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Resumo

As nuvens cobrem cerca de 70 % da superficie do nosso planeta e exercem papel
fundamental no balango radiativo terrestre. A nebulosidade € maior nos trépicos devido a
intensa atividade convectiva, e hd uma grande presenca de nuvens cirrus. Estas sdo feitas de
cristais de gelo e se formam em altitudes acima de 8 km. Sdo semi-transparentes a radiacao
visivel e opacas a radiacdo infravermelha, contribuindo para aquecer o planeta. Estudos
recentes mostraram que a presenca de cirrus na Amazonia € maior que em outras regioes
tropicais, mas também que a atividade convectiva na regido estd diminuindo. Apesar
disso, nao ha muitos estudos que investiguem as nuvens cirrus na regido amazonica, € 0s
existentes utilizaram sensores pouco sensiveis ou abrangeram um periodo de poucos anos,
sendo portanto insuficientes para fornecer um panorama sobre a evolugdo temporal da
cobertura e das propriedades dessas nuvens.

Nesse contexto, utilizamos dados de 2006 a 2019 do Cloud-Aerosol Lidar with Ortho-
gonal Polarization (CALIOP), a bordo do Cloud-Aerosol Lidar and Infrared Pathfinder
Satellite Observations (CALIPSO), para estudar as nuvens cirrus sobre a Amazonia. Avali-
amos a frequéncia de ocorréncia, altitude de base e topo, espessura e profundidade 6ptica,
primeiro para a regido Amazonica como um todo, e depois distribuidos espacialmente. Por
fim, investigamos possiveis tendéncias de médio prazo.

Analisamos 1.474.457 perfis verticais contendo 942.124 camadas de cirrus, das quais
38.1 % na estagdo umida e 19.4 % na estagdo seca, distribuidas uniformemente sobre a
regido durante a estagdo umida, e concentradas no noroeste da regido durante a estacao
seca. Considerando todo o periodo, as cirrus apresentavam base em 13.4 £+ 2.1 km
de altitude, topo em 15.3 + 1.8 km, espessura de 1.9 + 1.3 km e com profundidade
optica de 0.32 4+ 0.54. Tanto as bases quanto os topos sdo mais elevados na estacao
umida, o que ndo acontece com a espessura ou a profundidade 6ptica. A maioria das
cirrus foram opticamente finas (cerca de 41.8 %), enquanto que as nuvens subvisuais e
opacas correspondem a 28.9 e 29.3 %, respectivamente. As subvisuais se concentravam
majoritariamente entre 15-16 km de altitude, préximas da tropopausa, enquanto que as
nuvens finas e opacas apresentavam uma distribui¢ao vertical mais ampla, desde 13.5 km e
11 km respectivamente.

Quanto as tendéncias de médio prazo, observamos que a espessura estd reduzindo
de 14 m/ano para o percentil de 95%. Ao mesmo tempo, encontramos que as Cirrus
opticamente mais finas (percentil de COD 5%) estdo se tornando mais opacas na estacao
seca. Isso pode estar associado com a reducdo da cobertura de nuvens subvisuais, devido a
mudancgas no ciclo hidrolégico da regido. Os resultados indicam ainda uma clara redugdo
na frequéncia de ocorréncia das cirrus em geral de 0.7 %/ano na regido. Essas mudancas
graduais poderdo levar a mudancas significativas em algumas décadas, e por consequéncia
no impacto dessas nuvens no balang¢o radiativo da Amazonia.

Palavras Chaves: Amazodnia; Nuvens cirrus; CALIOP; Distribui¢do espacial; Tendéncias.
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Abstract

Clouds cover about 70 % of the surface of our planet and play a fundamental role in the
terrestrial radiative balance. Cloudiness is higher in the tropics due to intense convective
activity, and there is a large presence of cirrus clouds. They are made of ice and crystals
form at altitudes above 8 km. They are semi-transparent to visible radiation and opaque to
infrared radiation, helping to warm the planet. Recent studies have shown that the presence
of cirrus in the Amazon is greater than in other tropical regions, but also that convective
activity in the region is decreasing. Despite that, there are not many studies investigating
cirrus clouds in the Amazon region, and the existent ones used sensors little sensitive or
covered a period of a few years, being therefore insufficient to provide an overview of the
temporal evolution of the coverage and properties of these clouds.

In that context, we used data from 2006 to 2019 from Cloud-Aerosol Lldar with
Orthogonal Polarization (CALIOP), aboard Cloud-Aerosol Lidar and Infrared Pathfinder
Satellite Observations (CALIPSO), to study cirrus clouds over the Amazon. We evaluated
the frequency of occurrence, base and top altitude, thickness and optical depth, first for
the Amazon as a whole, and then spatially distributed. Finally, we investigated possible
medium-term trends.

We analyzed 1.474.457 vertical profiles containing 942.124 cirrus layers, of which 38.1
% in the wet season and 19.4 % in the dry season, uniformly distributed over the region
during the wet season, and concentrated in the northwest of the region during the dry
season. Considering all the period, cirrus have shown base at 13.4 4 2.1 km altitude, top at
15.3 + 1.8 km, thickness of 1.9 &= 1.3 km and optical depth of 0.3 £ 0.54. Both the bases
and the tops are higher in the wet season, which is not the case with thickness or optical
depth. Most cirrus were optically thin (about 41.8 %), while subvisual and opaque clouds
corresponded to 28.9 and 29.3 %, respectively. The subvisuals were mostly concentrated
between 15-16 km altitude, close to the tropopause, while the thin and opaque clouds had
a wider vertical distribution, from 13.5 km to 11 km respectively.

As for the medium-term trends, we observed that the thickness is decreasing by 14
m/year at the 95% percentile. At the same time, we found that optically thinner cirrus (COD
percentile of 5%) are becoming more opaque in the dry season. This may be associated
with the reduction of subvisual cloud cover, due to changes in the region’s hydrological
cycle. The results also indicated a clear reduction in the frequency of occurrence of cirrus
in general of 0.7 %/year in the region. These gradual changes could lead to significant
changes in a few decades, and consequently in the impact of these clouds on the radiative
balance of the Amazon.

Keywords: Amazon; Cirrus clouds; CALIOP; Spatial distribution; Trends.
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Capitulo 1

Introducao

As nuvens cobrem cerca de 70 % da superficie terrestre (Lohmann et al., 2016) e sdo
elementos chave do sistema climdtico. Elas influenciam no balango radiativo, no ciclo
hidrolégico e no transporte vertical de aerossdis, gases, energia, € momento. A atmosfera
pode se apresentar nas mais variadas condi¢des, dependendo da temperatura, pressao,
umidade, vegetacdo, entre outros fatores. Essa variabilidade na atmosfera € responsédvel
pela diversidade enorme de tamanhos e tipos de nuvens (Liou, 2002).

De acordo com a Organizagdo Meteorolégica Mundial (World Meteorological Or-
ganization, WMO), a classificacdo das nuvens € dada em trés tipos principais: nuvens
baixas, nuvens médias e nuvens altas (Lohmann et al., 2016). Nuvens baixas se encontram
mais proximas da superficie, apresentando temperaturas maiores e portanto sao feitas
por goticulas de vapor d’agua (com material particulado dentro). Nuvens médias podem
conter tanto vapor d’dgua quanto cristais de gelo em sua composi¢ao, enquanto que as
nuvens altas s@o feitas apenas por cristais de gelo. Dentro da categoria das nuvens elevadas
ha as cirrus, definidas morfologicamente como nuvens de aparéncia fibrosa, filamentos
esbranquicados semelhantes a fios de cabelo (MetOffice, 2022), formando-se em altitudes
acima de 6 km nas latitudes médias ou 8 km nos trépicos (Sassen et al., 2008). Possuem

um aspecto bastante t€nue e muitas vezes suave (Figura 1.1), devido a sua composigao.

Figura 1.1: Exemplo de nuvens cirrus.

As cirrus apresentam temperaturas abaixo de -40 °C, regime onde o processo de

nucleagio homogénea' do vapor d’dgua predomina e a populagio de goticulas de nuvem

'Nucleag¢io homogénea é o processo de formagio de um cristal de gelo a partir de goticulas de dgua,
sem a presenca de algum material particulado que v desencadear o processo de cristalizacdo (Wallace and
Hobbs, 2006).
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se torna exclusivamente composta por cristais de gelo, diferentemente do que acontece em
nuvens mais baixas onde pode haver mistura entre dgua liquida e gelo (Wallace and Hobbs,
2006). Sao opticamente classificadas em cirrus subvisuais, finas e opacas, de acordo com
0 COD (Cloud Optical Depth) apresentado. Cirrus finas possuem profundidade optica
entre 0,03 e 0,3, enquanto que cirrus subvisuais apresentam COD < 0,03, e opacas COD >
0,3 (Sassen and Cho, 1992). Estima-se que a profundidade Optica das cirrus alcance no
maximo 3,0, constituindo um limiar entre cirrus € nuvens altostratus. As cirrus subvisuais
(subvisual cirrus em inglés, o que leva ao uso do acronimo SVC) possuem essa designacao
pelo fato de serem visualmente imperceptiveis ao olho humano.

O processo de sua formacao varia de acordo com a regido em que ocorre: nos tropicos as
cirrus comumente surgem a partir da convec¢ao profunda, associada a dispersao da bigorna
das nuvens cumulonimbus (Liou, 2002; Larsgard, 2008). As nuvens cumulonimbus, por
sua vez, se concentram mais na Zona de Convergéncia Intertropical (do inglés Intertropical
Convergence Zone, ou ITCZ) bem como em regides tropicais associadas a fluxos de
mong¢ao (Sassen et al., 2008), e por consequéncia as cirrus também se mostram mais
presentes nessa faixa tropical. Isso pode ser observado claramente no mapa da Figura 1.2,

onde € apresentada a distribui¢do global da frequéncia de ocorréncia das cirrus.
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Figura 1.2: Mapa de frequéncia de ocorréncia média para nuvens cirrus identificadas pelo
conjunto CloudSat/CALIPSO, dentro de uma grade de 5° por 5°. O periodo analisado no
estudo foi de junho de 2006 a junho de 2007. Fonte: Sassen et al. (2008).

Pelo mapa nota-se que os locais onde mais se observam cirrus sdo a regido amazonica,
o centro-sul do continente africano e o oeste do Pacifico, todos nos tropicos. Sabe-se que a
zona tropical € aquela com maior incidéncia de radiacao solar ao longo do ano, e portanto
o balanco radiativo planetdrio depende fortemente das interagdes entre componentes
atmosféricos e a radiacdo de comprimentos de onda curtos e longos nessa faixa de latitude.

Nuvens altas absorvem radiagdo infravermelha oriunda da superficie terrestre, reemitindo-
a de acordo com a temperatura em que se encontram, processo que auxilia no aprisiona-
mento do fluxo radiativo na troposfera e portanto torna essas nuvens agentes de efeito
estufa (Liou, 2002). A Figura 1.3 traz um esquema do balanc¢o radiativo na atmosfera

terrestre.
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Figura 1.3: Esquema do balanco global de energia na atmosfera. Fonte: Trenberth (2022).

Desse diagrama, nota-se que as nuvens podem tanto participar da etapa de reflexdo da
luz solar com o seu albedo (contribuindo globalmente com parte dos 78 W /m? refletidos
ao espago), quanto na etapa de reemissao de radiacdo infravermelha, ou radiacdo térmica,
de volta a superficie (liberando uma parcela dos 343 W /m? direcionados ao solo). A
predominancia de um efeito ou de outro vai depender das propriedades microfisicas (perfil
da distribui¢do de tamanho dos cristais de gelo) e macrofisicas (profundidade ptica e
espessura), além das condi¢des de temperatura e altitude nas quais elas se formam.

Nuvens constituidas por goticulas de dgua, tais como nuvens baixas, ou por cristais de
gelo com grandes dimensdes normalmente podem ser aproximadas como corpos negros ou
quase negros. Nessa condi¢do o efeito radiativo depende essencialmente da temperatura 7;
da nuvem. Entretanto para nuvens frias cuja populacdo € de pequenos cristais de gelo, o
tratamento como corpo negro ja ndo pode ser aplicado, e a estimativa do efeito radiativo
de nuvem se torna mais complexa (Liou, 2002). Woods et al. (2018) observaram que em
nuvens de gelo, a concentragdo de cristais menores aumenta em altitudes maiores, além
do formato se tornar cada vez menos complexo. Isso significa que quanto maior for a
altitude onde a nuvem de gelo se encontrar, menor serd o tamanho médio dos cristais de
gelo constituintes € mais opticamente fina essa nuvem vai ser. Com isso havera maior
contribuicdo para o efeito de estufa do que para o efeito de albedo (Figura 1.4), o qual em
média para nuvens frias é de 10,5 %, segundo Liou (2002).

Haladay and Stephens (2009) estimaram um efeito radiativo de nuvem (CRE, Cloud
Radiative Effect) de 3,93 W/ m? nos trépicos para cirrus finas, considerando o balango
total entre onda curta e onda longa. Foram levadas em consideracdo todas as situacdes de
nebulosidade observadas envolvendo cirrus sobre os trépicos, seja com nuvens inferiores
presentes ou ndo. Para a condic¢do de cirrus finas isoladas, o CRE total médio calculado nos
trépicos foi de 1,65 W /m?. Wallace and Hobbs (2006) comentam que cirrus subvisuais

também manifestam efeito radiativo liquido correspondente a aquecimento na superficie
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Figura 1.4: Nuvens altas como as cirrus sdo quase transparentes para a radiacao solar,
interagindo principalmente com a radiagdo terrestre, ja as nuvens baixas apresentam efeito
maior de albedo. Fonte: https://visibleearth.nasa.gov

terrestre, coerente com o descrito acima.

Entender como as nuvens alteram o balango radiativo € crucial para o desenvolvimento
de modelos numéricos que caracterizem a dindmica atmosférica adequadamente (Stevens
and Bony, 2013). Nuvens e também os aerossdis apresentam enorme variabilidade espacial
e temporal, ndo estando distribuidos de maneira uniforme sobre a superficie terrestre € nem
na vertical, o que dificulta sua representacio nas simulacdes. De fato as maiores incertezas
nas previsoes a respeito do clima futuro se relacionam com incertezas na distribui¢do e nas
propriedades de nuvens e aerossdis, nas interacdes entre estes, bem como limita¢des na sua
representagdo nos modelos climaticos (Solomon et al., 2007), algo que tem persistido nas
ultimas décadas (Stocker et al., 2013; Arias et al., 2021). Observa-se entdo que as nuvens
cirrus exercem um papel importante na atmosfera, principalmente na regido tropical, e que
ha uma grande necessidade de estudos visando justamente a caracterizagdo e climatologia
delas. Apesar disso, s@o poucos os trabalhos encontrados que trazem medidas de nuvens
cirrus sobre florestas tropicais como a da bacia amazdnica. Baars et al. (2012) por exemplo,
fizeram um estudo focado em aerossdis na regido amazonica utilizando observagdes de um
lidar (Light Detection and Ranging) Raman instalado em um sitio ao norte de Manaus-AM,
e registraram apenas um caso de nuvem cirrus.

Entre os trabalhos de destaque nessa tematica, Alves et al. (2007) usaram dados
extraidos de imagens de satélites do International Satellite Cloud Climatology Project
(ISCCP) para estudar possiveis oscilacdes que influenciam na cobertura de nuvens sobre a
Amazonia Central. Foram analisados 12 anos de dados, entre 1983 a 1994. As porcentagens
obtidas para cobertura total de nuvens na regido variavam de 48 para 81 % entre as estagdes

seca e umida, respectivamente, enquanto que para nuvens altas esse intervalo ia de 28
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a 72 %, e para nuvens convectivas, de 9 a 36 %. No que tange a variacao interanual,
foram observadas alteracdes mais expressivas na cobertura das nuvens altas do que nas
demais nuvens, alteracdes essas que se mostraram sensiveis aos ciclos anuais, interanuais, e
também as oscilagdes associadas com El Nifio e La Nina. Gouveia et al. (2017) realizaram
a caracterizacdo de propriedades Opticas e geométricas de cirrus sobre a cidade de Manaus,
utilizando dados de um sistema lidar em solo. Com a pesquisa obtiveram frequéncias de
ocorréncia mais elevadas do que as relatadas para as regides tropicais, ficando acima de
50 % na estagdo seca e alcancando 88 % durante a estagdo chuvosa. As cirrus subvisuais
apresentaram maior percentual de frequéncia de ocorréncia (41,6 %) em compara¢do com
as cirrus finas (37,8 %) e opacas (20,5 %), com uma distribui¢@o vertical ndo uniforme das
nuvens, além de maior ocorréncia de finas e subvisuais em regides proximas da tropopausa.
As andlises compreenderam o periodo de julho de 2011 a junho de 2012, totalizando 1
ano de dados, o que ndo permite analisar tendéncias de longo prazo. Gouveia (2018)
usou um algoritmo de detec¢ao desenvolvido pelo proprio autor (Gouveia, 2014) para a
identificagdo de nuvens cirrus sobre Manaus no mesmo periodo (julho de 2011 a junho
de 2012), trazendo estatisticas sobre as propriedades Opticas e geométricas dessas nuvens,
além de estimar suas forcantes radiativas. A Figura 1.5 apresenta os histogramas obtidos

por Gouveia (2018), em relac@o a algumas das propriedades estudadas.
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Figura 1.5: Histogramas normalizados de (a) altura da base (b) espessura geométrica (c)
altura do topo e (d) profundidade 6ptica das nuvens, separado entre as estacdes chuvosa
(azul), seca (vermelho) e total (preto), conforme obtido por Gouveia (2018). As barras de
erro indicam a incerteza de estatisticas de contagem.
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Desses histogramas observou-se que durante a estacao seca ha predominancia de cirrus
subvisuais sobre Manaus, ao passo que na estacdo imida o pico de COD se encontra na
faixa das cirrus finas. O autor também concluiu que as cirrus identificadas ocasionam um
aquecimento de aproximadamente 1,2 K/dia na regido entre 8 e 18 km dentro da nuvem,
ultrapassando 10 K/dia onde houver maior conteido de gelo.

Sena et al. (2018) investigaram a variabilidade no ciclo sazonal de convec¢do na
bacia amazodnica, analisando também os mecanismos fisicos que poderiam ocasionar as
mudangas observadas. Para isso utilizaram dados de nuvens obtidos do ISCCP (produto
D1), bem como dos Geostationary Operational Environmental Satellites (GOES)-6, -7,
-8 e -12, complementando com médias mensais de parametros meteorolégicos estimados
pelo European Centre for Medium Range Weather and Forecast (ECMWF) Reanalysis,
ERA-Interim/Land e ERA-Interim. O periodo de andlise foi de julho de 1983 a dezembro
de 2009. Foi observada uma reducdo significativa na cobertura de nuvens ao longo das
ultimas décadas, com pico na taxa de reducao de até 6 % por ano (ocorrente as 1200 UTC,
0800 LT) nas regides central e leste da Amazonia. Os autores também descobriram que
a queda na fragcdo de cobertura de nuvens altas € o principal fator contribuindo para essa
reducdo na cobertura das nuvens em geral sobre a regido amazodnica, fato que motiva a
presente pesquisa na investigacdo das tendéncias com as nuvens cirrus. Outros trabalhos,
fora da Amazonia mas ainda na regido tropical, como Pandit et al. (2015) e Comstock et al.
(2002), também fazem caracterizagdo de cirrus através de dados obtidos por lidar em solo.
Uma tabela contendo os estudos mais recentes é apresentada em Gouveia (2018).

Tendo em vista os estudos apresentados até aqui, o objetivo principal do presente
trabalho foi realizar a caracterizacdo das nuvens cirrus sobre a Amazonia e avaliar se
existem tendéncias de médio prazo significativas. Utilizamos dados do lidar CALIOP, a
bordo do satélite CALIPSO, estendendo o trabalho realizado por Gouveia et al. (2017)
para toda a Amazonia e para o periodo 2006 a 2019. Apresentamos uma climatologia das
cirrus incluindo frequéncia de ocorréncia, propriedades Opticas e geométricas (altitude
de base e topo, espessura geométrica, profundidade 6ptica) médias para toda a regidao e
periodo estudado. Entdo avaliamos a sua distribui¢do espacial e estimamos as possiveis
tendéncias futuras no comportamento dessas propriedades.

No préximo capitulo serd apresentada uma revisao da literatura sobre medi¢des de
nuvens cirrus usando dados do CALIOP. O Capitulo 3 aborda os aspectos tedricos que ser-
vem como base para o funcionamento de um lidar, discutindo o processo de espalhamento
de radiacdo na atmosfera, a equacao do lidar, e como a polarizagao do sinal por parte de
nuvens ou aerossois pode trazer informacgdes a respeito destes componentes atmosféricos.
O Capitulo 4 trata da metodologia empregada para a obtengdo dos resultados, falando
do lidar CALIOP e como seus dados foram utilizados. No Capitulo 5 sao tratados os
resultados encontrados bem como as discussdes levantadas sobre os mesmos, e no Capitulo

6 sdo apresentadas as conclusdes e perspectivas para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Revisao da literatura

Historicamente o primeiro estudo feito usando dados de um lidar dentro do ambito
meteoroldgico € associado a Collis (1966), e nesse estudo sao abordadas justamente
observacdes de nuvens cirrus, mostrando que esse enfoque esteve presente desde o inicio
das andlises com lidar na atmosfera. Na Figura 2.1 € mostrado um registro de sinal de

cirrus, apresentado em Collis (1966).

Primary receiver Auxiliary receiver

Figura2.1: Observagdes simultaneas de cirrus em 4 de outubro de 1965, mostrando retornos
de uma nuvem cirrus detectada tanto com o lidar (SRI Mark II 1965, identificado na figura
como Primary receiver) quanto um receptor auxiliar (Auxiliary receiver) localizado a 17
m de distancia do lidar. Fonte: Collis (1966).

Os primeiros instrumentos lidar existentes foram aqueles operados em solo, como
o utilizado por Collis, fixos num ponto especifico. Isso permite um acompanhamento
continuo e com alta precisdo da atmosfera sobre a regido onde o instrumento se encontra.
Porém, a observacao de cirrus com lidars apresenta certas limitagdes, algumas das quais
foram superadas com o advento dos lidars aéreos ou de satélite. Lidars em solo comumente
ficam direcionados para cima, apresentando um pequeno desvio do z€nite, e portanto as
nuvens inferiores que passam sobre o instrumento podem bloquear o sinal vindo das nuvens
mais elevadas, como as proprias cirrus. Entretanto um lidar transportado por satélite fica
direcionado para o solo, e com isso medi¢des de nuvens elevadas sdo menos afetadas
devido a atenuagdo por nuvens inferiores. Além disso, por estar orbitando a centenas

de quilometros de altitude, o instrumento podera cobrir uma por¢ao maior da atmosfera
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(Winker et al., 2010). Vale ressaltar que lidars a bordo de satélite e em superficie podem
fornecer medidas complementares, tendo em vista que o primeiro consegue detectar a base
das nuvens com maior acuricia do que o topo, enquanto que o segundo detecta o topo com
maior acuricia em relagdo a base.

O primeiro experimento de lidar em satélite foi o Lidar In-Space Technology Experi-
ment (LITE), da missdo Space Transportation System (STS)-64. LITE era voltado para a
observacdo de nuvens e aerossdis, € sua missao foi realizada em 1994 a bordo do 6nibus
espacial Discovery (Winker et al., 1996, 2006). Além disso apresentava uma alta sensi-
bilidade de deteccdo, por conta de sua baixa 6rbita e elevada energia dos pulsos laser. O
segundo projeto de lidar em Orbita foi o Geoscience Laser Altimeter System (GLAS), a
bordo do Ice, Cloud, and Altimeter System (ICESat) (Winker et al., 2009). GLAS possuia
canais de deteccao em 532 e 1064 nm, eficazes na distingdo de nuvens e aerossois.

Em abril de 2006 foi entdo langado o satélite Cloud-Aerosol Lidar and Infrared Path-
finder Satellite Observations (CALIPSO), transportando o lidar Cloud-Aerosol Lldar with
Orthogonal Polarization (CALIOP). O projeto do CALIPSO € fruto de uma cooperagao
entre a National Aeronautics and Space Administration (NASA) e o Centre National
d’Etudes Spatiales (CNES), e traz o primeiro lidar de satélite com recurso de polarizacdo
ortogonal, além de ser pioneiro nas observacdes de longo prazo da atmosfera (Winker
et al., 2006, 2010). O lidar foi projetado com um intervalo dindmico! tal que cobrisse o
espectro de retroespalhamento tanto molecular quanto de aerossdis e nuvens, diferente do
apresentado pelo GLAS e pelo LITE (Winker et al., 2006).

No restante deste capitulo serd apresentada uma revisao realizada sobre a literatura
existente, a respeito de estudos de nuvens cirrus usando dados do satélite CALIPSO.
Tratam-se de trabalhos de nivel global ou regional, e para este dltimo caso o enfoque foi

dado em alguma regidio dos trépicos, se ndo a faixa tropical inteira.

2.1 Estudos sobre as propriedades geométricas e opticas

Sassen et al. (2008) estudaram dados combinados entre CALIPSO e CloudSat em
escala global, dentro do periodo de junho de 2006 a junho de 2007, registrando frequéncias
globais e sazonais de cirrus, além de suas alturas e espessuras obtidas com o primeiro ano
de dados coletados pelo CALIPSO. Os autores estimaram uma média global de 16,7 %
para a frequéncia de ocorréncia de cirrus, com valores préximos de 60 % nos trépicos. As
cirrus observadas se encontravam em altitudes maiores na faixa tropical, diferentemente
das cirrus de latitudes médias ou elevadas (ver Figura 2.2).

Min et al. (2010) usaram dados do CALIPSO entre junho de 2006 e maio de 2008

para estudar a razdo lidar (Lidar Ratio, ou razao entre os coeficientes de extin¢do e

'Do inglés dynamic range, fator de contraste entre o maior e o menor sinal mensuravel pelo instrumento
(Chaurasiya and Ramakrishnan, 2013).
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Figura 2.2: Frequéncia de ocorréncia das cirrus em fun¢do da altitude e da latitude, com
intervalo de 0,2 km na altitude e 2,5° na latitude, no periodo de junho de 2006 a junho de
2007. A linha preta corresponde a altura média da tropopausa, no mesmo periodo. Fonte:
Sassen et al. (2008).

retroespalhamento no sinal lidar) de nuvens cirrus sobre a China, com estatisticas acerca
de variabilidade espacial e temporal. De acordo com o estudo, obtiveram uma razao lidar
média de 24, sem variacdes mensais ou sazonais proeminentes mas com valores maiores
para latitudes mais baixas. Martins et al. (2011) mapearam cirrus regulares e subvisuais
em escala global através do uso de dados do CALIPSO, dentro da faixa entre junho de
2006 a dezembro de 2008. Foram ainda investigadas correlagdes entre propriedades como
espessura geométrica e temperatura no meio da nuvem, e as componentes do vento, a partir
de reandlises do ECMWE. Na Figura 2.3 é mostrado um importante resultado do trabalho,
indicando uma notavel diferenca na altitude de topo das cirrus entre os tropicos e latitudes
médias, com as nuvens SVC apresentando comportamento similar as cirrus em geral para

as trés propriedades representadas.
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Figura 2.3: Distribui¢des de espessura geométrica (esquerda), altitude de topo das nuvens
(meio) e temperatura no meio da camada de nuvem (direita), para nuvens SVC (linhas
tracejadas) e cirrus em geral (linhas s6lidas). Fonte: Martins et al. (2011).

Veglio and Maestri (2011) apresentam estatisticas quase globais de frequéncia de
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ocorréncia e distribuicdo de propriedades de cirrus em geral e, pela primeira vez, também
para cirrus com altitudes horizontalmente homogéneas, utilizando dados do CALIPSO
referentes ao ano de 2008. Foi observado que cirrus tropicais horizontalmente homogéneas
possuem altitude de topo e temperatura de ponto médio superiores, bem como profundi-
dades Opticas inferiores, aquelas apresentadas por cirrus de latitudes médias. Zhu (2011)
fez uso de dados de 2007 e 2008 do CALIPSO em conjunto com modelos de cristal de
gelo e de transferéncia radiativa, para investigar nuvens cirrus globalmente, tendo foco na
andlise de propriedades macro e microfisicas. O estudo encontrou importantes diferengas
na fragdo de cobertura entre os dados do CALIPSO e do International Satellite Cloud
Climatology Project (ISCCP), que o autor atribuiu a uma deficiéncia do ISCCP. Além
disso foram realizadas andlises sobre a variabilidade da Razdo de Despolariza¢do Linear
(Linear Depolarization Ratio), parametro também importante na investigacao dos efeitos
radiativos de nuvens de gelo. Dentre os resultados, foi identificado que as nuvens cirrus
sdo menos presentes em zonas de alta pressao, e mais abundantes onde ocorre a circulagao
sazonal de moncdes.

Wang and Dessler (2012) analisaram medi¢des de vapor d’agua do Aura Microwave
Limb Sounder (MLS) e também medi¢oes de contetdo de gelo (Ice Water Content) com
dados do CALIPSO, para o periodo de dezembro de 2007 a novembro de 2009, na faixa
30°N — 30°S e para quatro niveis diferentes de temperatura. Com isso foram estudadas
tanto nuvens cirrus ocorrentes na Camada de Transi¢ao da Tropopausa tropical (Tropopause
Transition Layer, ou TTL) quanto cirrus especificas de origem convectiva, revelando que
cirrus encontradas préximas da tropopausa apresentam maior probabilidade de serem de
origem convectiva. Campbell et al. (2015) investigaram dados do CALIPSO de 2012
buscando limiares que distinguam a presenca de nuvens cirrus em medicoes de lidar
autdbnomas, com base em temperatura, altitude, profundidade 6ptica e fase das nuvens.
Foram feitas estatisticas a respeito das propriedades Opticas e geométricas das cirrus de
acordo com o limiar selecionado, bem como para diferentes faixas de latitude. Na Tabela
2.1 por exemplo, sdo mostradas informacdes a respeito das amostras de nuvem identificadas
com o limiar de temperatura de topo da nuvem 7" < —37°C, para diferentes faixas de
latitude (¢). Pela Tabela, cirrus tropicais foram relatadas com altitude média de base em
12,27 km e topo em 14,50 km, de fato coerentes com os resultados apresentados por Sassen
et al. (2008), o mesmo ocorrendo com as respectivas temperaturas.

Saito et al. (2017) desenvolveram um algoritmo baseado em estimativa otimizada para
inferir propriedades de nuvens cirrus como espessura optica, raio efetivo de nuvem, fracao
de cristal de gelo do tipo placa (incluindo placas orientadas quase horizontalmente), e
grau de rugosidade na superficie dos cristais a partir de dados do CALIPSO. Foi feita uma
andlise global para abril de 2007, quando o angulo de desvio do nadir no CALIPSO era
de 0,3°. Com o trabalho, os autores mostraram que placas quase horizontalmente orien-

tadas em cirrus possuem dependéncia significativa com a temperatura, além de afetarem
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Tabela 2.1: Média de propriedades das nuvens cirrus identificadas pelo CALIOP, de acordo
com as faixas de latitude ¢. Fonte: Adaptado de Campbell et al. (2015).

¢ =todos || <30° 30°<|p|<60° |§]>60°

Altura da base (km) 8,76 12,27 7,84 5,43
Altura do topo (km) 11,15 14,50 10,25 8,00
Temp. da base (°C) -42,40 -51,95 -36,47 -36,69
Temp. do topo (°C) -58,48 -67,59 -53,09 -52,77
COD 532 nm 1,18 1,02 1,43 1,16
Amostras 15327653 5805133 4684873 4837647

notavelmente a razdo lidar quando as nuvens se encontram a temperaturas acima de -40°C.
Ja Tang et al. (2018) buscaram inferir a profundidade 6ptica de nuvens cirrus semitrans-
parentes em camadas individuais (single layer) sobre o oceano, globalmente e para 2008,
porém adotando uma abordagem sem assumir um valor unico para a razao lidar média.
A profundidade 6ptica foi determinada diretamente de medicdes de retroespalhamento
obtidas pelo CALIOP em conjunto com dados de velocidade do vento na superficie do mar,
obtidos com o instrumento AMSR-E a bordo do satélite Aqua. Como principal resultado,
a média global de COD se mostrou cerca de 14 % maior do que os valores determinados

com a versdo 4 do algoritmo de retrieval de extingdo do CALIOP.

2.2 [Estudos sobre o mecanismo de formacao

Os dois primeiros anos de dados do CALIPSO sdo usados por Virts (2009) para
investigar mecanismos de formagao e ambientes caracteristicos das nuvens cirrus na TTL,
fazendo uso de perfis de temperatura em dois sitios de observagdo por radiossonda no
pacifico oeste tropical. Virts observou que a assinatura das cirrus TTL sdo centradas 30°
a leste dos centros convectivos associados, apontando também que a média tropical da
fracdo de cirrus TTL é modulada pela Oscilagao de Madden-Julian.

Riithimaki and McFarlane (2010) utilizaram perfis de cirrus entre julho de 2006 e junho
de 2009 na TTL, identificados pelo CALIPSO, com o propésito de examinar conexdes
entre propriedades de nuvens nessa camada e processos de conveccao profunda. O estudo
apresenta distribuicdes de frequéncia para diferentes propriedades macrofisicas das cirrus,
distinguindo entre cirrus presentes em condi¢do de céu limpo e aquelas presentes em
regides com convecg¢do profunda, e inclusive identificando que cirrus de TTL possuem
maior COD quando encontradas sobre nuvens espessas do que as cirrus TTL encontradas
em condi¢@o de céu limpo durante o dia. Virts and Wallace (2010) fizeram uso de campos
de nuvem (Cloud Fields) criados com base em trés anos de dados do CALIPSO, de
junho de 2006 a junho de 2009, para investigar a relacdo da Oscilacdo de Madden-Julian,
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do ciclo anual e do E! Nifio-Southern Oscillation (ENSO), com as cirrus TTL sobre o
oeste do pacifico. Com isso, observaram que o ciclo anual das cirrus na base da TTL &
equatorialmente assimétrico, diferentemente do que ocorre nas regides mais elevadas dessa
camada. Em outro trabalho publicado no mesmo ano (Virts et al., 2010), eles investigaram
a variabilidade espacial e temporal da fracdo de nuvem cirrus TTL no mesmo periodo e na
mesma regido, porém dessa vez fazendo uma andlise conjunta entre dados do CALIPSO e
campos do European Centre for Medium-Range Weather Forecasts Re-Analysis — Interim
(ERA-Interim), e também perfis de temperatura de radiossondas. O estudo indicou que as
cirrus TTL equatoriais se encontram principalmente confinadas no ramo ascendente da
célula de Hadley dentro de ~15° a partir do equador, tendo maxima fracdo de nuvem entre
14 e 15 km de altitude. Outro ponto importante foi a relacdo obtida entre a distribuicao
espacial das nuvens com fatores dindimicos como a propagacdo de ondas de Kelvin na
atmosfera ou campos de velocidade verticais em escala planetaria.

Berry (2011) definiu eventos de cirrus em mesoescala usando uma mascara de nuvem
combinada entre CALIPSO e CloudSat, e também dados de temperatura para o ano de
2007 na bacia do Atlantico. Juntamente, dados de reanalise do NCEP/NCAR sdo usados
para determinar os ambientes nos quais os eventos de cirrus ocorrem. A categoriza¢ao dos
eventos de cirrus resultou em seis clusters dindmicos: cirrus de camada tnica, cirrus espessa
e nuvem baixa, cirrus alta, cirrus profunda, nuvem mista e cirrus espessa, € nuvem baixa.
Reverdy et al. (2012) investigaram se nuvens subvisiveis seguem 0S mesmos mecanismos
de formacao que a populagdo de cirrus tropicais gerais, ou se sitios de nucleagao de gelo
especificos e espécies residuais (trace species) afetam a sua formagdo. A andlise foi
restrita a faixa tropical com uma divisdo em cinco grandes regides (Asia, regido asidtica de
anticiclone de mongdes, pacifico central, América Central e Africa), e foram usados dados
do CALIPSO entre junho de 2006 e dezembro de 2008, além do modelo TRACZILLA para
resolver retrotrajetorias. Os resultados indicaram que aproximadamente 20 % das massas
de ar que levam a formacao das cirrus subvisuais interagiram com atividade convectiva 5
dias antes de formarem essas nuvens, e também que a produ¢do de nuvens SVC aparentou
estar intimamente ligada com convecgo sobre a Africa e América Central, principalmente
nos meses de junho a agosto.

Virts and Wallace (2014) analisaram observacdes de temperatura, nuvens cirrus optica-
mente finas e gases residuais derivados do Constellation Observing System for Meteorology,
lonosphere and Climate (COSMIC), do CALIPSO, e do MLS, conjuntamente com campos
de vento e umidade do ECMWF Reanalysis (ERA-Interim), na TTL e usando a Oscilagao
de Madden-Julian como “sinal transportador”. Foram estudados dados entre junho de
2006 e junho de 2010, focados na regido tropical, e os resultados obtidos correlacionam
a ocorréncia de cirrus com as taxas de aquecimento radiativo associadas. Desse estudo
observou-se que um resfriamento adiabético associado com o processo de ascensao por

ondas (wave-driven ascent) na atmosfera da origem a regides de escala planetaria com
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umidade e cirrus TTL desenvolvidas, e vice-versa. Kramer et al. (2020) apresentam clima-
tologias de sensoriamento remoto por aeronave in sifu e por satélite, de nuvens cirrus e de
umidade. Foi desenvolvida uma extensa base de dados para parametros meteorologicos,
a partir de 150 voos em 24 campanhas de aeronave, contando também com a derivacao
da concentracdo numérica de cristais de gelo através de um algoritmo alimentado por
observacdes do CALIPSO e do CloudSat entre junho de 2006 e dezembro de 2016. Os
resultados sugeriram que cirrus mais espessas de origem liquida sdo predominantes em al-
titudes inferiores, para quaisquer latitudes, enquanto que para altitudes elevadas a presenca
maior € de cirrus mais finas de origem in situ.

Chang and L"Ecuyer (2020) utilizam perfis de temperatura obtidos de rddio ocultacdo
(radio occultation temperature retrievals) e camadas de nuvens pelo CALIPSO, no periodo
de 2007 a 2013, para entender como perturbacdes das ondas de gravidade modulam a
ocorréncia de nuvens cirrus. Concluiram que a fase fria das ondas de gravidade € favoravel
as nuvens da TTL, principalmente onde o gradiente vertical de anomalias de temperatura
€ negativo. J4 Nee and Lu (2021) investigaram nuvens cirrus no que tange a migracoes
sazonais, com base em 3 anos de dados (dezembro de 2008 a fevereiro de 2012) de
observagdes do CALIOP. Nesse estudo, distribui¢des de cirrus sdo analisadas em dois
grupos de altitude, inferior e superior a 15 km, no equador e em faixas tropicais dos
hemisférios norte e sul. Os resultados do estudo indicaram que as cirrus baixas tendem
a migrar para os extra tropicos durante o verdo, e também que as cirrus elevadas se

apresentam dissociadas da Zona de Convergéncia Intertropical, entre as estagcdes.

2.3 Estudos sobre frequéncia de ocorréncia

Cardona (2008) analisou distribui¢des de nuvens cirrus finas e espessas nos tropicos
usando dados do CALIPSO no periodo de dezembro de 2006 a novembro de 2007. O
estudo foi feito para os niveis de 121, 100 e 82 hPa, trazendo importantes resultados que
mostram a intima relacdo entre atividade convectiva, umidade relativa em relagdo ao gelo, e
a presencga das nuvens cirrus. Além disso, Cardona fornece o primeiro mapa de frequéncia
de ocorréncia de cirrus sobre os trépicos, produzido com dados do CALIPSO, e também
mostrou que as maiores fragdes de nuvem sdo vistas com valores de radiagdo de onda
longa representativos de atividade convectiva e elevada umidade relativa com relacio ao
gelo.

Nazaryan et al. (2008) realizaram algo similar porém em ambito global com cirrus
mais elevadas (top-layer cirrus) para o periodo entre junho de 2006 e junho de 2007,
onde observaram frequéncias de ocorréncia de até 70 % sobre a regido tropical na faixa
de longitudes entre 100° e 180°E, bem como notdveis movimentagdes latitudinais das
cirrus com as estagdes. Sassen et al. (2009) utilizaram 2 anos de dados (comegando

em junho de 2006) combinados entre CALIPSO e CloudSat, para estudar tanto cirrus
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quanto nuvens de conveccao profunda. Identificaram que a maioria das cirrus subvisuais
se encontra sobre os oceanos na faixa tropical, enquanto que as cirrus finas apresentavam
maior ocorréncia sobre massas de terra equatoriais e no oeste do Pacifico. Ja as cirrus
opacas se mostraram mais espalhadas globalmente, com maior ocorréncia sobre o oceano.
Massie et al. (2010) analisaram medi¢des de frequéncia de ocorréncia de nuvens cirrus
na troposfera tropical superior, com base em dados do sensor High Resolution Dynamics
Limb Sounder (HIRDLS) a bordo do satélite AURA e do CALIPSO, de setembro de 2006
a agosto de 2007. A comparagdo entre CALIPSO e HIRDLS mostrou grande similaridade
nos resultados dentro da faixa estudada (entre 15 e 17 km de altitude), para frequéncia de
ocorréncia de cirrus finas. O conjunto de mapas da Figura 2.4 reflete essa correspondéncia,

mostrando a variabilidade sazonal na frequéncia de ocorréncia de cirrus.
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Figura 2.4: Variabilidade sazonal na frequéncia de ocorréncia de camadas de cirrus isoladas,
no nivel de 121 hPa e 15 km, entre dados do HIRDLS e do CALIPSO. Fonte: Massie et al.
(2010).

Schwartz and Mace (2010) examinaram estatisticas de co-ocorréncia usando dados do
CloudSat combinado com dados do CALIPSO, para analisar a variabilidade espacial de
cirrus na TTL, juntamente com sua tendéncia de ocorrerem com ou sem nuvens abaixo
delas, durante o periodo de julho de 2006 a junho 2007. A pesquisa revelou que, na
presenc¢a de nuvens baixas, as cirrus sao mais provdveis de ocorrer se essas nuvens baixas
possuirem profundidade moderada (3 a 10 km) e menos provaveis se as nuvens baixas
forem mais profundas (mais de 10 km). A Figura 2.5 apresenta um dos principais resultados

obtidos no trabalho, mostrando um paralelo feito entre a ocorréncia de cirrus e a presencga
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de nuvens inferiores.
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Figura 2.5: (a) Frequéncia de ocorréncia de cirrus TTL nos tropicos, sobre grade de 4° x
4°. (b) Dada a presenca de cirrus TTL, a probabilidade de ndo haver camadas de nuvem
inferiores. Fonte: Schwartz and Mace (2010).

Pela Figura 2.5 € possivel notar que na Amazonia a frequéncia de ocorréncia de cirrus
TTL € relativamente elevada, e também nessa regido ha grandes chances de as cirrus serem
observadas com nuvens abaixo delas, o que dificultaria as medi¢des feitas dessas nuvens
por lidars em solo.

Zou et al. (2020) utilizaram dados do Michelson Interferometer for Passive Atmospheric
Sounding (MIPAS), entre junho de 2006 e maio de 2012, para investigar a distribui¢do
global e sazonal de nuvens cirrus estratosféricas, bem como comparar os resultados do
MIPAS com aqueles derivados do CALIPSO. As estatisticas levantadas apontam uma
maior frequéncia de ocorréncia das cirrus estratosféricas nos trépicos (dentro de & 20°)
durante os meses de dezembro a fevereiro (15 %), e com baixa nos meses de junho a agosto
(8 %), acompanhando o ciclo sazonal. Eles também observaram uma maior frequéncia de
cirrus acima da tropopausa na regido tropical em relacdo as latitudes médias (Figura 2.6),
0 que poderia estar associado a maior frequéncia de convec¢ao profunda.
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Figura 2.6: Distribuicdes verticais de altura de topo das nuvens cirrus em relagc@o a altura
da tropopausa, para as quatro estacdes do ano: (a) dezembro a fevereiro, (b) mar¢co a maio,
(c) junho a agosto, e (d) setembro a novembro. Fonte: Zou et al. (2020).
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2.4 Estudos sobre a forcante radiativa

Haladay and Stephens (2009) fizeram uma andlise combinada entre CALIPSO e
CloudSat para estudar cirrus finas tropicais dentro da faixa 20°N — 20°S, no periodo de
julho de 2006 a junho de 2008. E o primeiro trabalho a fornecer estimativas quantitativas do
efeito radiativo de cirrus finas na atmosfera tropical, inclusive considerando a presenca ou
ndo de nuvens inferiores as camadas de cirrus. Com o estudo estimou-se que essas nuvens,
isoladamente, representam uma fonte de aquecimento por infravermelho da atmosfera
tropical em aproximadamente 20,6 W/ m?, numa média instantinea, ou em cerca de 4
W /m?* na média sobre 0s tropicos.

Davis et al. (2010) compararam dados de um lidar a bordo de avido, durante o expe-
rimento Tropical Composition, Clouds, and Climate Cloupling (TC*) na regido costeira
do Pacifico na América Central, com dados do CALIPSO, para validar a identificacdo de
nuvens cirrus subvisiveis pelo CALIPSO em periodos diurnos e noturnos em julho-agosto
de 2007. Os autores analisaram em especifico uma camada de nuvem cirrus ultrafina
(profundidade 6ptica de aproximadamente 0,0006), examinando tanto propriedades mi-
crofisicas quanto o impacto radiativo da camada na tropopausa. Foram encontradas taxas
de aquecimento de 0,03-0,1 K dia~! para a camada estudada, bem como efeito radiativo
estimado em ~0,001-0,03 W /m?, significativamente menores que os valores estimados
anteriormente para nuvens SVC. Zhou et al. (2014) realizaram andlises sobre observagoes
do CALIOP para dados entre dezembro de 2007 e fevereiro de 2014, quantificando o
feedback energético a curto prazo de nuvens cirrus, no sentido de investigar o impacto
radiativo de mudangas nessas nuvens em resposta a flutuagdes interanuais de temperatura
na superficie. Os dados do CALIPSO indicaram que a quantidade e a altitude das nuvens
cirrus aumentam com o aquecimento interanual da superficie, apresentando ainda um
feedback radiativo estimado (por kernel radiativo de nuvem) em 0,20 + 0,21 W/ m2/°C.

Fu et al. (2017) usaram dados do CALIPSO entre 2006 e 2011 para estudar a fronteira
lateral das nuvens cirrus, e fizeram uso do modelo Santa Barbara DISORT Atmospheric
Radiative Transfer para calcular o efeito radiativo associado a essas reigdes. Os resultados
mostraram que essa regido de fronteira produz um efeito de aquecimento, na média global,
de pelo menos 0,07 W /m?, muito maior do que algumas forcantes radiativas apresentadas

nos relatérios do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas.

2.5 Estudos de longo prazo/tendéncia

Prasad (2012) realizou um estudo focando na deteccdo, validacio e flutuagdes em
cirrus finas tropicais com dados do Multiangle Imaging SpectroRadiometer (MISR), entre
marco de 2000 e fevereiro de 2010, comparando posteriormente parte desses dados com 5
anos de dados coletados pelo CALIOP. Tanto o MISR quanto o CALIOP evidenciaram
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um declinio na altitude de topo das cirrus sobre a regido tropical central, bem como um
aumento no topo das cirrus sobre a Indonésia.

Kahn et al. (2018) usaram dados do Atmospheric Infrared Sounder (AIRS) para estudar
a variabilidade e tendéncias em propriedades de nuvens de gelo, incluindo as cirrus, no
periodo de setembro de 2002 a agosto de 2016. Porém dentro desse estudo também fizeram
uso de dados combinados entre CALIPSO, CloudSat e o Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS) radar-lidar (DARDAR), a fim de investigar o raio efetivo de
gelo (r,;) nessas nuvens. Os resultados indicam um aumento significativo de r,; tanto nos
tropicos quanto nas regides de latitudes maiores, além de que essa propriedade apresenta

valores maiores no topo de nuvens opacas.



Capitulo 3

Fundamentacao Teorica

O Lidar € um dos principais instrumentos usados no sensoriamento remoto de nuvens.
Um sistema lidar opera com base no principio do espalhamento de radiagdo eletromagnética
por parte dos diferentes constituintes atmosféricos, obtendo entdo informagdo destes
dependendo da maneira como eles interagem com essa radiacao (conforme descrito a
seguir). Normalmente esses instrumentos trabalham no regime espectral de 250 nma 11
um, dependendo da aplicacdo para a qual s@o projetados (Weitkamp, 2005), e podem ser
tanto instalados em estacdes no solo, quanto serem usados em avides ou até mesmo em
satélites.

Neste capitulo serdo apresentados os principais aspectos teéricos que fundamentam o
funcionamento do sistema lidar CALIOP, presente a bordo do satélite CALIPSO, e cujos

dados foram utilizados neste trabalho.

3.1 Interacao da radiacao com a atmosfera

Ha duas maneiras principais pelas quais a radiagcdo eletromagnética pode interagir com
um meio material: por absor¢do ou espalhamento (Liou, 2002). Apesar disso, hd uma
diversidade de mecanismos variantes destes dois processos, que dependem do regime ou
condicdo na qual a interacdo estd ocorrendo. Dentre eles estdo a reflexdo, difracdo, os
espalhamentos, emissdo térmica, entre outros. Muitos, inclusive, podem ser utilizados
para a identificacdo do meio em questdo durante um processo de analise de materiais a
distancia.

A atmosfera terrestre € um meio material constituido por uma populacio relativamente
diversa de moléculas e particulas de aerossol, como oxigénio (O;, ~78,1 % por volume de
ar), nitrogénio (Np, ~21,0 %), além de argdnio e outros componentes em menor propor¢ao
(Wallace and Hobbs, 2006). As particulas de aerossol possuem diferentes tamanhos e
formatos, e ocorrem em concentragdes numéricas distintas na atmosfera, fazendo com que
manifestem interacdes também variadas. A Figura 3.1 indica os processos de interacao
que podem acontecer entre a luz e essas particulas. Alguns desses fendmenos fazem com
que a atmosfera impeca parte da radiacao solar de alcancgar a superficie terrestre, ou entao
aprisionar a energia térmica emitida por essa superficie e que seria destinada ao espago

exterior, influenciando no balango radiativo do planeta.

18
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A maneira como um constituinte atmosférico interage com a radiag¢ao diz muito sobre
as caracteristicas desse constituinte. Esse é um conceito chave por trds do funcionamento
dos sistemas lidar, pois a esséncia do sensoriamento remoto com laser esta justamente
na detecc¢do e interpretacdo de sinais de radiacdo espalhados por aerosséis e moléculas
presentes na atmosfera, tendo em vista que esses sinais sdo a resposta daquelas particulas a
estimulos de radiag@o.
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Figura 3.1: Representacdo dos diferentes tipos de interacdo entre radiagcao eletromagnética
e a matéria. Fonte: Nakayama et al. (2021).

3.1.1 Espalhamento da radiac¢ao por moléculas e aerossois

O espalhamento na atmosfera € caracterizado pelo redirecionamento na propagagdo da
radiacdo incidente numa particula, podendo acontecer de maneira isotropica ou anisotro-
pica. Quando a interag¢@o ocorrente durante esse processo nao altera o estado energético da
particula, dizemos que trata-se de um espalhamento eldstico, enquanto que na condi¢do
onde hd mudancga no estado energético da particula (seja vibracional, rotacional ou outro),
da-se o nome de espalhamento ineldstico. A distribuicao angular da intensidade de radia-
¢do espalhada € descrita pela chamada fungdo de fase P(cos ), dependente da distancia
angular 6 do ponto de observagdo ao eixo de incidéncia do feixe (Figura 3.1).

A fungdo de fase é definida como uma distribuicao de probabilidade, e portanto sua

integral em todas as dire¢des possiveis € unitdria:

2r rm
/ / P(cosO) inodods — 1. 3.1)
o Jo 4w

A expressdo geral da intensidade de espalhamento 1(6) é diretamente proporcional a

P(cos0), como mostra a Eq. 3.2:

_ OsP(cos0)
I(G)-Ior2 i

onde Iy, O, e r sdo a intensidade da radiacdo incidente, a se¢do reta de espalhamento, e o

(3.2)

raio da particula espalhadora, respectivamente (Liou, 2002).
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Dentro da categoria de espalhamento eldstico hd dois regimes principais: o regime
Rayleigh e o regime Mie. O primeiro, descoberto por lorde Rayleigh em 1871, representa o
modelo mais simples de espalhamento, valido para particulas espalhadoras com dimensdes
muito menores quando comparadas com o comprimento de onda da luz incidente. Para

esse modelo a fun¢do de fase é descrita por

P(cos ) = Z(l + cos 6?) (3.3)

Ja a intensidade de espalhamento sera

Iy ,(2m 14 cos 62
== - — 3.4
2 <l > 2 34

onde a é o chamado coeficiente de polarizabilidade, e A é o comprimento de onda da
radiacdo incidente. Na Eq. 3.4, nota-se a dependéncia da intensidade de espalhamento
com a quarta poténcia de A, o que mostra a sensibilidade espectral existente no regime
de espalhamento Rayleigh. Esse regime pode também ser designado por espalhamento
molecular, pois se aplica especificamente a particulas com dimensdes como a das moléculas
de oxigénio e nitrogénio, constituintes principais da atmosfera (Weitkamp, 2005).

O outro regime eléstico € o espalhamento Mie ou Lorenz-Mie, descoberto indepen-
dentemente por Lorenz (1890) e Gustav Mie (1908). E caracterizado como uma solucao
analitica para o espalhamento de particulas com dimensdes quaisquer e também para
qualquer faixa espectral, apresentando com isso expressdes mais complexas tanto para
a funcado de fase quanto para a intensidade de espalhamento. Apesar de mais robusto,
esse tratamento s6 € conveniente para as condi¢des onde as particulas possuem tamanho
da mesma ordem de grandeza da radiacdo incidente, como ocorre para 0s aerossois € a
radiacdo solar. A Figura 3.2 mostra a curva da funcao de fase para trés tipos de particulas,
com diferentes tamanhos, calculada segundo o modelo de Lorenz-Mie para A = 0,5 pum.

A medida que o tamanho da particula aumenta, mantendo-se o comprimento de onda
fixo, o padrao de espalhamento gerado se torna cada vez mais complexo, o que pode
ser visto nas curvas de fun¢do de fase da Figura 3.2. Para particulas muito maiores do
que o comprimento de onda da radiacdo incidente, o espalhamento € tratado a partir dos
principios da Optica geométrica.

Em muitas ocasides, dependendo do tipo de radiacdo e das propriedades da particula
espalhadora, pode haver uma mudanca na configuracdo energética dessa particula, o
que caracteriza o espalhamento inelastico. O espalhamento Raman € o principal tipo de
espalhamento ineldstico observado na atmosfera e sua ocorréncia estd associada a alteracao
do nivel energético vibracional-rotacional das moléculas. Consequentemente observa-se
um desvio na frequéncia da radiacdo espalhada, devido a essa mudanca no estado de

energia da molécula interagente.
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Figura 3.2: Curvas normalizadas da func¢ao de fase para goticulas de nuvem (~10 pm),
aerosséis (~1 wm) e moléculas (~ 10~* um), quando iluminadas por luz com comprimento
de onda de 0,5 um. Fonte: Liou (2002).

3.2 Funcionamento de um sistema lidar elastico

O funcionamento do lidar eldstico pode ser dividido em trés etapas principais: a trans-
missdo dos pulsos eletromagnéticos, a coleta de parte do sinal espalhado pela atmosfera, e
o processamento desse sinal (Weitkamp, 2005). Para isso o lidar conta geralmente com

dois subsistemas, o transmissor e o receptor, conforme ilustrado na Figura 3.3.

| |
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| :' |
[ | |
| { OPTICAL |
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| || DATA |
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Figura 3.3: Configuracdo bésica de um sistema lidar. Fonte: Weitkamp (2005).

O subsistema transmissor ¢ composto por um ou mais dispositivos laser que geram
pulsos colimados de radiacdo em um determinado comprimento de onda (na regiao do

espectro visivel ou infravermelho), pulsos estes que passardo por um expansor de feixe, de
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modo a reduzir a divergéncia dos mesmos. Comumente sdo utilizados lasers de Nd: YAG,
que produzem fétons com comprimentos de onda de 1064 nm, 532 nm e 355 nm. Os
fotons incidem nas diferentes camadas da atmosfera, interagem com elas resultando no
espalhamento do sinal em todas as dire¢des. O sinal espalhado especificamente na dire¢ao
traseira, também chamado de sinal retroespalhado, sera coletado pelo subsistema receptor.

No subsistema receptor hd um telescopio responsdvel pela coleta da luz retroespalhada.
Essa luz € direcionada para um analisador 6ptico que ird filtrd-la de acordo com certos
comprimentos de onda ou estados de polarizacdo, dependendo do instrumento. Os filtros
passa-banda que selecionam os comprimentos de onda a serem medidos também ajudam
na remoc¢do do ruido de fundo associado ao espalhamento da luz solar. Entdo, o sinal
ja filtrado € encaminhado para o detector. O detector pode ser constituido por tubos
fotomultiplicadores (PMT, PhotoMultiplier Tubes) ou fotodiodos de avalanche (APD,
Avalanche PhotoDiodes) que transformam o sinal luminoso em sinal elétrico. Esse sinal
elétrico € convertido em um sinal digital por um conversor analégico-digital (Analog-to-
Digital Converter, ADC) para serem armazenados num computador interno. Sinais muito
fracos podem ser convertidos através da contagem de pulsos individuais (modo PC, do
inglé€s photon-counting), enquanto sinais fortes sao convertidos através da leitura analdgica
da tensdo gerada pelo detector (modo AN, do inglés analog).

A configuragdo dos equipamentos no lidar afeta consideravelmente no imageamento
do sinal retroespalhado. Um lidar pode se apresentar em duas configuracdes de posicio-
namento entre laser e telescopio, que sdo: coaxial e biaxial. No lidar coaxial, o laser se
encontra alinhado no centro do telescépio, possuindo entdo eixos de orientacdo coinciden-
tes entre eles. Ja no biaxial ha um certo distanciamento entre os dois, e o feixe do laser

pode estar levemente inclinado na dire¢do do campo de visao do telescopio (Figura 3.4).

__~Telescope FOV I
Laser beam

Scattering
volume

~ Telescope area

Figura 3.4: Esquema representativo da geometria de um sistema coaxial (esquerda) e
biaxial (direita). Fonte: Lépez-Oramas (2015).

Percebe-se com isso que nas proximidades do lidar o sinal do laser ndo estard no
campo de visdo do telescopio, o que resulta em perda da informacdo nessa regido. Isso
também acontece no caso de uma configuracao coaxial, mas porque esta regido préxima

ao telescopio ndo estd em foco. A funcdo que quantifica a geometria de interseccdo entre
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pulso laser e FOV do telescdpio recebe o nome de funcdo de overlap e que serd comentada
na se¢do seguinte. Ela € uma componente importante na determinacao do sinal recebido
por um lidar em superficie, sendo menos importante para um lidar a bordo de um satélite,
devido a distancia entre o instrumento e o objeto a ser observado (tipicamente aerossois e

nuvens na troposfera).

3.2.1 Equacao do lidar elastico

A poténcia P(R) do sinal retroespalhado e detectado pelo telescépio é definida mate-
maticamente como fun¢do de quatro paradmetros principais, sendo dois deles dependentes
apenas da configuracdo do lidar e os outros dois dependentes das propriedades Opticas da
atmosfera. O primeiro parametro é K, o qual indica o desempenho do sistema lidar, sendo

expresso por

K= PO%ATI 3.5)

onde Py, ¢, T, A e 1 sdo a poténcia média do pulso laser emitido, a velocidade da luz, o
comprimento temporal do pulso, a drea do telescépio e o termo de eficiéncia geral do
lidar, respectivamente. O fator 1/2 surge devido ao caminho de ida do feixe a partir do
instrumento até um certo ponto da atmosfera a uma distancia R, e depois retorno, fazendo

com que o seu comprimento métrico efetivo seja ¢t /2 (Figura 3.5).

effective
pulse length/

telescope area

Figura 3.5: Tlustracdo da geometria de deteccdo do lidar. Fonte: Weitkamp (2005).

A energia do pulso é Ey = PyT e seu volume efetivo é estimado como V = A;c1/2,
onde Ay, € a segdo reta do laser. O préximo pardmetro da equagéo lidar é o termo G(R) da

geometria de deteccdo:
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2 (3.6)

onde O(R) é a fung@o de overlap. Essa fungdo, que vai de 0 até 1, indica o quanto da
secdo reta do laser estd sendo imageada na superficie do detector. O termo R? aparece na
expressdo pois a drea do telescopio corresponde a uma determinada fragdo da area total
de espalhamento do volume V, ou seja, de uma casca esférica de raio R e centrada nesse
material espalhador. Ora, quanto maior for a distincia R entre o centro de espalhamento
e o telescopio, menor serd a fragdo entre A e a area da casca esférica, o que ocasiona um
angulo sélido menor de incidéncia no instrumento coletor do sinal. A Figura 3.6 mostra

um exemplo de fun¢do de overlap, da correcdo da distancia, e do efeito combinado.
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Figura 3.6: Exemplo de grafico da funcdo de overlap com o ajuste pela distancia. Fonte:
Weitkamp (2005).

O termo seguinte na equagdo lidar é o coeficiente de retroespalhamento f(R), que

depende exclusivamente de propriedades atmosféricas e € definido por

d O sca

5 (T, (3.7)

B(R) = LN(R)

Esse termo, na verdade, € o coeficiente de espalhamento geral na condi¢do onde
o angulo de espalhamento 8 vale 7 (180°), e representa o quanto de sinal esta sendo
espalhado na diregdo traseira, que é onde se encontra o detector. N;(R) € a concentragdo
numérica de particulas da espécie j, enquanto que d0;j (7, A)/dQ) é a diferencial
da secdo reta de retroespalhamento para um dado comprimento de onda A. Como na
atmosfera a luz é espalhada tanto por moléculas quanto por outras particulas, o coeficiente
de retroespalhamento é composto por duas contribuicoes:

B(R.A) = Buot(R.A) 4 Baer (R, A) (3.8)

onde B0 (R,A) € Baer(R,A) sdo respectivamente a componente de retroespalhamento
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associada as moléculas e a componente associada as particulas.
O dltimo parametro da equacgdo lidar também estd intrinsecamente ligado com a

natureza da atmosfera, sendo chamado termo de transmissao, T(R),

T(R,A) =exp [—Z/ORa(r,)L)dr] (3.9)

Esse termo origina-se da lei de Lambert-Beer-Bouguer e trata da parcela do sinal que é
perdida durante a transmissao deste ao longo da atmosfera, no caminho de ida e de volta
(por isso o fator 2 na frente da integral). o(R,A) é designado coeficiente de extingdo, e

agrega em si a soma de todas as perdas na transmissdo da luz:

a(R,A) = ZN,-(R)GJ-,M(A). (3.10)

Nessa expressdo, Oj.x(A) € a segdo reta de extingdo, similar a sec¢do reta de espa-
lhamento aj,m(e,z). Assim como o coeficiente de retroespalhamento, o coeficiente
de extin¢gdo também pode ser decomposto em componentes, com duas de espalhamento

(subindice sca) e duas de absor¢do (subindice abs) da radiagdo:

O(R,A) = Opi (R, A) + Cger (R, 1), (3.11)
(X(R,),) - amol,sca (R,)‘) + amol,abs(Ral) + OCaer,sca (R’A) + aaer,abs(Ra)b)- (312)

onde Q1 (r,A) € Oger(r,A) séo composto pela soma das contribuigdes de espalhamento
e absor¢do, e assim como os f3s respectivos, sdo propriedades extrinsecas (dependem da

concentracao). A razao entre os dois:

mo. R’A’

Lot (RA) = g EER /13’ (3.13)
aer R’A

Laer(RA) = gaerER /1; (3.14)

€ um coeficiente de proporcionalidade chamado razdo lidar, j4 comentado no Capitulo 2.
Por ser a razdo entre os coeficientes de extincao e retroespalhamento do sinal lidar, ela é
independente da concentracdo (de moléculas ou particulas), e portanto € uma propriedade
intrinseca de cada composto. A razdo lidar das moléculas é conhecida e vale 87 /3,
enquanto que a razao lidar da particulas de aerossdis depende do seu tamanho, forma e
propriedades da superficie.

A equacdo lidar € entdo o produto dos quatro pardmetros descritos até aqui:

P(R) = KG(R)B(R)T(R) (3.15)

Substituindo cada parametro pela sua expressio correspondente, tem-se a equagao do
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lidar na forma extensa, dada por

P(R) = POC—ZTAr, OIE’I;) B(R,A)exp {—Z/OR a(r,?t)dr} . (3.16)

E importante destacar que o sinal medido € composto pelo sinal descrito acima e
também por uma parte associada ao ruido de fundo, Py, que precisa ser removido durante

a analise dos dados.

3.2.2 Equacao lidar aplicada ao CALIOP

No caso do CALIOP, a Eq. 3.16 € descrita da seguinte maneira na documentagdo do

instrumento:
1 R
P(R) = EE(mﬁ(R,A) exp [—2/0 (Qnot (r,A) + 0o, (r,A) + Qger (r,A ) )dr|  (3.17)

onde hd um termo adicional, oo, (R, 7L), que € o coeficiente de extingdo associado ao 0zonio
(Young et al., 2008). O termo 1 € aqui resultado do produto do ganho do amplificador,
G4, com o fator de calibragdo do lidar, C. Percebe-se que a funcio de overlap ndo aparece
na equagdo, pois é assumido que o overlap seja completo (O(R) = 1) nas distancias onde
ocorrem as medicoes.

Definindo agora S(R) = R?>P(R), a poténcia do sinal corrigida com o alcance, e
B’(R,A) como sendo o coeficiente de retroespalhamento atenuado pelas particulas e

moléculas do ar (i.e. sem incluir 0 0zOnio):

B'(R,A) =B(R,A)exp {—2/0R(Ocmol(r,),) + Qe (r,A))dr|, (3.18)

ou, de maneira compacta,

B'(R) = B(R)Tyoi (R) Tuer(R), (3.19)

E possivel entdo escrever a Eq. 3.17 como

B(r) = &)

= (3.20)
E()GACTO3

Na Eq. 3.20, S(R) € inferido a partir das medigdes feitas com os pulsos elétricos
oriundos do detector; Ey € G4 ja sdo conhecidos; o coeficiente de calibragcdo C € ajustado
a partir de sinais de teste do lidar; e o termo Tp, € calculado com base em dados do
Meteorological Manager Module, que utiliza informacdes de um modelo meteorolégico
(Young, 2010).

No subsistema transmissor do CALIPSO os pulsos laser emitidos apresentam-se li-

nearmente polarizados, isto é, com o vetor campo elétrico mantido num plano especifico
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de oscilac@o. Ao atingir particulas ndo-esféricas maiores do que o comprimento de onda
do laser, a luz pode sofrer alteracdo na sua polarizacdo, resultando no surgimento de
uma componente perpendicular a polarizagdo original, efeito chamado de despolarizagdo.
Em particulas esféricas, como goticulas de nuvem ou aerosséis de sulfato, esse efeito
ndo é observado. Contudo, aerosséis de poeira de deserto e cristais de gelo sdao bastante
ndo esféricos e depolarizam a radiacdo espalhada. Por conta disso € possivel utilizar a
informacgdo da despolarizacdo do sinal para inferir o formato basico dos espalhadores
(Liou, 2002).

O CALIOQP separa os perfis do coeficiente de retroespalhamento entre os comprimentos
de onda, bem como entre as componentes de polarizacio do canal de 532 nm. Escrevendo
novamente em termos do retroespalhamento original e do coeficiente de transmissao, as

componentes sdo

Bsaa, (2) = Bsa,(2) T532(2) (3.21)
Bszp.1 (z) = PBs32, 1 (2) T532(2) (3.22)
Bios4(z) = Biosa(2) Tioea () (3.23)

onde a dependéncia das varidveis foi alterada da distancia R até o lidar, para a altitude
Z, um parametro mais conveniente nas medi¢des da atmosfera. Os produtos de dados de
nivel 1 do CALIOP contém cortinas de trés componentes de retroespalhamento especificas:
retroespalhamento atenuado perpendicular em 532 nm ([35’32’ ), atenuado total em 532
nm (B, = B5/32,H + B33, ) € atenuado em 1064 (Bjo44), que ndo possui separagio por
polarizagdo. Além disso, podem ser obtidos perfis da razdo de depolariza¢do §(z), ou seja,
a razao entre as componentes paralela e perpendicular do sinal retroespalhado (NASA,
2022¢):

5(z) = Py (@) (3.24)

B Bs3o, 1 (z)
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4.1 O satélite CALIPSO

Lancado em abril de 2006, o CALIPSO faz parte de uma constelacao de satélites
designada A-Train!, composta por cinco satélites de observacio da atmosfera: Aqua,
Aura, CALIPSO, CloudSat e PARASOL. O conjunto A-Train se encontra numa Orbita
heliossincrona polar com 98,2° de inclinagdo, 705 km de altitude e 16 dias por ciclo
(Winker et al., 2009), e cobertura quase global (entre 82°N e 82°S). O satélite foi langcado
com o propdsito de fornecer dados que contribuam para o aprimoramento da representacao
de nuvens e aerosséis em modelos computacionais da atmosfera, conforme € comentado
na Introducao.

CALIPSO e CloudSat trabalham de maneira complementar na observacdo de camadas
de nuvens e aerosséis. Em 22 de fevereiro de 2018, CloudSat perdeu uma de suas rodas de
reagéoz, sendo necessario reduzir sua altitude em cerca de 16,5 km. A 6rbita do CALIPSO
foi modificada de acordo, criando o chamado C-Train e mantendo o registro de medi¢des
conjuntas entre os dois satélites (NASA, 2021). Na Tabela 4.1 sdo apresentadas algumas
informacdes a respeito dos integrantes da constelacdo completa, e na Figura 4.1 € mostrada
uma imagem ilustrativa da mesma.

O projeto do CALIPSO surgiu como uma novidade em termos de observacdo de nuvens
e aerossois, devido a sua tecnologia de sensoriamento remoto ativo que proporciona uma
varredura detalhada da atmosfera, inclusive contribuindo para a producdo do primeiro
dataset global e plurianual de perfis de aerossdis e de nuvens (Winker et al., 2010). Por
perfil, entende-se aqui uma coluna atmosférica com extensao horizontal correspondente ao
campo de visdo do instrumento, e que vai conter a distribui¢ao vertical de propriedades
diversas de acordo com a presenga ou nao de nuvens ou aerossoéis. O conjunto de perfis
consecutivos serd referido no presente trabalho pelo termo “cortina”.

A separagdo entre as trajetérias consecutivas do CALIPSO sobre a Amazdnia € de 2752
km, e a cada 16 dias o satélite passa exatamente em cima da mesma posicdo. A Figura 4.2

traz um mapa com as trajetorias do CALIPSO sobre a regido, separando Orbitas noturnas

!Afternoon Train, referente ao fato de o satélite lider do conjunto — Aqua — cruzar o equador em direcio
ao norte, as 13 h 30 min, hora local (Stephens et al., 2002; NASA, 2005).

ZRodas de reacdo auxiliam na orientacdo do satélite, sem necessitar de foguetes de propulsio (Nudehi
et al., 2008).

28
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Tabela 4.1: Sintese dos integrantes do A-Train e do C-Train. Fonte: NASA (2021).

Satélite, lancamento, organizagdes
responsdveis e instrumentos

Sintese de funcdes

Aqua, 04/05/2002, NASA/GSFC
Instrumentos: AMSR-E, AIRS, AMSU-A,
HSB, CERES, MODIS

Realizar medic¢des de dgua no sistema Terra-
atmosfera, em ambas as fases, e também
medi¢des de vegetacdo.

Aura, 15/07/2004, NASA/GSFC
Instrumentos: HDRLS, MSL, TES, OMI

Realizar medicdes referentes a qualidade
do ar e ozdnio estratosférico.

CALIPSO, 28/04/2006, NASA/GSFC,
NASA/LaRC, CNES
Instrumentos: CALIOP, IIR, WFC

Realizar medicdes de perfis verticais de nu-
vens e aerossdis, com informacdes sobre
sua distribuicdo e constituicao.

CloudSat, 28/04/2006, NASA/GSFC,
NASA/JPL
Instrumento: CPR

Fornecer informagdes sobre nuvens, em
conjun¢do com CALIPSO.

GCOM-W1, 18/05/2012, JAXA
Instrumento: AMSR2

Fornecer observacdes em longo prazo (10-
15 anos) a fim de se entender mecanismos
de mudanca climética e do ciclo hidroldgico
global.

0OCO-2, 02/07/2014, NASA/GSFC,
NASA/JPL
Instrumentos: 3 espectrometros de grade

Realizar medi¢des de concentragdo e distri-
bui¢do de CO2.

PARASOL, 18/12/2004, CNES
Instrumento: POLDER

Fornecer informagdes sobre o estado da luz
refletida pelo sistema acoplado de super-
ficie com atmosfera. O PARASOL cessou
suas operacdes em 18 de dezembro de 2013.

Figura 4.1: Representagdo ilustrativa dos satélites do A-Train e do C-Train. Fonte: NASA

(2021).



Capitulo 4. Metodologia 30

de diurnas. O mapa também indica a localizacdo da estacao T3 do projeto GOAmazon,
bem como da torre ATTO? e de Manaus, capital do Amazonas, para fins de referéncia.
Vale destacar que nesse mapa as trajetorias subsequentes ndo correspondem a passagens

subsequentes do satélite, tendo em vista a separacdo ja mencionada.

6°S

8°sS

— Daytime track
===~ Nighttime track

10°S |} © Manaus

A GOAmazon T3

12¢s || A GOAmazon TOa (ATTO)

¥ A . 2

¥
70°W

Figura 4.2: Trajetérias do CALIPSO sobre a Amazonia.

4.1.1 Instrumentacido a bordo do CALIPSO

Conforme mencionado anteriormente, o CALIPSO ¢é constituido por trés instrumentos
que trabalham na obtencdo de informacOes complementares sobre os perfis verticais
observados: o CALIOP, a Wide Field Camera (WFC) e o Infrared Imaging Radiometer
(ITR). Na Tabela 4.2 sao mostradas especificagdes técnicas de cada um.

Tanto o CALIPSO quanto o CloudSat foram projetados para observagdes de nuvens,
porém o CALIOP é mais sensivel a nuvens do que o CPR* do CloudSat, podendo ainda
identificar nuvens de gelo ténues e nuvens de dgua compostas por pequenas goticulas
invisiveis ao CloudSat. Por outro lado, o sinal lidar é atenuado em nuvens densas, onde o
sinal de radar penetra facilmente (Winker et al., 2010).

CALIOP ¢ o instrumento primario do CALIPSO. Foi projetado para adquirir perfis
verticais de retroespalhamento eldstico em 532 e 1064 nm, num angulo de observagdo
proximo ao nadir, tanto durante as passagens diurnas quanto noturnas do satélite. Ori-
ginalmente o desvio do laser em relagdo ao nadir era de 0,3° na direcado de movimento
do satélite, desvio este importante para evitar fortes sinais especulares de rios e lagoas.
Entretanto, em 2007 esse angulo de desvio foi aumentado para 3°, a fim de evitar retornos
especulares fortes de nuvens compostas por cristais de gelo horizontalmente orientados
(Winker et al., 2009).

3Amazon Tall Tower Observatory, ou Observatério de Torre Alta da Amazonia.
4Cloud Profiling Radar, ou Radar de Perfilamento de Nuvem.
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Tabela 4.2: Especificagdes técnicas dos instrumentos a bordo do CALIPSO. Fonte: Adap-
tado de Winker et al. (2006, 2010); NASA (2022a).

CALIOP

Comprimento de onda

532, 1064 nm

Polarizacdo

532 nm paralela, perpendicular

Laser

Diode-pumped Nd: YAG

Energia do laser

110 mJ em cada comprimento de onda

Taxa de repeti¢do do laser

20,25 Hz

Comprimento do pulso laser | 20 ns
Pegada do lidar (Footprint) 100 m
FOV do receptor 70 m
Espagamento da pegada 335m

Pureza de polarizacgio

>1000:1 (532 nm)

Divergéncia do feixe

100 urad (ap6s deixar o expansor de feixe)

WFC

Comprimento de onda 645 nm
Passa-banda 50 nm
FOV / swath 125 m/ 61 km
IIR
Comprimento de onda 8,65, 10,6, 12,05 (um)
Passa-banda 0,6 — 1 (um)
FOV / swath 1/61 km
NETD em 210 K 0,3K
Calibragdo absoluta +1K
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Além dos perfis verticais, o lidar fornece perfis de despolarizagio linear’ do sinal em
532 nm, importantes para a discrimina¢do entre nuvens de gelo e nuvens de 4gua, bem
como para identificar particulas de aerossol nao esféricas (Winker et al., 2006). Trata-se
do primeiro lidar de polarizacdo ortogonal colocado em 6rbita (Winker et al., 2010).

Do ponto de vista estrutural, ele é constituido por dois subsistemas, o transmissor
e o receptor, ambos acoplados a uma bancada 6ptica em forma de T (ver Figura 4.3)
para assegurar firmeza e estabilidade no alinhamento entre os subsistemas. O subsistema
receptor possui um telescopio que se encontra em um dos lados da bancada, enquanto que
no outro ha os equipamentos de detec¢cdo do sinal. Na lateral da bancada estd instalado
o par de lasers do subsistema transmissor. Ambos os lasers (principal e reserva) podem
disparar pulsos em 1064 nm e 532 nm simultaneamente, e a uma taxa de 20,25 pulsos
por segundo, conforme mencionado na Tabela 4.2. Eles também se encontram em um
recipiente lacrado, preenchido com ar seco a pressdao levemente maior que a pressao
atmosférica padrao, contando com os expansores de feixe para reduzir a divergéncia do

pulso, e ainda monitores de energia para verificar a energia dos pulsos emitidos.

Boresight
Mechanism P APD

Beam w7
Expanders

Figura 4.3: Subsistemas transmissor e receptor do CALIOP. Fonte: Winker et al. (2006).

No subsistema receptor ha um telescopio com 1 metro de didmetro, cujo espelho
primadrio, espelho secundario, estrutura de medi¢do e defletor interno sdo todos feitos de
berilio, para fins de leveza e evitar gradientes térmicos. Além disso, encontram-se nesse
subsistema o equipamento de deteccdo, pré-amplificadores e atuadores de linha, todos
instalados na bancada 6ptica (termicamente isolada do telescopio). A Figura 4.4 apresenta
um esquema ilustrativo do subsistema receptor e uma fotografia da aparelhagem do lidar.

Os espelhos sdo protegidos da luz solar direta através de um sombreador (light shade),
e um diafragma (field stop) localizado no foco do telescopio estabelece um campo de vista
(FOV, do inglés Field of View) de 130 urad, além de rejeitar luz dispersa. Um divisor de

feixe de polarizacao € responsavel por separar as componentes paralela e perpendicular

Do inglés linear depolarization, corresponde 2 mudanca na polarizacio da radiacio eletromagnética (o
sinal), em relac@o a sua componente paralela de propagacao.



Capitulo 4. Metodologia 33

a ) Interference Detectors and

Filters [\ Electronics
=l -
l 1T -1 1064
|
\ Polarization
|, \\nEtalon Beam Splitter
H [
Hmins | bl
Laser U
Depolarizer
(moves into path » 5321
for perpendicular
channel

calibration) f

~ S

1 / _{E‘,‘;-—Abc \

T Taser \

Backscatter ( — D CompJU.l |
from

Clouds/ Detector : ADG /

Aerosols

/\’npllﬁ?rﬁ 14-bit i
Digitizers

Figura 4.4: a) Esquema do subsistema receptor. b) Carga do CALIOP. Fonte: Winker et al.
(20006).

do sinal detectado em 532 nm, e a deteccao € realizada por fotomultiplicadoras (Photo-
Multiplier Tubes, ou PMTs), enquanto que o sinal em 1064 nm € detectado a partir de
um fotodiodo de avalanche (Avalanche PhotoDiode, ou APD). Todos os detectores sdao
utilizados no modo analégico para que o CALIOP possa realizar medicdes precisas do
sinal entre 30 e 35 km, usado para fins de calibracado do lidar, e também dos sinais mais

fortes de nuvens. Especificacdes dos parametros do subsistema receptor sao apresentados
na Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Parametros do subsistema receptor do CALIOP. Fonte: Winker et al. (2006).

Diametro do telescopio Im
Campo de visdo (FOV) 130 prad
Taxa de digitalizacdo 10 MHz
Alcance dinamico linear 4e+6: 1
Canal de 532 nm:
PMT
Detector
37 pm
Passa-banda de Etalon
85%
Transmisséo de pico de Etalon
770 pm
Filtro de bloqueio
Canal de 1064 nm:
APD
Detector
450 pm
Passa-banda dptica
84%

Transmissdo de pico

Outro ponto importante sobre o lidar € o fato de conseguir detectar desde sinais fracos

moleculares ou de aerossol, até retornos fortes oriundos de nuvens, varrendo uma ampla
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faixa de retroespalhamento e apresentando ao mesmo tempo uma boa sensibilidade de
deteccdo. Para conseguir isso, o tamanho do telescopio e a poténcia dos lasers foram
maximizados dentro da capacidade do satélite Winker et al. (2010). A Figura 4.5 abaixo
mostra estimativas da sensibilidade tedrica de detec¢ao apresentada pelo CALIOP, em
termos do minimo coeficiente de retroespalhamento detectdvel. Os pares de curvas in-
dicam o intervalo de valores minimos de retroespalhamento para uma probabilidade de
deteccdo de 90 %, considerando uma média vertical de 60 m. Nota-se que quanto maior a
média temporal (ou, igualmente, média ao longo da trajetéria), menor o valor minimo do
retroespalhamento que o instrumento consegue distinguir. Os segmentos de reta vermelhos
indicam valores tipicos de coeficiente de retroespalhamento para os diferentes componentes
detectados (nuvens ou aerossois), segundo observagdes do LITE (Vaughan et al., 2005). A
conclusdo que se pode tirar € que para estudos de cirrus o ideal € utilizar perfis médios de
5 km.

25

5 km
A ——day

20 L ---- night ]

Cirrus N

-
%]
T

Altitude (km)
S

single-shot

LITE
i aerosol
ol e T
1E-4 1E-3 0.01 0.1 1

Stratus

532 nm Backscatter Coefficient (km™ sr')

Figura 4.5: Sensibilidade de detec¢do do canal 532 nm do CALIOP. Fonte: Vaughan et al.
(2005).

Tanto o IIR quanto o WFC sdo sensores passivos instalados no satélite para fornecer
contextualizacdo atmosférica a informagao obtida pelo CALIOP e também gerar oportuni-
dade de andlises com abordagem conjunta entre medi¢des de sensor ativo e passivo, tendo
em vista que as observacdes sdo realizadas simultaneamente e co-localizadas (Winker
et al., 2010).

4.1.2 Coleta e processamento dos dados

O sistema de aquisicao e processamento dos dados no CALIPSO foi pensado de modo

a minimizar o volume de dados de telemetria, € a0 mesmo tempo maximizar a resolu¢ao
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espacial e o alcance dindmico dos dados observacionais. Pelo fato das medic¢des diurnas
sofrerem consideravel influéncia do sinal de fundo solar, se faz necessario um tratamento
que remova este ruido. Esse tratamento é feito a partir dos sinais de fundo® coletados
acima de 97 km, onde o sinal retroespalhado por moléculas e particulas € considerado
desprezivel, e tem a ajuda dos sinais de duas faixas logo acima e abaixo da regido do perfil,
que servem para a medicao de um viés elétrico.

Ap6s entrar por cada um dos canais de detec¢do, o sinal coletado passa por dois
conversores andlogo-digital (ADC, Analog-to-Digital Converter), um de alto ganho e outro
de baixo ganho. O de alto ganho mede sinais fracos, enquanto que o de baixo ganho mede
os sinais que saturaram o conversor do primeiro. Um perfil de retroespalhamento composto
¢ entdo produzido a partir das amostras de sinal do ADC que ndo saturaram o conversor de
alto ganho. Os produtos de saida de cada par de conversores sdo re-escalonados e unidos
em um unico perfil, sendo depois transmitidos.

A resolu¢do fundamental de amostragem € de 30 m na vertical e 333 m na horizontal,
estendendo-se de 30 km (1064 nm) ou 40 km (532 nm) até -2 km. Entretanto, sabe-se que
a atmosfera se torna cada vez mais uniforme com a altitude, e por conta disso as amostras
sdo tomadas em média, de acordo com a altura em que sdo identificadas. Isso significa
que hé diferentes resolucdes verticais e horizontais de amostragem do sinal, dependendo
da altitude. Regides inferiores da atmosfera apresentam resolu¢ao maior, enquanto que
regides mais elevadas apresentam resolucao menor. A Tabela 4.4 informa as resolucoes

em cada faixa, bem como a contagem de perfis e de amostras por perfil.

Tabela 4.4: Resolugdes espaciais do esquema de média do CALIPSO. Fonte: Winker et al.
(20006).

Regido de altitude Resolugdo | Resolucdo Perfis por Amostras
Base (km) | Topo (km) vertical horizontal 5-km por perfil
30,1 40,0 300 m 5000 m 1 33
20,2 30,1 180 m 1667 m 3 55
8,2 20,2 60 m 1000 m 5 200
-0,5 8,2 30m 333 m 15 290
-2,0 -0,5 300 m 333 m 15 5

O CALIOP gera produtos com diferentes niveis de processamento, e cada nivel esta
associado a algoritmos responsdaveis pelo tratamento dos respectivos dados. Os algoritmos
de processamento de nivel 1 estabelecem a geolocalizacdo da pegada do lidar e também
a determinacgdo de alcance (topografia), bem como calculam as constantes de calibragcdo
necessdrias para gerar os perfis de retroespalhamento atenuado em 532 nm e 1064 nm,

que serdo usados no processamento de nivel 2. Os produtos de nivel 1 sdo constituidos

®DC background signal.
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portanto de trés retroespalhamentos atenuados: total em 532 nm, total em 1064 nm e
perpendicular em 532 nm (B53,(2), Bioss (2)s € Bs3a perp (2) repectivamente). A Figura 4.6

mostra exemplos do retroespalhamento atenuado total em 532 nm e 1064 nm.

532 nm Total Attenuated Backscatter, km” sr'  UTC: 2010-04-15 00:48:12.0 to 2010-04-1501:01:40.7 Version: 4.10 Standard Nighttime

Altitude, km

Lat 20.64 14.54 8.42 2.3 -3.80 -9.82 -16.02 -22.12 -28.15
Lon 17.60 16.22 14.88 13.58 1228 10.97 9.63 823 6.75

1064 nm Attenuated Backscatter, km' sr'  UTC: 2010-04-15 00:48:12.0 to 2010-04-15 01:01:40.7 Version: 4.10 Standard Nighttime

Altitude, km

Lat 20.64 14.54 8.42 231 -3.80 -9.82 -16.02 -22.12 -28.15
Lon 17.60 16.22 14.88 13.58 1228 10.97 9.63 823 6.75

Figura 4.6: Cortinas de retroespalhamento atenuado em 532 nm (em cima) e 1064 nm
(embaixo). Fonte: NASA (2022c¢).

A partir disso, os produtos gerados sdo entao usados no processamento de nivel 2. Este
por sua vez estd estruturado em trés etapas: detec¢do de camadas, selecdo de cenas, e
obtencdo da extincdo (extinction retrieval). Para cada uma dessas etapas ha um médulo
especifico.

A deteccao de camadas € realizada pelo Selective Iterated BoundarY Locator (SIBYL),
composto por algoritmos que utilizam os perfis de retroespalhamento atenuado de nivel 1
para mapear as camadas, a partir da razdo R'(z) entre o coeficiente B¢5,(z) e um coeficiente
B, (z) associado ao sinal molecular, o qual é gerado por dados modelados de perfis de
densidade numérica molecular e de ozo6nio.

O médulo Scene Classification Algorithms, ou SCA, serve para classificar as camadas
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de acordo com o tipo. Ele ird primeiro distinguir essas camadas entre nuvem e aerossol,
de acordo com a intensidade do espalhamento em 532 nm e da dependéncia espectral do
retroespalhamento lidar (razdo do retroespalhamento atenuado em 1064 nm para o mesmo
em 532 nm’). Caso a camada seja identificada como nuvem, o SCA vai tentar distinguir
entre nuvem de gelo ou de d4gua, com base em trés parametros: a razao de despolariza¢ao
volumétrica (6,(z)), o sinal de retroespalhamento integrado sobre a camada, e a razao
sinal-ruido (Winker et al., 2009).

Para avaliar a confiabilidade da classificacao feita nas camadas como sendo nuvem ou
aerossol, foi criado o CAD score (Cloud-Aerosol Discrimination score). O CAD, que vai
normalmente de -100 a 100, indica o nivel de confianca para uma determinada classificagdo,
com valores negativos sendo associados a aerossois e positivos a nuvens. Quanto mais
préximo o valor absoluto do CAD score estiver de 100, mais segura € a classificacdo.
H4 também alguns valores especiais fora desse intervalo,associados a condi¢Oes bastante
particulares nas quais alguma camada foi detectada.

Por dltimo mas ndo menos importante, o Hybrid Extinction Retrieval Algorithm
(HERA) constitui um conjunto de algoritmos responséveis por recuperar perfis de proprie-
dades opticas das camadas (que podem ser nuvem, aerossol ou outro) identificados pelo
SIBYL.

4.1.3 Produtos disponiveis

Tanto o CALIOP quanto o IIR e o WFC possuem cada um deles um conjunto de
produtos de dados com as respectivas propriedades detectadas. Os dados do CALIOP
estdo disponiveis para download no site principal do ASDC?, mediante cadastro, e também
na secio de recorte’ que permite a aquisi¢io de dados especificos para uma determinada
regido e periodo de tempo (Vaughan et al., 2020). Os arquivos de dados se encontram no
formato Hierarchical Data Format (HDF). A Tabela 4.5 mostra os produtos do CALIOP
em suas mais recentes versoes (v. 4.1 ¢ 4.2).

O grau de maturidade também ¢é referido como nivel de qualidade dos produtos de
dados, sendo Standard o grau mais alto. A maturidade leva em conta a laténcia, ou seja, o
tempo tomado para a criacdo do produto de dados combinando-se os dados observacionais

com o0s parametros auxiliares. No caso de produtos Standard, esse tempo € de 2 a 4 dias.

"Também referida como razio de cor atenuada, simbolizada por x’.
8nttps://asdc.larc.nasa.gov
9https://subset.larc.nasa.gov
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Tabela 4.5: Produtos de dados do CALIOP, disponiveis para acesso. Fonte: NASA (2022b).

Nivel de Nome dos produto de Grau de
processamento dados maturidade
Level 1 1B Profile Standard
Level 1,5 1,5 Profile Standard
5 km Aerosol Layer Standard
5 km Cloud Layer Standard
5 km Merged Layer Standard
1 km Cloud Layer Standard
333 m Merged (cloud and Standard
Level 2 aerosol) Layer

5 km Aerosol Profile Standard
5 km Cloud Profile Standard
Vertical Feature Mask Standard
Polar Stratospheric Cloud Standard

Mask
Blowing Snow - Antarctica Standard
Ice Cloud Standard
Stratospheric Aerosol Standard

Level 3 Profile
Cloud Occurrence Standard
Tropospheric Aerosol Standard

Profile
GEWEX Cloud Standard
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4.1.4 Razao lidar e a obtencao da profundidade éptica

O processo de obten¢ao dos perfis para os coeficientes de retroespalhamento e extincao,
bem como da profundidade éptica das camadas detectadas, faz uso da razdo lidar associada
as mesmas. Em nuvens de gelo a determinacdo da razao lidar € feita em duas etapas,
descritas a seguir.

Na primeira etapa, estimativas iniciais para essa razdo e também para um fator de
multiplo espalhamento sdo produzidas a partir da temperatura no centroide da camada. No
caso da razdo lidar inicial, essa estimativa é dada através de uma func¢do sigmoide com
a referida temperatura, e apresenta valores tipicos entre 35 e 20 sr (NASA, 2022b). O
fator de muiltiplo espalhamento € entdo recalculado no centroide da camada, considerando
o retrieval do retroespalhamento e da extin¢do feitos ao longo de toda a profundidade
da mesma. Esse cdlculo é dispensdvel em camadas semitransparentes, mas € necessario
para camadas opacas, pois nestas o centroide do retroespalhamento recuperado pode se
encontrar em uma altitude consideravelmente distinta do centroide do retroespalhamento
atenuado, o que consequentemente alterard o fator de multiplo espalhamento. Na segunda
etapa, uma nova solugd@o para a extin¢do € obtida com esse fator de multiplo espalhamento
atualizado, e com isso também € derivada uma nova estimativa para a razao lidar, que € mais
acurada por ser obtida sem a influéncia do espalhamento multiplo. Como consequéncia
desse processo, a razdo lidar final em geral se mostrard maior do que a estimativa inicial,
nas camadas opacas (Young et al., 2018).

Finalmente, a profundidade 6ptica é estimada pelo algoritmo do CALIOP com esse
valor final da razao lidar juntamente com o coeficiente de retroespalhamento obtido, o qual

depende da transmitancia ao longo da camada:

(R) :L/()Rﬁ(r')dr’, .1

Onde L € a razdo lidar, discutida anteriormente. Nas nuvens mais opacas o sinal pode
ser atenuado antes de alcancar a base da camada, de modo que a profundidade 6ptica
passa a ser definida somente entre o topo e a altitude onde h4d atenuacdo total do sinal,
identificando assim uma base aparente (ASDC, 2022; Young et al., 2018).

4.2 Dados utilizados e seu pré-processamento

4.2.1 Produto CLay 5 km

Os dados utilizados no presente trabalho sao dos produtos de camadas de aerossdis
e nuvens nivel 2, versdes 4.20 e 4.21. Especificamente, utilizamos os arquivos com as
informagdes das camadas de nuvem com resolugdo igual ou superior a 5 km (também

designado CLay 5 km). Selecionamos as trajetérias do CALIPSO dentro do retangulo de
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coordenadas 12,5°S - 2,5°N e 50°W - 74°W, e considerando todo o periodo de tempo no
qual hé dados disponiveis (de junho de 2006 a marco de 2021). A Figura 4.7 abaixo mostra
o conjunto de trajetdrias cobrindo a area selecionada, que tomamos como representativa

do bioma Amazonico (indicado em verde).
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Figura 4.7: Area coberta pelos trajetos (em violeta) do CALIPSO na regido escolhida. A
area em verde representa o bioma da Amazonia, e a estrela indica a localiza¢ao de Manaus.

Cada arquivo HDF do produto CLay 5 km é composto primariamente por dados e
metadados. Os dados sdo variaveis, vetores ou matrizes associadas as propriedades das
camadas ou perfis detectados pelo CALIOP. O conjunto dos dados constituem os chamados
Science DataSets, ou SDS. Os metadados sdo informagdes a respeito dos dados com a
finalidade de descrevé-los e auxiliar em seu uso. Mas também podem ser informagdes
sobre a cena, como as caracteristicas do solo abaixo do satélite. A listagem completa
dos SDS disponiveis para os perfis e para as camadas consta da secdo de Data Products
Descriptions, do CALIPSO!?.

No presente trabalho, utilizamos principalmente o SDS referente a Vertical Feature
Mask (VEM). Esta mdscara vertical de caracteristicas é produzida pelo médulo SCA,
responsdvel por classificar as camadas, e consiste de bandeiras (flags) que indicam a
categoria na qual se encontra cada uma das camadas. Cada bandeira € composta por um
conjunto de 16 bits que carregam a informacao completa da classificagdo, conforme mostra
a tabela do Apéndice A. A primeira classificagdo € quanto ao tipo de camada identificada
pelo SCA, onde estamos interessados nas camadas de nuvem (bits 1-3, ID=2). As camadas
de nuvens sdo entdo classificadas pela fase como: gelo, 4gua ou cristais orientados, onde
estamos interessados nas nuvens de gelo (bits 6-7, ID=1). Finalmente o SCA classifica
o tipo da nuvem dentro de 8 tipos possiveis, € nos interessa as nuvens cirrus (bits 10-12,

ID=6). A Figura 4.8 mostra a classificacdo das camadas, e a classificacao das camadas de

10https ://www—calipso.larc.nasa.gov/resources/calipso_users_guide/
data_summaries/layer/index_v420.php#surface_detection_confidence_1064.


https://www-calipso.larc.nasa.gov/resources/calipso_users_guide/data_summaries/layer/index_v420.php#surface_detection_confidence_1064
https://www-calipso.larc.nasa.gov/resources/calipso_users_guide/data_summaries/layer/index_v420.php#surface_detection_confidence_1064
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nuvens.

Vertical Feature Mask UTC: 2013-05-06 17:33:27.1 to 2013-05-06 17:46:55.8 ion: 4.20 Dayti

Altitude, km

+ T T T T T T T t
Lat -24.08 -17.99 -11.89 -5.78 0.33 6.45 12.56 18.66 24.72
Lon -53.43 -54.86 -56.22 -57.54 -58.84 -60.14 -61.47 -62.84 -64.26
1=clearair 2 =cloud 3 = troposphericaerosol 4 = stratospheric aerosol 5 = surface 6 = subsurface 7= totally attenuated L = low/no confidence

Cloud Subtype UTC: 2013-05-06 17:33:27.1 to 2013-05-06 17:46:55.8 Version: 4.20 Standard Daytime
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Figura 4.8: Exemplos de méscaras, contendo a Vertical Feature Mask (em cima) e tipos de

nuvens (embaixo), conforme indicado nas legendas.

Antes de prosseguir, € preciso fazer uma ressalva. Os dados do produto CLay 5 km sao

frutos de um processamento onde foi tomada uma média de perfis necessdria para a devida

detecc¢ao das camadas. Em alguns casos requer-se a tomada de média com perfis ao longo

de 333 m na horizontal, em outros casos 1 km ou mais. O produto CLay 5 km, apesar de

sua designagdo, contém todas as camadas onde foi necessdria a tomada de média ao longo

de 5, 20 ou 80 km para a sua detec¢cdo. Como as nuvens cirrus podem ser opticamente

muito finas e normalmente apresentam dimensdes horizontais na escala de centenas de

quildmetros, justifica-se aqui a preferéncia deste produto de dados.
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4.2.2 Identificacao das camadas de cirrus

O SCA distingue os tipos das nuvens usando a informacao da razao de despolarizacao
média na camada, bem como parametros auxiliares que possam ajudar na identificacao.
Geralmente nuvens cirrus apresentam J,(z) entre 0,25 e 0,40, sendo esse o principal
critério de classificacdo (NASA, 2022c). Como complemento ao processo de identificacio
das cirrus pelo médulo SCA, neste trabalho sao consideradas cirrus as camadas de nuvem
de gelo com altitude de base acima de 8 km e temperatura de topo abaixo de -37 °C,
limiares utilizados em diversos trabalhos anteriores, como Gouveia (2014). Esses valores
asseguram com maior confiabilidade que as nuvens encontradas serdo compostas por
cristais de gelo apenas. Resumindo, os dados do VFM foram filtrados pelos seguintes

critérios:

Tipo de camada: 2 (nuvem);

Fase: 1 (gelo);

Sub-tipo da camada: 6 (cirrus);

M b@me>>8kn1

Tiopo <-37°C

Para garantir a qualidade da informacdo sobre as camadas de cirrus, foram usados o
CAD score, ja discutido acima, e o SDS do teste de qualidade da exting¢do (Extinction
Quality Check ou Extinction QC). Para o CAD score foi determinada uma faixa de valores
aceitaveis entre 70 e 100, de maneira a considerar somente camadas de nuvem cirrus com
boa seguranca na classificacdo. 75 % das camadas de nuvens cirrus que encontramos
satisfizeram a condicdo do CAD. O Extinction QC é um indicador da qualidade ou incerteza
do valor calculado para a extingdo da camada, expressando as condi¢cdes na obten¢ado dos
dados de extingdo e retroespalhamento. Cada Extinction QC € um inteiro de 16 bits,
conforme apresentado no apéndice B. O CALIPSO Quality Summary'! indica que valores
0 e 1 no Extinction QC em 532 nm evitam o aparecimento de anomalias na distribui¢do de
profundidade 6ptica das camadas, e foi isso que utilizamos. Para as camadas de nuvens

cirrus obtidas, 96 % satisfizeram essa restri¢ao.

4.2.3 Pré-processamento

Os dados que descrevemos acima sao dificeis de tratar estatisticamente devido a forma

como estdo organizados. Por exemplo, cada perfil medido pelo CALIPSO, em certa posi¢ao

""Documento do CALIPSO que retine informacdes importantes sobre a avaliacio de camadas detectadas,
principalmente quanto a atenuagdo do sinal (ver https://asdc.larc.nasa.gov/documents/
calipso/quality_summaries/CALIOP_L2ProfileProducts_3, 01.pdf).


https://asdc.larc.nasa.gov/documents/calipso/quality_summaries/CALIOP_L2ProfileProducts_3,01.pdf
https://asdc.larc.nasa.gov/documents/calipso/quality_summaries/CALIOP_L2ProfileProducts_3,01.pdf

Capitulo 4. Metodologia 43

e tempo, pode conter varias camadas de cirrus ou nenhuma. Nés desenvolvemos rotinas
em Python para pré-processar estes dados produzindo tabelas (dataframes do Pandas) que
foram entdo salvos como planilhas no formato CSV para posterior andlise.

Além disso, de modo a representar a distribui¢ao geografica das propriedades anali-
sadas, os dados obtidos ao longo das trajetérias do CALIPSO foram agrupados em uma
grade regular (ver Figura 4.11 como exemplo). A posicdo e o espacamento das células,
1,5° de latitude por 3° de longitude, foi escolhido de modo que o nimero de perfis em
cada célula fosse aproximadamente o mesmo. Primeiramente, produzimos uma planilha
com as informagdes de todos os perfis medidos. Cada perfil é uma linha da planilha, e as
colunas contém as informagdes basicas (ja disponiveis nos arquivo CLay 5 km) e avancadas
(aquelas que nés calculamos). As informacdes bdsicas que incluimos foram: Ano, més e
dia de detec¢do; orbita diurna ou noturna; Latitude e Longitude; Altura da tropopausalz;
e Energia do pulso laser. Para cada perfil, nossa rotina de pré-processamento calculou:
Numeragao do més (desde Jun/2006); Numero do perfil (desde o primeiro detectado);
Posicdo (i,j) do perfil na grade regular; e Numero de camadas de cirrus detectadas no
perfil. Se havia pelo menos 1 camada de cirrus, segundo os nossos critérios de deteccao,
incluimos também: Altitude de base da camada mais inferior; Altitude de topo da camada
mais superior; Profundidade 6ptica total; e Espessura geométrica total.

O segundo passo do pré-processamento foi produzir uma planilha com as informacdes
de todas as camadas de cirrus detectadas. Desta vez, cada camada € uma linha da planilha,
e as colunas contém as informagdes basicas e avancadas.

As informacdes basicas que incluimos foram aquelas do perfil: Ano, més e dia de
detec¢do; Orbita diurna ou noturna; Latitude e Longitude; Altura da tropopausa; e Energia
do pulso laser, e aquelas das camadas de cirrus: CAD score; Altitude de base e topo;
Temperatura de base e topo; Profundidade 6ptica e sua incerteza. Quanto as informagdes
que nds calculamos, incluimos as mesmas dos perfis: Numeragdo do més; Nimero do perfil
onde estava a camada; Posi¢ao (i,j) na grade; Numero de camadas no perfil. Além disso,
incluimos também a numeracao da camada, dentro da sequéncia de camadas detectadas no

mesmo perfil.

4.3 Observacoes sobre a disponibilidade dos dados

Um ponto de grande importincia para ser mencionado diz respeito a variagdo na
disponibilidade dos dados e também as falhas apresentadas pelo lidar durante o seu periodo
de funcionamento. Em alguns momentos o CALIOP precisou ser desativado em virtude de

problemas ocorridos no seu sistema ou para a realiza¢io de ajustes na instrumentacao, o

I2A altura da tropopausa foi obtida com dados do Modern-Era Retrospective analysis for Research
and Applications, Version 2 (MERRA-2), pelo Global Modeling and Assimilation Office (GMAQ) Data
Assimilation System (NASA, 2022b).
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que acarretou na auséncia de dados durante alguns dias de determinados meses. O grafico
da Figura 4.9 mostra o ndmero de arquivos de dados disponiveis em func¢ido dos meses,
onde nota-se uma grande variabilidade devido as interrupg¢des citadas, e também uma
diferenca sistemadtica entre o dia e a noite. O que nos interessa, entretanto, ¢ o nimero
de perfis medidos, e ndo o ndmero de arquivos de dados (em geral, cada arquivo contém
uma trajetéria do CALIPSO), o que € apresentado no painel inferior da mesma figura.
Vemos que o nimero de perfis diurnos e noturnos € aproximadamente o mesmo, € que as
falhas mencionadas acima reduzem de fato a disponibilidade de dados em alguns meses

especificos.
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Figura 4.9: Grafico do nimero de arquivos (em cima) e do nimero de perfis (embaixo) em
fun¢do dos meses.

Outro fator que merece atencao, pois impactou gravemente na confiabilidade de um
percentual consideravel dos dados, € a reducdo da energia dos lasers no CALIOP. Em
setembro de 2016, a pressdao dentro das caixas onde se encontram os lasers comecou a
diminuir, o que tem levado a chances maiores de ocorréncia de arcos coronais através

do g-switch dos lasers. Quando esses arcos coronais acontecem, a energia do pulso laser
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se torna reduzida, comprometendo a qualidade do sinal. Esse efeito é maior na regiao
da Anomalia Magnética do Atlantico Sul (SAA, South Atlantic Anomaly), pois ela é
caracterizada por uma reducdo na intensidade do campo magnético sobre o sudeste do
continente sul-americano. O enfraquecimento do campo magnético nessa regido ocasiona
em uma menor protecdo terrestre contra radiagdo vinda de fora, e muitas das particulas
energéticas acabam presas no cinturdo de Van Allen. Parte dessas particulas entdo podem
levar ao aumento na incidéncia de arcos coronais nas caixas dos lasers (NASA, 2018).
Segundo a equipe de assessoria técnica do CALIPSO, a recomendacido dada para
uma selecao segura dos dados do CLay 5 km, sem o comprometimento por parte da
influéncia causada pela SAA, € descartar aqueles perfis com energia minima de laser em
532 nm menor do que 80 mJ. A Figura 4.10 mostra o percentual de perfis (dentro da regido

amazoOnica) com energia de laser inferior a 80 mJ, separado entre dia e noite.
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Figura 4.10: Percentual de perfis da regido amazdnica com energia do laser 532 nm inferior
a 80 mJ, separado entre dia e noite.

A partir do grafico se observa um aumento sensivel no percentual de perfis considerados
“ruins” (invidveis para uso na pesquisa) a partir do segundo semestre de 2016. Um
problema similar ja havia ocorrido por volta de 2007 e 2008, que foi solucionado através do
desligamento do primeiro laser e ativagdo do segundo. A situacdo se manteve normalizada
entre o segundo semestre de 2009 e o primeiro de 2016, apds isso voltando a apresentar
problemas.

A fim de se ter nocao da distribui¢do espacial dos perfis afetados pela redugdo na
energia dos lasers foi gerado o mapa da Figura 4.11, que mostra a média (somente entre
os anos prejudicados) do percentual de perfis com energia de laser inferior a 80 mJ. Pelo
mapa é perceptivel uma concentracao maior de dados ruins na zona sudeste da Amazdnia,
mas que o problema impacta de fato toda a Amazodnia. Foram medidos 2.880.430 perfis,
contemplando toda a regido amazonica e em todo o periodo de junho-2006 a dezembro-

2019. Desse total tem-se 86,4 % de perfis com energia minima do laser acima de 80 mJ
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(ou seja, perfis “bons”). Os anos de 2020 e 2021 foram removidos por apresentarem mais

de 80 % dos seus perfis com energia inferior a 80 mJ, estando portanto comprometidos.
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Figura 4.11: Mapa com a média do percentual de perfis com energia de laser inferior a
80 mJ. A média foi calculada levando em conta somente os meses com percentual nao
desprezivel de perfis considerados “ruins”.

4.4 Calculo da frequéncia de ocorréncia das nuvens cirrus

A frequéncia de ocorréncia diz respeito a fracdo do periodo de observacdo em que
algum evento especifico foi registrado, aqui se tratando da presenca de nuvens cirrus sobre
a Amazonia. A maneira usual de estimar a frequéncia de ocorréncia durante um més
de observacgdo seria por meio da contagem do ndmero total de perfis identificados pelo
CALIOP, e depois contar a quantidade de perfis em que € registrada a presenca de pelo
menos 1 camada de cirrus, nesse mesmo més. A frequéncia seria calculada, portanto,

através de

N, cirrus
= 4.2
f month Ntotal ( )

Onde N5 € a quantidade de perfis com cirrus e N, € a quantidade total de perfis,
ambos referentes ao mesmo periodo. Entretanto € importante levar em consideragao
problemas de amostragem. Gouveia et al. (2017), que estudou a distribui¢do das nuvens
cirrus sobre Manaus com um lidar (elastico e ineldstico) em solo, observou que € preciso
considerar o que se chama de amostragem condicional (Thorsen et al., 2011; Protat et al.,
2014). Na férmula acima, N, ndo seria composto por todos os perfis disponiveis, mas

somente por aqueles em que nuvens cirrus poderiam ser detectadas, mesmo que ndo tenham
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sido de fato. Neste caso, foram excluidos os perfis com nuvens baixas, assumindo-se que a
frequéncia de ocorréncia de nuvens baixas e de cirrus sdo independentes. Neste trabalho,
também fazemos uma amostragem condicional e calculamos a frequéncia de ocorréncia
para cada més separadamente (devido a variacdo do nimero de perfis disponiveis) e
descartamos da contagem os perfis em que a energia do laser estava menor do que 80 mJ.

Outro aspecto importante na amostragem dos dados diz respeito a variabilidade espacial
pois em se tratando de uma regido com extensao tal como a AmazoOnia, € preciso levar
em conta o fato de que a cobertura de nuvens deve mudar de um local para outro e que o
numero de perfis “bons” também varia devido a anomalia magnética. A fim de calcular
uma frequéncia de ocorréncia média para toda a regido, foi entdo adotado o procedimento
explicado a seguir.

Em cada uma das células que compdem a grade e para cada més de observagdo, foram
reunidos todos os perfis “bons”, e desse subconjunto foram separados aqueles perfis onde
h4 o registro de pelo menos uma camada de cirrus (das camadas selecionadas pela filtragem
jé feita). A frequéncia de ocorréncia mensal em cada célula seréd entao

/ ..
f;;wnth(i’j) = w (4.3)
total (l’ J )

Onde N/ . (i, j) é o niimero de perfis “bons” encontrados dentro da célula (i,j) num

total
dado més, N/, ... (i, j) é o nimero de perfis “bons” na mesma célula e més, e que contém
pelo uma ou mais camadas de nuvem cirrus. Apds calcular f; . (i, j) para todas as células
no referido més, calcula-se a média aritmética entre todas as células, e com isso tem-se a
média da frequéncia de ocorréncia num dado més corrigida para a variabilidade espacial

da Amazonia, ou seja:

Nion N; ! ..
1 N Ncirrus(l’])

—
L iy (4.4)
G =1 Niora(isJ)

4.5 Caracterizacao e tendéncias das cirrus

Um processo similar pode ser feito com os perfis ndo apenas de um més mas em toda
uma estagdo, pois considera-se que as propriedades das nuvens (Opticas, geométricas ou
frequéncia de ocorréncia) ndo se alteram consideravelmente entre os meses de uma estagao
especifica. Os mapas a serem mostrados de propriedades das camadas, inclusive, sdao
resultado do agrupamento entre perfis ou camadas de uma mesma estagcdo, para depois
ser calculada a média (ou mediana) entre os diferentes anos. Neste trabalho considera-se
que a estacdo umida compreende os meses de janeiro, fevereiro, margo e abril, enquanto
que a estacdo seca corresponde aos meses de junho, julho, agosto e setembro. Os meses

restantes do ano entrariam portanto no periodo de transi¢ao.
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A determinacdo das propriedades opticas e geométricas foi realizada com o uso dos
dados entre o segundo semestre de 2009 e o primeiro semestre de 2016 (ver Figura 4.10),
totalizando 7 anos, pois nesse periodo o percentual de problemas com o laser se mantém
praticamente nulo e com isso a média das propriedades analisadas tem menos chances de
ficar enviesada pela auséncia de dados numa regido ou num certo periodo. Nas andlises
a respeito da evolucdo temporal e tendéncias, entretanto, foi considerado um periodo
maior (junho-2006 até dezembro-2019, ou 13,5 anos), pois nessas andlises os resultados
levaram em conta a média de todas as células da grade sobre a qual as propriedades foram
calculadas, tendo com isso menor risco de enviesamento dos dados.

As estatisticas de caracterizacao, incluindo as tabelas e histogramas a serem apresenta-
dos no Capitulo 5, foram calculadas separadamente para as diferentes estagdes, sem dividir
pelas células e sem separar por meses ou anos. Foi feita uma média simples envolvendo da-
dos da Amazonia geral, para o periodo 2009-2016. Propriedades como altitude de base das
camadas de cirrus sdo caracteristicas individuais, e portanto a estimativa delas ndo requer
amostragens relativizadas, diferentemente do que acontece com a frequéncia de ocorréncia,
um parametro definido de maneira populacional. Isso significa que, apesar de alguns
pontos na regido amazonica possuirem poucos dados num determinado periodo, esses
dados presentes vao fornecer a informacao necessdria para a estimativa das propriedades.

O grafico das frequéncias de ocorréncia mensais foi produzido seguindo o procedimento
explicado na secdo 4.4, porém também foram criados mapas da distribui¢do da frequéncia
de ocorréncia sobre a Amazonia, nas diferentes estacdes. Nesses mapas a frequéncia de
ocorréncia em cada célula foi estimada de maneira mais simples, levando em conta o
quociente entre nimero de perfis com cirrus (para todos 0s anos juntos) € o nimero de
perfis totais no mesmo periodo.

A andlise sobre a frequéncia de ocorréncia de cirrus com a altitude, em funcdo da
profundidade 6ptica, foi realizada com um histograma bidimensional de distribui¢do
vertical. Na criacao desse histograma, para cada camada com valor de COD encontrado
dentro de um dado bin, € acrescida 1 unidade em todos os bins de atitude que estdo dentro
da extensdo vertical dessa camada. Por exemplo, se uma camada de cirrus com COD 0,1
possui extensao vertical de 12 a 13 km, os bins de altitude entre 12 e 13 km recebem 1
unidade de contagem na frequéncia relativa associada ao bin 0,1 de COD.

A andlise sobre a distribui¢@o espacial das propriedades Opticas e geométricas foi feita
com mapas onde cada célula apresenta a mediana da propriedade correspondente numa
dada estagdo. Escolhemos estimar a mediana porque acreditamos que essa estatistica
poderia refletir de maneira mais consistente o valor caracteristico das propriedades. Na
célula, essa estatistica € calculada a partir de dados para uma estacdo e todos os anos
reunidos. Além disso, também sdo apresentados mapas contendo a distribuicao espacial do
percentual de nuvens subvisuais, finas e opacas na Amazonia, mapas estes feitos com as

médias das respectivas fracdes de nuvens cirrus.
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No que tange ao estudo das tendéncias das cirrus, foram produzidos graficos contendo
a evolucgdo dos percentis (ou da média, no caso da frequéncia de ocorréncia) dos dados
ao longo dos anos. Em cada célula, calculamos os percentis de 5, 25, 50, 75 e 95 % das
propriedades num dado ano, depois fizemos a média sobre todas as células. O célculo foi
feito separadamente para as estagdes imida e seca. Para a determinacdo da série temporal
da frequéncia de ocorréncia foi realizado um procedimento similar, mas no lugar dos
percentis foi computada a razdo entre perfis com cirrus para perfis totais. Nos também
buscamos analisar a variabilidade espacial das possiveis tendéncias. Para isso, em cada
célula calculamos os percentis da propriedade para cada ano, e depois realizamos um
ajuste linear entre os percentis anuais, obtendo com isso o coeficiente angular de ajuste (e
o erro associado). O mapa resultante entdo teria em cada célula o valor correspondente ao
coeficiente angular de ajuste, dando um indicativo da tendéncia (de redu¢do ou aumento)
na propriedade analisada.

A fim de conseguir informacao a respeito da significancia estatistica dos resultados, foi
feita uma verificagdo com o teste t de Student (Wilks, 2006), aplicado individualmente nos
gridpoints, e considerando um nivel de significancia de 95 %. Nos mapas, o coeficiente
angular obtido estd indicado conforme a escala de cor correspondente, com as areas
hachuradas representando os pontos com resultado classificado como estatisticamente

significativo.
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Resultados

Os resultados estdao organizados em trés secdes. Primeiramente € analisada a climato-
logia das propriedades Opticas e geométricas das nuvens cirrus sobre a Amazonia como
um todo, considerando o periodo selecionado entre 2009 e 2016. Em seguida € discutida
a distribuicdo vertical das nuvens de acordo com a profundidade 6ptica, nas mesmas
condi¢des espaciais e temporais. Depois partimos para a andlise da distribuicao espacial
das propriedades das cirrus. Por fim, apresentamos as séries temporais dessas propriedades,
e discutimos a identificacdo de tendéncias temporais entre 2006 e 2019.

5.1 Propriedades opticas e geométricas

Ao todo foram registradas e analisadas 941.211 camadas de nuvens cirrus dentro do
periodo 2009-2016, sendo aproximadamente 38,1 % delas presentes na estacdo imida
(janeiro, fevereiro, marco e abril), 19,4 % na estag@o seca (junho, julho, agosto e setembro)
e 42,5 % durante os meses de transi¢do (maio, outubro, novembro e dezembro). A Tabela
5.1 apresenta estatisticas de todas as camadas registradas, separando ainda entre as faixas
de profundidade Optica. Ja a Tabela 5.2 traz estatisticas a respeito dos perfis verticais onde
foram registradas uma ou mais camadas de cirrus. Seguindo Sassen and Cho (1992), foi
considerado que uma nuvem cirrus € subvisual (SVC) quando apresenta valores de COD
inferiores a 0,03, fina quando possui COD entre 0,03 e 0,3, e opaca para COD superior a
0,3.

A média da altitude de base das nuvens cirrus € de 13,4 + 2,1 km, enquanto que a
média de topo é 15,3 + 1,8 km. A espessura média resultou em 1,9 + 1,3 km, com uma
profundidade 6ptica de 0,32 £ 0,54. Tanto a base quanto o topo sdo mais elevados no
periodo chuvoso do que no seco. Entretanto observa-se que a espessura geométrica € a
profundidade 6ptica médias nao manifestam mudangas significativas ao longo do ano, o
que pode ser visto também nas médias de COD das populagdes opacas, finas e subvisuais.

Aproximadamente 40,8 % (43,5 %) das nuvens cirrus sdo finas, 29,6 % (28,6 %) sao
subvisuais e 29,6 % (27,8 %) sao opacas na estagdo umida (seca), respectivamente. Isso
indica, portanto, uma presenga majoritdria de nuvens cirrus do tipo fina sobre a Amazdnia,
o que esta de acordo com Sassen et al. (2009). Estes autores observaram, com dados do

CALIOP entre 2006 e 2008, que as cirrus finas t&ém suas maiores frequéncias de ocorréncia

50
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Tabela 5.1: Resumo das estatisticas sobre as camadas de cirrus para as estagdes umida,
seca, transi¢do (maio, outubro, novembro e dezembro) e total, no periodo de 2009 a 2016.

Os desvios padrao sao mostrados entre parénteses.

Total Wet Transition Dry
All layers
No. of cirrus layers 941.211 358.708 400.292 182.211
Base altitude (km) 13,4(2,1) 13,6(2,1) 13,4(2,1) 12,8(1,9)
Top altitude (km) 15,3(1,8) 15,5(1,8) 15,4(1,8) 14,6(1,6)
Thickness (km) 1,9(1,33) 1,93(1,36) 1,96(1,36) 1,73(1,15)
Layer optical depth 0,32(0,54) 0,32(0,54) 0,32(0,54) 0,31(0,53)
Relative freq. Opaque cirrus (%) 29,3 29,6 29,6 27,8
Relativ freq. Thin cirrus (%) 41,8 40,8 41,9 43,5
Relativ freq. SVC (%) 28,9 29,6 28,5 28,6
Base above tropopause (%) 2 2,3 2.3 1
Top above tropopause (%) 26,6 28,1 28,9 18,9
Opaque layers
No. of cirrus layers 275.452 106.234 118.478 50.740
Base altitude (km) 11,6(1,7) 11,7(1,7) 11,7(1,7) 11,2(1,5)
Top altitude (km) 14,6(1,8) 14,8(1,9) 14,8(1,8) 13,9(1,6)
Thickness (km) 3,05(1,53) 3,1(1,57) 3,14(1,54) 2,73(1,34)
Cloud optical depth 0,9(0,7) 0,9(0,7) 0,9(0,7) 0,9(0,7)
Thin layers
No. of cirrus layers 393.372 146.226 167.866 79.280
Base altitude (km) 13,5(1,7) 13,8(1,7) 13,6(1,7) 13,0(1,5)
Top altitude (km) 15,3(1,8) 15,5(1,8) 15,4(1,7) 14,5(1,6)
Thickness (km) 1,71(0,94) 1,73(0,97) 1,76(0,96) 1,58(0,84)
Cloud optical depth 0,12(0,07) 0,12(0,07) 0,12(0,08) 0,12(0,07)
SVC layers
No. of cirrus layers 272.387 106.248 113.948 52.191
Base altitude (km) 14,9(1,5) 15,2(1,5) 15,0(1,4) 14,2(1,3)
Top altitude (km) 16,0(1,5) 16,2(1,6) 16,0(1,5) 15,2(1,4)
Thickness (km) 1,02(0,51) 1,03(0,53) 1,01(0,52) 0,98(0,46)
Cloud optical depth 0,014(0,008)  0,014(0,008) 0,014(0,008) 0,014(0,008)
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Tabela 5.2: Resumo das estatisticas integradas sobre os perfis com cirrus para as estacoes
umida, seca, transi¢do e total, no periodo de 2009 a 2016. Os desvios padrio sdo mostrados
entre parénteses.

Total Wet Transition Dry
No. of profiles 1.474.457  455.898 520.636 497.923
Frequency of occurrence (%) 49,5 59,5 58,5 30,8
No. of profs. w/ cirrus 729.672 271.395 304.826 153.451
Freq. occurrence, opaque (%) 18,4 22,9 22,3 10,1
No. of profs., opaque 271.049 104.339 116.359 50.351
Freq. occurrence, thin (%) 23,9 28,3 28,6 14,9
No. of profs., thin 352.085 129.108 148.940 74.037
Freq. occurrence, SVC (%) 15,7 19,6 18,4 9,2
No. of profs., SVC 231.056 89.502 95.771 45.783
Mean COD (sum over prof.) 0,45(0,77) 0,47(0,81) 0,46(0,76) 0,4(0,72)
No. cirr. lyrs per prof. w/ cirr. 1,29 1,32 1,31 1,19
Profs. w/ 1 cirrus layer (%) 76,1 73,6 74,6 83,6
Profs. w/ 2 cirrus layers (%) 18,9 20,7 19,8 13,8
Profs. w/ 3 cirrus layers (%) 43 5,0 4.8 2,3
Profs. w/ 4 cirrus layers (%) 0,6 0,7 0,8 0,3

nas regioes tropicais continentais e no Pacifico. A Tabela 5.2 também mostra isso, tendo
em vista que a frequéncia de ocorréncia para perfis com cirrus finas € de 28,3 % (14,9 %),
Ja para cirrus opacas € de 22,9 % (10,1 %) e para SVC é de 19,6 % (9,2 %) na estagdo
umida (seca).

5.1.1 Comparacao entre estacoes imida e seca

Foram identificados 1.474.457 perfis verticais, e em 49,5 % destes foram observadas
camadas de nuvem cirrus, significando que ocorreram cirrus em quase metade do tempo
total de observacdo. A frequéncia de ocorréncia durante a estagdo imida foi de 59,5
%, porém na estagdo seca esse percentual cai para 30,8 %, em paralelo com a queda na
precipitacdo conforme o grafico da Figura 5.1.

E possivel observar uma sazonalidade na frequéncia de ocorréncia das cirrus, com
minimo na sua formag¢@o nos meses correspondentes a estacdo seca (de junho a setembro,
chegando a 24,7 %) e alta no comeco do ano (alcancando 66,7 %), onde os indices de
precipitacdo estdo também mais elevados.

Outro aspecto observdvel da Tabela 5.2 € o fato de a maioria das nuvens cirrus se
encontrarem sozinhas num perfil. Dos perfis analisados, ha cerca de 1,32 (1,19) camada

de cirrus em cada perfil onde foi confirmada a presenca de algum cirrus durante a estacao
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Figura 5.1: Frequéncia de ocorréncia mensal (%, verde) e precipitacdo (mm/dia, azul) para
toda a Amazonia, numa média de 2009 a 2016. Os dados de precipitacdo sio oriundos do
Global Precipitation Climatology Project, fornecido pela NOAA/OAR/ESRL PSL, em
Boulder, Colorado (USA) (Adler et al., 2003).

umida (seca). Se separarmos pela quantidade de camadas em cada perfil, teremos que 73,6
9% (83,6 %) dos perfis com cirrus apresenta uma camada da nuvem apenas, e 20,7 % (13,8
%) contém duas camadas de cirrus.

O painel da Figura 5.2 contém histogramas normalizados da altitude de base, altitude
de topo, espessura geométrica e distancia da tropopausa ao topo das nuvens. Um dos
primeiros pontos dignos de nota sdo as diferencas existentes entre a estacdo imida e a
seca. Na estacdo umida a tropopausa se encontra mais elevada, bem como as nuvens
cirrus, o que € observado pelos histogramas (a) e (b) da Figura. No histograma de altitude
de topo é possivel ver inclusive uma populagdo maior de nuvens com topo acima da
tropopausa. De todas as camadas de cirrus registradas na estacdo imida (seca), cerca de
28 % (19 %) apresentou topo acima da tropopausa. E importante salientar que, enquanto
nos histogramas de altitude de base e topo a altura indicada da tropopausa € a média nos
respectivos periodos (chuvoso e seco), no histograma (d) a diferenca € calculada entre o
topo de cada nuvem e a altura da tropopausa no mesmo instante. Os picos observados nas
distribui¢des de altitude de base e topo aparentam ocorrer nas cirrus em geral sobre os
tropicos, conforme relata Nazaryan et al. (2008).

A distribui¢do de bases na estacdo imida mostra-se mais espalhada, enquanto que
durante a estacdo seca hd uma concentracao maior proxima de 13,5 km de altitude. Esse
comportamento das bases durante o periodo seco, juntamente com a reducio na altitude do
topo nesse mesmo periodo, acaba resultando em espessuras geométricas menores, o que é
refletido no histograma correspondente da Figura 5.2, e portanto em cirrus mais finas.

Ao se comparar o histograma (b) com o (d), fica evidente que este tltimo € mais

estreito do que o de altitude de topo. As nuvens cirrus mais elevadas tendem a alcancar



Capitulo 5. Resultados

54

@ Base altitude ® Top altitude
R | g tropopause (wet)
0.10 ---- tropopause (dry)
0.12 4
- 0.08 A 0.10
i
=
g
0.08 4
g 0.06
E
[}
B 0.06 -
5
T 0.04 1
0.04 4
0.02 4
1 0.02 L
] L
0.00 | . ; . i3 0.00 i ; . ! :
6 8 10 12 14 16 18 8 10 12 14 16 18
@ Thickness @ Top-Tropopause
0.30 4
1 Total EEE N_total = 941211
1 wet 0.16 | I N_wet = 358708
0.25 4 1 Dry B N_dry = 182211
0.14 4
2 0.20 0.12 1
c
E]
T 0.10 4
[
< 0.15
g 0.08 -
B
=
& 0.10 0.06
0.04 4
0.05 4
0.02 4
0.00 T T T T T 0.00 i . T i T T
0 2 4 6 8 10 -8 6 -4 2 o 2
km km

Figura 5.2: Histogramas normalizados de (a) altitude de base, (b) altitude de topo, (c)
espessura geométrica e (d) altura do topo em relac@o a tropopausa, separados entre as
estagdes umida (azul), seca (vermelho) e total (preto). Niprar, Nyer € Ngpy indicam o
numero de camadas de cirrus totais, de camadas registradas na estacdo imida e de camadas
registradas na estac@o seca, respectivamente e em toda a Amazonia. As linhas tracejadas
indicam a altura da tropopausa em cada estacao.
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a tropopausa e nao passam muito acima dela, o que € visto no histograma (b). Se a
tropopausa ficar menos elevada, o topo da cirrus mais alta provavelmente também estara
em uma altitude menor, e justamente a variacao na altura da tropopausa que vai causar o
alargamento do pico nos histogramas de altitude de topo. Quando descontamos a altura da
tropopausa, 0 pico se torna mais estreito, tal como no histograma (d) da Figura.

Outro ponto importante diz respeito a propria distribuicio das espessuras geométricas.
Nota-se uma queda brusca na contagem de camadas com espessuras inferiores a 500 m,
o que pode na verdade estar associado a limitagdes do sistema de detec¢cao do CALIOP.
Gouveia (2018), que realizou medidas de cirrus ao norte de Manaus-AM entre 2011 e 2012
(ver Capitulo 1), obteve os resultados indicados nos histogramas normalizados da Figura
1.5. Gouveia analisou medidas realizadas por um lidar que operava continuamente, sendo
desligado apenas entre 11 h e 14 h, horério local (UTC-4). A distribui¢do de espessuras
geométricas apresentada por Gouveia (2018) € similar aquela da Figura 5.2, exceto pela
faixa de cirrus mais finas, com espessura inferior a 500 m. Acreditamos que o CALIOP
tenha dificuldade de detectar camadas tao finas devido a pequena profundidade 6ptica,
que poderia estar abaixo do seu limite de detec¢do. Além disso, tanto no histograma da
Figura 5.2 quanto no da Figura 1.5 hd um pico na altura do topo durante a estacdo seca,
entre 15 e 16 km. Entretanto na estacdo umida a diferenca é marcante, pois na Figura
1.5 sdo notados claramente dois picos distintos, enquanto que no histograma da Figura
5.2 observa-se apenas um grande pico, pouco abaixo de 17 km. Isso pode sugerir que
a distribui¢do das cirrus como um todo na Amazodnia, durante a estagdo imida, possui
concentracao em altitudes levemente maiores do que aquelas encontradas em Manaus.

As temperaturas na base e no topo das cirrus apresentaram um comportamento bem
definido, como pode ser visto nos histogramas da Figura 5.3. Nota-se a maior presenca
de cirrus com topo mais frio do que -80 °C, enquanto que nuvens com temperaturas
acima de -60 °C sdo mais escassas. O pico da distribui¢do de temperaturas de topo é
deslocado levemente para temperaturas maiores entre a estacdo timida e a seca, € 0 mesmo
acontece no histograma de temperaturas de base, sugerindo que as cirrus da estacdo seca
sdo razoavelmente mais quentes que aquelas da estacdo imida. Isso pode ser entendido
pela altitude mais baixa da tropopausa na estacdo seca (ver Figura 5.2).

Segundo Liou (2002), cristais de gelo como a roseta de bala (bullet rosette) sao
predominantes nas nuvens a temperaturas acima de -40 °C, enquanto que para abaixo disso
sdo as colunas ou prismas que dominam, o que pode ser o caso das cirrus encontradas
sobre a Amazonia.

Na Figura 5.4, que mostra um histograma das profundidades pticas registradas para as
camadas de cirrus, percebe-se o volume na populacgdo de cirrus finas (0,03 < COD < 0,3),
em comparagdo com as subvisuais e opacas. Também € visto que entre as estacdes seca
e imida ndo ha diferencas consideraveis na quantidade de nuvens nesses dois extremos.

A diferenca mais notdvel se da na regido em torno de COD = 0,1, para a qual hd uma
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Figura 5.3: Histogramas normalizados das temperaturas (a) de base e (b) de topo, separados
entre as estacdes imida e seca.

frequéncia menor de nuvens durante a estacdo imida do que na seca.

Portanto, pode-se constatar que apesar de a profundidade 6ptica média das cirrus na
Amazo6nia ndo manifestar alteragdes considerdveis ao longo do ano, o mesmo ndo ocorre
com a populacdo das cirrus opticamente finas, o que também foi visto nas Tabelas 5.1 e
5.2.

Comparando o histograma da Figura 5.4 com o histograma (d) da Figura 1.5, nota-se
que ambos apresentam um pico de populagdo em cerca de COD = 0,02 durante a estagdo
seca, enquanto que durante a estacdo umida as cirrus sobre Manaus se mostram mais

opacas que as cirrus sobre a Amazonia como um todo.
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Figura 5.4: Histograma normalizados da profundidade dptica de nuvem, separado entre as
estacdes Umida, seca e periodo total.

5.1.2 Comparacao entre faixas de profundidade 6ptica de nuvem

Para avancgar na compreensdo das nuvens cirrus na Amazonia, analisamos entdo as

mesmas variaveis mas agora segregadas pela profundidade ptica. O painel de histogramas
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da Figura 5.5 € similar ao da Figura 5.2, com a diferenca de que agora as curvas sao
separadas de acordo com o tipo de nuvem cirrus: sub-visual (COD < 0,03), fino (0,03 <
COD < 0,3), e opacos (COD > 0,3).
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Figura 5.5: Histogramas normalizados de (a) altitude de base, (b) altitude de topo, (c)
espessura geométrica e (d) altura do topo em relagdo a tropopausa, separados entre cirrus
subvisual (SVC), finas (thin) e opacas (opaque). N_SVC, N_thin e N_opaque mostram a
quantidade de camadas registradas como SVC, finas e opacas, respectivamente.

H4 uma clara diferenca da altitude de base entre as cirrus subvisuais, finas e opacas,
indicando que quanto maior a profundidade Optica, mais baixa tende a ser a base da
nuvem (levando em conta que as cirrus sdo limitadas pela tropopausa e portanto nuvens
opticamente mais espessas tenderdo a possuir base mais baixa). Quanto a altitude de
topo, hd mais nuvens opticamente finas e subvisuais em altitudes maiores, concentradas
na tropopausa. Além do pico pronunciado no nivel da tropopausa (painel d), também
se observa uma proeminéncia a cerca de 3 km abaixo da mesma, para as cirrus opacas,
possivelmente sugerindo cirrus com origens distintas.

Assim como no histograma de altitude de base da Figura 5.5a, a Figura 5.6a mostra
uma diferenca ainda mais evidente na curva de temperaturas entre as faixas de COD.
Analisando as curvas, constata-se que quanto mais opticamente fina for a nuvem cirrus,

mais fria também serd, possivelmente porque nuvens mais finas tendem a desaparecer em
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temperaturas mais quentes. Ao olharmos sobre as temperaturas de topo, vemos que hd um
padrdo similar para os trés tipos, que € o pico em cerca de -83 °C. Essa € justamente a

regido de temperatura onde se encontra a tropopausa (Tegtmeier et al., 2020).
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Figura 5.6: Histogramas normalizados das temperaturas de base e de topo, separados entre
cirrus subvisual, finas e opacas.

5.1.3 Distribuicao vertical da profundidade éptica

A Figura 5.7 contém histogramas bidimensionais da ocorréncia de cirrus em funcao
da altitude e da profundidade Optica, tanto para a estacdo imida quanto para a seca.
Observa-se a concentragdo maior de cirrus finas ou subvisuais em altitudes mais elevadas,
além de haver uma distribuicdo ampla na profundidade 6ptica nessas regides superiores,
proximas da tropopausa. Isso estd de acordo com o observado por estudos anteriores. As
nuvens opacas sio produzidas diretamente pelo desentranhamento das bigornas das nuvens
convectivas profundas. Elas podem persistir na atmosfera por horas a dias se houver um
movimento ascendente (Ackerman et al., 1988; Seifert et al., 2007), mas dispersam e
tornam-se mais finas geometricamente e opticamente a medida que o fazem. Na estacdo
umida h4 um percentual maior de cirrus ultrapassando a altitude da tropopausa, registro
observado também por Gouveia (2018) com os dados sobre Manaus.

Por outro lado, Gouveia relatou um perfil de distribuicdo com possiveis modas nas
cirrus finas da estacao imida, algo ndo observado aqui. Na figura Figura 5.7, vemos um
comportamento mono-modal, com pico unico nas trés categorias em ambas as estacdes. A
atividade convectiva durante a estagdo tiimida € intensa sobre a regido amazonica quando
comparada com a estagdo seca, levando a uma frequéncia maior na formacgao de nuvens
de convecg¢do profunda (Sassen et al., 2009), que Gouveia explica estar associada a uma
frequéncia maior de over-shooting, quando a nuvem convectiva injeta material na tropo-
pausa ou acima dela. Uma possivel explica¢do para os nossos resultados nao mostrarem o

mesmo € o fato de estarmos analisando uma area grande, com latitudes ao sul e ao norte
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Figura 5.7: Histogramas bidimensionais normalizados de frequéncia de ocorréncia das
nuvens cirrus com a altitude em funcdo da profundidade dptica, separado entre as estagdes
umida e seca. Na direita observa-se 0 mesmo, porém integrado sobre as faixas de profun-
didade 6ptica SVC, cirrus finas e opacas. As linhas tracejadas indicam a altura média da
tropopausa nas respectivas estagoes.
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do equador e com diferentes altitudes da tropopausa. Outra explicacdo seria a observacao
do CALIOP em 2 horérios por dia, enquanto que o trabalho de Gouveia (2018) analisa o
ciclo diurno completo.

Para entender essa relacao entre a profundidade 6ptica e a geométrica, a Figura 5.8
mostra histogramas bidimensionais da frequéncia relativa nas estacdes umida e seca.
Nesses histogramas podemos ver a correspondéncia direta entre as duas propriedades, o
que indica que o coeficiente de extin¢ao das nuvens cirrus é aproximadamente constante,
ou seja, hd uma relagdo linear entre COD e espessura. Além disso, € importante reconhecer
a semelhanca entre as distribui¢des para as estacdes Umida e seca, que ja havia sido notado

nas figuras 5.2c e 5.4, sugerindo que os tamanhos e tipos de cristais de gelo sdo semelhantes
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Figura 5.8: Histogramas normalizados bidimensionais de frequéncia de ocorréncia de
cirrus com a profundidade 6ptica em fungdo da espessura geométrica, separado entre as
estacdes umida e seca.

5.2 Distribuicao espacial das propriedades

Passamos agora a analisar a distribui¢do espacial das propriedades geométricas e
Opticas discutidas acima. A Figura 5.9 mostra a distribui¢do média de precipitagcdo entre
os anos 2009 a 2016, nos periodos chuvoso e seco sobre a Amazonia. Esses mapas serdao
muito uteis para ajudar a explicar a distribuicao espacial da frequéncia de ocorréncia de
cirrus, apresentado nos mapas seguintes.

As trés figuras seguintes mostram a distribui¢do espacial da frequéncia de ocorréncia
das nuvens cirrus sobre a Amazonia, durante a estagao umida (Figura 5.10b), seca (Figura
5.10c) e total (Figura 5.10a). Durante a estagdo imida h4 uma distribui¢do relativamente
uniforme de nuvens, com valores proximos de 0,6 e leve concentragdo na regido mais ao
sudeste. Essa uniformidade acompanha a extensao das areas intensamente cobertas pela
precipitagdo durante a estagdo imida, conforme visto na Figura 5.9a. J4 na estacdo seca, a

frequéncia de ocorréncia diminui bastante, caindo para valores de 0,3 ou inferiores. Nota-se
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Figura 5.9: Mapa da média de 2009 a 2016 para a precipitacdo (em mm/dia) sobre a
regido amazonica, durante (a) a estagdo umida e (b) a estacdo seca. O retangulo em
vermelho corresponde a drea de andlise no presente trabalho. Dados oriundos do Global
Precipitation Climatology Project, fornecido pela NOAA/OAR/ESRL PSL, em Boulder,
Colorado (USA) (Adler et al., 2003).

também uma concentra¢do maior de nuvens a noroeste da Amazonia, préximo da Colombia
e da Venezuela. Esse comportamento se encaixa com o padrdo de precipitacdo apresentado
na Figura 5.9b, tendo em vista que uma maior atividade convectiva poderd levar a maiores
indices de precipitacdo e também a formacdo de cirrus por desentranhamento das bigordas
das nuvens de conveccao profunda. Sassen et al. (2009) inclusive trazem mapas com
a distribui¢do global tanto de nuvens de conveccao profunda quanto de cirrus, e nesses
mapas € possivel ver que durante os meses de junho a agosto hd maior presenca de ambos

os tipos de nuvem sobre a Colombia e Venezuela.
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Figura 5.10: Mapas de frequéncia média de ocorréncia de cirrus, para o ano inteiro (a),
estacdo umida (b) e estacao seca (c). A estrela indica a localizagcdo de Manaus. Média
calculada entre 2009 e 2016.
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Ao se considerar o ano completo, juntando as estagdes Umida, seca e o periodo de
transicao entre as mesmas, hd novamente uma distribui¢cao relativamente uniforme na
frequéncia de ocorréncia de cirrus sobre a regido, com uma certa baixa ao sul e alta ao
norte do Brasil. Segundo os resultados apresentados por Sassen et al. (2009), na média
para um ano inteiro a frequéncia de ocorréncia de nuvens de convecgio profunda possui
valores maiores em regides mais proximas do Peru, consideravelmente ao sul do pico
mostrado no mapa da Figura 5.10a, sugerindo que um percentual considerdvel das cirrus
observadas tenham sido formadas distantes de seu local de detec¢ao.

Na Figura 5.11 sdao mostradas medianas da altitude de base e de topo ao longo da
Amazonia, separadas entre estacdo umida e seca. Nos painéis da altitude de base, nota-
se que os valores flutuam em torno da média de 13,6 km durante a estacdo imida (ver
Tabela 5.1), enquanto que na estacao seca as altitudes sdo menores, em torno da média
de 12,8 km. H4 uma reducdo perceptivel na altitude de topo das cirrus durante a estagdao
seca, principalmente na regido sudeste da Amazonia, como pode ser visto no painel (d).
Diferentemente do que observamos para a frequéncia de ocorréncia, base e topo apresentam
valores maiores na por¢do noroeste durante a estacao umida, e sdo mais uniformes durante

a estacdo seca.
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Figura 5.11: Mapas da mediana de altitude de base e altitude de topo, separados pelas
estacdes Uimida e seca. Medianas calculadas de 2009 a 2016.

Nos histogramas da Figura 5.12 sdo apresentados os mapas da mediana de espessura
geométrica e profundidade Optica de nuvem. A espessura geométrica aparenta ter uma
pequena diminuicao na regido sudeste da Amazonia durante a esta¢do seca, assim como as

altitudes de base e topo manifestaram, porém a profundidade 6ptica ndo mostrou diferencas
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significativas entre uma estacao e outra, a nao ser pelo grande e localizado aumento ao
sul entre 62°W e 53°W (valores em torno de 0,14). Seria necessario um estudo mais
aprofundado sobre essa regido, no arco do desmatamento para entender o que pode estar
acontecendo. Uma hipdtese a ser investigada seria que estas nuvens poderiam ser formadas
por Pyrocumulus associado as queimadas, uma vez que a frequéncia de ocorréncia na
estacdo seca € menor que 20% e a taxa de precipitacdo é a menor de toda a regido estudada
(<1,5 mm/dia).
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Figura 5.12: Mapas da mediana de espessura geométrica e de profundidade Optica, separa-
dos pelas estacdes imida e seca. Medianas calculadas de 2009 a 2016.

Se considerarmos somente o fator de profundidade dptica, focando exclusivamente nas
cirrus subvisuais e opacas (Figura 5.13a,b,c,d), veremos que nio h4 alteragcdes expressivas
na primeira categoria entre as esta¢des imida e seca. Quanto as cirrus opacas, observa-se
uma variabilidade considerdvel de uma regido para outra, principalmente durante o periodo
seco do ano. Isso significa que as mudancgas sazonais ocorridas na profundidade 6ptica das
populacdes de nuvens cirrus se dio majoritariamente em escala local, com o aumento no
COD em alguns pontos e diminui¢ao em outros.

Os mapas com percentual de cirrus finas (Figura 5.13e,f) apresentam os maiores
valores quando comparados com SVC e opacas, em total concordancia com as estatisticas
mostradas na Tabela 5.1. Além disso, na estacdo seca o percentual de cirrus finas aumenta
em vérias regides, em relacdo a estacao imida, estando isso possivelmente associado a
uma estratificagdo das camadas de cirrus nesse periodo, conforme também encontrado por
Gouveia (2014).
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Figura 5.13: Mapas do percentual de nuvens cirrus subvisuais € de cirrus opacas (em
relagcdo a populagdo geral de cirrus em cada gridpoint).
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5.3 Identificacao de tendéncias a médio prazo

A seguir serdo apresentados resultados acerca da evolucdo temporal de propriedades
das cirrus, na Amazonia como um todo e também localmente. Nessa parte das anélises,
foram utilizados dados desde junho de 2006 até dezembro de 2019, excluindo-se os dados
cuja energia minima do pulso laser associada a medi¢do do perfil correspondente foi
inferior a 80 mJ (ver Se¢do 4.3). Os anos de 2020 e 2021 foram desconsiderados por
estarem consideravelmente comprometidos devido a baixa energia do pulso laser. Além
disso, na estacao imida e no periodo total o ano de 2006 foi removido por este ano ter

dados apenas a partir de junho.

5.3.1 Tendéncias sobre toda a Amazonia

A Figura 5.14 mostra a frequéncia de ocorréncia das cirrus na Amazonia, em fun¢ao
dos anos como linhas tracejadas, e desse grafico vemos que a frequéncia de ocorréncia
apresentou uma queda de 2006 a 2019. No total anual as cirrus tiveram uma redu¢cdo média
de 0,7 £ 0,2 %/ano na frequéncia de ocorréncia durante o periodo 2007-2019, ja na estacdo
umida a taxa média de queda foi de 0,6 + 0,1 %/ano. Durante a estagdo seca houve uma
variabilidade maior na escala interanual, mas também tendo um decréscimo na mesma

ordem que no periodo imido, manifestando redu¢cdo média em cerca de 0,6 + 0,2 %/ano.
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Figura 5.14: Série temporal da frequéncia de ocorréncia média das cirrus na Amazdnia,
separada entre estacdes imida, seca e total.

Na estacdo timida, a altitude de base das cirrus aparenta manifestar uma certa oscilagao

anual, alternando entre anos com bases mais elevadas e anos com bases reduzidas (Figura
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5.15). Para a estac@o seca ndo ha uma oscilagao perceptivel ao longo dos anos, apesar de
a base em geral estar mais reduzida. No periodo anual total, a mediana das altitudes de
base mostrou uma redugdo de 6 £ 7 m por ano, o que ndo € conclusivo, tendo em vista
o notavel erro associado. Para os demais percentis da altitude da base, bem como para
os topos (Figura 5.16), também nao foi encontrada uma taxa significativa de aumento ou

redu¢do em fun¢do do tempo.
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Figura 5.15: Série temporal dos percentis de altitude de base das nuvens cirrus sobre a
AmazOnia, separada entre estacOes Umida, seca e total.

Apesar de ndo termos encontrado uma tendéncia significativa nas altitudes de base e
topo, as séries temporais da espessura geométrica (Figura 5.17) indicam uma tendéncia
clara para os percentis maiores. A diferenca é maior nos percentis de 75 e 95 %, com este
ultimo tendo uma queda em cerca de 41,8 4= 7,6 m/ano nos ultimos 10 anos para a curva
total, e de 67,6 £ 16,1 e 52,0 4 26,8 m/ano para as estacdes Umida e seca respectivamente.
Ressaltamos que estas tendéncias vem desde 2010, e portanto ndo sdo um artefato do
periodo a partir de 2016 quando a disponibilidade de dados fica reduzida. Estes resultados
indicam que as nuvens mais espessas geometricamente, que sabemos possuir COD maior
(Figura 5.8), estdo se tornando mais delgadas. Isso estd de acordo com o resultado de
Sena et al. (2018), que observou uma tendéncia de longo prazo de diminuicao na atividade
convectiva na Amazonia nas dltimas décadas. Como as nuvens espessas dao origem as
finas, que ddo origem as sub-visuais, deveriamos também observar uma diminui¢do na
espessura dos percentis menores. Contudo, como discutido anteriormente, 0 CALIOP nao
consegue observar camadas de cirrus com espessura < 500m, e entendemos que por isso

também nao consegue observar as nuvens mais finas se tornando ainda mais delgadas.
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Figura 5.16: Como a figura 5.15, mas para a altitude de topo.
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Em contrapartida, a profundidade 6ptica revelou um sutil aumento para algumas faixas
especificas, conforme pode ser visto na Figura 5.18. Esse aumento € mais evidente durante
a estag@o seca e nos anos mais recentes, posteriores a 2016. Apesar de estarmos utilizando
apenas dados com energia do pulso > 80mJ, seria possivel que a energia média por pulso
esteja diminuindo e que isso afete a sensibilidade do CALIOP as nuvens com menor
COD. Entretanto, também acreditamos que possa ser fruto de um bias associado ao fato
de o CALIOP usar um Lidar Ratio constante para a detec¢ao das cirrus, o que afeta na
determinacdo da profundidade Optica das camadas. Para as estacdes umida e seca, as
tendéncias nos percentis de 5% sdo de 24(£8)x 1072 e 10(£4)x 1074 respectivamente,
ambas com significincia estatistica. Por fim, observamos que a reducdo na espessura
geométrica das nuvens espessas (percentil de 95%) nao resultou em uma reducgdo da

profundidade Optica destas nuvens.
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Figura 5.18: Como a figura 5.15, mas para o COD.

A tabela 5.3 resume o que foi discutido aqui, indicando as tendencias identificadas
para cada uma das propriedades analisadas. Pdde-se notar que ndo houve uma tendéncia
de mudanca clara em algumas propriedades das cirrus ao longo dos 14 anos observados
(ou 13, no caso dos periodos imidos), porém h4 a possibilidade de que a mudanca real
esteja acontecendo em uma escala espacial menor, localmente. Por isso, € interessante
investigar as tendéncias de acordo com a maneira como estas podem se distribuir sobre a

Amazdnia, analisando sua distribui¢c@o espacial, o que serd feito na préxima subsecao.
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Tabela 5.3: Resumo das tendéncias (em termos do coeficiente angular de ajuste) para a
altitude de base, topo, espessura e profundidade dptica das nuvens cirrus. O erro associado

estd entre parénteses.

Total Wet Dry
Base altitude (m/year)
5% 13,0(5,0) 18,0(11,0) 18,0(15,0)
25 % -2,0(5,0) 9,0(11,0) 7,0(16,0)
50 % -6,0(7,0) 8,0(17,0) -10,0(18,0)
75 % 4,0(10,0) 9,0(19,0) -11,0(16,0)
95 % 11,0(9,0) 10,0(18,0) -13,0(16,0)
Top altitude (m/year)
5% 1,0(5,0) 7,0(11,0) 13,0(12,0)
25 % -12,0(7,0) -4,0(14,0) -8,0(16,0)
50 % -10,0(8,0) -8,0(16,0) -15,0(19,0)
75 % -2,0(9,0) 0,0(17,0) -5,0(17,0)
95 % 7,0(10,0) 7,0(19,0) -9,0(16,0)
Thickness (m/year)
5% 1,0(1,0) 2,0(1,0) 5,0(1,0)
25 % -2,0(1,0) -1,0(2,0) 4,0(2,0)
50 % -5,0(3,0) -8,0(5,0) 1,0(4,0)
75 % -11,0(5,0) -21,0(8,0) -4,0(7,0)
95 % -14,0(9,0) -31,0(15,0) -29,0(14,0)
Optical depth (year—!)
5% 0,00013(2e-05)  0,00024(8e-05)  0,001(0,0004)
25 % 0,00036(0,0001)  0,0004(0,0002) 0,0016(0,0007)
50 % 0,0014(0,0005)  0,0007(0,0008)  0,003(0,001)
75 % 0,005(0,002) 0,003(0,002) 0,005(0,003)
95 % 0,004(0,002) -0,003(0,003) -0,005(0,007)
Freq. of occurrence (%/year)
- -0,7(0,2) -0,6(0,1) -0,6(0,2)
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5.3.2 Variabilidade espacial das tendéncias

Analisamos agora a distribui¢do espacial das tendéncias discutidas acima. Mecanistica-
mente, o que fizemos foi repetir aquela andlise para cada um dos gridpoints, por exemplo
dos mapas de altitude de base da Figura 5.11. Analisamos aqui apenas as tendéncias
nas medianas e as figuras correspondentes as tendéncias dos demais percentis estao no
apéndice C. As incertezas associadas a esses mapas foram estimadas pelo método de
bootstrapping (Wilks, 2006). Dentro do bootstrapping, os dados das propriedades para
um determinado ano sdo reamostrados aleatoriamente por N vezes, permitindo-se a re-
peticdo desses dados. Seus percentis de 5, 25, 50, 75 e 95 % sdo entdo computados em
cada reamostragem, obtendo-se N conjuntos de percentis. Para este trabalho foi definido
N =100, por conta do tempo de processamento e pelo fato deste nimero de reamostragens
j& garantir precisdo satisfatéria. Por fim, a incerteza em cada percentil € estimada com
o desvio padrdo sobre os percentis nas N reamostragens, € o processo € repetido para os
dados dos anos seguintes. Essa mesma técnica foi aplicada na determinacao das incertezas
da frequéncia de ocorréncia em fungao do tempo, com a reamostragem sendo feita sobre
os dados dos perfis.

As incertezas estimadas pelo método de bootstrapping sao maiores por um fator de
/80, uma vez que temos 80 gridpoints em cada mapa e portanto a quantidade média de
dados na série temporal de cada ponto € ~ 80 vezes menor. Por fim, ndo apresentamos
cada uma das séries temporais individualmente, mas apenas os mapas com as tendéncias,
como para a altitude de base na figura 5.19. Para testar a significancia estatistica das
tendéncias em cada ponto, utilizamos o teste t-Student (Wilks, 2006). Aqui consideramos
um nivel de significancia de 95 %, e indicamos as tendéncias significativas. Nos mapas, as
areas hachuradas representam os pontos com resultado classificado como estatisticamente
significativo.

As figuras 5.19 e 5.20 apresentam os mapas das tendéncias das altitudes de base e
topo. H4 uma grande variabilidade, e os resultados ndo manifestam um comportamento
uniforme na Amazdnia como um todo. Além disso, ndo ha muitos pontos cujo coeficiente
foi estatisticamente significativo, o que indica que em geral os comportamentos expressos
nesses mapas siao provavelmente de flutuagdes naturais, resultando em coeficientes consi-
derados compativeis com zero. Isso estd em concordancia com os gréaficos de percentis
das Figuras 5.15 e 5.16, que também mostram flutuacdes anuais porém sem um indicio de
aumento ou diminui¢do na escala temporal analisada.

Os mapas de tendéncias na espessura geométrica (Figura 5.21) e na profundidade
optica (Figura 5.22) mostraram projecdes quase opostas, com o primeiro apresentando
uma tendéncia geral de redugdo na espessura das cirrus, principalmente na esta¢do timida,
enquanto que o segundo revela um aparente aumento da profundidade 6ptica das camadas

de cirrus de maneira mais acentuada nos periodos secos do ano. O comportamento refletido
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Figura 5.21: Mapas dos coeficientes angulares para a mediana da espessura geométrica.

pelos percentis de espessura geométrica da Figura 5.17 parece surgir de pontos especificos
da Amazonia onde a contribuicao € mais expressiva de diminui¢do, principalmente na
estacdo seca. No caso da profundidade dptica, a tendéncia de aumento do valor da mediana
¢ mais uniforme espacialmente, e mais intenso durante a estacao seca. Como discutimos
anteriormente, uma possivel explicacdo seria que as nuvens estdo se tornando opticamente
mais finas e deixando de ser detectaveis.

Veglio and Maestri (2011) mostraram que a espessura geométrica € o principal parame-
tro que afeta nos perfis de retroespalhamento obtidos pelo CALIOP, o que esté intimamente
ligado com as propriedades de reflectancia das nuvens, e portanto alteracdes na espessura
das cirrus podem impactar sensivelmente na resposta reflexiva das mesmas. Inclusive,
Zhao et al. (2020) ja identificaram um padrio de queda na reflectancia das cirrus por todo o
planeta, o que pode estar ligado a uma possivel reducdo nas espessuras geométricas dessas
nuvens.

Finalmente, analisamos os mapas da tendéncia da frequéncia de ocorréncia das nuvens
cirrus (Figura 5.23). Tanto na estacdo umida quanto na seca, percebe-se a predominéncia
de coeficientes negativos e com notdvel significancia estatistica, sugerindo que em boa
parte da Amazonia as nuvens cirrus estdo se tornando cada vez menos presentes. As taxas
de reducgdo estdo em torno de 1 %/ano, chegando até a valores proximos de 2 %/ano da
frequéncia de ocorréncia em alguns pontos da grade.

Vale lembrar que os gréficos da Figura 5.14, com a série temporal da frequéncia de
ocorréncia média sobre toda a drea amazoOnica, sio resultado das contribui¢des de cada

gridpoint durante as estacOes umida, seca e total no ano. Por isso € razodvel pensar que a
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tendéncia de queda seja mais sutil na Amazo6nia como um todo (tal qual observado, ver
tabela 5.3), apesar de localmente poder ser mais ou menos acentuada, dependendo da
regido.

A redugdo na frequéncia de ocorréncia, em toda a Amazodnia, estd de acordo com
o que foi observado por Sena et al. (2018). Estes autores mostraram uma reduc¢ao na
cobertura de nuvens em toda a Amazodnia, porém mais significativa na por¢ao central e
leste, que € devida principalmente a reducao das nuvens altas (ver figura 5 de Sena et al.). A
reducdo reportada € de até 6%/década (0,6% por ano), parecido com os valores encontrados
aqui, porém também observamos uma redug¢do significativa na por¢ao noroeste, onde as
observagOes utilizadas por Sena parecem ser probleméticas. Segundo Sena, a reducdo
na cobertura de nuvens estaria associada a uma redu¢do na duracao da estagdo imida,
e a uma modificacdo no padrdo de desenvolvimento vertical das nuvens, favorecendo a
formacdo de nuvens médias ao invés de altas. Os autores ndo detectaram uma diferenca na
atividade convectiva nas regides florestadas e desflorestadas, nem conseguiram associar
todas as tendéncias ao El Nifio ou outros modos de variabilidade, e destacam como € dificil
entender o jogo entre mudangas no uso da terra e na atmosfera, no desenvolvimento da
convecgdo e dos regimes de chuva. Aqui especulamos que uma possivel explicacdo para as
mudancas observadas poderia ser o aumento na intensidade das secas e a maior ocorréncia
de queimadas na regido sudoeste da Amazonia. Os aerossdis produzidos com as queimas
de biomassa possuem potencial para alterar o transporte de vapor d’agua verticalmente
na troposfera, podendo afetar na conveccao de nuvens tanto de dgua quanto de gelo, e
consequentemente na formacgdo das cirrus (Wu and Jiang, 2011). Os aerosséis também
tem um efeito de estabilizar a atmosfera (Zhang et al., 2009) e mudancas nas propriedades
da superficie modificam os fluxos de calor sensivel e latente, o que também pode afetar
a formacgdo das nuvens (Werth and Avissar, 2002; Wright et al., 2017). Esta hipdtese
teria que ser testada, por exemplo com modelos numéricos e/ou com uma abordagem

observacional diferente da que usamos aqui.
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Conclusoes e Perspectivas Futuras

No presente estudo investigamos a distribui¢do de nuvens cirrus na Amazonia. Essas
nuvens, por apresentarem grande longevidade e extensdo, afetam de maneira consideravel
no balanco de energia do planeta, além de contribuirem em algumas ocasides para o
transporte de dgua entre a troposfera e a estratosfera. Por serem importantes para a
regulacdo do clima, é desejavel que os modelos atmosféricos consigam representar as
nuvens cirrus e seus efeitos. Entretanto hd muitas incertezas associadas com a representacio
das nuvens em geral e das cirrus em especifico nos modelos climédticos, o que faz emergir
a necessidade de informag¢des mais detalhadas a respeito da distribuicao das propriedades
dessas nuvens, especialmente nos lugares onde elas mais aparecem. E neste contexto
que se coloca este trabalho, que buscou responder as seguintes questdes cientificas: Qual
€ a distribuicao horizontal e vertical das nuvens cirrus e de suas propriedades sobre a
Amazonia? De que maneira essas distribuicdes se alteram entre as estacdes chuvosa e
seca? Serd que ha tendéncias de mudanca nessas distribui¢cdes a médio prazo?

N6s usamos 7 anos de dados (julho/2009-junho/2016) do CALIOP sobre a Amazonia
para extrair resultados acerca de propriedades Opticas e geométricas médias de nuvens
cirrus, obtendo assim um panorama amplo sobre a distribuicdo de tais propriedades tanto
no ambito local quanto geral. Analisamos 1.474.457 perfis verticais contendo 942.124
camadas de cirrus, das quais 38,1 % apareceram na estacao chuvosa e 19,4 % na estagcao
seca, distribuidas de maneira relativamente uniforme sobre a regido amazonica durante
a estacao chuvosa e concentradas no noroeste da regido estudada durante a estacao seca.
Essas nuvens apresentavam base em aproximadamente 13,4 + 2,1 km de altitude, topo
em 15,3 £+ 1,8 km, espessura geométrica de 1,9 + 1,3 km e com profundidade 6ptica de
aproximadamente 0,32 + 0,54. A separacdo entre as faixas de profundidade éptica mostrou
que a maioria das cirrus na AmazoOnia sdo opticamente finas (cerca de 41,8 %), enquanto
que as nuvens subvisuais e opacas correspondem a 28,9 e 29,3 % do total, respectivamente.

Na estacdo chuvosa, tanto a base quanto o topo das nuvens se mostraram mais elevadas,
o que acreditamos estar relacionado com a elevagdo da tropopausa nesse mesmo periodo.
As nuvens subvisuais se concentravam majoritariamente entre 15-16 km de altitude,
mais proximas da tropopausa, enquanto que as nuvens finas e opacas apresentavam uma
distribuicdo vertical mais ampla, desde 13,5 km e 11 km respectivamente. As bases destas

trés categorias de nuvens ocorrem em temperaturas bem diferentes, -85 a -65 °C (SVC),
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-80 a -47 °C (finas), e -60 a -30 °C (opacas). Ja no topo houve coincidéncia nos picos de
temperatura, ja que independentemente da profundidade dptica as cirrus tenderdo a ndo
ultrapassar o ponto frio da tropopausa, e todas estavam entre -85 °C.

A profundidade 6ptica das cirrus em geral ndo demonstrou alteracdes significativas
entre as estagdes seca e chuvosa. Contudo, os resultados indicaram cirrus opacas na
fronteira sul da regido de estudo durante o periodo seco, sem aparente conexao com
nenhuma regido com grande atividade convectiva. Mais estudos sdo necessdrios para
elucidar a questdo, que talvez possa ter influéncia do aumento nas queimadas nessa regiao.
Observamos ainda uma relacdo aproximadamente linear entre a profundidade 6tica e a
espessura geométrica das nuvens.

Para investigar as tendéncias nas propriedades das cirrus a médio prazo, estendemos
o periodo temporal de andlise e usamos dados de 2006 a 2019, excluindo os perfis cuja
energia do pulso laser associado tenha sido inferior a 80 mJ. As medianas das altitudes de
base e topo das cirrus manifestaram variabilidade interanual, porém sem uma tendéncia
de médio prazo perceptivel, enquanto que a espessura geométrica estd reduzindo de 14
£ 9 m para o percentil de 95% e de 2 £ 1 m para o percentil de 25%. Nao detectamos
uma variagdo para os percentis menores, mas isso poderia estar associado ao fato de
que o CALIOP nao consegue distinguir nuvens cirrus mais finas que 500 m. Ao mesmo
tempo, encontramos que as cirrus opticamente mais finas (percentis de COD 5%, 25%)
estdo se tornando mais opacas na estacio seca, principalmente a partir de 2016. Isso
estaria associado com a reducdo da cobertura de nuvens subvisuais, devido a mudancas no
ciclo hidrolégico da regidao. Essas modificagdes na espessura geométrica e profundidade
Otica poderdo afetar nas propriedades Opticas como a reflectincia, e consequentemente no
balango radiativo da atmosfera, porém mais estudos sdo necessarios.

A mudanca mais significativa que encontramos nas propriedades analisadas foi uma
clara redugdo na frequéncia de ocorréncia das cirrus em geral sobre a regido amazonica,
mostrando que essas nuvens estdao gradualmente perdendo presenca num dos locais onde
elas mais se formam no planeta. Considerando todo o ano (estacao chuvosa / seca) a
reducao foi de 0,7 + 0,2 %/ano (0,6 £ 0,1 %/ano / 0,6 £ 0,2 %/ano). Essa mudanca
gradual poderd levar a mudancgas significativas na sua cobertura em algumas décadas, e
por consequéncia no impacto dessas nuvens no balango radiativo da Amazodnia.

As mudancas climdticas globais poderiam justificar as mudangas observadas. Trabalhos
recentes mostraram um prolongamento da estacdo seca, maior frequéncia de eventos de seca
extrema, e reducdo da atividade convectiva na regidao. Contudo, o periodo considerado aqui
(14 anos) ndo € suficiente para identificar tendéncias de longo prazo, e ndo fizemos neste
trabalho nenhuma atribui¢do de causa. Trata-se de um estudo de cardter complementar
aqueles relatados na literatura, como a pesquisa de Gouveia (2018) sobre cirrus na regiao de
Manaus, e as mudangas interanuais na atividade convectiva na Amazonia inteira, conforme

analisado por Sena et al. (2018). Os resultados aqui apresentados vieram a expandir a
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caracterizacao feita por Gouveia com um lidar em superficie, e também apontam uma
reducao na ocorréncia das cirrus, coerente com as observacoes de Sena et al. utilizando
satélites geoestaciondrios. Além disso, trazem novas perspectivas para o estudo das cirrus
tanto em micro quanto em macroescala, dando subsidios importantes para representagdes

cada vez mais precisas das nuvens cirrus nos modelos atmosféricos.



Apéndice A

Feature Classification Flags

A seguir € apresentada a lista de bits correspondentes aos indicadores de classificacdo

das camadas identificadas pelo algoritmo do CALIPSO.

Bit(s)

Descricao do campo

Interpretacio do bit

1-3

Feature Type

0 = Invalid (bad or missing data)
1 = “clean air”

2 =cloud

3 = tropospheric aerosol

4 = stratospheric aerosol

5 = surface

6 = subsurface

7 = no signal (totally attenuated)

4-5

Feature Type QA*

0 = none
1 =low
2 = medium

3 = high

6-7

Ice/Water Phase

0 = unknown/not determined
1 =ice
2 = water

3 = oriented ice crystals

8-9

Ice/Water Phase QA

0 = none
1 =1low
2 = medium

3 = high
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Bit(s) Descricao do campo Interpretacio do bit
Feature Sub-type
0 = not determined
10-12
1 = clean marine
2 = dust
. . 3 = polluted continental/smoke
Se Feature Type = aerosol, bits 10-12 irdo
especificar o tipo de aerossol. 4 = clean continental
5 = polluted dust
6 = elevated smoke
7 = dusty marine
0 = low overcast, transparent
1 = low overcast, opaque
2 = transition stratocumulus
. ) 3 = low, broken cumulus
Se Feature Type = cloud, bits 10-12 irdo
especificar o tipo de nuvem. 4 = altocumulus (transparent)
5 = altostratus (opaque)
6 = cirrus (transparent)
7 = deep convective (opaque)
0 = invalid
1 =PSC aerosol
2 = volcanic ash
) 3 = sulfate/other
Se Feature Type = stratospheric aerosol,
bits 10-12 irdo especificar o tipo de 4 = elevated smoke
aerossol estratosférico 5 = spare
6 = spare
7 = spare
0 = not confident
13 Cloud/Aerosol/PSC Type QA
1 = confident
0 = not applicable
1=1/3km
) . 2=1km
14- | Tomada de média requerida para detec¢ao
16 (fornece uma medida aproximada da 3=5km
intensidade de retroespalhamento do 4 =20 km
feature)
5=80km




Apéndice B

Extinction Quality Check (QC)

A seguir € apresentada a lista de bits correspondentes aos resultados dos testes de

qualidade realizados na extin¢ao calculada pelo algoritmo do CALIPSO.

Bit | Value Description
1 0 Unconstrained retrieval; initial lidar ratio unchanged during solution process
1 1 Constrained retrieval
2 2 Initial lidar ratio reduced to prevent divergence of extinction solution
3 4 Initial lidar ratio increased to reduce the number of negative extinction coefficients in

the derived solution

4 8 Calculated backscatter coefficient exceeds the maximum allowable value

5 16 Layer being analyzed has been identified by the feature finder as being totally attenua-
ting (i.e., opaque)

6 32 Estimated optical depth error exceeds the maximum allowable value

7 64 Solution converges, but with an unacceptably large number of negative values

8 128 | Retrieval terminated at maximum iterations

9 256 | No solution possible within allowable lidar ratio bounds

16 32768 | Fill value or no solution attempted
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Apéndice C
Mapas de tendéncia das propriedades

A seguir sdo apresentados mapas com as tendéncias da espessura geométrica, profun-
didade Optica, altitude de base e altitude de topo para todos os percentis calculados: 5%,
25%, 50%, 75% e 95%. Em cada caso, apresentamos as estacdes imida, seca e o periodo

total. As areas hachuradas correspondem a pontos com significancia estatistica.

C.1 Mapas de tendéncias para altitudes de base e topo

Base altitude (5 %)
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o
angular coefficient (myyear)

A
72°W  69°W 66°W 63°W 60°W 57°W 54°W S51°W
Wet season Dry season

e S s =
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72°W  69°W 66°W 63°W 60°W 57°W 54°W 51°W

Figura C.1: Altitude de base, percentil de 5 %.
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Base altitude (25 %)
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Figura C.2: Altitude de base, percentil de 25 %.
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Figura C.3: Altitude de base, percentil de 50 %.
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Base altitude (75 %)
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Figura C.4: Altitude de base, percentil de 75 %.
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C.2 Mapas de tendéncias para espessura geométrica e

profundidade optica
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Cloud Optical Depth (25 %)
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Cloud Optical Depth (75 %)
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