépicos, entre 100-180E, mas sao
também bastante comuns em latitudes médias. De acordo com (CHANG; LI, 2005),
o uso de sensores orbitais como o MODIS subestimaria em até 30% a frequéncia de
ocorréncia de cirrus, e a espessura Optica seria superestimada em 7 vezes devido as

nuvens mais espessas em baixo.

De acordo com resultados de (SASSEN et al., 2008), com dados do CloudSat e CA-



LIPSO, a quantidade de nuvens cirrus no cinturao tropical (15S-15N) e subtropical
(15-30S ou 15-30N) representam a maior parte da cobertura total de cirrus em todo o
planeta. A média global da frequéncia de ocorréncia de cirrus é de 16.7%, sendo que
35% ocorrem no cinturao tropical, e 29% no subtropical. Os valores sao diferentes
dos citados anteriormente pois (SASSEN et al., 2008) excluiram cirrus estratos. Em
ambos os casos, entretanto, a quantidade de cirrus é obviamente significativa. Os
processos basicos de formacao dos cirrus, responsaveis por controlar as propriedades
microffsica e radiativas, entretanto, ainda sao pouco compreendidos (SASSEN et al.,
2002).
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Figura 1.4 - Frequéncia de ocorréncia de cirrus (CALIPSO) e nuvens convectivas profun-
das (DCC, CloudSat) na regido tropical. Os painéis mostram as diferentes
estagbes do ano, sendo os superiores para as passagens diurnas, e os inferiores
para as noturnas. Ref: (SASSEN et al., 2009).

(SASSEN et al., 2009) mostraram que as nuvens convectivas profundas estao locali-



zadas no centro das regioes continentais e ocednicas onde ha uma abundéncia de
nuvens cirrus. Na figura 1.4 nota-se claramente que o padrao de distribuicao geo-
grafica da ocorréncia de nuvens convectivas profundas é bastante similar aquele das
nuvens cirrus. Assim, a ocorréncia de cirrus é bem correlacionada com a localiza-
¢ao da conveccao profunda. Esta relacdo pode ser explicitada observando-se que a
frequéncia de ocorréncia de cirrus é minima (menor que 10%) exatamente onde a
conveccao profunda é essencialmente inexistente. Sobre a Amazonia, a ocorréncia
de cirrus chega a 80% em todo o ano, exceto pela estagao seca (junho a agosto). Os
autores selecionaram quatro pequenas regioes no extremo oeste da Amazonia para
avaliar a distribuicao vertical da frequéncia de ocorréncia, o que é apresentado na
figura 1.5. Esta figura mostra que os cirrus sobre a Amazonia ocorrem normalmente
entre 8 e 19 km. A diferenca entre dia e noite também fica evidente na figura 1.5,
ao se comparar os painéis inferiores e superiores, que mostram maior abundancia a
noite do que durante o dia. Estas observacoes concordam com o modelo conceitual
usualmente utilizado para explicar o ciclo diurno das tempestades tropicais. H4 um
pico de precipitacao no fim da tarde ou comeco da noite nas regides continentais
devido aos efeitos de aquecimento solar da superficie e do crescimento da camada
de mistura imida (e.g., (GRAY; JACOBSON, 1977; YANG; SLINGO, 2001; LIU; ZIPSER,
2008)).

Cabe ressaltar que as observacoes do CALIPSO ocorrem apenas 2 vezes por dia e
que oOrbitas idénticas se repetem apenas a cada 16 dias. Neste sentido, um lidar no
chao, fazendo observagoes continuas, é capaz de fornecer uma resolu¢ao temporal

muito mais adequada para caracterizar este tipo de nuvens.
1.2.1 Efeitos Radiativos das Nuvens Cirrus

A distribuig¢do global da estrutura vertical das nuvens é essencial para estudos de
clima pelo impacto na magnitude e no sinal da forcante radiativa e nos perfis de
aquecimento da atmosfera, que influenciam tanto a dindmica de pequena escala,
quando a circula¢ao global (RAMASWAMY; RAMANATHAN, 1989; RANDALL et al.,
1989; CHANG; LI, 2005). De fato, a maior incerteza na estimativa dos fluxos de
radiacao de onda longa na atmosfera é devido as dificuldades em se determinar a

distribuigao vertical das vérias camadas de nuvens (STEPHENS et al., 2004).

Nuvens cirrus tém um papel importante no balanco radiativo do sistema terrestre
pelos seus efeitos na transferéncia radiativa na atmosfera (HANSEN et al., 1997) e s@o
criticas para a compreensao dos processos de retroalimentacao que regulam e mo-

dulam as respostas climaticas as forcantes de aquecimento do planeta. Diferente da
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Figura 1.5 - Frequéncia de ocorréncia de cirrus (linha cheia) e nuvens convectivas profun-
das (linha pontilhada) segundo as medidas com CALIPSO e CloudSat durante
o dia (vermelho) e a noite (azul).

maioria das nuvens baixas que tém um efeito de esfriamento por refletir grande parte
da radiacao solar incidente de volta para o espaco, nuvens cirrus ocorrem na alta
troposfera e, sendo opticamente finas (7 < 3.0), espalham apenas parte da radiagao
solar, mas sendo corpos cinza (¢ < 0.85, (SASSEN et al., 2002)) absorvem e reemitem
a radiacao de onda longa emitida pela terra e evitam que uma grande quantidade
dessa radiacao seja perdida para o espaco (LIOU, 1986). Assim, geralmente exercem
um efeito médio de aquecimento radiativo ao invés de esfriamento (HARTMANN et
al., 1992; LIOU, 1986). A figura 1.6 ilustra este processo.

(LEE et al., 2009) avaliaram os efeitos radiativos dos cirrus tropicais finos, definidos
por eles como aquelas nuvens nao detectadas pela mascara do MODIS (7 < 0.3), mas
detectadas no produto de refletancia de cirrus que é baseado no canal de 1.375 pm.
Os autores entao usaram as profundidades 6pticas encontradas, os perfis atmosféricos
obtidos pelo Atmospheric Infrared Sounder (AIRS), e um modelo de transferéncia
radiativa em conjunc¢ado com uma parametrizacdo para as propriedades espectrais
das nuvens de gelo. Os valores encontrados para as forcantes em TOA (do inglés top
of atmosphere) e em SFC (superficie) estdao na faixa de 0 — 20Wm? dependendo da
profundidade 6ptica da nuvem cirrus. Fazendo a média sazonal na regiao tropical,
a forgante resultante em TOA foi de +1Wm? e de —1Wm? na superficie. (LEE et
al., 2009) mostraram ainda que cirrus finos estdo presentes em mais de 40% dos
pixels marcados como “céu claro” pelo mascara de nuvem operacional do MODIS,

e destacaram que isto pode ser um viés na estimativa dos fluxos atmosféricos.
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Figura 1.6 - Em oposicdo as nuvens baixas com grande efeito de albedo, as nu-
vens cirrus deixam passar a radiacdo solar e impedem que parte da
radiagdo emitida pela terra se perca para o espago. (Figura retirada
de http://mynasadata.larc.nasa.gov/oyw /scool-featured-lesson-classification-
of-clouds/ )

Assim, a situagdo onde acontece a transferéncia radiativa nos trépicos é complexa
pela coexisténcia de cirrus e nuvens convectivas, sendo altamente influenciada pela
estrutura vertical do campo de nuvens. Infelizmente, a estrutura vertical de nuvens
tropicais ndo é muito bem entendida apesar de sua importancia para o clima global
(LIOU, 1986; LIN; ZHANG, 2004; LI, 2005). Avangos na capacidade de prever mudancas
climaticas requerem uma melhoria na representagao dos processos relacionados as
nuvens nos modelos climaticos e uma diminuicao das incertezas das parametrizagoes
das interagoes nuvens-radiacdo. Em especial, os modelos climaticos precisam levar
em conta de maneira apropriada a distribuicao temporal e especial de nuvens altas
(TSELIOUDIS, 2002; RINGER; ALLAN, 2004; LIN; ZHANG, 2004; LI, 2005).

1.3 Objetivos e Estrutura do Trabalho

O objetivo deste trabalho foi fazer a primeira caracterizacao, com alta resolucao
vertical e temporal, das nuvens cirrus sobre a regiao amazonica, determinando a

frequéncia de ocorréncia, a altitude do topo e base, temperatura, espessura e pro-
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fundidade 6ptica. O trabalho utilizou os dados de sensoriamento remoto baseado em
solo obtidos com o sistema lidar do Laboratorio de Fisica Atmosférica do Instituto
de Fisica da Universidade de Sao Paulo (LFA-IFUSP), coletados durante os dois

primeiros anos de funcionamento (2011 e 2012).

No capitulo 2, sao apresentados os conceitos fisicos e a teoria envolvida na operagao
e na inversao das propriedades fisicas através da analise dos dados do sistema lidar.
No capitulo 3, o sitio experimental e o sistema lidar do LFA-IFUSP sao descritos
em detalhes, mostrando aspectos técnicos da operacionalizagdo e da caracterizagao
do sistema lidar. No capitulo 4, apresentamos o algoritmo automatizado que foi
desenvolvido no ambito desta dissertacao para a deteccao e obtencao das proprie-
dades macro e micro fisicas e épticas das nuvens cirrus. No capitulo 5, os resultados
da caracterizagao das nuvens cirrus sao apresentados e discutidos, ficando, para o

capitulo 6, as conclusoes e perspectivas para trabalhos futuros.
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2 TEORIA LIDAR
2.1 Espalhamento de Luz na Atmosfera

Quando uma onda eletromagnética interage com a matéria, os féotons podem ser
absorvidos ou espalhados devido a diferentes mecanismos como espalhamento Ray-
leigh (espalhamento coerente), espalhamento Compton (espalhamento incoerente),

absorcao fotoelétrica e producao de pares.

Em todos estes casos, a intensidade de radiacao [ irda diminuir de uma quantidade
Al, que depende da intensidade incidente I, e nas propriedades fisicas do meio e da
radiagao. Se assumirmos que os fétons nao interagem entre si, que sua interagao como
meio nao modifica as propriedades do meio e que uma vez que os fétons interagem

eles sao permanentemente removidos da direcao de propagacao, entao

onde o sinal negativo indica que a intensidade estd diminuindo e a profundidade
6ptica 7 é¢ uma constante adimensional de proporcionalidade que depende da sessao
de choque total para a interacao féton-matéria e da distancia Az atravessada dentro
do meio. No limite de que AI — 0 e Az — 0, a relagdo acima é uma diferencial
perfeita e pode ser integrada. A intensidade atenuada I = [y + Al = Iy(1 —7) é
entao data por

I(1) = Ie ™ (2.2)

Esta é uma das maneiras de se expressar a lei de Beer-Lambert-Bouguer, funda-
mental para a compreensao da atenuacao da luz na atmosfera. De fato, a lei de
Lambert-Bouguer estabelece que a absorcao é proporcional a distancia percorrida
pelo feixe de luz, enquanto a lei de Beer estabelece que a absorcao é proporcional a

concentragao das espécies absorvedoras.
2.1.1 Derivacgao da lei de Beer-Lambert—Bouguer

Para derivar a lei de Beer-Lambert-Bouguer, assumimos que as particulas podem ser
descritas como possuindo uma segao de choque de absorcao (i.e. area), o, perpendi-
cular a trajetoria de propagacao da luz de tal maneira que um féton sera absorvido
se atingir esta area, e serd transmitido se nao atingir. Se o feixe de area A esta se
propagando na dire¢ao z por uma distancia dz, consideramos que dz é pequeno o su-
ficiente para que uma particula neste volume Adz de material, com concentragao NV,

nao esteja na frente da outra 2.1. Segue imediatamente que a fracao de fétons absor-
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Figura 2.1 - Tlustracdo da atenuacdo causada em um feixe de fétons por um volume com
concentracdo N de material espalhador e se¢do de choque o.

vidos neste volume ¢ igual a area opaca ocupada pelas particulas, ou seja, c ANdz,
dividido pela area iluminada A, o que resulta em oc/Ndz. Expressando o nimero de
fotons absorvidos no volume como dI e o nimero total de fétons incidentes como

I(z), entao esta fragao de fétons absorvidos é dada por

dl
e) = —oNdz (2.3)

A solucao desta equacao diferencial pode ser obtida facilmente, determinando que
I(z) é dado por
I(2) = Ipe™"N* (2.4)

Em termos do coeficiente de absorcao do material, « = 0N, escrevemos a expressao

CcOo1mo

dl /Iy = —adz (2.5)

Ja em termos da concentragao molar, ¢, a expressao ¢ dada como
dl /Iy = —ecdz (2.6)

onde € é a absortividade molar. Devemos lembrar que dI /Iy = 7 e que & = o N = ce.
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2.1.2 Tramento Eletromagnético

Uma onda plana se propagando na direcdo +z é convenientemente descrita pela
equacao:

E(z,t) = R(Eyelk=—) (2.7)

onde Ejy é um vetor complexo no plano z-y para permitir todas as possiveis polari-
zagoes e fases, w é a frequéncia angular, £ é o nimero de onda e E indica a parte

real. O comprimento de onda, neste caso, é

A= (2.8)

enquanto o comprimento de onda no vacuo (o comprimento de onda que esta onda

teria se estivesse se propagando no vicuo) é

Ao = 1€ (2.9)

O indice de refracao é a grandeza sem unidades obtida da razao entre estes dois

comprimentos, i.e.,

)\0 ck

=—=— 2.10
S (2.10)

A intensidade da onda eletromagnética é proporcional ao quadrado da amplitude,

n

ponderado sobre uma oscilagdo completa, o que resulta em:
, 2
I o [Boe 0" = [By” (2.11)

Nota-se que esta intensidade é independente da localizagao z, um sinal de que esta
onda nao esta atenuando com a distancia. Definimos entdo I, como este valor cons-

tante:
Iy o |Eq|? (2.12)

Um maneira de incorporar a atenuagao na descricao matematica desta onda é através

de um coeficiente de absorg¢ao:
E(z,t) = e “vs* 2R (Bt k2 —wb) (2.13)

onde ags é 0 coeficiente de absorcao e tem unidades de m~!. Neste caso, a intensidade

é entao dada por

I(z) x |e’af“’szmEoei(kz’“”t)|2 = |E0|2e’%bsz (2.14)
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ou seja,
1 = [pe™ %abs® (2.15)

Outra maneira de incorporar a atenuacao ¢ utilizar a expressao original
E(z,t) = R(Eoe’F>+) (2.16)

mas com um numero de onda complexo, indicado por k ao invés de k. Neste caso, a

intensidade da onda satisfaz:
I(2) o |Egeih=en)2 (2.17)

ou seja,
I = Ie W (2.18)

Portanto, comparando esta abordagem com a anterior, baseada no coeficiente de

absorcao, temos que:

T

S(k) = aas/2 (2.19)
R(k) = k (2.20)

onde k (parte real) é o nimero de onda usual, como utilizado anteriormente. Agora,
lembrando que em um meio onde nao ocorre atenuacao, o indice de refracdo e o
nimero de onda estao relacionados por n=ck/w, um ntimero de refracdo complexo

pode ser definido em termos do indice de refragdo complexo definido acima:

ck
n—— 2.21
=S (221)

Comparando as equagoes anteriores, temos que

R(n) = ok _ n
L (2.22)
() = =1 =

A parte real de n é muitas vezes chamada simplesmente de indice de refracao, en-

quanto a parte imaginaria é chamada de coeficiente de extingao. O coeficiente de

absorc¢ao pode entao ser escrito em termos do coeficiente de extingao:
2wk ATk

Agps = =

— 2.2
P (2.23)
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O coeficiente de atenuagao de massa é simplesmente a/p, onde p é a densidade do
meio. Este coeficiente tem unidades de m?/kg e pode ser usado para calcular o fator

de atenuagao I/1y, que neste caso serd
I = Ipe™(@/P)X (2.24)

onde Y = zp é a espessura em massa do material atravessado e tem unidade de
kg/m?.

2.2 Lidar Raman e Rayleigh-Mie
2.2.1 Equacgao Lidar

LIDAR, acrénimo para LIght Detection And Ranging, é um sistema de sensoria-
mento remoto ativo baseado em laser. Um pulso de luz laser é emitido na atmosfera
interagindo com moléculas e particulas. A medida que o pulso de radiacao eletro-
magnética se propaga na atmosfera, parte dele sera atenuado no caminho devido ao
espalhamento e/ou a absorgao e a luz que é retroespalhada (ou seja, espalhada com
um angulo de 180°em relagao & diregao de propagacao) é coletada por um telescépio
e medida com alta resolucao temporal. Como a velocidade da luz no ar é conhecida,
ao medir a intensidade deste sinal em fun¢do do tempo, estamos fazendo uma me-
dida da quantidade de material espalhador em funcao da altura. A distancia z entre

o lidar e o volume espalhador é calculada usando

onde ¢ ¢é a velocidade da luz, t é o tempo decorrido entre a emissao do pulso de luz
e a deteccao do sinal pelo telescopio e o fator 2 contabiliza o tempo para ir e voltar.
A figura 2.2.A) apresenta um diagrama esquemético de um sistema lidar e, em B),
um diagrama de um pulso de luz do laser que sobe na atmosfera, é espalhado por

um volume de ar e que parte é coletado pelo telescopio do lidar.

A equacao do lidar, que descreve a poténcia da luz detectada da altura z e para
um certo comprimento de onda A, pode ser escrita de maneira generalizada como
(WANDINGER, 2005):

P(z) = KG(2)5(2)T(2) (2.26)

Onde P(z) é a poténcia recebida de um volume de material espalhador a uma dis-
tancia z e que depende basicamente de quatro fatores: o fator K engloba todas as

variaveis que representam a performance do sistema lidar em particular e que inde-
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Figura 2.2 - A) Esquema bésico de um sistema lidar, composto por um laser que emite
pulsos na vertical, um telescépio para coletar a luz do laser retroespalhada,
um sistema para analisar a quantidade de luz coletada pelo telescépio e um
computador para aquisicdo dos dados. B) Representacao do pulso de laser
ascendente que é espalhado por um volume de ar. (Figura retirada de (WAN-
DINGER, 2005))

pendem da distancia z, tais como a poténcia inicial do pulso do laser enviado (F)
e a eficiéncia quantica de detecgao dos fotons coletados pelo telescopio e registrados
pelas fotomultiplicadoras (e.f). O fator G(z) descreve as varidveis geométricas de-
pendentes da distancia. O fator (z) é chamado de coeficiente de retroespalhamento,
que, em termos, representa a probabilidade da luz ser espalhada na dire¢do contraria
a diregao de propagacao do pulso de laser. O fator T'(z) é o termo de transmissao e
é a fragao da poténcia do pulso que é atenuada por espalhamento ou absorcao pela
atmosfera no caminho de ida e volta do lidar até a distancia z, podendo assumir
valores entre 0 e 1. K e G sdo fatores puramente dependentes das caracteristicas
técnicas do sistema lidar em particular, e assim, podem ser controlados. Os outros
dois fatores, S e T', sdo aqueles que contem todas as informagoes sobre a atmosfera

e que sao, a priori, desconhecidos.
2.2.2 Lidar Elastico ou Rayleigh-Mie

O sistema lidar mais simples é aquele onde detecta-se apenas os fétons retroespa-
lhados em uma interacao elastica. Neste caso, a equacao que descreve a poténcia
recebida no mesmo comprimento de onda A = \g da luz emitida pelo laser, também
chamada de equacgao lidar Rayleigh-Mie, tem a forma

cA O(z
P()\(), Z) = POTtAteleef<)\0) ( )

22

BN, 2)exp |2 [ a(d, Q)¢ (2.27)
0
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onde a poténcia inicial do pulso Fy e seu comprimento efetivo % determinam a
intensidade inicial do feixe e A € a area do telescopio. Para simplificar a notacao,
todos os termos independentes de z serdo escritos como K (Ag) = Py5t A€ (No).
O fator 272 d4 conta da dispersdo sofrida pela luz retroespalhada. A funcdo de
superposigao (overlap em inglés) O(z) descreve a superposigao entre o volume ilu-
minado pelo pulso de luz laser e o campo de visao (FOV, do inglés field of view) do
telescopio e pode assumir valores entre 0 < O(z) < 1 e depende de fatores como a di-
vergéncia do laser, o FOV do telescépio, alinhamento do sistema, etc. Para sistemas
biaxiais, onde eixo de emissao do laser e o FOV do telescépio sao diferentes, uma
superposicao completa (O(z) = 1) pode ocorrer desde algumas centenas de metros
até alguns quilometros. Para sistemas coaxiais, ¢ possivel ter superposicao completa
desde alturas z = 0. O termo exponencial é o termo de transmissao e é resultado
da lei de Lambert-Beer-Bouguer para a transmissao do lidar elastico. O fator 2 vem
do fato que a luz laser é atenuada da mesma maneira no caminho de ida e volta
do volume espalhador localizado na distancia z. O coeficiente de retroespalhamento
(B) e extingao de massa (a) é constituido pela soma das contribui¢oes de moléculas

e de particulas

B(2) = Bmoi(2) + Bpar(2) (2.28)

a(2) = mer(2) + apar(2) (2.29)

em que os indicies mol e par significam moléculas e particulas, respectivamente. O
coeficiente de extingao de massa pode, eventualmente, ser dividido nas componentes
de absorcao e de espalhamento. Para futuras solucoes da equacao lidar, é conveniente
definir a relagao entre os coeficientes de extingao e retroespalhamento de moléculas

e de particulas como

 poi(A, 2)
Lol (A, 2) = B0 2) (2.30)

) (A 2)
Lyar(M, 2) = W (2.31)

Onde 0 Lo € Ly sao chamadas de razao lidar (em inglés lidar ratio) de moléculas

e de particulas, respectivamente, e sao uma propriedade do meio espalhador
2.2.3 Lidar Raman

O pulso do laser também pode sofrer espalhamento ineldstico pelas moléculas at-
mosféricas devido ao espalhamento Raman, onde o comprimento de onda da luz

retro-espalhada Ar detectada é diferente do comprimento de onda g do laser. Esse
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comprimento de onda Ar devido ao efeito Raman é especifico para cada um dos
diferentes componentes atmosféricos, fato que diferencia o tipo de material espalha-
dor (ex: nitrogénio e vapor de dgua). O sistema lidar capaz de fazer essas medidas

é chamado de Lidar Raman, e sua equacao é escrita como

PO 2) = Kw) 2 B0, 2) exp {— [ a0, 0)+alin, Od¢ (2.32)

0

. Sdo duas as principais diferencas entre esta e a equagao do lidar eldstico (2.27).
Primeiro, o coeficiente de retroespalhamento, que depende da chance de ocorrer o
espalhamento Raman, depende dos dois comprimentos de onda. Segundo, o termo
de transmissao é calculado no caminho de ida do pulso até o volume espalhador com
o coeficiente de extin¢do de massa para o comprimento de onda do laser, (Ao, 2),
e com «(Ag,z) para o caminho percorrido pela luz retroespalhada. A fungao de
superposicao para as equacoes do lidar elastico e Raman podem ser consideradas

iguais para um lidar com sistema 6ptico bem alinhado.
2.3 Coeficiente de Retroespalhamento e Extingao Molecular

A estimativa do espalhamento da luz laser pelos componentes moleculares atmosfé-
ricos precisa ser determinado com acuracia, pois sao a base para se obter informa-
¢Oes importantes através das medidas do lidar. O espalhamento Rayleigh, como é
chamado, é bem documentado na literatura (ex. (MCCARTNEY, 1979)) e pode ser
determinado através de perfis de temperatura e pressao obtidos de modelos ou me-
didas de radio sondagens. (BUCHOLTZ, 1995) descreve a sec¢ao de choque total de

espalhamento Rayleigh por molécula:

24m3(n? — 1)?

"N = V22 5 2)2

F(air,COs) (2.33)

Onde N, é o numero de moléculas de ar por unidade de volume e n, é o indicie de
refragdo do ar que, por sua vez, é dado por ((PECK; REEDER, 1972))

o791, 817 n 167,909
238,0185 — A=2 57,362 — A2

(ns —1)107% = (2.34)

. O termo F'(air,CO,) é chamado de Fator de King do ar e leva em conta a ani-

sotropia das principais componentes moleculares atmosféricos ponderado pelas suas
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concentragoes. De (BODHAINE et al., 1999) temos que

Flair,COs) =
(air, COy) 78,084 + 20,946 + 0,934 + [COy]

(2.35)
Onde F(N3), F(Os), F(Ar) e F(CO,), sao, respectivamente, os fatores de king para
os gases nitrogénio, oxigénio, argdnio e gas carbdnico, com A dado em pm. Estes

fatores sao fornecidos por (BATES, 1984) e podem ser escritos como

1

F(Ny) = 1,034+ 3,17 x 10*4§ (2.36)
1 1

F(Oy) = 1,096+ 1,385 x 10*3p + 1,448 x 10*4ﬁ (2.37)

F(Ar) = 1,00 (2.38)

F(CO;) = 1,15 (2.39)

. Finalmente, o coeficiente de extingao molecular de massa pode ser calculado como

P(2)/T(z)

ot (A, 2) = st st (A, 375 ppmu CO,) Poid  Toid

mol

(2.40)

em que P(z) e T(z) sdo, respectivamente, os perfis verticais de pressdo e tempe-
ratura. A concentragao de C'Oy da atmosfera durante o periodo de medidas foi
considerada como 375ppmu . Os indices std representam os valores destas grandezas
no nivel padrao de temperatura e pressao. Assim, o coeficiente de retroespalhamento
molecular pode ser calculado a partir do coeficiente de extingao e da funcao de fase
considerando o fator de depolarizagdo p, como

(A, 2z 3 2

(A 2)
P - 2
ay (T, A) = (A, 2) T2 1o

(2.41)

Partindo da equagao do lidar elastico (2.27), podemos calcular o sinal do lidar espe-
rado para uma atmosfera puramente molecular (ou seja, com e, = 0 € By = 0)

como
O(z)

22

2

Proi(M, 2) = C 2 B (Mo, 2) exp [—2 / amol(xo,g)dg] (2.42)
0

A equagdo acima representa uma situagao hipotética de uma atmosfera livre de

material particulado, porém pode representar uma solucao particular da equagao

do lidar elastico para a atmosfera real. Se for possivel encontrar uma regiao Az

em torno de uma altitude de referencia zy onde a quantidade de material particu-

lado é aproximadamente zero ou que o espalhamento do pulso do laser causado por
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particulas é desprezivel frente ao espalhamento molecular, teremos

P(Xo,20 + Az) = K()\O);ﬁ()\o,zo + Az) exp [—2/apar()\o,C)d(] X
0

ZO+AZ

exXp —2 / Oémol<)‘07<)dg (243>
0
Aqui, por simplicidade, assumimos que a fungdo de superposicao é igual a 1. Com
Z
K(\o) exp —QfOOzpar()\O,C)dC] = cte,Vzy < z < 29 + Az, podemos determinar a
0

referéncia molecular pelo ajuste linear
P(/\(), 2o + AZ) = OPmol()‘Oa 2o + AZ) + BG (244)

Onde o coeficiente linear BG s6 sera diferente se zero caso haja algum ruido no sinal

do lidar introduzido por radiacao de fundo ou pelo sistema eletrénico.
2.4 Coeficiente de Retroespalhamento e Extin¢cao de Particulas

2.4.1 Método Klett

A questao chave em se obter os coeficientes de retroespalhamento e extin¢ao das
particulas atmosféricas (Bpe, € Qpar, respectivamente) através da medida do sinal
elastico do lidar é como resolver o problema de se obter estas duas quantidades a
partir de uma tnica equacao (2.27). Uma maneira de fazer isso é através do cha-
mado método de Klett-Fernald (KLETT, 1985; FERNALD, 1984), onde se assume um
valor constante com a altitude para a razao lidar de particulas Ly, = par/Bpars
eliminando-se assim uma das incognitas. A solugao para o coeficiente de retroespa-

lhamento pode ser escrito como:

B(z) = S()T(z %) l /i(é’g) — 2L S(z’)T(z’,zo)dz’]_ (2.45)
T(z,20) = exp {—Q(LPW — Lot /Z: 6mol(r')dr'} (2.46)

Onde S(z) = P(\, 2)2? é o sinal corrigido pela distancia e z é o ponto de referencia
onde temos a condi¢ao de contorno 5(2o)par << 5(20)mor descrito na secgdo anterior.
Valores tipicos de Ly, para nuvens cirrus podem ser encontrados na literatura e sao
reflexo do tipo de particulas que fazem parte da composi¢ao da nuvem cirrus. Um

método para estimar a razao lidar é apresentado na secao 4.3.
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2.4.2 Método Raman

Com a adicao da medida da luz retroespalhada pelo efeito Raman, podemos obter
os coeficientes de extincao e retroespalhamento sem precisar assumir um valor para
a razao lidar, através do método Raman lidar (ANSMANN et al., 1992). O coeficiente

de extincao pode ser escrito como
4 {in [MeEDEY — o, (Ao, 2) [1 4 (Ao/Ar)"]

Ao, 2) = Sa() 2.4
ap(Ao, 2) 1+ (Ao/Ag)k» (2.47)

onde Sg = P(Ag,2)2% é o sinal Raman corrigido pela distancia, Ng(z) ¢ o ntimero
por unidade de volume da molécula responsavel pelo espalhamento Raman. Aqui, o
espalhamento por particulas foi considerado sendo proporcional a A=*», com valor
k, = 1 apropriados para particulas de aerossol e gotas de agua com diametros
comparaveis ao comprimento de onda e k, = 0 para o caso de cristais de gelo

(ANSMANN et al., 1992). O coeficiente de retroespalhamento pode ser calculado por:
S(2)/Sr(z)  Ng(2)

Sm(zo)/sm,R(Zo) Nr(20)

X exp { / T2, #) = alrm )] dz’} (2.48)

20

Bpar(/\()a Z) - _Bmol<>\07 Z) + Bmol(/\()a ZO)

Estas solugoes, usando o método Raman, tipicamente s6 pode ser aplicadas durante
a noite devido o grande ruido de fundo durante o dia, o que impede uma medida
precisa e acurada do sinal Raman. A partir destas solugoes para o coeficiente de
extingao e retroespalhamento, é possivel determinar a razao lidar para particulas

em funcao da altitude usando a equacao 2.31.
2.5 Profundidade Optica das Nuvens Cirrus

A profundidade éptica (optical depth) das nuvens cirrus 7, pode ser definida como:

Te = /Zt Qpar (2')d2' (2.49)
2p

onde z, e z; sdo as altitudes da base e do topo da nuvem, respectivamente, e o
coeficiente de extingao por particulas a,, pode ser determinado pelos métodos de
Klett ou Raman, descritos na sec¢ao anterior. Nesta secao, um método alternativo
para a determinacdo da profundidade éptica é apresentado, o qual se baseia na
medida direta da atenuagao do sinal elastico do lidar causada pelas camadas de
nuvens cirrus, sem a necessidade de se obter previamente o coeficiente de extingao

para particulas. A partir da equacdo do lidar para espalhamento elastico (2.27), a
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razao entre o sinal corrigido pela distancia no topo e na base da nuvem é dado por

S(Zt) - ﬁ(zt) —2 fzzt apar(2')dz’ —2 fzzt Aol (2')dz’
e b [ b ,
S () B(2)

(2.50)

Devido a elevada altitude das nuvens cirrus, podemos considerar que a quantidade
de aerossois é muito pequena na camada atmosférica logo abaixo da base e acima do
topo da nuvem cirrus (BAARS et al., 2012), ou seja, para z < z, € z > z; temos que
a,(z) = 0 e B,(2) = 0. Assim, o fator de transmissdo da equagao do lidar devido a

nuvem cirrus (7"#) ¢ dada por

672 fZZ: apar(z')dz .

S(z) @nol(zb)eg f: Aot (2)d2!

(2.51)

Tcirrus

S(z0) B2 (2.52)

Portanto, a profundidade éptica da nuvem cirrus (7¢""%*) pode ser obtida por

2t 1
Teirrus = / Oépar(zl)dzl = _5 In (Tcirrus)- (253)

Zb

A qualidade da determinacgao da profundidade 6ptica por este método depende prin-
cipalmente da qualidade do sinal do lidar, da determinacao do coeficiente de extingao
e de retroespalhamento moleculares (se¢ao 2.3), e a determinacao dos limites geo-
métricos da nuvem cirrus. Dado que o método é baseado na razao entre o sinal do
lidar abaixo e acima da nuvem, uma superestimacao de z, ou subestimacao de z;
pode resultar em um grande erro na determinacgao da profundidade 6ptica da nuvem
cirrus. Por outro lado, utilizando um valor mais baixo do que a altura verdadeira
da base ou um valor mais elevado do que o valor verdadeiro da altura do topo, em
outras palavras, z; = 2, — deltaz e z; = z; + Deltaz com deltaz, Deltaz > 0, nado
é necessariamente alterar o valor da profundidade éptica, porque, se tivermos uma

camada de ar limpo acima e abaixo da nuvem, entao

Zt+AZ Zt
/ ozpar(z’)dz’ = / apaT(Z/)dZ, = Tcirrus- (254)

p—0z zp

pois a;'g”f =0V z<z ez>z. Quando o sinal é completamente atenuado pela
nuvens cirrus, ou seja, quando o fator de transmissao é igual a zero (Teirrs = 0),
¢ impossivel obter a verdadeira altura do topo da nuvem e a verdadeira profundi-
dade éptica. Em tais casos, os valores aparentes de altura do topo e profundidade

6ptica sdo chamados de 2; appar € Tomrres

carrus?

representando limites inferiores para essas

quantidades.
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3 SISTEMA LIDAR DO LFA-IFUSP
3.1 Site experimental

O sitio ACONVEX estd localizado vento acima de Manaus-AM, dentro do campus
da Embrapa Amazonia Ocidental, em 2.89°S 59.97°W. Um acordo de cooperacao
foi firmado entre o escritério do LBA/INPA-AM e a Embrapa para que pudéssemos
dispor da area, de eletricidade e de internet. A figura 3.1 mostra uma visao geral da

area do sitio.

Figura 3.1 - O ponto azul marca a localizacdo do sitio ACONVEX. O ponto vermelho
mostra a localizacdo do aeroporto militar, onde sdo feitas sondagens meteo-
rolégicas operacionalmente. Abaixo pode-se ver a torre com o fotometro em
cima.
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3.2 Descricao do Sistema Lidar

Em 2011, o sistema Lidar-Raman do Laboratério de Fisica Atmosférica se tornou
operacional no sitio da EMBRAPA e opera continuamente, parando somente entre
11h e 14h hordrio local (HL = GMT-4). Equipado com um laser Nd-YAG de com-
primento de onda 355nm com pulsos de 95m.J e taxa de repeticao de 10 Hz, tem
seu feixe expandido por 3 vezes para reduzir a divergéncia em até 0.25mrad. Seu
sistema Optico é composto por um telescopio Cassegrain com espelho primario com
400mm de didmetro e o espelho secundario com 90mm, disposto em uma configura-
¢ao biaxial com separacao de 300mm entre os eixos do telescopio e do feixe do laser.
A distancia focal é de 4000mm resultando em um sistema f/10. O didmetro da iris
usada no plano focal pode ser mudada, resultando em um campo de visao do telesco-
pio (FOV) que pode ser ajustado entre 0.25 e 3mrad. A luz coletada pelo telescépio
passa direto para a caixa de detecgao, onde um par de lentes convergentes produzem
um feixe paralelo de 8mm de didametro e trés espelhos semitransparentes separam
o sinal de retroespalhamento eldstico (355nm) dos sinais de retroespalhamento ine-
lastico gerados pelo efeito Raman nas moléculas de Ny (387nm) e de HoO (408nm).
Filtros interferométricos com 1 nm de largura a meia altura estao colocados antes de
cada uma dos tubos fotomultiplicadores (PMT, do inglés photomultiplier tube) do
modelo Hamamatso R9880U-10. Além disso, um filtro de densidade neutra é usado

para atenuar o sinal de retroespalhamento elastico e evitar a saturacao da PMT.
3.3 Caracterizacao do Sistema Lidar

A gravacao dos dados é feita em dois regimes, sendo um chamado analdgico (AN),
onde o pulso de tensdo gerado pelos fotons na PMT é gravado, e o outro regime
¢ chamado de photon-counting (PC), onde o sistema tenta contar individualmente
os fétons que chegam na PTM.A gravacao simultanea dos dados nos regimes AN e
PC aumenta o range dinamico do sistema lidar. A medida obtida no regime ana-
légico (AN) é muito boa para sinais muito intensos, que geralmente é proveniente
de fotons espalhados em baixas altitudes ou quando existe algum objeto muito es-
palhador (nuvens, neblina, etc.). Porém, a medida em regime AN de sinais pouco
intensos é prejudicada pela sua resolucao e pelo ruido de fundo associado a eletro-
nica envolvida na medida AN. Para sinais pouco intensos, que geralmente provem
de retroespalhamento a grandes altitudes e/ou quando a luz laser ja foi fortemente
atenuada, o regime de PC funciona melhor que o analégico, pois se é possivel contar
fotons individuais chegando na PMT. Por outro lado, os efeitos de empilhamento

(Pulse Pilup em inglés) se tornam muito importantes para valores de taxa de conta-

26



gem acima de 15M H z. Para reduzir estes efeitos e estender esse limite, uma corregao
no sinal de PC pode ser feito. Assumindo que as PMTs sdo melhores descritas como
um “nonparalyzable system” (WHITEMAN et al., 1992; KNOLL, 2010) a corregao para

o efeito de empilhamento é dada por

N
C =
1— Nv

(3.1)

onde N = N(z,t) é a taxa nao corrigida de contagem de fétons (PC), C' = C(z,t) é
a taxa corrigida de contagem de fétons e v é o tempo-morto (dead time em inglés)
do sistema, ou seja, é intervalo de tempo minimo necessario para que dois fotons
possam ser diferenciados. Como feito por (NEWSOM et al., 2009), podemos estimar o
valor do tempo morto comparando as medidas no regime de PC com o regime AN.
Como descrito em (WHITEMAN, ), uma regressao linear entre os dados AN e PC pode
ser feita na regiao onde ambos os sistemas de deteccao AN e PC sdo considerados
lineares, em um processo chamado de colagem (gluing em inglés). Como entre os
limites estabelecidos assumimos que o sinal AN (AN(z,t)) é proporcional ao ntimero
verdadeiro de fétons detectados, podemos obter a taxa verdadeira de contagem como

C' = aAN + b, onde a(t) e b(t) sao os coeficiente do processo de colagem. Entao, a
ideia é minimizar a quantidade
2

J(t,7y) = kS i (C(Zutja’Y) - O(%’Jj)) (3.2)

Ny =1 Oij

ajustando os coeficiente a e b variando o valor do tempo morto v entre 1 e 10 ns.
Este procedimento foi feito em 580 perfis atmosféricos de 1min (600 pulsos do laser)
cada, para os canais eldsticos (355nm PMT#1) e para os canais do Raman do Nj
(387nm PMT#2), tomados durante a noite.

A figura 3.2 mostra um exemplo do grafico de J(t,v) para as duas PMTs, com
os valores de v que minimiza a fun¢ao J(t,7). Os valores de Yyin € Jpin foram
determinados ajustando uma parabola em torno de 7,,;,. O histograma com os
valores de 7,,;, para as 580 medidas é apresentado na figura 3.3. Como resultado,
obtivemos um valor um valor de ypyrg1 = 4.14(11)ns para a PMT#1 e ypyrgs =
3.98(10) para a PMT#2, correspondentes ao sinal eldstico e ineldstico do Raman
do N, respectivamente. Esses valores encontrados para o tempo-morto sao muito
proximos do valor de 4ns recomendado pelo fabricante. Através desse método nao é
possivel determinar o tempo-morto da PMT#3 responsavel pelo sinal inelastico do

Raman do H5O, entdo usamos o valor de 4ns sugerido para nosso sistema.
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Figura 3.2
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A figura 3.4 mostra, como exemplo, uma média de 20 min do sinal PC antes e
depois de corrigido pelo tempo morto e o sinal colado, que acreditamos ser a taxa
verdadeira de contagem. As linhas tracejadas mostram a diferenca percentual entre
os sinais corrigido e nao corrigido para o sinal colado. Podemos ver que depois da
correcao do tempo morto o sinal do PC se aproxima muito mais ao sinal colado,
com diferenca percentual desprezivel até 20 Mhz e de menos de 1% até 50 Mhz, e

mostra também que esta correcao nao é suficiente para frequéncias maiores.
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Figura 3.4 - As linhas vermelha e azul correspondem ao perfil vertical do sinal corrigido e
nao corrigido pelo tempo-morto, respectivamente. Em azul, o sinal colado, que
consideramos como sendo a taxa de contagens verdadeira. As linhas tracejadas
representam a diferenga percentual do sinal corrigido e nao corrigido pelo
tempo morto em relagdo ao sinal colado, como fungdo da taxa de contagem.

Na deteccao da luz do laser retroespalhada, assumimos que os eventos que realmente
ocorrem na PMT seguem uma funcao densidade de probabilidade (fdp) de Poisson,
onde a probabilidade de um evento ocorrer é constante no tempo. Como descrito
em (KNOLL, 2010), o tempo-morto do sistema remove sistematicamente eventos
antes que eles possam se gravados como contagens, e essas perdas pelo tempo-morto

distorcem a estatistica dos eventos gravados, afastando-os de uma pura distribuicao
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de Poisson. Como afirma o autor, essa distor¢cao causada na fdp de Poisson tem
um efeito pratico pequeno se as perdas forem poucas, isto é, Ny menor que 10 ou
20%. Para verificar a validade de utilizar op = /P para previsao do desvio padrio
do niimero de contagens, onde P é o niimero de fétons contados, comparamos com
uma estimativa independente da variancia do sinal do lidar. Para isso, primeiro
definimos o logaritmo do sinal corrigido pela distancia, x(z) = In(P(2)z?), que pode
ser aproximada por uma reta para pequenos trechos e para altitudes acima de 2000
m, onde O(z) ~ 1. Assim, para obter a varidncia da grandeza x(z), realizamos um
ajuste linear mével em um intervalo ndo muito grande de valores de z, e obtemos
um perfil de “variancias externas” através de

1 &

> (x(z) = %(2))* = var(x(2)) (3-3)

2
n— 7

ext

Com isto, podemos calcular a varidncia externa de P em fungdo da altura z (65,,,(2))
com a propagacao de incertezas. A figura 3.5 mostra, acima, o logaritmo do perfil
do sinal de 1-min corrigido pela distancia e abaixo o grafico do desvio padrao utili-
zando op = /P (i.e., assumindo uma distribuicéo de Poisson) e utilizando o método
alternativo descrito acima, ambos em funcao da altura e na regiao de superposi¢ao
completa. Neste grafico, podemos ver que os valores encontrados para o desvio pa-
drao sao muito préximos e que de fato as distorgoes causadas pelo tempo morto nao

sdo tao significativas.
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sinal do lidar calculado pelos dois métodos apresentados.
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4 DETECCAO DE NUVENS CIRRUS
4.1 Algoritmo de deteccao

Para a deteccao e determinacao das caracteristicas geométricas das nuvens cirrus,
um algoritmo automatizado foi desenvolvido para nosso sistema tendo como ponto
de partida um algoritmo descrito por (BARJA, 2002). Este algoritmo analisa o sinal
de retroespalhamento elastico corrigido pela distancia e pode detectar nuvens altas,
determinando altitude de base, topo e altura de maximo retroespalhamento, além
de identificar outras estruturas dentro das nuvens, como subcamadas. Seu principio
de funcionamento esta baseado na queda monotonica da intensidade do sinal do
lidar com a altitude em uma atmosfera limpa. Quando uma nuvem aparece, gera

um aumento abrupto no sinal. Os passos do algoritmo sao:

a) Comparar o sinal bruto em cada bin com os seus vizinhos e calcular todos

os minimos e maximos locais, agrupando-os em pares. (min,,mazx,);

b) Aplicar uma média mével de 3 pontos no sinal e recalcular os maximos e
minimos locais, que corresponderao aos pares de minimo e maximo filtrados

(ming,maz,);

c¢) Excluir dos pares de minimos e maximos do sinal bruto aqueles que nao se

mantiveram como méximos e minimos locais ap6s do filtro (min,,maz,);

d) Aplicar teste estatistico para verificar se o valor do sinal no ponto de ma-

ximo ¢ incompativel com o sinal molecular esperado para aquela posicao;

e) Selecionar a altura da base da nuvem como o primeiro minimo encontrado
buscando de baixo para cima e selecionar a altura do topo aparente quando
o valor do sinal bruto se torna igual ou inferior ao valor do sinal na base

da nuvem;

f) Encontrar a altura do sinal maximo entre a base e o topo, ou seja, a altura
do méaximo de retroespalhamento, identificando os maximos e minimos

intermediarios como subcamadas;
g) Os passos e-g sao repetidos para a regiao acima do topo da nuvem para

identificar outras camadas cirrus.

Estes valores de altitudes da base e topo das nuvens sao aproximacodes para 0s

valores verdadeiros e utilizados como referéncia para a determinacao da regiao do
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sinal que € livre de nuvens, para posteriormente ser utilizado como referéncia de sinal
puramente molecular utilizado nos processos de inversao dos perfis e obten¢ao dos
coeficiente de retroespalhamento e extingao para particulas. Os valores verdadeiros
da base e topo das nuvens sao definidos como as altitudes em que o coeficiente de
retroespalhamento de particulas é maior que duas vezes o seu desvio padrao para as
altitudes entre 19 e 20 km (GOLDFARB et al., 2011).

Para a deteccao das nuvens cirrus, os perfis verticais sao obtidos com a medida de
3000 pulsos do lidar, que representam uma resolu¢ao temporal de 5 min. A figura
4.1 exemplifica alguns dos passos do algoritmo automatizado de deteccao. Em azul,
temos o sinal elastico corrigido pela distancia medido por 5 min durante a noite. Os
pontos em verde e magenta representam os pares de minimos e maximos apés o passo
3 do algoritmo. Comecando pelo primeiro par, a intensidade do sinal médio em torno
do minimo é utilizado como referéncia para o calculo do sinal molecular esperado
e assim fazer o teste estatistico para verificar se o maximo é incompativel com o
sinal molecular (passo 4 do algoritmo). Para o caso em que o méximo se mostra
incompativel, esse minimo ¢é definido como a base da nuvem. Na mesma figura, a
linha preta representa o sinal molecular esperado se essa nuvem nao existisse e as
linhas pontilhadas sao o desvio padrao do sinal do lidar em torno do sinal molecular,

com o qual se faz o teste estatistico.

A figura 4.2 mostra alguns exemplos de nuvens detectadas pelo algoritmo automa-
tizado. O trecho do perfil marcado em azul representa a regiao do sinal em que o
algoritmo procurou por nuvens, e as linhas tracejadas em verde e magenta indicam
a posicao da base e do topo de cada uma das nuvens. Em a) temos o exemplo da
detecgao simultdnea de varias camadas de nuvens em diferentes altitudes, em b)
temos um exemplo de sinal onde o algoritmo nao encontrou nenhuma nuvem e em
¢) temos um exemplo onde a nuvem ¢é tao densa que acaba atenuando quase que por
completo o sinal do pulso de laser. Nestes casos, o algoritmo s6 consegue detectar

uma altitude de topo aparente, e sao identificados com um aviso de atencao.

O fato do algoritmo de deteccao nao ter encontrado nenhuma possivel nuvem nao
implica necessariamente que nao exista nenhuma nuvem. A afirmacao sobre a nao
existéncia de uma nuvem é na verdade assumir um limiar para o qual seu instrumento
/ método é ou nao capaz de detectar esta nuvem e implica em desprezar possiveis
nuvens que possam existir abaixo desse limite. O limiar de detec¢ao para o sistema
lidar pode depender de varios fatores, mas principalmente da qualidade do sinal

(intensidade e ruido), da capacidade da nuvem retroespalhar a luz do laser e do
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Figura 4.1 - Nuvem cirrus detectada pelo algoritmo automatizado em um perfil vertical de

retroespalhamento elastico do lidar em 5 min de medida, com a indicagao dos
pares de minimos e méximos locais descritos no passo 3 do algoritmo. A linha
sélida em preto representa o sinal molecular esperado se a nuvem cirrus nao
estivesse presente, junto com seu desvio padrdo do sinal (linhas tracejadas
em preto). As linhas tracejadas verticais indicam a posigao da base e do topo
determinados automaticamente.
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Figura 4.2 - Exemplos de nuvens detectadas com o algoritmos automatizado. A linha azul

do perfil representa a regiao onde o algoritmo procurou por nuvens.
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algoritmo de deteccao. Para fazer uma estimativa do limiar de detecgao, testamos o
desempenho do algoritmo de deteccao em perfis de nuvens artificiais. Para simular
essas nuvens, usamos um sinal do lidar que acreditamos nao conter nuvens cirrus
(sinal de referencia) para obter um perfil molecular ajustado, como descrito da secgao
2.3. Deste perfil do sinal molecular do lidar ajustado livre de ruido e nuvem (P,,,(2)),
introduzimos a flutuacao estatistica assumindo uma fdp de Poisson e usamos valores

stmulado simulado

artificiais para o coeficiente de retroespalhamento e exting¢ao (apar € Dpar ,

respectivamente) para simular varios perfis com essas nuvens. Da equagao do lidar,

se substituirmos o coeficiente de retroespalhamento por gsmulado — 3 4 gsimulado g
p p par
alpha*™1ede = o 4 simelado podemos escrever a equagao para esta nuvem simulada
como:
o simulado simulado simulado
S(Z)szmulado - SmOZ(Z)Tpa//‘ + Cﬁpar TmOlTpa//‘ (4‘1)

Onde T Ing“l“do exp —QOfZ&ZZﬁ“l“dO(C )d(| é o fator de extingdo para a nuvem simu-
lada. O coeficiente C' é obtido a partir da equacao 2.44. Os coeficientes de retro-
espalhamento sao construidos considerando um valor constante dentro da nuvem e
zero fora dela. A figura 4.3 mostra um exemplo da aplicagao do procedimento para
a simulacdo de um perfil com uma nuvem artificial. A esquerda temos o sinal do
lidar escolhido como referencia (S(z)), e em verde o resultado do ajuste molecu-
lar (Sy01(2)). No centro, temos o perfil vertical do coeficiente de retroespalhamento
para a nuvem simulada, valendo zero fora da nuvem e com o valor constante de 10
Mm~sr~! dentro e espessura de 500 m. A direita temos o sinal original do lidar
em azul e o sinal simulado em magenta, indicando o valor da profundidade 6ptica
da nuvem simulada. No exemplo mostrado na figura, o valor do coeficiente de ex-
tincao da nuvem simulada foi calculado utilizando uma razao lidar de 20 sr. Vale
ressaltar que esta fungao beta%’}“l“dg

nuvem, mas sim o abrupto aumento do sinal de retroespalhamento logo apds a base

nao tem o objetivo de simular perfeitamente a

da nuvem e sua espessura, que sao a base para o algoritmo de deteccao.

Este método foi escolhido pois é uma maneira relativamente facil de simular a nuvem
com valores de intensidade e ruidos similares aos reais do sistema lidar. O teste,
entdo, consiste em variar a posi¢ao da base da nuvem (z;,), a espessura (Az) entre
10 e 200 metros e o coeficiente de retroespalhamento (G5@4°) de 0 a 10 Mm ™ sr*,

e assim testar os limites para estas varidveis em que o algoritmo consegue detectar

a nuvem.

A regiao em vermelho, na figura 4.4, representam os pares coordenados de valores

de coeficiente de retroespalhamento e altura da base simulados em que o algoritmo
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Figura 4.3 - Simulacao da detecgao de uma nuvem cirrus delgada para avaliar o desem-
penho do algoritmo automético. Esquerda: sinal do lidar detectado em uma
situagdo sem nuvem (azul) e ajuste molecular (verde). Centro: perfil prescrito
para o retro espalhamento da nuvem cirrus simulada. Direita: composicao do
psimulado o1 ¢ ginal do lidar.

conseguiu detectar a nuvem simulada para alguns valores de espessura e em azul
significa que o algoritmo nao conseguiu detectar a nuvem. Podemos ver que para
nuvens muito finas (Az = 10, 20 e 30m), O ruido ¢ muito determinante na deteccao
da nuvem, assim o algoritmo de deteccao precisa de valores maiores de coeficiente de
retroespalhamento para poder detectar a nuvem. Para nuvens mais altas, o algoritmo
também precisa de restoespalhamento mais intenso, pois quanto mais alto menor é

a razao sinal-ruido.

simulado

Ao invés de olhar estas 3 varidveis (z;, ,Az e B¢

) separadamente, é interessante
ver o resultado em funcao da profundidade éptica das nuvens e da razao sinal ruido.
Na figura 4.5, as linhas continuas representam o minimo valor de profundidade
Optica das nuvens simuladas em que o algoritmo automatizado foi capaz de detectar,
para os 10 valores de espessura entre 10 e 200m. A linha tracejada em vermelho
mostra a razao sinal ruido do sinal. Podemos ver que em termos da profundidade
Optica todos os sinais simulados com diferentes espessuras de nuvens e coeficientes
de retroespalhamento se comportam da mesma maneira como funcao da altitude,
mostrando que o algoritmo de deteccao consegue detectar nuvens opticamente mais
finas quando a razao sinal-ruido é maior. Por essa simulagao, podemos concluir que
se o algoritmo de detec¢ao nao encontrar nenhuma nuvem em uma regiao com sinal

ruido acima de 5, o algoritmo nao estara descartando nuvens com profundidade
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Figura 4.4 - Desempenho do algoritmo automético para diferentes espessuras de nuvens
(painéis), como explicado no texto. Para cada valor de altitude da base e
de coeficiente de retroespalhamento da nuvem cirrus, os pontos em vermelho
indicam uma correta identificacdo da nuvem, enquanto os pontos em azul
indicam que o algoritmo nao identificou a nuvem.

da ordem de 0.005 ou maiores, sendo capaz de detectar nuvens cirrus subvisuais

(1 < 0.03).

4.2 Profundidade Optica das Nuvens Cirrus pelo Método da Transmi-

tancia

A profundidade 6ptica das nuvens cirrus obtida neste trabalho foi através do mé-
todo da transmitancia descrito na seccao 4.1. A figura 4.6 mostra um exemplo da
aplicagdo do método da transmitancia em um perfil médio de 5 minutos do canal
elastico onde pode ser identificada uma camada de nuvens cirrus. Na figura 4.6a, a
altura da base e do topo dos cirrus identificados pelo nosso algoritmo sao indicados.
A linha solida preta é o sinal molecular corrigido pela distancia ajustado numa ca-
mada imediatamente abaixo da base da nuvem cirrus. Este sinal molecular é o sinal
que esperariamos medir caso a nuvem nao estivesse ali. Assim, a atenuacao do sinal
do lidar devido as duas camadas de cirrus podem ser visualizada diretamente. Os
pontos amarelos representam os 150 valores S(z; + Az) que foram utilizados para
calcular o coeficiente de transmissao do sinal do lidar (7,;..s) pelas equagoes (2.51)
e (2.52), que sdo mostrado na figura 4.6b. A possibilidade de utilizar dados acima
do topo da nuvem impede o erro na determinacao da profundidade optica devido a

subestimacao da altura do topo e ajuda a melhorar a precisdo. Assim, apds o cal-
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culo do valor médio de T,;.s, a profundidade 6ptica é obtida a partir da equagao
2.53. A fim de fazer uma comparagao e verificar o resultado da profundidade éptica
para esta nuvem obtida pelo método da transmitancia, comparamos o resultado da
profundidade éptica com um outro método independente conhecido como método
da método da pendente (ELOURAGINT; FLAMANT, 1996), que consiste em realizar
um ajuste linear abaixo e acima da nuvem cirrus e a profundidade 6ptica é obtida
calculando-se a metade da “distancia’ entre os dois ajustes. Este método é bem co-
nhecido na literatura e pode ser aplicado se existir uma camada de ar limpo abaixo
e acima da nuvem cirrus. Na figura 4.6a é mostrado o logaritmo do sinal corrigido
pela distancia e a aplicacdo do método da pendente. Como observado, o valor da

profundidade 6ptica obtida a partir do método da pendente (75P*M) e 0 método da
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transmitancia utilizado no presente exemplo (7.), sdo muito préximos. A desvanta-
gem em usar o método da pendente é a incerteza no ajuste linear aos dados, que
envolve ajustar 4 parAmetros (2 para cada reta), especialmente na regiao acima do
topo da nuvem cirrus, onde a razao sinal ruido é menor. Por outro lado, este método
pode ser 1til nos casos em que nao ha perfis de temperatura e pressao disponiveis. O
método de transmitancia apresentado na segao anterior e discutido neste exemplo,
provou-se ser muito robusto e facil de se implementar em um algoritmo automati-
zado. Além disto, por depender somente da atenuagao causada pela nuvem e nao
do sinal de retroespalhamento, este método nao sofre a influéncia de uma possivel
reflexdo especular. Gerado pela orientagao horizontal dos cristais de gelo (HALLETT
et al., 2002), a reflexdo especular aumenta a quantidade de luz retroespalhada sem
alterar a extin¢ao ou a profundidade 6ptica desta nuvem, como demonstrado por
(SEIFERT, 2011). Nos casos em que o sinal do lidar acima da nuvem é compativel
com zero e o topo da nuvem é um topo aparente, teremos 7};.., ~ 0. Para estes
casos, a profundidade optica determinada representa um limiar minimo, chamado

de profundidade éptica aparente.
4.3 Coeficiente de Retroespalhamento e Estimativa da Razao Lidar

Os coeficientes de retroespalhamento das nuvens cirrus foram determinados pelos
métodos Raman e Klett para cada um dos perfis do lidar, em médias de 5 min, que
possuiam qualidade suficiente para se observar o sinal molecular acima da nuvem
cirrus. Devido ao grande ruido de fundo durante o dia, método Raman, que nao
necessita assumir previamente nenhum valor para a razao lidar, s6 podera ser apli-
cado durante a noite. Durante o dia e noite, o método de Klett pode ser aplicado,
mas este necessita de um valor predeterminado para a razao lidar, que representa
a razao entre o coeficiente de extincdo e de retroespalhamento médio da nuvem. A
partir do que é feito por (CHEN et al., 2002), podemos estimar o valor da razao
lidar para cada nuvem aplicando o método de Klett na derivagdo do coeficiente de
retroespalhamento como uma funcio de vérios valores de razoes lidar (B35 (L))
e comparar os varios valores obtidos para a profundidade éptica (75! (L)) calcu-
lado pela equagao (2.49) com o valor da profundidade éptica obtida pelo método da

transmitancia descrito na seccdo anterior 7.7, que nao depende em nada da es-

colha da razao lidar e nem da quantidade de luz retroespalhada, sendo uma medida
quase independente do obtido pelo método de Klett. Assim, o valor de razao lidar é

determinado pelo valor que minimizar o residuo:

c

Q(L) — (TKlett<L) o TTrans>2 (42)
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Figura 4.6 - Exemplo de uma nuvem cirrus detectada com o algoritmo automatizado. a) S(z) com as
alturas de base e de topo (linhas tracejadas verdes e magenta), o S(z) moleculares ajustado
abaixo da base da nuvem (linha preta) e a regido acima da nuvem utilizado para calcular o
fator de transmissdo. b) O fator de transmissdo da equagdo do lidar para essa nuvem, com
o valor médio e a profundidade éptica 7. obtido com o método de transmitancia descrito na
secgdo. ¢) O logaritmo do sinal corrigido pela distancia (In(S(z))) e a aplicagdo do método

da pendente para medir a profundidade éptica, indicado como 75°P¢M 4.2

A figura 4.7 a esquerda mostra o perfil do coeficiente de retroespalhamento obtido
pelo método de Raman (em vermelho) e obtido pelo método de Klett para 3 valores
diferentes de razdo lidar (10, 18 e 30 sr). A direita temos a profundidade éptica da
nuvem cirrus em funcio da altitude calculado para os 3 valores de razao lidar, com
a linha vertical em verde representando o valor da profundidade 6ptica obtida pelo
método da transmitancia. Podemos ver que o perfil com o razao lidar L = 18sr é o
que gera um sinal de retroespalhamento razoavel abaixo da nuvem, onde esperamos
obter o valor zero, e que gera a profundidade 6ptica mais préxima do valor obtido
pelo método da transmitancia. Comparando com o perfil de retroespalhamento ob-
tido pelo método Raman (em vermelho), que ndo depende da escolha da razao lidar,

podemos ver concordancia entre os perfis abaixo da nuvem e até 12 km. Acima
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disso, os perfis sao similares, porém com diferentes estruturas em algumas partes
da nuvem, que ¢é reflexo do uso de um valor constante de razao lidar para a nuvem
como um todo. Essas diferencas podem ser devido a diferentes camadas na nuvem
onde predominam diferentes tipos, tamanhos e orientagdes dos cristais de gelo, que
gera uma razao lidar ndo constante com a altitude. A figura 4.8 mostra o residuo
Q(L) calculado para os perfis obtidos com valores de razao lidar de 2 a 50 sr. O
valor de razao lidar que minimiza o residuo foi L,,;, = 18.41sr e é o escolhido para

este perfil.
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Figura 4.7 - (Esquerda): Perfil vertical do coeficiente de retroespalhamento para uma nu-
vem cirrus derivado pelos métodos Raman e de Klett para 3 valores diferentes
de razao lidar. (Direita): Profundidade 6tica da nuvem cirrus em fungao da
altitude calculado para os 3 valores de razao lidar. A linha vertical em verde
representa o valor da profundidade 6tica obtido pelo método da transmitan-
cia.

4.4 Efeito de Multiplo Espalhamento

As equagOes para o lidar assumem intrinsicamente um espalhamento simples do
pulso do laser, ou seja, cada foton detectado é resultado de uma tunica interagao
que ocorre em um angulo coberto pelo campo de visao (FOV) do telescépio. Porém,
uma imensa quantidade de fétons é espalhada frontalmente e se mantém no FOV do
telescopio, podendo eventualmente sofrer outros espalhamentos e serem detectados
posteriormente. Este efeito aumenta a transmitancia do laser e gera uma subesti-
macao do valor real do coeficiente de extingao, sendo intensificado para objetos com

profundidade épticas maiores, como nuvens (BISSONETE, 2005) opticamente pro-
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fundas. (PLATT, 1973) realizou medidas simultdneas de cirrus com sistemas lidar
e radidometros e observou que o valor da profundidade éptica medidas pelos lidars
eram inferiores. Ele propos que a profundidade éptica na equacao do lidar deve ser

reescrita como:
Zt

Te(2) = / Nrye(2)2dz (4.3)

2p
onde o fator n nao é constante e deveria variar entre 0.5 e 1,0 para nuvens com
profundidade 6ptica pequena. (CHEN et al., 2002) mostrou que este coeficiente pode

ser obtido com boa aproximacao por

(4.4)
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Assim, os valores das profundidades 6pticas apresentados neste trabalho foram cor-
rigidos, de forma que obtemos

Te
Te,corrigido = —— (45)
"y

Sendo calculado individualmente para cada nuvem cirrus, a figura 4.9 mostra os
valores de 1 em fungao da profundidade 6ptica nao corrigida (7.). Vemos que para
valores pequenos de profundidade 6ptica, que é a maioria dos casos observado neste

trabalho, o fator de corre¢ao é aproximadamente 1,
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Figura 4.9 - Fator de corre¢do n em funcao da profundidade éptica nao corrigida 7.

4.5 Perfil de Temperatura

Para inferir a temperatura das nuvens cirrus, utilizamos os perfis verticais de tem-
peratura medidos pelas radiossondagens lancadas as 0 e as 12 UTC do aeroporto
militar de Ponta Pelada, localizado a 59,98°W 3,14°S, cerca de 28,5 km ao sul do
sitio experimental. A figura 4.10 ilustra o procedimento para a obtencao da tempe-
ratura das nuvens cirrus. A esquerda, temos um perfil de retroespalhamento eldstico
corrigido pela distancia com o sinal de uma nuvem cirrus localizada entre 10 e 14 km
A direita, temos em verde os valores medidos pela radiossondagem. Assim, inferimos
a temperatura nas altitudes de base, ponto médio geométrico e topo da nuvem cirrus

através de uma interpolacgao linear com os dados da radiossondagem. O perfil ver-
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Figura 4.10 - Perfil vertical do sinal de retroespalhamento elastico corrigido pela distancia
(em azul) e temperatura (pontos em verde) obtidos pela radiossondagem. Os
dados de temperatura na altitude de base, ponto médio geométrico e topo da
nuvem cirrus sao obtidos pela interpolagao linear do perfil de temperatura

tical de temperatura escolhido para fazer essa interpolacao é aquele que foi medido

em um horario mais préximo do horario do perfil do lidar.

A figura 4.11 mostra, a esquerda, o perfil vertical médio (linhas sélida) + 3x o desvio
padrao (pontilhado) para os meses de verao (DJF) e inverno (JJA) medidos nos anos
de 2011 e 2012. A direita, temos a diferenca entre os perfis de temperatura médios
para DJF e JJA. Podemos ver que os perfis de temperatura sdo muito proximos
para altitudes até 16 km, com diferenca entre os valores médios menor que 1°C |
chegando a quase 8°C entre 17 e 18km. Vemos também que para altitudes abaixo
de 16km a dispersao dos dados em torno do valor médio é de poucos graus Celsius,

e aumenta consideravelmente para altitudes acima de 16km.
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Figura 4.11 - Esquerda: Perfil vertical de temperatura médio (linha sélida) e trés vezes o
desvio-padrao para mais e para menos (pontilhado) medidos nos meses de
dezembro, janeiro e fevereiro (DJF) e junho, julho e agosto (JJA) nos anos
de 2011 e 2012. Direita: Diferenca entre o perfil médio de temperatura entre
os meses de DJF e JJA
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5 RESULTADOS
5.1 Base de Dados

O sistema lidar do Laboratério de Fisica Atmosférica da USP tornou-se operacio-
nal no inicio de 2011. Como explicado no capitulo 3, em condi¢des normais ele foi
programado para funcionar continuamente durante todos os dias, parando de medir
somente entre as 11 e 14h (horério local) para evitar a exposigao a luz solar direta.
O painel superior da figura 5.1 mostra o nimero de perfis verticais de 5 minutos
(azul) medidos em cada um dos meses entre janeiro de 2011 e dezembro de 2012.
O ntmero de perfis com uma razao sinal-ruido maior que 3 na regiao de ocorréncia
das nuvens cirrus, como discutido no capitulo 4, é mostrado em verde nesta mesma
figura. Iremos nos referir a estes perfis como perfis com bom sinal-ruido. Comegando
a operar nos ultimos dias de janeiro de 2011, o sistema ficou parado entre marco e
junho de 2011 devido a um problema na tampa automatica responsavel pelo fecha-
mento do telescépio. Nos meses de julho, agosto e dezembro de 2012, o lidar ficou
parado por problemas com a lampada de flash do laser. No total, 55317 perfis de 5
minutos foram obtidos, sendo que 32735 tiveram uma boa razao sinal-ruido. Além
dos dados do lidar, os perfis verticais de temperatura e pressao foram obtidos por
radiossondas lancadas as 0 e as 12 UTC do aeroporto de Ponta Pelada, localizado a
59,98°W 3,14°S, cerca de 28,5 km ao sul do sitio experimental.

Para classificar uma nuvem alta como cirrus e evitar a contaminagao por nuvens
de dgua, seguimos o que é feito por (GOLDFARB et al., 2011), que considera como
sendo cirrus uma camada da nuvem que esta em uma temperatura abaixo de -25°C.
Esta classificacao concorda com as medidas in situ de (KOROLEV et al., 1979) para
latitudes médias, onde cerca 95 % das nuvens com topo em temperaturas abaixo
de -25 °C possuiam contetido de gelo. Para nossa regiao, sabemos através dos perfis
de radio sondagem que essa temperatura ocorre geralmente entre 8 e 9 km. Assim,
consideramos como nuvem cirrus as nuvens detectadas com altitude da base acima
de 8 km. Esse método de classificacao de nuvens cirrus é amplamente utilizado na
literatura. (SEIFERT et al., 2007), por exemplo, classificou os cirrus tropicais na regiao

das Maldivas utilizando 9 km como limiar de altitude de base.
5.2 Frequéncia de Ocorréncia das Nuvens Cirrus

A frequéncia de ocorréncia das nuvens cirrus foi calculada como a razdo entre o
ntmero de perfis com boa razao sinal-ruido em que se detectou nuvens cirrus e o nu-

mero total de perfis com boa razao-sinal ruido durante o periodo de interesse. Esta
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definicao de frequéncia de ocorréncia que usa os perfis de 5 minutos nao contabiliza
o numero individual de nuvens, mas sim o tempo de cobertura destas nuvens. Assim,
esta frequéncia de ocorréncia representa diretamente fracao do tempo em que o céu
esta coberto com nuvens cirrus de diferentes caracteristicas geométricas e dpticas.
A figura 5.1, abaixo, mostra a frequéncia de ocorréncia mensal para todo o periodo
analisado. Podemos ver que ha um ciclo anual bem definido, com valores maximos
na estacdo chuvosa, chegando até aproximadamente 85 %, e valores minimos na
estacao seca, porém com frequéncias nao menores que 45 %. Este ciclo anual tem
comportamento oposto ao reportado por (SASSEN; COMSTOCK, 2001) no sitio expe-
rimental FARS, dentro do campus da Universidade de Utah (40°N, 111°E). A partir
de 10 anos de medidas, os autores encontraram valores minimos em junho, julho
e agosto (verao boreal), e valores méximos em fevereiro e margo (inverno boreal),

porém nao maiores que 12 %.

Para nuvens cirrus tropicais, os principais mecanismos de formagcao sao a injegao
através de conveccao profunda, levantamento de camadas imidas de larga escala,
correntes ascendentes nas montanhas e “aprisionamento frio” préximos a tropopausa
(SASSEN et al., 2002; LARROZA et al., 2013; JENSEN et al., 1996). Nuvens de convecgao
profunda, ou cumulonimbus, geram nuvens cirrus quando ventos na alta troposfera
retira cristais de gelo da grande coluna convectiva, gerando o que chamamos de
nuvem de bigornas (do inglés “anvil cloud”) que se mantém mesmo depois da dis-
sipagdo da nuvem de conveccao profunda, persistindo de 0,5 a 3 dias (SEIFERT et
al., 2007; JENSEN et al., 1996). Devido a enorme quantidade de convecgao profunda
na regiao amazonica, é mais provavel que a maioria das nuvens cirrus sejam do tipo
anvil, ocorrendo em maior nimero na estacao chuvosa e menor durante a estagao

seca, concordando com os resultados da figura 5.1.

A tabela 5.1 mostra a frequéncia de ocorréncia média de nuvens cirrus durante todo
o periodo de observagao, que foi de 71,0% do tempo que tivemos medigdes com
bom sinal-ruido. Separando por ano, em 2012 a frequéncia de ocorréncia foi de 78,3
%, bem maior que em 2011, com frequéncia ocorréncia de 61,6 %. (NAZARYAN et
al.,, 2008) e (SASSEN et al., 2008) realizaram estudos globais usando dados de 2011
do lidar CALIOP a bordo do satélite CALIPSO (WINKER et al., 2007) e obtiveram
frequéncias de ocorréncia anual de nuvem cirrus sobre a mesma regiao do nosso site
experimental de cerca de 60 — 65% e 50 — 60% respectivamente, ambos com valores

préximos do que medimos no mesmo ano com um instrumento em solo.

Comparando com alguns resultados de regioes tropicais, a frequéncia de ocorréncia
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Tabela 5.1 - Resumo dos valores médios das propriedades das nuvens cirrus

Total DJF MAM JJA SON

Frequencia de Ocorréncia Temporal [%] 71.0 781 8.8 520 77.3
Altitude de Base [km] 125 125 126 126 124
desvio padrao 2.4 2.7 2.5 2.1 2.3
Altitude do Topo [km] 143 141 144 141 144
desvio padrao 2.2 2.4 2.2 1.8 2.3
Espessura [km] 1.82 161 1.87 152 2.00
desvio padrao 1.53  1.30 1.62 130 1.63
Altitude de Maximo Retroespalhamento [km|] 13.0 13.0 13.1 13.1 13.0
desvio padrao 2.4 2.7 2.5 2.0 2.3
Temperatura na Alt. de Max. Retro. [°C] -56.9 -56.8 -57.1 -57.5 -56.5
desvio padrao 172 19.7 176 147 17.2
Razao Lidar [sr] 20.0 18.6 19.0 21.5 19.8
desvio padrao 6.8 6.5 6.5 7.7 6.2
Cirrus Subvisuais [%)] 242 25.0 214 379 189
Cirrus Finas [%)] 40.7 344  38.0 43.6 42.1
Cirrus Stratus [%] 35.1 40.6 405 185 39.0

obtida para a regido amazonica ¢ sistematicamente maior. (SEIFERT et al., 2007) en-
controu para a Maldivas (4,1°N, 73,3°E) um valor médio de frequéncia de ocorréncia
de 43 % entre os anos de 1999 e 2000, sendo 64 % durante a estacao da mongao de
sudoeste, que é caracterizada por ar maritimo limpo, e 35 % durante a estacao da
moncao de nordeste, caracterizado ar poluido vindo da regiao India. Também em
1999, (COMSTOCK et al., 2002) encontrou uma frequéncia de ocorréncia de aproxi-
madamente 55 % na Ilha Nauru (0,521°S, 166,916°E), enquanto (PACE et al., 2003)
reportaram 54 % em Mahé, Seychelles (4,4°S, 55,3 °E) . J& em latitudes médias, (HO-
AREAU et al., 2013) encontrou um valor de aproximadamente 37% para frequéncia
de ocorréncia derivada de dados de 1996 até 2007 no sul da Franga (43,9°N, 5,7°E).

Também podemos observar na figura 5.1 uma diferenca sistematica entre a frequén-
cia de ocorréncia durante os meses de inverno (JJA, 52,0%) e de verdo (DJF, 78,1%).
Esta diferenca se deve aos mecanismos de formacgao e transporte das nuvens cir-
rus. Analisamos os campos de vento na altitude tipica de ocorréncia dos cirrus
(~ 200hPa) e a distribuigao espacial da precipitagdo. Os dados de vento foram ob-
tidos da reandlise ERA Interim (DEE et al., 2011) do ECMWEF (FEuropean Center
for Midrange Weather Forecast) e possuem resolucao espacial de 0.75% temporal de
6hs. Os dados de precipitagdo foram obtidos do TRMM ( Tropical Rainfall Measu-
ring Mission) versao 7 do produto 3B42RT (TRMM Multi-Satellite Precipitation
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Figura 5.1 - Acima: Em azul esta o nimero mensal de perfis verticais de 5 min e em verde
os perfis com razao sinal-ruido acima de 3 na regido em que ocorrem as nuvens
cirrus. Abaixo: Frequéncia de ocorréncia mensal das nuvens cirrus para todo
periodo de medidas. As barras representam o desvio padrao.

50



Analysis - Real Time) (HUFFMAN et al., 2007), com resolugao de 0.25% 3hs. A figura
5.2 mostra os campos médios para DJF e JJA. Durante o verdo, o sitio experimen-
tal estd localizado dentro da regido de grande atividade convectiva (com valores de
precipitacao entre 8-14 mm/dia) e os ventos em 200 hPa sao de sudeste. J& durante
o inverno, a atividade convectiva se localiza mais a nordeste, sobre a Colémbia e a
Venezuela, e os ventos em 200 hPa sao de norte. Assim, durante o inverno, a maioria
dos cirrus que observamos podem nao ter sido produzidos localmente, e devem ter

sido transportados de Roraima, Guiana e Suriname.

A figura 5.3 mostra o ciclo diurno médio da cobertura de nuvens obtidos para todo
o periodo (Anual) e dividido em grupos pelos meses mais chuvosos (DJF), mais
secos (JJA), e periodos de transicito (MAM e SON). Todas as curvas apresentam
um padrao similar, com valores minimos entre 10 e 14h. Além disso, a frequéncia de
ocorréncia no periodo da tarde é sistematicamente mais elevada que no periodo da
manha, com valores maximos entre 17 e 19h. Esta varia¢ao diurna que segue o ciclo
diurno da precipita¢ao ja documentado na literatura (MACHADO, 2002; NESBITT;
ZIPSER, 2003; SILVA et al., 2009). A figura 5.4 mostra o ciclo diurno da precipitagao
para DJF e JJA, segundo os dados do TRMM v.7 3B42RT, para uma &area de 2°Xx
2°centrada no sitio experimental. O maximo do ciclo ocorre entre 13 e 19hs local
tanto no verdo como no inverno. A ocorréncia do maximo de precipitacao a tarde
coincide com o aumento na cobertura de cirrus em todas as estagoes do ano (ver
figura 5.3). Ainda na figura 5.3, é interessante notar que a diferenga entre os valores
maximos e minimos de frequéncia de ocorréncia é maior para os meses de JJA
que em outros meses. Isto pode ser entendido observando-se a diferenca nas taxas
de precipitacao, cinco vezes menor que aquelas do verdao. Quando a frequéncia de
conveccao profunda é muito grande, as nuvens cirrus poderiam ter sido mantidas
por mais tempo e ficando mais homogeneamente distribuida durante o dia, o que

nao aconteceria durante o inverno.
5.3 Propriedades Geométricas e Opticas

Como apresentado no capitulo 4, o algoritmo de deteccao automatizado de nuvens
identifica nao apenas a presenca ou nao de nuvens cirrus, mas também a altitude da
base, do topo e de maximo retro espalhamento, i.e., as caracteristicas macrofisicas
das nuvens cirrus. A figura 5.5, mostra os histogramas normalizados para distribui-
¢ao vertical das altitudes de base, topo e média geométrica, espessura e temperatura
na altitude da base e do topo da nuvem, separados pelos meses mais chuvosos (DJF),

mais secos (JJA) e também para o periodo total de medidas. Nesta figura nao foram

51



JJA 2011—12

2 4 s] & 10 12 14 16 12

15N

TON 7

LR R A e B s S St Bt A e
/ T T T x

/”//YV/?

AT T A T o

BN

=

w
| W) A A T = T e
»",M,_..l
DY g i b
%
1 y

EQ A

557,—_»—9—9—» » T

“--,wa“«;ax* 3 == @ . s/ /" A
[e™a w4 ¥ ¥ Es ~
SRR (‘ ; 2l ””’*“—’"
105 Tae =
SO SO0
20
= [ [ | [ I I B
2 4 5 B 10 12 14 16 12

Figura 5.2 - Precipitagdo média (mm/dia) segundo dados do TRMM versao 7 é mostrado
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reandlise do ECMWF ERA interim é mostrado em vetores.
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Figura 5.3 - Ciclo diurno médio da frequéncia de ocorréncia das nuvens cirrus. As barras
de erros representam o desvio padrao.

incluidos separadamente os meses de MAM e SON porque estes apresentam valores
intermediarios aos mostrados pelas curvas de DJF e JJA, se aproximando muito do
comportamento da média de todo o ano. Comparando todos os histogramas nor-
malizados, podemos perceber facilmente a dréastica diferenca entre o periodo mais
chuvoso (DJF) e o periodo mais seco (JJA). As distribuigoes de altitude de base,
topo, e altitude média sugerem a existéncia de apenas um pico para JJA e dois ou
mais picos para DJF. Especialmente para a altitude de topo das nuvens cirrus, po-
demos ver claramente dois picos na distribuicao de DJF. Mais que isso, podemos ver
um vale da distribuigdo acima de 14-15 km. A mesma ruptura nao é verificada na
distribuicao para JJA. Estes resultados estao diretamente ligados com os diferentes
tipos de nuvens que cada uma das distribuigdes é composta. (LIU; ZIPSER, 2005)
mostraram que apenas 1,3% dos sistemas convectivos tropicais, e consequentemente
as nuvens cirrus recém geradas por elas, alcancavam altitudes de 14 km. Nesse tra-
balho, os autores usaram dados do satélite TRMM para rastrearem a convecgao

profunda e a precipitacao em toda a faixa tropical, incluindo oceanos e continentes,
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Figura 5.4 - Ciclo diurno da precipitacdo (mm/hs) em uma area de 2°x 2°centrada no
sitio experimental segundo dados do TRMM verséao 7.

em busca daquelas torres convectivas que conseguiam atingir os niveis de referéncia.
Como resultado, constataram que apenas 0,1% destas nuvens conseguiam atingir o
nivel mais alto de referéncia, que ficava em média a 16,83 km de altitude. Porém,
seus dados nao contabilizam nuvens cirrus que se desprendem da coluna convectiva
ou convecgoes profundas que ocupam areas espaciais pequenas. Para os meses de
DJF, onde a quantidade de sistemas convectivos é muito frequente e préximo ao
sitio experimental, ¢ muito provavel que aquelas nuvens com topo abaixo de 14-15
km sdo do tipo anvil, possuem aparéncia desde finas a opacas logo apds a torre

convectiva se dissipar.

Ainda olhando a distribuicao das altitudes de topo das nuvens cirrus, o pico superior
em DJF e em JJA sugerem que estas nuvens cirrus tenham sido formadas a distancias
maiores e ascendendo a medida em que eram transportadas. As nuvens geradas por
sistemas convectivos s6 conseguem durar por horas ou dias se sofrerem ascensao lenta
(SEIFERT et al., 2007), caso contrario dissolvem-se rapidamente quando permanecem
no mesmo nivel (ACKERMAN et al., 1988; JENSEN et al., 1996; SEIFERT et al., 2007).
Assim, estas nuvens que ascenderam e foram transportadas por longas distancias sao,
em geral, 6ptica e geometricamente mais finas e abrangem mais valores de altitudes,

sendo encontradas na parte superior da troposfera e baixa estratosfera. Este também
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pode ser o motivo para o qual a profundidade éptica e as espessuras sao menores
no periodo mais seco (JJA). Podemos ver que a distribui¢ao da profundidade 6ptica

em JJA para valores de 7 < 0, 1 é superior a distribuigdo no periodo chuvoso (DJF).

Dos histogramas para o total das medidas, temos valores médios de 12,5 £+ 2,4 km
para a altitude de base, 14,3 + 2,2 Km para a altitude do topo e 1,82 + 1,53 km
para a espessura. A altitude média da camada tem valor médio de 13,4 + 2,1 km,
com temperatura média de -57 + 15°C, atingindo temperaturas de até -95 °C. E
interessante destacar os altos valores para a frequéncia de ocorréncia das altitudes
da base da nuvem entre 8 e 10 km durante a estagao chuvosa. Este comportamento
é resultado do uso da temperatura da camada inferior a -25°C como critério para a
definicao de cirrus. Para esta altitude, é provavel que exista uma fracao de nuvens de
fase mista que estamos contando inadvertidamente. Note pela distribuicao de DJF
que simplesmente pegar nuvens mais altas (e portanto mais frias) ou mais baixas
nao resolveria o problema. A maneira mais confiavel de identificar a fase da nuvem

é através da medida da depolarizagao causada pela luz retroespalhada.

Os valores médios para base, topo, espessura, altitude média e temperatura encon-
trados por (SEIFERT et al., 2007) nas ilhas Maldivas foram de 11,9 + 1,6 km, 13,7
+ 1,4 km, 1,8 + 1,0 km, 12,8 + 1,4 km e -58 + 11°C, respectivamente, resultados
muito parecidos com os encontrados neste trabalho. Em comparacao com dados de
satélite, em (NAZARYAN et al., 2008) os autores encontraram que a altitude média
zonal da base e do topo para as latitudes de 0-10°S é aproximadamente 13,0 km e
14,8 km, respectivamente, e em (SASSEN et al., 2008) encontraram 12,5 km e 15 km

para as altitudes da base e do topo para essa mesma faixa de latitudes.

Na figura 5.6, apresentamos o histograma normalizado com a distancia entre o topo
da nuvem e a altitude da tropopausa, com os valores negativos indicando que os topos
das nuvens estao abaixo do nivel da tropopausa. Apesar de ndo muito frequente,
algumas nuvens conseguem permanecer, a0 menos parcialmente, em uma camada
acima da tropopausa, que possui altitude média para todo o periodo de 16,7 + 0,5
km, valor proximo ao reportado para a regiao de Malvinas de 16,3 £+ 1,0 km. Também
verificamos aqui a ocorréncia de 2 picos, sendo um localizado a aproximadamente 2

km abaixo da tropopausa, sendo resultado da convecgao o profunda.
5.4 Propriedades Microfisicas

A profundidade éptica das nuvens cirrus foi obtida seguindo a metodologia apresen-

tada na sec¢ao 4.2. Para os resultados finais, ndo foram considerados os casos onde
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ver, por exemplo,). Valores negativos indicam nuvens abaixo da tropopausa.

a nuvem atenuou totalmente o sinal do lidar sendo possivel somente a estimativa
de um valor limiar para a profundidade Optica. A figura 5.7 mostra o histograma
normalizado com as profundidades Opticas das nuvens e seguindo a classificagao
feita por (SASSEN et al., 1989). As nossas medidas indicam que 24,6% de todas as
nuvens eram subvisuais (7 < 0,03), 40,7% eram cirrus finas (0,03 < 7 < 0,3) e
35,1 % eram stratus cirrus (7 > 0,3). A figura 5.8 mostra a porcentagem de cada
umas destes 3 tipos de cirrus para cada umas das épocas do ano. Podemos ver que
a Unica grande diferenga ocorre nos meses mais secos (JJA). Neste periodo, a por-
centagem de nuvens cirrus subvisuais praticamente dobra, crescendo praticamente
com a mesma razao que as nuvens stratus diminuem, evidenciando o transporte de
nuvens de maiores distancias. Para os outros meses, existe a dominancia das nuvens
recém geradas por colunas de convec¢ao (geralmente mais profundas opticamente)

e nuvens finas, que ja passaram por um processo de dispersao e ascensao.

A figura 5.9 mostra a relagdo ente a profundidade éptica e espessura em relagao a
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Figura 5.7 - Histograma normalizado da profundidade éptica das nuvens cirrus

temperatura na altitude de base, topo e média geométrica média das nuvens cir-
rus. As barras de erros correspondem ao desvio padrao do valor médio. Devido a
grande quantidade de dados adquiridos, foi possivel fazer intervalos de tempera-
turas de apenas 2°C e perceber mais detalhes do comportamento como funcao da

temperatura.

Podemos ver trés comportamentos completamente distintos da dependéncia da es-
pessura geométrica da nuvem com a temperatura mudando somente em que ponto se
escolhe para obter a temperatura da nuvem. Estas diferencas tem origem no fato de
existir uma altitude minima para a qual se classifica uma nuvem como sendo cirrus.
Esse limiar inferior restringe a espessura geométrica de nuvens a medida que elas
sao detectadas mais baixas e préximas ao limiar de altitude escolhido, gerando essa
falsa dependéncia decrescente da espessura da nuvem para temperaturas maiores,

dependéncia comumente reportada em trabalhos que utilizam altitudes minimas
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para classificar nuvens e dados de temperatura na altitude da média geométrica.
Desta forma, a tnica curva que nao sofre com este viés é a que reporta dados de
temperatura na altitude da base da nuvem (curvas em vermelho). Podemos ver que
tanto a espessura, quanto a profundidade éptica das nuvens cirrus sdo maiores para
temperaturas mais altas (e altitudes mais baixas), com valores em torno de 4 km
de espessura e profundidade 6ptica de 0,8 para temperatura de -25°C, decrescendo
quase monotonamente para temperaturas mais baixas. Resultados similares para
ambas as curvas em azul sdo reportados por (HOAREAU et al., 2013) em medidas no
sul da Franca (43,9°N, 5,7°E) e (SEIFERT et al., 2007), que usaram patamares inferi-
ores para separacao de nuvens cirrus e temperaturas na altitude média geométrica,

porém deixam explicito se tomaram cuidado para nao cometer este erro.
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Figura 5.8 - Porcentagem de nuvens cirrus subvisuais (SVC), finas e stratus, para todo o
periodo de medidas e para as estacoes do ano.

Como evidenciado até aqui as diferentes caracteristicas entre as nuvens cirrus me-
didas nos meses mais chuvosos e secos, comparamos o comportamento da espessura

geométrica e da profundidade éptica das nuvens cirrus como fungao da temperatura

29



T f
4 : : -
— X
g III I¥ IEI
o 3F TIy III g R :
S TpT TEan.  TEETE .
0 I : = Tx- = :
g 2L T IIIEEI e _
o Ex I L E s +
i z e = =S
=3 : + == I
= : X
0 i = i i I i i i = i
-10 -20 -30 -40 -50 -60 -70 -80 -90 -100

Temperatura [°C]

Data From 2011-01-24 to 2012-11-29

1 T T T T T T
f : + Base
8ol It : : - Média Geom.
=3 ' +  Topo
o 06 . i : : |
E I % I IIE - -
o 04 % i EI%II T T —
j : :
= I I I f sz IIHI: :
09_0_2_...... ; I'I’i"é ...... I b l e
; : IEEXIII§§E§£ I
0 | | | | i | | |
-10 -20 -30 -40 -50 -60 -70 -80 -90 -100

Temperatura [°C]

Figura 5.9 - Relac@o ente a profundidade éptica e espessura em relacdo a temperatura da
altitude da base, média geométrica e topo das nuvens cirrus. As barras de
erros representam o desvio padrao do valor médio

na base da nuvem para os meses de DJF e JJA. Podemos ver na figura 5.10 que
ambos, espessura geométrica e profundidade Optica, sao sistematicamente menores
no periodo seco (JJA), evidenciando novamente que uma boa parte destas nuvens
poderiam ter passado por um processo de estratificacao resultante de um transporte

e consequente mudanca em suas caracteristica macro e microfisicas.

A figura 5.11 mostra a distribui¢do dos valores para a razao lidar encontradas se-
guindo o método descrito na secao 4.3. Para a determinacao desta razao lidar, nao
utilizamos nuvens com profundidade épticas menores que 0,02, pois (1) estas nuvens
possuem um erro relativo maior no valor da profundidade éptica, e (2) sdo pouquis-
simo sensiveis a mudanga no valor da razao lidar, sendo possivel utilizar valores
que variam entre 10 e 30 sr sem mudar muito o valor da integral do coeficiente de
extingdo. Apesar de varias campanhas ja realizadas para a determinagao da razao
lidar das nuvens cirrus, os resultados variam em até ordens de grandeza (PACE et

, 2003). Podemos ver na figura 5.11 a grande variedade de valores encontrados
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para a razao lidar, porém com um pico bem pronunciado entre 15 e 20 sr. Algumas
estruturas diferentes aparecem durante os diferentes meses do ano, em especial nos
meses de DJF, cujo pico aparece em valores menores de razao lidar. A tabela 5.2
mostra os valores da média, desvio padrao, moda, mediana e intervalo entre 25% e
75% da distribuicao dos valores de razao lidar. Como resultado, encontramos o valor
médio para o total de medidas de 20,0 4+ 6,8 sr, com valor médio para cada um dos
grupos de trés meses diferindo menos de 1,5 sr para o valor médio total. (PACE et
al., 2003) apresentou uma distribui¢ao para o valor do inverso da razao lidar que é
muito semelhante a apresentada aqui. Ele encontrou um valor médio de razao lidar
de 19,6 sr para o sitio tropical de Mahé, Seuchells. (SEIFERT et al., 2007), também
para regioes tropicais, apresentou valores entre 30 4+ 10 e 33 £ 10 sr. (PLATT; DILEY,
1984) em 1984 reportaram o valor de 18,2 sr, avaliando o erro em 20%, mas segundo
(GOLDFARB et al., 2011) o valor da razao lidar pode variar muito dependendo da
altitude e composicao das nuvens cirrus. (GIANNAKAKI et al., 2007) entrou um valor
de razao lidar de 28 £ 17 sr para latitudes médias e (SASSEN; COMSTOCK, 2001)
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encontraram um valor de 24 £ 38 sr. (LARROZA et al., 2013) fez o primeiro estudo de
cirrus em solo brasileiro, na regiao metropolitana de Sao Paulo, e determinou uma
razao lidar media de 26 + 12 sr, através de uma metodologia similar a utilizada

neste trabalho.
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Figura 5.11 - Histograma normalizado com os valores da Razao lidar obtidos com o método
descrito na sessao 4.3 para o periodo total de 2 anos e para cada estagdo do
ano.

(SASSEN et al., 1989) mostra valores tipicos para o inverso da razao lidar para dife-
rentes tipos de cristais de gelo através de uma simula¢ao com tragador de raios (do
inglés ray tracing). Segundo os autores, cristais de gelo no formato de placas finas,
placas espessas e colunas longas possuem valores de inverso da razao lidar de 0,025,
0,086 e 0,038 sr—!, respectivamente. Utilizando estes valores como referéncia, nossos
dados indicam uma predominancia de cristais de gelo do tipo placas espessas e colu-
nas na composicao do cirrus e que esta composicao nao muda substancialmente ao
longo das estagao (Fig. 5.11). A figura 5.12 mostra a dependéncia entre a razao lidar
e seu inverso com a temperatura, para o periodo total de medidas e separadamente

para os meses de DJF e JJA. Podemos ver o comportamento aproximadamente
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Tabela 5.2 - Estatistica dos valores de razao lidar (sr) obtidos comparando o valor da
profundidade 6ptica dos métodos de Klett e da transmitincia. As colunas
mostram: média, desvio padrao, moda, mediana e 1°e 3°quartis.

Periodo Média Desv. Padrao Moda Mediana Qo Qs

Anual 20,0 6,8 16,8 18,7 159 225
DJF 18,6 6,5 18,6 172 146 208
MAM 19,0 6,5 17,6 183 152 215
JJA 21.5 77 15,7 196 16,6 244
SON 19,8 6,2 16,8 18,8 16,2 222

constante com a temperatura para a média anual. Tanto para (SEIFERT et al., 2007)
quanto para (PACE et al., 2003) essa mesma constancia com a temperatura foi ob-
servada, mudando somente o valor médio. Analisando o resultado para os meses de
DJF e JJA, podemos ver que para temperaturas mais altas a razao lidar tém valores
muito préoximos para essas duas épocas do ano, mas com resultados diferentes para
temperaturas mais baixas. Para os meses de JJA, vemos que o inverso da razao lidar
assume valores mais baixos, o que pode indicar uma composicao predominante de
cristais de gelo mais finas, o que concorda com os resultados obtidos para a profun-
didade Optica para estes meses. Para os meses de DJF é dificil ver alguma tendéncia

forte para temperaturas muito baixas.
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Figura 5.12 - Relagdo entre razao lidar e seu inverso com a temperatura, para o periodo
total de medidas (circulo em preto), DJF (em vermelho) e JJA (em azul).
As barras de erros representam o desvio padrao do valor médio.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

A primeira caracterizacdo de nuvens cirrus sobre a Amazodnia a partir de senso-
riamento remoto ativo baseado em solo foi realizada, com alguns dos principais
resultados resumidos na tabela 5.1. As extensivas medidas por todo o ano de 2011
e 2012 geraram um enorme banco de dados com alta resolucao vertical e temporal.
Ao longo dos anos de 2011 e 2012, foram realizadas mais de 4600 horas de medidas,
que a menos do periodo entre 11 e 14h, representa 30 % do tempo total de horas

possiveis.

Alguns aspectos importantes do nosso sistema lidar foram caracterizados para a ana-
lise dos dados. O tempo-morto do regime de f6ton-contagem (PC) foi determinado
como ypyre1 = 4.14(11)ns para a PMT#1 e ypyrype = 3.98(10) para a PMT#2,
correspondentes ao sinal elastico e ao sinal inelastico do Raman do N, respectiva-
mente. Estes valores encontrados para o tempo-morto sao muito proximos do valor
de 4ns recomendado pelo fabricante. Com a corre¢ao do tempo morto, o sinal do
PC e o sinal colado apresentaram diferenca percentual desprezivel até 20 Mhz e de
menos de 1% até 50 Mhz, o que mostrou que esta correcao nao ¢é suficiente para
altas taxas de amostragem. Além disso, verificamos que as distor¢des causadas pelo
tempo-morto na fun¢ao densidade de probabilidade dos dados nao sao significativas

e que podemos utilizar a hipétese de Poisson para o calculo do desvio padrao.

Desenvolvemos um algoritmo automatizado para analisar os perfis medidos e detec-
tar as nuvens cirrus. A eficiéncia do algoritmo foi avaliada através de uma simulagao
numeérica onde variou-se a espessura, a altitude e coeficiente de retroespalhamento.
Os testes mostraram que o algoritmo é capaz de detectar nuvens com profundidade
6ptica de 0.005 ou maiores em perfis com razao sinal-ruido igual ou superior a 3
na altitude da nuvem. Isto significa que é possivel a deteccao até mesmo de nuvens

cirrus subvisuais (7 < 0.03).

Os dados coletados em 2011 e 2012 foram agrupados em perfis médios de 5-min e
processados pelo algoritmo automatizado. Ao todo, 55317 perfis deste tipo foram
avaliados, sendo que 32735 destes apresentavam razao sinal-ruido suficiente para se
buscar as nuvens cirrus. Encontramos valores médios de 12,4 £+ 2.0 km e 14,3 4+ 2,2
km para as altitudes de base e topo, respectivamente, residindo entre temperatu-
ras de -25°C até -90°C, sendo frequentemente encontradas proximas a tropopausa.
A ocorréncia média anual para todo o periodo observado foi de 71% do tempo,

chegando a 83% nos meses de MAM e diminuindo até 52% nos meses de JJA.
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Desenvolvemos um método, chamado de método da transmitancia, para a obten-
¢ao da profundidade 6ptica das nuvens cirrus. Este provou-se ser muito robusto e
facil de se implementar em um algoritmo automatizado. Por depender somente da
atenuacao causada pela nuvem e nao do sinal de retroespalhamento, este método
nao sofre a influéncia de uma possivel reflexao especular. Aplicando este método
aos nossos dados, verificamos que 24% das nuvens detectadas eram do tipo subvi-
sual, 42% opticamente finas e 35% delas eram cirrus stratus. A comparacao entre a
profundidade 6ptica obtida pelo método da transmitancia e pela integracao do coe-
ficiente de exting¢ao obtido pelo método de Klett, para cada um dos perfis do lidar,
nos permitiu estimar a razao lidar das nuvens cirrus. O valor médio encontrado foi
de 20,0 £ 6,8 sr. Nossos dados indicaram uma predominancia de cristais de gelo do
tipo placas espessas e colunas na composicao do cirrus e que esta composi¢do nao
muda substancialmente ao longo das estacoes. Foi estudada também a dependéncia
funcional da espessura geométrica, profundidade éptica e da razao lidar com a tem-
peratura ambiente. Observamos um decréscimo suave da espessura e profundidade

Optica para temperaturas mais baixas que nao foi observado para a razao lidar.

Concluimos o trabalho com uma base de dados detalhada sobre as distribuigoes
verticais das altitudes de base e topo, espessuras, profundidade éptica, temperaturas
e frequéncia de ocorréncia das nuvens cirrus na Amazonia central, propriedades que
sao de extrema importancia, inclusive, para melhorar as parametrizagoes utilizadas
nos modelos numéricos. Os préximos passos de nossa pesquisa incluem estender
essa caracterizacao utilizando outros instrumentos, inclusive a bordo de satélite,
como Calipso, Modis e Cloudsat. Além disso, pretendemos utilizar os perfis dos
coeficientes de retroespalhamento e de extingdo das nuvens cirrus para fazer uma
analise de cluster para classificar e identificar suas fontes e processos de formagao.
Também iremos aplicar modelos de transferéncia radiativos para estimar a forcante
e sua influéncia no clima. Nossa estagao lidar vai continuar a fazer medi¢oes de forma
continua nos proximos anos, e assim seremos capazes de construir uma climatologia
robusta e de acompanhar a evolucao de nuvens cirrus e o impacto gerado por estas

neste contexto de mudancas climéaticas.

66



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ACKERMAN, T. P.; LIOU, K.-N.; VALERO, F. P.; PFISTER, L. Heating rates in
tropical anvils. J. Atmos. Sci., v. 45, p. 1606-1623, 1988. 54

ANSMANN, A.; WANDINGER, U.; RIEBESELL, M.; WEITKAMP, C.;
MICHAELIS, W. Independent measurement of extinction and backscatter profiles
in cirrus clouds by using a combined raman elastic backscatter lidar. Appl. Opt.,
v. 31, p. 7113 7131, 1992. 23

BAARS, H.; ANSMANN, A.; ALTHAUSEN, D.; ENGELMANN, R.; HEESE, B.;
MULLER, D.; ARTAXO, P.; PAIXAO, M.; PAULIQUEVIS, T.; SOUZA, R.
Aerosol profiling with lidar in the Amazon basin during the wet and dry season. J.
Geophys. Res., v. 117, 2012. 24

BARJA, B. Tropical cirrus clouds measurements at Camagtiey, Cuba. In: LIDAR
REMOTE SENSING IN ATMOSPHERIC AND EARTH SCIENCES, PART II.
21st International Laser Radar Conference, 2002. p. 673-675. v, vii, 33

BATES, D. R. Rayleigh scattering by air. Planet. Space Sci., v. 32, p. 785 790,
1984. 21

BISSONETE, L. R. Lidar and multiple scattering. In: LIDAR
RANGE-RESOLVED OPTICAL REMOTE SENSING OF THE ATMOSPHERE.
Springer, Series in Optical Sciences, 2005. p. 23-100. 42

BODHAINE, B. A.; WOOD, N. B.; DUTTON, E. G.; SLUSSER, J. R. On rayleigh
optical depth calculations. J. Atmos. Oce. Tech., v. 16, p. 1854, 1999. 21

BOEHM, M. T.; VERLINDE, J. Stratospheric influence on upper tropospheric
tropical cirrus. Geophys. Res. Lett., v. 27, n. 19, p. 3209-3212, 2000. 3

BOURASSA, A.; DEGENSTEIN, D.; LLEWELLYN, E. Climatology of the
subvisual cirrus clouds as seen by OSIRIS on Odin. Adv. Space Res., v. 36, n. 5,
p. 807-812, 2005. 6

BUCHOLTZ, A. Rayleigh scattering calculations for the terrestrial atmosphere.
Appl. Opt., v. 34, p. 2765 2773, 1995. 20

CADET, B. A sub-tropical cirrus clouds climatology from reunion island (21°S,
55°E) lidar data set. Geophys. Res. Lett., v. 30, n. 3, p. 1130, 2003. 6

67



CHANG, F.-L.; LI, Z. A near-global climatology of single-layer and overlapped
clouds and their optical properties retrieved from Terra /MODIS data using a new
algorithm. J. Climate, v. 18, n. 22, p. 4752-4771, 2005. 6, 8

CHEN, W.; CHIANG, C.; NEE, J. Lidar ratio and depolarization ratio for cirrus
clouds. Appl. Opt., v. 41, n. 30, p. 6470 6476, 2002. 40, 43

COMSTOCK, J. M.; ACKERMAN, T.; MACE., G. Ground-based lidar and radar
remote sensing of tropical cirrus clouds at Nauru island: Cloud statistics and
radiative impacts. J. Geophys. Res., v. 107, n. D23, p. 4714, 2002. 6, 49

DEE, D. P. et al. The ERA-Interim reanalysis: configuration and performance of
the data assimilation system. Quart. J. Roy. Meteor. Soc., John Wiley & Sons,
Ltd., v. 137, n. 656, p. 553-597, 2011. 49

DESSLER, A. E.; HUNT, W. H.; PALM, W. D. H. S. P.; SPINHIRNE, J. D.
Tropopause-level thin cirrus coverage revealed by ICESat/Geoscience Laser

Altimeter System. J. Geophys. Res., v. 111, n. D08203, 2006. 2, 6

DOWLING, D. R.; RADKE, L. F. A summary of the physical properties of cirrus
clouds. J. Appl. Meteor., v. 29, n. 9, p. 970-978, 1990. 6

ELOURAGINI, S.; FLAMANT, P. H. Iterative method to determine an averaged
backscatter-to-extinction ratio in cirrus clouds. Appl. Opt., v. 35, p. 1512 1518,
1996. 39

FERNALD, F. G. Analysis of atmospheric lidar observations: some comments.
Appl. Opt., v. 23, p. 652 653, 1984. 22

FIOCCO, G.; GRAMS, G. Observations of the aerosol layer at 20 km by optical
radar. J. Atmos. Sci., v. 21, n. 3, p. 323-324, 1964. 5

GARRETT, T. J.; DEAN-DAY, J.; LIU, C.; BARNETT, B.; MACE, G.;
BAUMGARDNER, D.; WEBSTER, C.; BUI, T.; READ, W.; MINNIS, P.
Convective formation of pileus cloud near the tropopause. Atmos. Chem. Phys.,
v. 6, n. 5, p. 1185-1200, 2006. 3

GIANNAKAKI, E.; BALIS, D. S.; AMIRIDIS, V.; KAZADZIS, S. Optical and
geometrical characteristics of cirrus clouds over a southern european lidar station.

Atmos. Chem. Phys., v. 7, n. 21, p. 5519-5530, 2007. 61

68



GOLDFARB, L.; KECKHUT, P.; CHANIN, M. L.; HAUCHECORNE, A. Cirrus
climatological results from lidar measurements at OHP (44°N, 6°E). Geophys.
Res. Lett., v. 28, p. 1687-1690, 2011. 34, 47, 61

GRAY, W. M.; JACOBSON, R. W. Diurnal variation of deep cumulus convection.
Mon. Weath. Rev., v. 105, n. 9, p. 1171-1188, 1977. 8

HALLETT, J.; AENOTT, W. P.; BALLEY, M. P.; HALLETT, J. T. Ice crystals
in cirrus. In: CIRRUS. Oxford University Press, 2002. p. 41. 40

HANSEN, J.; SATO, M.; RUEDY, R. Radiative forcing and climate response. J.
Geophys. Res., v. 102, n. D6, p. 6831, 1997. 8

HARTMANN, D. L.; OCKERT-BELL, M. E.; MICHELSEN, M. L. The effect of
cloud type on Earth’s energy balance: Global analysis. J. Climate, v. 5, n. 11, p.
1281-1304, 1992. 9

HEYMSFIELD, A. J. Ice particles observed in a cirriform cloud at -83°C and
implications for polar stratospheric clouds. J. Atmos. Sci., v. 43, n. 8, p.
851-855, 1986. 6

HOAREAU, C.; KECKHUT, P.; NOEL, V.; CHEPFER, H.; BARAY, J.-L. A
decadal cirrus clouds climatology from ground-based and spaceborne lidars above
south of france (43.9°N-5.7°E). Atmos. Chem. Phys. Discuss., v. 13, p.
6379-6417, 2013. 49, 59

HUFFMAN, G. J. et al. The TRMM multisatellite precipitation analysis (TMPA):
Quasi-global, multiyear, combined-sensor precipitation estimates at fine scales. J.
Hydrometeor., v. 8, p. 38-55, 2007. 51

IWASAKI, S. Subvisual cirrus cloud observations using a 1064-nm lidar, a 95 GHz
cloud radar, and radiosondes in the warm pool region. Geophys. Res. Lett.,
v. 31, n. 9, p. L09103, 2004. 6

JENSEN, E. J.; TOON, O. B.; SELKIRK, H. B.; SPINHIRNE, J. D;
SCHOEBERL, M. R. On the formation and persistence of subvisible cirrus clouds
near the tropical tropopause. J. Geophys. Res., v. 101, p. 21361 — 21376, 1996.
3,48, 54

KLETT, J. D. Lidar inversion with variable backscatter extinction ratios. Appl.
Opt., v. 24, p. 1638 1643, 1985. 22

69



KNOLL, G. F. General properties of radiation detectors. In: RADIATION
DETECTION AND MEASUREMENT. John Wiley & Sons, 2010. p. 105-130. 27,
29

KOROLEV, A. V.; ISAAC, G. A.; COBER, S. G.; STRAPP, J. W.; HALLETT, J.
Microphysical characterization of mixed-phase clouds. Quart. J. Roy. Meteor.
Soc., v. 129, p. 39-65, 1979. 47

LARROZA, E. G.; NAKAEMA, W. M.; BOURAYOU, R.; HOAREAU, C.;
LANDULFO, E.; KECKHUT, P. Towards an automatic lidar cirrus cloud retrieval
for climate studies. Atmos. Meas. Tech. Discuss., v. 6, n. 2, p. 40874121,
2013. 48, 62

LEE, J.; YANG, P.; DESSLER, A. E.; GAO, B.-C.; PLATNICK, S. Distribution
and radiative forcing of tropical thin cirrus clouds. J. Atmos. Sci., v. 66, n. 12, p.
3721-3731, 2009. 9

LI, J.-L. Comparisons of EOS MLS cloud ice measurements with ECMWF
analyses and GCM simulations: Initial results. Geophys. Res. Lett., v. 32, n. 18,
p. L18710, 2005. 10

LIGDA, M. Meteorological observations with a pulsed laser radar. In: U.S. NAVY
ONR. Proc. of the 1st Conf. on Laser Technology. San Diego, CA, 1963. p.
63-72. 5

LIN, W. Y.; ZHANG, M. H. Evaluation of clouds and their radiative effects
simulated by the NCAR community atmospheric model against satellite
observations. J. Climate, v. 17, n. 17, p. 3302-3318, 2004. 10

LIOU, K.-N. Influence of cirrus clouds on weather and climate processes: A global
perspective. Mon. Weath. Rev., v. 114, n. 6, p. 1167-1199, 1986. 9, 10

LIOU, K. N. An Introduction to Atmospheric Radiation. 2nd. ed. London:

Academic Press, 2002. (International Geophysics Series, v. 84). v, vii

LIU, C.; ZIPSER, E. J. Global distribution of convection penetrating the tropical
tropopause. J. Geophys. Res., v. 110, p. D23104, 2005. 53

. Diurnal cycles of precipitation, clouds, and lightning in the tropics from 9
years of TRMM observations. Geophys. Res. Lett., v. 35, n. 4, p. L04819, 2008.
8

70



LYNCH, D. K. Cirrus: History and definition. In: CIRRUS. Oxford University
Press, 2002. p. 3-10. 3, 4

MACE, G. G.; DENG, M.; SODEN, B.; ZIPSER, E. Association of tropical cirrus
in the 10-15 km layer with deep convective sources: An observational study
combining millimeter radar data and satellite-derived trajectories. J. Atmos.
Sci., v. 63, n. 2, p. 480-503, 2006. 3

MACHADQO, L. a. T. Diurnal march of the convection observed during
TRMM-WETAMC/LBA. J. Geophys. Res., v. 107, n. D20, p. 8064, 2002. 51

MAIMAN, T. H. Stimulated optical radiation in ruby. Nature, v. 187, n. 4736, p.
493-494, 1960. 5

MCCARTNEY, E. J. Optics of the atmosphere: Scattering by molecules
and particles. New York: John Wiley, 1979. 20

MCFARQUHAR, G. M.; HEYMSFIELD, A. J.; SPINHIRNE, J.; HART, B. Thin
and subvisual tropopause tropical cirrus: Observations and radiative impacts. J.
Atmos. Sci., v. 57, n. 12, p. 1841-1853, 2000. 6

NAZARYAN, H.; MCCORMICK, M. P.; MENZEL, W. P. Global characterization
of cirrus clouds using CALIPSO data. J. Geophys. Res., v. 113, p. D16211,
2008. ix, 2, 6, 48, 55

NESBITT, S. W.; ZIPSER, E. J. The diurnal cycle of rainfall and convective
intensity according to three years of TRMM measurements. J. Climate, v. 16,
n. 10, p. 14561475, 2003. 51

NEWSOM, R. K.; TURNER, D. D.; MIELKE, B.; CLAYTON, M. F.;
FERRARE, R.; SIVARAMAN, C. Simultaneous analog and photon counting
detection for raman lidar. Appl. Opt., v. 48, p. 3903-3914, 2009. 27

PACE, G.; CACCIANI, M.; SARRA, A. di; FIOCCO, G.; FUA, D. Lidar
observations of equatorial cirrus clouds at Mahé Seychelles. J. Geophys. Res., v.
108(D8), p. 4236, 2003. 49, 60, 61, 63

PECK, E. R.; REEDER, K. Dispersion of air. J. Opt. Soc. Am., v. 62, p.
958-962, 1972. 20

PLATT, C.; DILEY, A. Determination of the cirrus particle single-scattering
phase function from lidar and solar radiometric data. Appl. Opt., v. 23, p.
380-386, 1984. 61

71



PLATT, C. M. R. Lidar and radioinetric observations of cirrus clouds. J. Atmos.
Sci., v. 30, n. 6, p. 1191 1204., 1973. 43

PLATT, C. M. R.; AUSTIN, R. T.; YOUNG, S. A.; PATTERSON, G. R. Lidar
observations of tropical cirrus clouds in mctex. Part I: Optical properties and
detection of small particles in cold cirrus. J. Atmos. Sci., v. 59, n. 3145 - 3162,
2002. 3,6

PLATT, C. M. R.; YOUNG, S. A.; MANSON, P. J.; PATTERSON, G. R.;
AUSTIN, R. T.; CHURNSIDE, J. The optical properties of equatorial cirrus from
observations in the arm pilot radiation observation experiment. J. Atmos. Sci.,

v. 55, 1998. 3, 6

PRABHAKARA, C.; KRATZ, D.; YOO, J.-M.; DALU, G.; VERNEKAR, A.
Optically thin cirrus clouds: Radiative impact on the warm pool. J. Quant.
Spec. Rad. Trans., v. 49, n. 5, p. 467-483, 1993. 6

RAMASWAMY, V.; RAMANATHAN, V. Solar absorption by cirrus clouds and
the maintenance of the tropical upper troposphere thermal structure. J. Atmos.

Sci., v. 46, n. 14, p. 2293-2310, 1989. 8

RANDALL, D. A.; DAZLICH, D. A.; CORSETTI, T. G. Interactions among
radiation, convection, and large-scale dynamics in a general circulation model. J.
Atmos. Sci., v. 46, n. 13, p. 1943-1970, 1989. 8

RINGER, M. A.; ALLAN, R. P. Evaluating climate model simulations of tropical
cloud. Tellus A, v. 56, p. 308-327, 2004. 10

ROSENFIELD, J. E.; CONSIDINE, D. B.; SCHOEBERL, M. R.; BROWELL,

E. V. The impact of subvisible cirrus clouds near the tropical tropopause on
stratospheric water vapor. Geophys. Res. Lett., v. 25, n. 11, p. 1883-1886, 1998.
3

SASSEN, K.; BENSON, R. P.; SPINHIRNE, J. D. Tropical cirrus cloud properties
derived from TOGA/COARE airborne polarization lidar. Geophys. Res. Lett.,
v. 27, n. 5, p. 673676, 2000. 3

SASSEN, K.; COMSTOCK, J. M. A midlatitude cirrus cloud climatology from the
facility for atmospheric remote sensing. Part 1II: Radiative properties. J. Atmos.

Sci., v. 58, p. 2113-2127, 2001. 48, 61

72



SASSEN, K.; GRIN, M.; DOOD, G. C. Optical scattering and microphysical
properties of subvisual cirrus clouds and climatic implications. J. Appl. Meteor.,

v. 28, p. 91-98, 1989. 57, 62

SASSEN, K.; WANG, Z.; KHVOROSTYANOV, V. I.; STEPHENS, G. L;
BENEDETTI, A. Cirrus cloud ice water content radar algorithm evaluation using
an explicit cloud microphysical model. J. Appl. Meteor., v. 41, p. 620 — 628,
2002. 3, 7,9, 48

SASSEN, K.; WANG, Z.; LIU, D. Global distribution of cirrus clouds from
CloudSat/Cloud-Aerosol Lidar and Infrared Pathfinder Satellite Observations
(CALIPSO) measurements. J. Geophys. Res., v. 113, p. D00A12, 2008. 3, 6, 7,
48, 55

. Cirrus clouds and deep convection in the tropics: Insights from CALIPSO
and CloudSat. Geophys. Res. Lett., v. 114, n. 3351 - 3354, 2009. ix, 7

SEIFERT, P. Dust related ice formation in the troposphere. 48 p.
Dissertation PHD — Universitat Leipzig, Leipzig, 2011. 40

SEIFERT, P.; ANSMANN, A.; MiLLER, D.; WANDINGER, U.; ALTHAUSEN,
D.; HEYMSFIELD, A. J.; MASSIE, S. T.; SCHMITT, C. Cirrus optical properties
observed with lidar, radiosonde and satellite over the tropical indian ocean during

the aerosol-polluted northeast and clean maritime southwest monsoon. J.
Geophys. Res., v. 112, p. D17205, 2007. xii, 47, 48, 49, 54, 55, 57, 59, 61, 63

SILVA, C. M. Santos e; GIELOW, R.; FREITAS, S. R. Diurnal and semidiurnal
rainfall cycles during the rain season in SW Amazonia, observed via rain gauges
and estimated using S-band radar. Atmos. Sci. Let., v. 10, n. 2, p. 87-93, 2009.
51

SPINHIRNE, J. D.; PALM, S. P.; HART, W. D.; HLAVKA, D. L.; WELTON,
E. J. Cloud and aerosol measurements from GLAS: Overview and initial results.

Geophys. Res. Lett., v. 32, n. 22503, 2005. 2

STEPHENS, G. L.; WOOD, N. B.; GABRIEL, P. M. An assessment of the
parameterization of subgrid-scale cloud effects on radiative transfer. Part I:
Vertical overlap. J. Atmos. Sci., v. 61, n. 6, p. 715-732, 2004. 8

TSELIOUDIS, G. Evaluation of midlatitude cloud properties in a weather and a
climate model: Dependence on dynamic regime and spatial resolution. J.

Geophys. Res., v. 107, n. D24, p. 4781, 2002. 10

73



WANDINGER, U. Introduction to lidar. In: LIDAR RANGE RESOLVED
OPTICAL REMOTE SENSING OF THE ATMOSPHERE. Springer, Series in
Optical Sciences, 2005. p. 1-18. ix, 17, 18

WANG, P.-H.; MINNIS, P.; MCCORMICK, M. P.; KENT, G. S.; SKEENS, K. M.
A 6-year climatology of cloud occurrence frequency from Stratospheric Aerosol and
Gas Experiment II observations (1985-1990). J. Geophys. Res., v. 101, n. D23,
p. 29407, 1996. 6

WHITEMAN, D. N. Raman lidar measurements during the international H20
project. Part I: Instrumentation and analysis techniques. J. Atmos. Oce. Tech.
27

WHITEMAN, D. N.; MEL, S. H.; FERRARE, R. A. Raman lidar system for
measurement of water vapor 10 and aerosols in the earth’s atmosphere. Appl.
Opt., v. 31, p. 3068-3082, 1992. 27

WINKER, D. M.; HUNT, W. H.; MCGILL, M. J. Initial performance assessment
of CALIOP. Geophys. Res. Lett., v. 34, n. L19803, 2007. 48

WINKER, D. M.; TREPTE, C. R. Laminar cirrus observed near the tropical
tropopause by lite. Geophys. Res. Lett., v. 25, n. 3351 - 3354, 1998. 6

WOODBURY, G. E.; MCCORMICK, M. P. Global distributions of cirrus clouds
determined from sage data. Geophys. Res. Lett., v. 10, n. 12, p. 1180-1183,
1983. 6

WYLIE, D. P.; MENZEL, W. P. Eight year of high cloud statistics using HIRS. J.
Climate, v. 12, 1999. 2, 6

YANG, G.-Y.; SLINGO, J. The diurnal cycle in the tropics. Mon. Weath. Rev.,
v. 129, n. 4, p. 784-801, 2001. 8

74



APENDICE A - CURSOS EXTRA-CURRICULARES E VISITAS CI-
ENTIFICAS

Durante o periodo do meu mestrado, participei de uma escola de verao de fisica da

atmosfera e fiz uma visita cientafica ao ifT-Leipzig.

a) Research School on Atmospheres (ERCA), 2013, Grenoble Franga

b) Visita ao Institute for Tropospheric Research, 2013, Leipzig Alemanha

75






APENDICE B - APRESENTACOES EM EVENTOS CIENTIFICOS

Como fruto do trabalho do meu mestrado, os seis trabalhos seguintes foram apre-

sentados em conferéncias cientificas, sendo que fui primeiro autor de dois deles.

« GOUVEIA, D. A., Boris Barja and Henrique M. J. Barbosa: Characteriza-
tion of cirrus clouds in central Amazon (2.89 S 59.97 W): Firsts results from
six months of observations in 2011. VII Workshop Lidar Measurements in
Latin America, Pucon - Chile, 2013.

« BARJA, B., Henrique M. J. Barbosa and Diego A. Gouveia: Characteris-
tics of Cirrus Clouds in the Central Amazon region during one week in
September 2011, Pucon - Chile, 2013.

« GOUVEIA, D. A.; Barbosa, HM.J.; P. Artaxo; T. Pauliquevis; D. K.
Adams e R. M. N. Santos. CalibraA§ao dos Perfis de Vapor de dgua Me-
didos com Lidar-Raman Através de Sondagens Operacionais do Aeroporto
de Manaus Realizado a 30 km de DistAencia. In: CBMET2012 - XVII
Congresso Brasileiro de Meteorologia, 2012, Gramado-RS.

« BARBOSA, HM.J.; D. A. Gouveia; T. Pauliquevis; P. Artaxo. Moiste-
ning profile of thin clouds in the Amazon derived with UV Raman Lidar.
In: 16th International Conference on Clouds and Precipitation, July 30 -
August 03, 2012, Leipzig, Alemanha.

« BARBOSA, HM.J.; D. A. Gouveia; P. Artaxo; T. Pauliquevis; D. K.
Adams; R. M. N. Santos. Intercomparision of water vapor calibration cons-
tants derived from in-sity and distant soundings for a Raman-Lidar opera-
ting in the Amazon forest. In: 26th International Radar Laser Conference,
June 2012, Porto Heli, Greece.

« BARBOSA, HM.J.; D. A. Gouveia; P. Artaxo. Continuous Measurements
of Aerosols and Water Vapor in the Amazon. In: VI Workshop Lidar Me-

asurements in Latin America, 2011, La Paz.

77






APENDICE C - TRABALHOS PUBLICADOS OU SUBMETIDOS

Os seguintes trabalhos cientificos sao resultado do trabalho do meu mestrado.

e Barbosa, H. M. J., Barja, B., Pauliquevis, T., Gouveia, D. A., Artaxo,
P., Cirino, G. G., Santos, R. M. N., and Oliveira, A. B.: A permanent
raman lidar station in the Amazon: description, characterization and first
results, Atmos. Meas. Tech. Discuss., 7, 769-817, do0i:10.5194 /amtd-7-769-
2014, 2014. (ACEITO)

o Diego A. Gouveia, Boris Barja and Henrique M. J. Barbosa: Characteri-
zation of cirrus clouds in central Amazon (2.89°S 59.97°W): Firsts results
from six months of observations in 2011, 2013 (SUBMETIDO PARA Op-

tica Pura y Aplicada)

« H.M.J. Barbosa, D. A. Gouveia, E. Landulfo, F. J. S. Lopes, P. Ristori, R.
Forno, E. Montilla, R.E. Arredondo and G.L. Mariano: The first ALINE

measurements and intercomparison exercise on lidar inversion algorithms,

2013 (SUBMETIDO PARA Optica Pura y Aplicada)

79






	CAPA
	VERSO
	AGRADECIMENTOS
	RESUMO
	ABSTRACT
	LISTA DE FIGURAS
	LISTA DE TABELAS
	SUMÁRIO
	1 INTRODUÇÃO
	1.1 Nuvens Cirrus: Um Breve Panorama Histórico
	1.2 Definição e Características das Nuvens Cirrus
	1.2.1 Efeitos Radiativos das Nuvens Cirrus

	1.3 Objetivos e Estrutura do Trabalho

	2 TEORIA LIDAR
	2.1 Espalhamento de Luz na Atmosfera
	2.1.1 Derivação da lei de Beer–Lambert–Bouguer
	2.1.2 Tramento Eletromagnético

	2.2 Lidar Raman e Rayleigh-Mie
	2.2.1 Equação Lidar
	2.2.2 Lidar Elástico ou Rayleigh-Mie
	2.2.3 Lidar Raman

	2.3 Coeficiente de Retroespalhamento e Extinção Molecular
	2.4 Coeficiente de Retroespalhamento e Extinção de Partículas 
	2.4.1 Método Klett 
	2.4.2 Método Raman

	2.5 Profundidade Óptica das Nuvens Cirrus

	3 SISTEMA LIDAR DO LFA-IFUSP
	3.1 Site experimental
	3.2 Descrição do Sistema Lidar
	3.3 Caracterização do Sistema Lidar

	4 DETECÇÃO DE NUVENS CIRRUS
	4.1 Algoritmo de detecção
	4.2 Profundidade Óptica das Nuvens Cirrus pelo Método da Transmitância
	4.3 Coeficiente de Retroespalhamento e Estimativa da Razão Lidar
	4.4 Efeito de Múltiplo Espalhamento
	4.5 Perfil de Temperatura

	5 RESULTADOS
	5.1 Base de Dados
	5.2 Frequência de Ocorrência das Nuvens Cirrus
	5.3 Propriedades Geométricas e Ópticas
	5.4 Propriedades Microfísicas

	6 CONCLUSÕES E TRABALHOS FUTUROS
	REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS
	 APENDICE A - CURSOS EXTRA-CURRICULARES E VISITAS CIENTIFICAS
	 APENDICE B - APRESENTACOES EM EVENTOS CIENTIFICOS
	 APENDICE C - TRABALHOS PUBLICADOS OU SUBMETIDOS

