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1. Resumo do Projeto

O ciclo hidrolégico € um componente fundamental do sistema climatico. Efeito
estufa, balango energético terrestre, convecgdo rasa e profunda, geracdo de energia
termodindmica da parcela, todos estes sdo fenbmenos que para serem compreendidos,
exigem uma ampla observagdo e analise da quantidade de vapor de agua presente na
atmosfera. Apesar da importancia dos trépicos na regulagdo do ciclo hidrolégico global,
eram raras as medidas atmosféricas com alta resolugdo temporal e espacial nesta regiao.
Isto mudou com alguns programas ou campanhas de medidas foram implementados na
Amazobnia na ultima década, como GoAmazon2014/15 e ACONVEX (Aerosols, Clouds,
Convection Experiment). Neste projeto de iniciagao cientifica o bolsista ira estudar a técnica
lidar e utilizar os dados do Lidar-Raman do sitio ACONVEX, que é capaz de medir perfis
verticais de aerossois e vapor de agua em até 12 km de altura. Sera implementado um
algoritmo de calibragdo para o canal de vapor de agua, utilizando dados de sondagem
realizada pelo aeroporto militar de Manaus (AM). O objetivo principal sera processar pelo
menos 2 meses de dados (um na estagao seca, e outro na chuvosa), de cada um dos anos
disponiveis na base de dados do lidar (2011-2018) e analisar a estabilidade da constante de
calibracao nas diferentes estagdes e anos.

2. Objetivos

O principal objetivo deste projeto de iniciagao cientifica foi realizar a calibragao do
canal de vapor de agua do lidar raman, que operou no sitio experimental ACONVEX,
proximo a Manaus, na regido da Amazénia central, entre 2011 e 2018. O segundo objetivo
principal foi verificar se a calibragdo muda em diferentes estagbes do ano, ou com
diferentes concentracdes de aerossol.

Os seguintes objetivos deverao ser alcancados ao longo deste projeto:

- Continuar os estudos de introdugédo a fisica atmosférica (iniciacao cientifica sem
bolsa iniciada em out/2018) e cursar a disciplina de Meteorologia Fisica | no
IAG-USP;

- Aprender a programar em linguagem Matlab ou Python e a trabalhar com o formato
de dados cientificos utilizado na base de dados do Lidar, e na base de dados de
radiossondagens;

- Implementar o algoritmo de calibragdo do canal de vapor de agua do lidar-raman

- Processar pelo menos 2 meses de dados (um na estagao seca, e outro na chuvosa),
de cada um dos anos disponiveis na base de dados do lidar (2011-2018);

- Analisar a estabilidade da constante de calibracao em diferentes situagdes.

Novo Objetivo

O objetivo da renovagao por 9 meses (maio a dezembro) é realizar a calibragdo do
Lidar Raman utilizando a medida de PWV da estacdo GNSS instalada do mesmo sitio
experimental (Embrapa, Manaus-AM), entre 2011 e 2012. O aluno ira comparar com a
calibracéo ja realizada com as sondagens no mesmo periodo.

Este trabalho sera particularmente importante para as medidas que o Laboratério de
Fisica Atmosférica (LFA) do IF-USP ira realizar a partir de Abril/2020 no Torre ATTO. O



sistema Lidar Raman UV sera instalado junto com uma antena GNSS, e diversos
instrumentos para medir a distribuicdo vertical de nuvens e aerosséis. O objetivo do LFA
sera investigar a interagdo entre aerossois e nuvens. A metodologia de calibragdo que sera
implementada nesta iniciagao cientifica, sera posteriormente utilizada para processar as
medidas (fora do contexto desta iniciacao).

3. Realizagbes no periodo do relatorio

Apo6s o ultimo relatério (fevereiro de 2020 a janeiro de 2020), o bolsista realizou
melhorias no algoritmo de calibragdo com a radiossonda e terminou de processar as
calibragbes dos anos remanescentes (2013 a 2016), finalizando assim, todos os
compromissos anteriores a renovacao da bolsa. Posteriormente foi implementado um novo
algoritmo, dessa vez com intuito de calibrar os dados do lidar utilizando as medidas de PWV
da estacdo GNSS. Por fim, o aluno comparou os resultados das calibragcbes com
radiossonda e com a estacdo GNSS.

3.1 Melhorias no algoritmo de calibragdo da radiossonda

Inicialmente, o aluno processou todos os dados dos anos que restavam para
terminar a primeira parte desta iniciacao cientifica (2013 a 2016). Foram feitas figuras de
todas as etapas da calibragao, iniciando com a imagem do lidar no periodo de interesse, até
a comparagao do perfil calibrado com o perfil da sondagem. Com isso, percebeu-se um
"bug" no algoritmo de calibracdo. Estavamos fazendo a média de uma hora dos dados do
lidar a partir do momento do langamento da radiossonda, quando deveriamos tomar meia
hora antes até meia hora depois. Este erro foi consertado e todos os dados foram
reprocessados. Vale ressaltar aqui que estava previsto o processamento de apenas dois
meses de dados para cada ano, mas processamos todos os dias disponiveis.

A segunda modificagdo no algoritmo veio com a analise da seérie temporal das
constantes de calibragdo. Notou-se que havia uma variacdo muito grande nos seus valores,
devido ao calculo do vapor de agua como a razdo entre os sinais de vapor de agua e
nitrogénio. No limite em que os dois sinais iam para zero, muitas vezes eram obtidos dados
negativos (devido a retirada do ruido de fundo), ou até valores muito grandes (quando se
dividia por um valor muito préximo de zero).

Para resolver esse problema, modificamos o algoritmo. Antes de fazer a divisao
entre os sinais, o codigo agora verifica se ambos os sinais sdo pelo menos 10 vezes maior
que o desvio padréo do ruido de fundo de ambos (S/N > 10). Apds essa modificagéo, todos
os dados de 2011 até meados de 2016 foram reprocessados. Verificou-se que foi possivel
evitar os problemas que ocorriam antes e obteve-se uma série temporal da constante de
calibragdo com uma variagdo menor, conforme indica a figura 1b. Nota-se, por exemplo,
que o grande numero de constantes cujo valor estava entre -200 e 600 g/kg (fig. 1a, pontos
azuis pequenos) ndo aparecem na figura 1b. Restam apenas algumas poucas constantes
com estes valores incorretos, todas as quais foram calculadas em dias de neblina, ou com
nuvens abaixo de 2 km, fator que atenua fortemente os dados do lidar, tornando assim a
calibragdo muito imprecisa.
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Figura 1: Série temporal da constante de calibracdo [g/kg] obtida a partir do (a) cédigo antigo (b)
cédigo novo com as corregdes implantadas neste periodo de atividades. Os ajustes lineares foram
feitos em cada periodo separadamente, e a coordenada independente é o dia juliano (JD) menos o
dia juliano médio do periodo (JDmed).

Além disso, a figura 1b contempla uma outra modificagdo no algoritmo.
Anteriormente, as calibragdes foram consideradas incorretas por terem sido realizadas na
presenga de nuvens (inspegao visual) ou porque o ajuste linear entre a sondagem e o lidar
nao foi adequado (inspecéo visual). No periodo deste relatério, passamos a aplicar critérios
estatisticos para determinar a qualidade da calibragao. As calibracbes consideradas boas
sdo aquelas com:



e Incerteza do coeficiente angular menor que 20% de seu valor absoluto
e Coeficiente linear compativel com zero dentro de uma incertezas, e
e Coeficiente de determinagao maior que 0,8.

Com esses critérios, todos os casos de nuvens baixas foram automaticamente
identificados como dias ruins para a calibracdo. Contudo, foi necessario ainda excluir dias
com neblina. Na Amazdnia, com ~ 20 g/kg de vapor de agua na superficie, € muito comum
a formacao de neblina a noite, as vezes ja a partir 20h. A neblina ocorre abaixo de 200 m,
na regido onde o lidar ainda tem overlap nulo, ou seja, o telescopio ndo enxerga o feixe
laser. O sinal detectado nestas altitudes deve-se, portanto, a espalhamento multiplo. A
presenca de neblina aumenta consideravelmente este sinal. Assim, o novo cdodigo verifica
qual o valor maximo que o sinal do Lidar assume até 250 m de altura e depois verifica o

valor maximo até 3 km, se a fragdo M AX3000/MAX250 for menor ou igual a 1, entdo
consideramos que nesse dia havia neblina.

Como os dados do lidar sdo fortemente atenuados por neblina/nuvens, esses dias
nao servem para fazer as calibragdes e sdo descartados, assim como aqueles com
calibragdo ruim, na hora de fazer os dois ajustes lineares da figura 1b. Foram feitos dois
ajustes, pois o laser foi trocado em 2013 e nao faria sentido analisar os dados igualmente.
O primeiro ajuste possui uma tendéncia de diminuicao nos valores das constantes, e seu
coeficiente angular nao é compativel com 0 (intervalo de confianga de 95% [-0.36, 0.23]). Ja
0 segundo ajuste, mostra uma tendéncia de aumento nos valores das constantes, e seu
coeficiente angular também n&o é compativel com 0 (intervalo de confianga de 95% [0.09,
0.16]). O fato dos dois ajustes indicarem uma tendéncia de variagdo temporal nos valores
das constantes, pode se dar tanto pela degradacdo do sistema quanto por ajustes no
mesmo. Isso mostra que é necessario a continua calibracdo do sistema lidar, pelo menos
algumas vezes por més.

Além disso, fica claro que mesmo nos dias considerados bons ha uma grande
variacao nos valores das constantes (RMSE de 55 g/kg e 63 g/kg respectivamente), ainda
que dentro de um pequeno intervalo de tempo, devido a fatores que nao pudemos identificar
com seguranga (estabilidade da atmosfera, ruido do sinal, diferengas entre o perfil vertical
de vapor de agua na Embrapa e em Ponta Pelada, etc.). Isso determina a incerteza na
obtencdo da razdo de mistura de vapor de agua a partir dos dados do lidar em, dada
aproximadamente por 55 g/kg / 781 g/kg ~ 6.9 % para o primeiro periodo (63 g/kg / 864 g/kg
~ 7.3 % para o segundo periodo).

3.2 Implementagao do algoritmo de calibragao utilizando as medidas de PWV

O novo algoritmo de calibragéo foi baseado no cédigo anterior. No inicio ele verifica
se existem os dados do lidar, da radiossonda e do GNSS na data desejada. Se existem, ele
faz todo o processo para calibrar os dados com a radiossonda (explicado no ultimo relatério)
e discutido na sec¢ao anterior, e em seguida calibra com o PWV do GNSS.

O PWV (do inglés precipitable water vapor) € a massa de vapor de agua
(precipitavel) integrada na coluna, sendo medida em mm, ou seja, kg/m? Formalmente, se
temos um perfil de raz&o de mistura de vapor de agua, w(z), e da densidade do ar seco, p,
o PWV é calculado como:



topo
PWV = JP p(z)w(z)dz (1)
0
Para calcular este valor a partir do lidar foi necessario, inicialmente, obter dados de
pressdo atmosférica em todos os niveis de dados do lidar. Como tinhamos a nossa
disposicdo a pressdo apenas na superficie, medido por uma estagdo meteoroldgica,
utilizamos a seguinte equacao para obter a pressao nas alturas dos dados:

Alt-Alty
Py, = P -exp(—- =) (2)
onde P, e P, sdo as pressdes nos niveis de altitude Alt, e Alt,, e H € a altura de escala, que

vale H = R T / g; sendo g a aceleragdo da gravidade (9.8 m/s?), R a constante dos gases
para o ar seco (287 m?s?K™). Considerando T = 298 K, obtemos H = 8720 m.

Em seguida calculamos a densidade do ar entre cada dois niveis de presséo, calculo
este que é feito a partir da equacgéao hidrostatica dada a seguir:

AP =—pghAz (3)
onde AP ¢é a diferenca de pressado em 2 niveis de altitude separados por Az .

Calculamos entao a razdo dos sinais de vapor de agua e do nitrogénio que,
conforme explicado no primeiro relatério, € proporcional a razdo de mistura do vapor de
agua na atmosfera, w, que por sua vez é a razao entre a massa de agua e a massa de ar
seco, por unidade de volume.

Cabe ressaltar que os dados do lidar sdo bastante ruidosos e por isso ndo é possivel
integrar até o topo da atmosfera. O sinal do nitrogénio e do vapor de agua (sinais de
espalhamento inelastico Raman) sao muito fracos para grandes altitudes. Para evitar uma
divisdo por um numero quase nulo, o algoritmo verifica se o sinal do nitrogénio é pelo
menos 10 vezes maior que o desvio padrao de seu ruido de fundo, como ja discutimos.
Além disso, assumimos que o sinal do vapor de agua € nulo acima da primeira altitude em
que se torna negativo (como removemos o "background", o sinal ira eventualmente oscilar
em torno de zero).

Feitas estas correcbes e obtidos estes resultados parciais, o PWV (n&o calibrado) é
calculado integrando numericamente a equacao (1). Por fim, a constante de calibragédo é
obtida tomando a razdo entre o PWV do lidar (ndo calibrado) e o PWV do GNSS
(referéncia). Ou seja:

) ~ _ PWV GNSS
constante de calibragio = S51h1r (4)

Da mesma maneira que o algoritmo para a calibragdo da sonda, utilizamos 1h de
média para os dados do lidar e do GNSS, em torno do horario da sondagem (20h hora
local). Este intervalo foi utilizado pois € o tempo tipico que a sonda leva para atravessar a
Troposfera. Nao estava planejado e por isso ndo realizamos testes para determinar se uma
média temporal menor modificaria os resultados da calibragdo com o GNSS (por exemplo,
devido ao aumento do ruido do canal de vapor de agua do lidar).

Os calculos sao repetidos para todas as noites em que temos simultaneamente
dados do lidar e do GNSS. A proxima seg¢ao apresenta uma comparagao e analise dos
valores obtidos em ambas as calibragdes.



3.3 Resultados

A partir da equacado 2 foram calculados os perfis verticais de pressao atmosférica,
partindo do valor da pressdo em superficie para cada horario em que realizamos a
calibracdo. Com a pressao em cada nivel, foi entdo calculada a densidade da atmosfera,
utilizando a equacgao hidrostatica (Eq. 3). Um exemplo para o dia 27/08/2011 as 20h LT é
mostrado na figura 2. Verifica-se que as equagdes utilizadas sao adequadas, porque elas
comegam proximas de seus valores nominais na superficie (P = 9,9845 10* PA p = 1,225

kg/m?) e decaem exponencialmente com a altura, tal como esperado.
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Figura 2: Perfis verticais de (a) Pressdo atmosférica (b) Densidade do ar, calculados a partir das
equacdes (2) e (3) para o dia para o dia 27/08/2011 as 20h LT para Ps = 9,9845 10* PA e Ts =
298K.

Conforme explicado na seg&o 3.2, os valores de densidade do ar (Fig. 2b) foram
utilizados para obter o valor do PWV,, ., de acordo com a equagéo (1). Para isso, &
necessario o valor da razdo de mistura do vapor de agua, que é obtido pela razdo entre os
canais S,,, € Sy, do lidar, como exemplificado na figura a seguir para o mesmo dia
27/08/2011 as 20h LT. O crescimento do sinal proximo da superficie (Fig. 3b) é devido a
regidao de overlap nulo, jA& mencionada anteriormente, € ndo € considerada para a
calibragao.
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Figura 3: Perfis verticais (a) dos sinais do vapor de agua (azul) e do nitrogénio (verde) medido pelo
lidar em escala log, e (b) da razdo entre eles.



As constantes de calibragdo foram entdo obtidas comparando o valor ndo calibrado
de PWV,,,. com o valor de referéncia obtido pelo GNSS, de acordo com a equagéo (4). Na
figura 4 € mostrado um perfil vertical do vapor de agua do lidar ja calibrado, sobreposto aos
valores da radiossondagem.
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Figura 4: Perfil vertical do sinal do Lidar de vapor de agua calibrado e sobreposto aos valores da
radiossonda.
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Figura 5: Esquerda: mapa das estagbes GNSS da rede densa que operou em Manaus entre

2011-2012. Direita: série temporal do PWV da Embrapa e Reserva Ducke, apenas no periodo em
que as duas mediram simultaneamente. A cobertura temporal da Embrapa é de 25/04/2011 até
02/11/2011 , e da Reserva Ducke, de 16/08/2011 a 05/04/2012.

Ressaltamos que realizamos a calibragcdo com 2 conjuntos de dados de GNSS, um
com os dados de PWV obtidos pela estacdo GNSS localizada na Embrapa (mesmo local do
lidar), e a outra localizada na Reserva Ducke, a cerca de 5 km de distancia. A necessidade
surgiu, pois os dados de PWV da Embrapa s6 existiam até outubro de 2011, ja os da
Reserva Ducke iam até maio de 2012. No entanto, ndo houve radiossondagem no aeroporto



de Ponta Pelada a partir de fevereiro de 2012, portanto as comparagdes serdo realizadas
até janeiro. Destacamos que, devido a proximidade entre as estacbes GNSS, ha uma
diferenga minima entre o PWV das duas, conforme indica a figura (5).

As séries temporais das constantes de calibragdo sao apresentadas na figura 6, e os
critérios utilizados para determinar se uma calibragao é boa ou ruim e se um dia tem neblina
sao os mesmos daqueles explicados na secéo 3.1.

As calibragdes feitas com o PWV da estacdo GNSS foram as que menos variaram.
O desvio padrao para as calibragdes a partir das sondagens ficou em ~5.6%, a partir do
GNSS da Embrapa ficou em ~2.7% e a partir do GNSS da reserva ficou em ~6.4%. Os
dados das médias e dos desvios padrdes foram tomados, utilizando apenas as boas
calibragbes e em dias sem neblina. Notamos que o desvio padrdo das constantes obtidas
na reserva € maior do que o da Embrapa. Isso ocorreu devido a dois pontos préximos do
inicio de novembro (ver Fig. 6), que foram calculados em dias com uma forte cobertura de
nuvens médias. As nuvens atenuaram o sinal do lidar atrapalhando a integragdo da
equacao (1), mas nao atrapalhando a calibragdo com a sondagem (que pode usar apenas
os pontos abaixo da nuvem). Observamos também que os valores médios das constantes
obtidas com o GNSS (831 e 828 g/kg) ficaram abaixo daquele obtido com a sondagem (846

a/kg).
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Figura 6: Constantes de calibragao para o canal de vapor de agua do Lidar obtidas a partir do PWV
do GNSS (Embrapa e Ducke) e da razdo de mistura da radiossonda.

Nota-se que os valores de PWV da sonda s&o sistematicamente maiores que os das
estacdes GNSS, o que esta relacionado com o langamento da sondagem ser feito ao lado
de rio. Apesar da diferenca entre os valores médios de PWV (2 mm) ndo ser muito grande,
as diferencas em dias especificos podem ser até 4 vezes maiores (de -2.5 a +8.5 mm).
Portanto, faz sentido questionar se ha uma relagéo entre a diferenga nos valores de PWV e



a diferenga nos valores de constante de calibragdo. Para estudar esse fator, foi feito o
grafico apresentado na figura 8.
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Figura 7: Séries temporais do PWV fornecidos pelas estagdes GNSS da Embrapa e da Reserva
Ducke em sobreposicdo com os dados de pwv da sonda.
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Figura 8: Ajuste linear entre as diferengas nos valores das constantes de calibragdo e PWV da
sonda e das estagées GNSS. Utilizou-se apenas os dias de calibragdes boas e sem neblina.



Na figura 8 nota-se que ha uma tendéncia nos dados, que faz com que quanto maior
a diferenca nos valores de PWV, maior serdo as diferengas nos valores entre as constantes
de calibragdo. Esta tendéncia explica a diferenca entre as constantes de calibracéo obtidas
com as sondagens e o GNSS. Entretanto, observamos que o coeficiente linear do ajuste
nao é compativel com 0 (—34+10 g/kg), o que diz que quando os valores de PWV s3o
iguais, as constantes de calibracdo devem apresentar uma diferenca. Este valor talvez
possa ser explicado pela diferenga na distribuicdo vertical de vapor de agua entre os dois
sitios (lidar e sondagem), mas ¢é algo que requer um estudo mais aprofundado.

4. Discussoes e conclusao

Os dados do Lidar dependem diretamente das condigdes meteoroldgicas durante as
medidas, porque nuvens baixas, neblina, fumaca de queimada e outros fatores atenuam
fortemente seu sinal, tornando muito dificil de se extrair boas informacdes das calibracbes
nestes dias, além de serem muito sensiveis a quaisquer ajustes feitos no sistema. Por isso,
implementamos alguns filtros que diferenciam calibragdes consideradas boas e ruins. Os
critérios que estabelecemos para caracterizar uma boa calibracdo € que a incerteza do
coeficiente angular seja menor que 20% de seu valor absoluto, que o coeficiente linear seja
compativel com zero dentro de 1 incerteza, que o coeficiente de determinacao seja maior
que 0,8 e que ndo haja neblina no dia em questao.

Para isso, tivemos que definir também um critério para verificar se um dia possui
neblina, que é basicamente tomar a razao entre o valor maximo do sinal do Lidar até 3000m
e até 250m e verificar se este valor € menor que 1, se sim, entdo consideramos que este dia
tem neblina.

Tudo isso foi feito para que a classificagdo das calibragbes dependesse 0 minimo
possivel de analises visuais das figuras, pois este € um processo muito demorado e
impreciso dado que depende da visdo humana para identificar nuvens e anomalias nos
ajustes. Ainda assim, foi mostrado que mesmo aplicando todos estes filtros nos dados, eles
continuaram apresentando uma taxa de variagao temporal como pode ser visto na figura 1b.

Por sua vez, as constantes de calibragdo obtidas a partir dos dados de PWV das
estacbes GNSS da Embrapa e da reserva tendem a variar menos que as obtidas a partir
com a radiossonda, porque estdo situadas mais proximas do lidar, porém estdo mais
suscetiveis a erros em dias com nuvens, por conta da atenuagdo do sinal que impede a
integracado da razdo de mistura em locais que ainda possuem vapor de agua, fator este que
dificulta fazer a diferenciacao entre boas e ruins calibracbes de maneira automatizada e que
tornou o desvio padrao das constantes da reserva alto, conforme indica a figura 6.

5. Atividades complementares

Apesar de ndo fazer parte do cronograma, o bolsista cursou a disciplina
Meteorologia Fisica 2 no IAG-USP que ele considera ter sido de grande importancia para
seu melhor entendimento das interacdes da luz com a atmosfera.



6. Cronograma

A tabela a seguir mostra o quanto foi cumprido de cada item do cronograma.

Atividade Periodo

Estudar a bibliografia Més 1a12 100%
Aprender a programar em Matlab ou Python Més 1a3 100% mas € um

e a trabalhar com os dados do lidar aprendizado continuo
Cursar a disciplina de meteorologia fisica 1 2° semestre/2019 100%

no IAG-USP

Implementar o algoritmo de calibragéo Més 4 a6 100%
Processar 2 meses de cada ano com dados Més 7 a8 100%
disponiveis

Analisar a estabilidade da constante de Més 9 a 11 100%

calibracdo em diferentes situagdes
(estagdes seca e chuvosa) + relatério de
renovagao

Estudar a bibliografia, trabalhos de David et Més 12 e 13 100%
al. (2017) e Vérémes et al (2019)

Implementar o algoritmo de calibragao Més 14 100%
baseado em PWV

Processar os dados disponiveis (2011-2012) Més 15 e 16 100%

Comparar as novas constantes de Més 17 100%
calibracao (pwv) com aquelas obtidas no
primeiro ano (sondagens)

Discussao dos resultados Més 18 100%

Relatorio final Més 19 100%
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