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RESUMO

As nuvens cirrus cobrem uma grande fração das latitudes tropicais e desempenham
um papel importante no balanço de radiação da Terra. As propriedades ópticas,
altitude, extensão vertical e cobertura horizontal de nuvens controlam sua forçante
radiativa. Além disso, nuvens cirrus tropicais podem influenciar a distribuição ver-
tical do aquecimento radiativo na tropopausa tropical e pesquisas recentes também
apontam para um aumento do vapor de água estratosférico ligado principalmente à
ocorrência de nuvens cirrus na camada da tropopausa tropical (TTL). Apesar de sua
importância, estudos relatando propriedades de nuvens cirrus sobre florestas tropi-
cais como a Amazônia são ainda escassos. A maioria estão baseados em imagens de
satélites de órbita polar que não fornecem informações sobre o ciclo diurno, nem
sobre a estrutura vertical destas nuvens. Ao mesmo tempo, os estudos com lidar
em solo são restritos a poucos estudos de caso, em geral associados a campanhas de
campo de curta duração.

Este panorama começou a mudar em 2011 com a instalação do sistema lidar do
Laboratório de Física Atmosférica do IF-USP próximo à cidade de Manaus, Brasil.
Neste trabalho, um conjunto de um ano de dados (de julho de 2011 a junho de
2012) foi utilizado para caracterizar as propriedades macro, microfísicas e ópticas
das nuvens cirrus sobre a região amazônica e, posteriormente, calcular o papel que
essas nuvens têm no balanço radiativo do planeta. Para tanto, foi desenvolvido um
algoritmo automático para detectar as nuvens e para obter as propriedades ópticas,
incluindo a correção de múltiplo-espalhamento. As forçantes radiativas foram esti-
madas com dois modelos diferentes, a partir dos perfis de extinção medido com o
lidar e de uma parametrização para estimar o raio efetivo dos cristais de gelo.

Nossos resultados mostraram que as nuvens cirrus na alta troposfera foram mais
frequentes na Amazônia do que relatado previamente em outras regiões tropicais. A
frequência de ocorrência foi de 88 % durante a estação chuvosa e não inferior a 50
% durante a estação seca. O ciclo diurno mostrou um mínimo ao redor do meio-dia
local e máximo durante o final da tarde, associado ao ciclo diurno de precipitação.
Os valores médios das alturas de topo e base da nuvem, da espessura da nuvem e
da profundidade óptica da nuvem foram de 14,3 ± 1,9 (desv. pad.) km, 12,9 ± 2,2
km, 1,4 ± 1,1 km e 0,25 ± 0,46, respectivamente. As nuvens cirrus foram encon-
tradas em temperaturas de até −90 °C, com 6 % ocorrendo acima da tropopausa.
A distribuição vertical não se mostrou uniforme, e nuvens cirrus finas (0,03 < τ
< 0,3) e subvisuais (τ < 0,03) ocorreram mais frequentemente nas proximidades
da tropopausa. A razão lidar média foi de 23,3 ± 8,0 sr. Contudo, para as nuvens
cirrus subvisuais foi encontrada uma distribuição bimodal com um pico secundário
em torno de 44 sr, sugerindo uma composição mista dos cristais de gelo. Não foi en-
contrada uma dependência da razão lidar com a temperatura da nuvem (altitude),
indicando que as nuvens estão verticalmente bem misturadas. A frequência de ocor-
rência relativa das camadas de nuvens cirrus classificadas como subvisuais foi de
41,6 %, enquanto que 37,8 % foram cirrus finos e 20,5 % de cirrus opacos (τ > 0,3),
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com uma superposição média de 1,41 ± 0,63 camadas por perfil. Assim, na Amazô-
nia central não ocorre apenas uma alta frequência de nuvens cirrus, mas também
uma grande fração de nuvens cirrus subvisuais, o que pode estar contaminando as
medidas de fotômetros solares e sensores orbitais.

As propriedades medidas foram utilizadas no cálculo da forçante radiativa das nuvens
cirrus (CRF) e dos perfis da taxa de aquecimento da atmosfera, em detalhe pelo
libRadtran e aproximadamente pelo modelo de Corti e Peter (modelo CP). Com
tamanha frequência de ocorrência e residindo tão alto sobre a intocada floresta
Amazônica (albedo ≈ 0,12), essas nuvens produziram uma CRF líquida no topo
da atmosfera e na superfície (TOA e BOA) de +15,3 ± 0,4 W m−2 e −3,7 ± 0,2
W m−2, respectivamente, muito mais intenso do que o estimado sobre a Europa (0,9
a 1,7 W m−2 no TOA). Cirrus opticamente mais espessas, em geral, apresentaram
CRF líquido maior, com CRF instantâneo atingindo valores máximos (mínimos)
de 140 (−65) W m−2 para o período noturno (diurno) no TOA. Juntos, os perfis
verticais com τColuna > 0,3 foram responsáveis por cerca de 72 % (62 %) do CRF
líquido no TOA (BOA), o que significa que uma importante fração do CRF é gerada
por cirrus opticamente mais finos (τColuna <0,3), que são mais difíceis de se serem
detectados por radares e instrumentos passivos a bordo de satélites. O ciclo diurno
da profundidade óptica das nuvens cirrus teve reflexo em sua forçante radiativa.
Observamos um ciclo diurno do valor médio da CRF líquida no TOA (BOA), que
vaiou entre 1,7 (−23) W m−2 à tarde e 47 (3,1) W m−2 durante a noite. As nuvens
cirrus promovem um aquecimento aproximadamente constante de 1,2 K dia−1 no
perfil vertical entre 8 e 18 km (dentro da nuvem), mas com valores instantâneos
superiores a 10 K dia−1 para porções da nuvem com alto IWC. Acredita-se que
esse perfil de aquecimento gerado pelas nuvens cirrus tenha um papel importante
na circulação da alta troposfera/baixa estratosfera, gerando um fluxo ascendente
médio de massa de ar entre 2 e 15 kg m−2 dia−1 para altitudes entre 13 e 16,5
km, contribuindo para a manutenção da camada de cirrus próximo da tropopausa
tropical.

Palavras-chave: Cirrus; Amazônia; Lidar; Propriedades ópticas; Efeito radiativo



RADIATIVE FORCING, PHYSICAL AND OPTICAL PROPERTIES
OF CIRRUS CLOUDS OVER AMAZON

ABSTRACT

Cirrus clouds cover a large fraction of tropical latitudes and play an important
role in the Earth’s radiation balance. Their optical properties, altitude, vertical
extension and horizontal cover control their radiative effect. In addition, tropical
cirrus clouds can influence the vertical distribution of radiative heating near the
tropopause, and recent research associate the moistening of the lower stratosphere
with the occurrence of cirrus clouds in the tropical tropopause layer (TTL). Despite
their importance, studies describing the properties of cirrus clouds over tropical
forests like the Amazon are still scarce. Most studies are based on images from polar
orbiting satellites, which do not give information on the diurnal cycle nor on the
vertical structure of these clouds. At the same time, the studies based on ground
based lidar are restricted to a few case studies, based on short-term field campaigns.

This panorama started to change in 2011 with the installation of a lidar system from
the Laboratory of Atmospheric Physics of IF-USP near the city of Manaus, Brazil.
In this study, data from July 2011 to June 2012 was used to characterize the macro,
microphysical and optical properties of cirrus clouds over the Amazon region, and
then to calculate the role of those clouds in the radiative balance of the planet. An
automatic algorithm was developed to detect the cloud layers and to obtain the opti-
cal properties, already considering the multiple-scattering correction. Two different
models, using as input the measured extinction profiles and a parameterization for
the ice crystals effective radius, were used to estimate the cirrus radiative effect.

Our results showed that cirrus clouds are more frequent in Amazonia than in other
tropical regions. The frequency of occurrence was 88 % during the rainy season and
not less than 50 % during the dry season. The diurnal cycle showed a minimum
around local noon and a maximum around late afternoon, associated with the di-
urnal cycle of precipitation. The average values of the top and cloud base heights,
thickness, and optical depth were 14.3 ± 1.9 km, 12.9 ± 2.2 km, 1.4 ± 1.1 km,
and 0.25 ± 0.46, respectively. Cirrus clouds were found at temperatures as low as
−90 °C, with 6 % occurring above the tropopause. The vertical distribution was
not uniform, and thin cirrus (0.03 < τ <0.3) and subvisible (τ < 0.03) were more
frequent in the vicinity of the tropopause. The mean lidar-ratio was 23.3 ± 8.0 sr.
However, for the subvisible clouds a bimodal distribution with a secondary peak at
about 44 sr was found, suggesting a mixture of ice crystals habits. No dependence
of the lidar-ratio with temperature (altitude) was found, suggesting these clouds are
well mixed vertically. The relative frequency of occurrence of cirrus layers classified
as subvisible was 41.6 %, while 37.8 % were thin cirrus and 20.5 % opaque cirrus
(τ> 0.3), with an average overlap of 1.41 ± 0.63 layers per profile. Therefore, in
central Amazonia, there is not only a high incidence of cirrus clouds, but also a
large fraction of subvisible clouds, which may be contaminating the measurements
of sunphotometers and satellite sensors.
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These measured properties were used for the calculation of the cirrus radiative forc-
ing (CRF) and the heating rate profiles, in detail with libRadtran, and approxi-
mately with the model of Corti and Peter (CP model). Given their high frequency
of occurrence and location at high altitude over the pristine Amazon forest (albedo
≈ 0,12), these clouds produced a net CRF at the top and bottom of the atmosphere
(TOA and BOA) of +15.3 ± 0.4 W m−2 and −3.7 ± 0.2 W m−2, respectively. This
is greater than what was found over Europe (0.9, to 1.7 W m−2 at TOA). Opti-
cally thicker cirrus usually had larger CRF, with instantaneous CRF reaching peak
(minimum) values of 140 (-65) W m−2 for the nocturnal (diurnal) period at TOA.
The vertical profiles with τColumn> 0.3 were responsible for about 72 % (62 %) of
the net CRF at TOA (BOA), which means that a significant fraction of the cirrus
CRF is generated by optically thin cirrus (τColumn <0.3), which are more difficult to
detect by radars and passive instruments on satellites. The diurnal cycle of the cirrus
clouds optical depth had influence in its radiative forcing. We observed a diurnal
cycle of the mean value of net CRF at TOA (BOA), which ranged from 1.7 (-23)
W m−2 in the afternoon to 47 (3.1) W m−2 at night. The heating rates associated
with these cirrus clouds were approximately constant, with 1.2 K day−1 from 8 to
18 km (within the cloud), but with instantaneous values that reached values higher
than 10 K day−1 for portions with higher IWC. It is believed that this warming
profile plays an important role in the circulation of the upper troposphere / low
stratosphere, generating an average air mass flux between 2 and 15 kg m−2 day−1

for altitudes between 13 and 16.5 km, a positive feedback for the maintenance of
the cirrus layer near the tropical tropopause.

Keywords: Cirrus; Amazon; Lidar; Optical properties; Radiative effect
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1 Introdução

As nuvens cobrem, em média, cerca de 50 % da superfície da Terra (MACE et al.,
2007) sendo cirrus isoladamente responsáveis por cobrir 16,7 % (SASSEN et al., 2008),
com maiores frações ocorrendo nos trópicos (SASSEN et al., 2009). Assim, nuvens cir-
rus são importantes para compreender o clima atual e prever o clima futuro (WYLIE

et al., 2005; STUBENRAUCH et al., 2006; NAZARYAN et al., 2008). Vários estudos en-
fatizam a importância do papel que as nuvens cirrus desempenham no balanço de
radiação da Terra (LIOU, 1986; LYNCH, 2002; YANG et al., 2010a). A interação da
radiação com as nuvens cirrus depende fortemente de suas propriedades ópticas,
macro e microfísicas, em especial sua distribuição vertical na atmosfera, sua tempe-
ratura e profundidade óptica (LIOU, 1986; CORTI; PETER, 2009; KIENAST-SJÖGREN

et al., 2016). Seus efeitos são ainda mais importantes considerando que nuvens cirrus
podem cobrir grandes áreas, sendo o tipo de nuvem mais abundante na atmos-
fera, especialmente em regiões tropicais onde tem maior frequência de ocorrência.
Portanto, entender suas propriedades é fundamental para determinar seu impacto
no albedo planetário e no efeito estufa (BARJA; ANTUNA, 2011; BOUCHER et al.,
2013). Além disso, nuvens cirrus tropicais podem influenciar a distribuição vertical
do aquecimento radiativo na tropopausa tropical (e.g,Yang et al. (2010b), Lin et al.
(2013)) e foi demonstrado que uma representação precisa da estrutura vertical das
nuvens cirrus resultam em melhores estimativas da interação destas nuvens com a
radiação (KHVOROSTYANOV; SASSEN, 2002; HOGAN; KEW, 2005; BARJA; ANTUNA,
2011). Pesquisas recentes também mostram que um aumento do vapor de água es-
tratosférico está ligado principalmente à ocorrência de nuvens cirrus na camada da
tropopausa tropical (TTL) (RANDEL; JENSEN, 2013). Finalmente, as medidas das
propriedades das nuvens cirrus em diferentes localizações geográficas são de extrema
importância, permitindo potencialmente melhorias nas parametrizações dos modelos
numéricos e, assim, reduzindo as incertezas nos estudos climáticos.

Efeito Radiativo

O resultado da interação das nuvens cirrus com a radiação pode ser bem distinto ao
que ocorre com os outros tipos de nuvens. Sendo nuvens opticamente finas e ocor-
rendo nas camadas mais elevadas da troposfera (com temperaturas muito baixas), as
nuvens cirrus refletem uma pequena parte da radiação solar (radiação de onda curta
- SW) de volta para o espaço causando um efeito de esfriamento. Ao mesmo tempo,
absorvem a radiação térmica da superfície/atmosfera (radiação de onda longa - LW)
e reemitem uma fração desta radiação causando um efeito de aquecimento. A figura
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Figura 1.1 - Diferente do que ocorre em nuvens baixas e que possuem grande al-
bedo, nuvens cirrus são mais translucidas e deixam passar grande parte
da radiação solar, ao mesmo tempo em que impedem que parte da
radiação emitida pela terra se perca para o espaço (Figura retirada
de http://mynasadata.larc.nasa.gov/oyw/scool-featured-lesson-classification-
of-clouds/).

1.1 mostra uma representação dessa interação com a radiação. O saldo final é que,
em geral, nuvens cirrus causam um efeito de aquecimento no topo da atmosfera (e
esfriamento em superfície), comportamento único entre todos os tipos de nuvens
(CHEN et al., 2000; CAMPBELL et al., 2016). Através de medidas realizadas por saté-
lites, Chen et al. (2000) estimou o efeito radiativo das nuvens cirrus, média global
no topo da atmosfera, em 1,3 W m−2, valor muito menor que o estimado por um
GCM como sendo 5,7 W m−2 (GASPARINI; LOHMANN, 2016). Kienast-Sjögren et al.
(2016), utilizando medidas de perfis verticais de nuvens cirrus realizadas com lidar
em solo em 3 sítios na Europa (51 °N, 6 °E; 47 °N, 9 °E; 47 °N, 8 °E ), estimou um
efeito radiativo overcast (considerando somente dados com a presença de nuvens) de
6,2, 10,6 e 11,0 W m−2, respectivamente. Isto corresponde a um efeito radiativo de
0,9, 1,0 e 1,6 W m−2 considerando All sky (isto é, normalizando pela frequência de
ocorrência). Este efeito radiativo é da mesma ordem de grandeza da forçante radia-
tiva antrópica devido ao aumento do CO2 na atmosfera e, portanto, é uma questão
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científica importante entender como as nuvens cirrus alteram o balanço de radiação,
e também como alterações antrópicas podem alterar este papel.

De fato, desde as primeiras constatações de seu efeito de aquecimento que se dis-
cute a possibilidade de manipulação artificial (geoengenharia) dessas nuvens a fim
de mitigar os efeitos do aquecimento global, tema que tem ganhado grande atenção
nos últimos anos. Mitchell e Finnegan (2009) propuseram uma estratégia de alterar
a produção natural dos cristais de gelo nas nuvens cirrus pela introdução artificial
de núcleos de condensação de gelo (INP) muito eficientes, prevenindo assim a for-
mação de gelo por congelamento homogêneo e produzindo nuvens com cristais de
gelo maiores, menos numerosos e com maior sedimentação/sublimação. O resultado
seriam nuvens cirrus menos frias (menor altitude), com menor profundidade óptica
e menor tempo de vida, o que reduziria a intensidade do seu efeito de aquecimento,
sem modificar drasticamente o balanço de radiação de onda curta. Segundo Loh-
mann e Gasparini (2017) isso é visto como uma vantagem sobre outros métodos de
geoengenharia que buscam especificamente a redução da radiação solar que chega
na superfície e podem ter mais efeitos adversos no sistema climático (ex. mudanças
na precipitação).

O uso de semeadura de cirrus em geoengenharia, entretanto, parece distante de ser
viável. Apesar de Mitchell e Finnegan (2009) e Storelvmo et al. (2013) confirmarem
um potencial de aproximadamente 2 a 3 W m−2 de redução na forçante radiativa de
nuvens cirrus (suficiente para conter o aquecimento pela duplicação da concentração
de CO2) e Gasparini et al. (2017) indicar que o aumento da velocidade de sedimen-
tação é de fato um bom indicador para a redução da forçante de cirrus, Storelvmo
e Herger (2014) mostraram que o resultado de semeadura de cirrus pode ser muito
dependente da concentração de INP’s aplicados, da localização geográfica, horário
de aplicação e, principalmente, fração natural de formação de gelo por nucleação ho-
mogênea/heterogênea nas nuvens. Dependendo desta fração, a semeadura pode até
gerar o resultado oposto ao desejado causando um aumento no efeito de aquecimento
dessas nuvens para o caso em que o mecanismo natural de nucleação predominante é
heterogênea, que parece ser o caso para a grande maioria de nuvens cirrus observadas
na natureza (CZICZO et al., 2013). Gasparini e Lohmann (2016) simulou utilizando
o modelo ECHAM-HAM o cenário de semeadura global homogênea de cirrus, mas
não obteve um efeito de esfriamento significativo. Eles observaram um aumento na
cobertura das nuvens e uma diminuição no número e tamanho dos cristais de gelo,
atribuindo a essa diminuição no tamanho o principal fator limitante do potencial das
técnicas de semeação. De fato, como apontado na recente monografia da AMS sobre
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a fase de gelo em nuvens (MCFARQUHAR et al., 2017), os mecanismos de formação
dos cristais de gelo e o papel do congelamento homogêneo e heterogêneo ainda é
pouco entendido, sendo desafiadora as observações in-situ desses fenômenos.

Monitoramento

Segundo o capítulo 7 do relatório do IPCC de 2013 (BOUCHER et al., 2013), medidas
globais de nuvens cirrus são imprescindíveis para a caracterização de suas proprie-
dades ópticas, macro e microfísicas, e para entender os seus possíveis feedbacks em
um clima futuro mais quente. Espera-se um aumento na fração de cobertura dessas
nuvens em direção a latitudes maiores seguindo a expansão da célula de Hadley,
com nuvens cirrus ocorrendo em altitudes maiores e em regiões com menor radiação
solar, aumentando ainda mais seus efeitos de aquecimento (BOUCHER et al., 2013).
Lidars baseados em solo são uma ferramenta indispensável para o monitoramento
de nuvens cirrus, particularmente aquelas com baixa profundidade ótica, que são
indetectáveis por radares de nuvens (COMSTOCK et al., 2002) ou por instrumentos
passivos (por exemplo,(ACKERMAN et al., 2008)). Por esta razão, vários estudos com
Lidars baseados em solo relataram as características das nuvens cirrus ao redor do
mundo durante a última década. Existem alguns estudos de longo prazo relatando
climatologias em latitudes médias (por exemplo,Sassen e Campbell (2001), Gold-
farb et al. (2011), Giannakaki et al. (2007), Hoareau et al. (2013), Kienast-Sjögren
et al. (2016)) e regiões tropicais (por exemplo, Comstock et al. (2002), Cadet (2003),
Barja e Antuna-Marrero (2006), Seifert et al. (2007), Thorsen et al. (2011), Pandit
et al. (2015)). Há também algumas publicações com resultados de curto prazo sobre
as características das nuvens cirrus durante as campanhas de medição em latitudes
médias (por exemplo, Immler e Schrems (2002)) e nos trópicos (Immler e Schrems
(2002), Pace et al. (2003) e referências). Além disso, medidas com lidar baseadas
em satélite têm sido usadas para investigar a distribuição global das características
das nuvens cirrus (por exemplo, Nazaryan et al. (2008), Sassen et al. (2008), Sassen
et al. (2009), Wang e Dessler (2012), Jiang et al. (2015)). As características geo-
métricas das nuvens cirrus tropicais e subtropicais têm valores similares e ocorrem
em altitudes mais elevadas do que nas latitudes médias. No entanto, as frequên-
cias de ocorrência dos tipos de nuvens cirrus diferem significativamente entre locais
diferentes.

Apesar desta vasta literatura, publicações relatando medidas de nuvens cirrus sobre
florestas tropicais, como na Amazônia, são escassos. Apenas alguns estudos globais
com instrumentos de satélite incluem essas regiões, porém, por serem baseados em
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satélites de órbita polar, não fornecem informações sobre o ciclo diurno. Há também
alguns estudos focados em convecção profunda na Amazônia que relatam nuvens cir-
rus (GOES-IR: Machado (2002), Hong et al. (2005); In-situ: Wendisch et al. (2016)),
mas nenhuma medida lidar foi usada. Baars et al. (2012) concentraram-se em obser-
vações de aerossóis com um lidar em solo e, por isso, relataram apenas um caso de
nuvens cirrus, observado entre 12 km e 16 km de altura em 11 de setembro de 2008,
durante um período de medição de 11 meses. Barbosa et al. (2014) descrevem uma
semana de medições de nuvens cirrus realizadas de 30 de agosto a 6 de setembro de
2011 durante uma campanha intensiva para calibração do canal de vapor de água do
lidar que também é usado neste estudo. Nuvens cirrus durante esse período estavam
presentes em 60 % das medições. As alturas médias da base e do topo das nuvens
foram de 11,5 km e 13,4 km, respectivamente, e a média da altura de máximo re-
troespalhamento ocorreu a 12,8 km. Na maioria das vezes, duas camadas de nuvens
cirrus estavam presentes.

1.1 Objetivos

Para avançar nosso conhecimento sobre a distribuição vertical de aerossóis e nuvens
na Amazônia, o Laboratório de Física da Atmosfera operou o sítio experimental e o
sistema lidar descritos por Barbosa et al. (2014), em Manaus, Brasil. Neste trabalho,
temos como objetivos principais a caracterização das nuvens cirrus sobre a região da
Amazônia central e o estudo de seus efeitos no balanço de radiação. Para alcançar
esses objetivos, utilizamos os dados do primeiro ano de medidas do lidar Raman
UV (de julho de 2011 a junho de 2012) para investigar os ciclos sazonais e diários
das propriedades geométricas e ópticas. Para isso, foi desenvolvido um algoritmo
automatizado para a detecção das nuvens cirrus presentes no perfil vertical do lidar,
medido com alta resolução temporal (5 min) e vertical (7,5 m), e determinação da
frequência de ocorrência, altitude de base e topo, profundidade óptica e razão lidar.
A partir das características geométricas e ópticas medidas no UV, utilizamos para-
metrizações para estimar o tamanho dos cristais de gelo e a dependência espectral
das propriedades ópticas destes cristais. Assim, utilizando o LibRadtran (EMDE et

al., 2016) e o modelo de Corti e Peter (CORTI; PETER, 2009), estimamos os efeitos
radiativos das nuvens cirrus através do cálculo da sua forçante radiativa e do perfil
da taxa de aquecimento da atmosfera.

A metodologia utilizada para inversão dos dados do lidar é descrita no capítulo 2.
Esta tese e as publicações científicas derivadas dela são a primeira descrição do ciclo
diurno das nuvens cirrus sobre uma floresta tropical, cujos resultados são apresen-
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tados no capítulo 3. Os resultados do estudo dos efeitos radiativos das nuvens cirrus
são apresentados no capítulo 4. As conclusões e considerações finais são feitas no
capítulo 5. Os apêndices A-C listam algumas atividades realizadas durante o douto-
rado (cursos extra-curriculares, visitas científicas, colaborações em outros projetos),
apresentações em eventos científicos e trapalhos publicados ou submetidos.
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2 Instrumentação, Dados experimentais e Metodologia

Sensoriamento remoto é a única maneira viável para uma caracterização extensiva e
com alta resolução temporal e vertical de nuvens cirrus. Neste contexto, os sistemas
de radar laser (lidar) são as melhores ferramentas disponíveis para realizar medidas
de nuvens com profundidades ópticas tão baixas como as que possuem as nuvens
cirrus. Neste capítulo, começamos descrevendo o sítio experimental onde as medidas
foram realizadas e fazendo um resumo da técnica lidar. Apresentamos então os algo-
ritmos utilizados para a obtenção das propriedades macro e microfísica das nuvens
cirrus através dessas medidas, bem como simulações para avaliar sua acurácia e pre-
cisão. Por fim, apresentamos como são tratados os efeitos de espalhamento múltiplo
nas medidas com sistemas lidar na presença de nuvens.

2.1 Sítio Experimental

O sítio experimental do projeto ACONVEX (Aerosols, Clouds, cONVection EXpe-
riment) ou T0e (nomenclatura do experimento GoAmazon2014/15, Martin et al.
(2016)) está localizado ao norte de Manaus-AM, a 2,89 °S e 59,97 °W, na parte
central da floresta Amazônica, como mostrado na imagem de satélite da figura 2.1.
Observações atmosféricas neste local começaram em 2011 com o objetivo de me-
dir a umidade atmosférica, nuvens e aerossóis, bem como processos que levam à
precipitação convectiva (BARBOSA et al., 2014).

Como na maioria dos sites continentais tropicais, o ciclo diurno de precipitação é
forte com um pico no final da tarde (ADAMS et al., 2013). A definição precisa das
estações climatológicas varia entre os autores (por exemplo, Machado et al. (2004),
Arraut et al. (2012), Tanaka et al. (2014)), no entanto, a convecção profunda é
uma característica da região durante todo o ano, inclusive durante a estação seca.
A convecção é mais ativa durante a estação chuvosa, quando a zona de convergência
intertropical (ZCIT) influencia a região. À medida que a ZCIT se desloca para o
norte durante os meses da estação seca, a atividade convectiva diminui. Para a
região e o período de estudo, consideramos estação chuvosa (jan-abr), seca (jun-set)
e de transição (mar, out-dez).

O sistema lidar utilizado neste trabalho utiliza um laser ultravioleta (UV) de com-
primento de onda 355 nm, medindo a luz retroespalhada elasticamente (355 nm),
bem como a luz retroespalhada inelasticamente, pelo efeito Raman, pelas moléculas
de nitrogênio (387 nm) e de vapor de água (408 nm). As medidas são realizadas
simultaneamente nos modos analógico e de contagem de fótons, cuja combinação
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permite maior intervalo dinâmico. O sistema é inclinado em 5° a partir do zênite
para evitar a reflexão especular de cristais de gelo orientados horizontalmente (por
exemplo, Westbrook et al. (2010)). É operado automaticamente 7 dias por semana,
sendo fechado apenas entre 11h e 14h, horário local (LT é -4 UTC) para evitar que
o sol cruze o campo de visão e danifique os sensores. Informações detalhadas sobre o
sistema lidar e sua caracterização são dadas por Barbosa et al. (2014). Para recupe-
rar os perfis do coeficiente de retroespalhamento e extinção de partículas das nuvens
cirrus através do sinal do lidar, os perfis de temperatura e pressão foram obtidos de
radiossondagens lançadas às 0 e 12 UTC do Aeroporto de Ponta Pelada, localizado
a 28,5 km ao Sul (3,14° S, 59,98° W) do site experimental.

Figura 2.1 - Mapa por satélite (Google Earth) mostrando a localização do lidar (ACONVEX T0e, 2.89°S
59.97°W), 30 km vento acima (norte) do centro de Manaus-AM, Brasil.

2.2 Sensoriamento Remoto com Lidar

As observações atmosféricas utilizando sistemas lidar desempenham um papel muito
importante no estudo de aerossóis e nuvens. Capaz de realizar medições com alta
resolução temporal e vertical, o lidar permite o estudo detalhado da evolução tem-
poral das características macro e microfísicas de aerossóis e nuvens, desde ciclos
diurnos a ciclos sazonais, com um limite de detecção suficientemente pequeno para
estudar características que vão desde pequenas estruturas, tais como turbulência ou
finas camadas de aerossóis, até múltiplas camadas de nuvens cirrus tropicais, que
podem ter entre 1-8 km de espessura e estarem localizados a até 18 km de altitude
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(WANDINGER, 1998a; WANDINGER, 2005).

Lidar, acrônimo para LIght Detection And Ranging (WANDINGER, 2005), é um sis-
tema de sensoriamento remoto ativo baseado em laser. Um pulso de luz laser é
emitido na atmosfera onde interage com moléculas e partículas. À medida que o
pulso de radiação eletromagnética se propaga na atmosfera, parte da energia será
atenuada devido ao espalhamento e/ou à absorção. Parte da luz que é retroespalhada
(ou seja, espalhada com um ângulo de 180 °em relação à direção de propagação) é
coletada por um telescópio e medida por fotomultiplicadores (PMT) com alta reso-
lução temporal. Como a velocidade da luz no ar é conhecida, ao medir a intensidade
deste sinal em função do tempo, estamos fazendo uma medida da quantidade de
material espalhador em função da distância. A distância, z, entre o lidar e o volume
espalhador é calculada como z = ct/2, onde c é a velocidade da luz, t é o tempo
decorrido entre a emissão do pulso de luz e a detecção do sinal pelo telescópio e o
fator 2 contabiliza o tempo que o pulso leva para ir e voltar. A figura 2.2 mostra um
exemplo de medida com o lidar e a detecção de nuvens cirrus.

2.2.1 Lidar Elástico ou Rayleigh-Mie

O sistema lidar mais simples é aquele onde detecta-se apenas os fótons retroespalha-
dos em interações elásticas. Neste caso, a equação que descreve a potência recebida
no mesmo comprimento de onda λ = λ0 da luz emitida pelo laser, também chamada
de equação lidar Rayleigh-Mie, tem a forma

P (λ0, z) = P0
c∆t

2 Atelεef (λ0)O(z)
z2 β(λ0, z) exp

−2
z∫

0

α(λ0, ζ)dζ
 (2.1)

onde a potência inicial do pulso P0 e seu comprimento efetivo c∆t/2 determinam a
intensidade inicial do feixe e Atel é a área do telescópio. Para simplificar a notação,
todos os termos independentes de z serão escritos comoK(λ0) = P0c∆t/2Atelεef (λ0).
O fator z−2 dá conta da dispersão sofrida pela luz retroespalhada. A função de
superposição (overlap em inglês), O(z), descreve a superposição entre o volume
iluminado pelo pulso de luz laser e o campo de visão (FOV, do inglês field of view)
do telescópio e pode assumir valores entre 0 ≤ O(z) ≤ 1. Este termo depende
de fatores como a divergência do laser, do FOV do telescópio, do alinhamento do
sistema, etc. Para sistemas biaxiais, onde eixo de emissão do laser e o FOV do
telescópio são diferentes, uma superposição completa (O(z) = 1) pode ocorrer a
partir de algumas centenas de metros até alguns quilômetros. Para sistemas coaxiais,
é possível ter superposição completa desde alturas z = 0, mas tipicamente o foco do
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telescópio limita as medidas mais próximas. A exponencial é o termo de transmissão
e é resultado da lei de Lambert-Beer-Bouguer para a transmissão do pulso do laser
(para o lidar elástico, λ0 = cte). O fator 2 vem do fato da luz laser ser atenuada da
mesma maneira no caminho de ida e de volta até o volume espalhador localizado à
distância z. O coeficiente de retroespalhamento (β) e extinção de volumétrica (α)
são constituídos pela soma das contribuições de moléculas e de partículas (gotas,
cristais de gelo, aerosol)

β(z) = βmol(z) + βpar(z) (2.2)

e
α(z) = αmol(z) + αpar(z) (2.3)

onde os indicies mol e par significam moléculas e partículas, respectivamente. O coe-
ficiente de extinção pode, eventualmente, ser dividido nas componentes de absorção
e de espalhamento. O espalhamento elástico do pulso do laser pelas moléculas, ou
espalhamento Rayleigh, é bem documentado na literatura (ex. McCartney (1979))
e os coeficientes αmol(z) e βmol(z) podem ser determinado através de perfis de tem-
peratura e pressão obtidos de modelos ou de radiossondagens (BUCHOLTZ, 1995).

Para soluções da equação do lidar que veremos a seguir, é conveniente definir agora
a relação entre os coeficientes de extinção e retroespalhamento, de moléculas e de
partículas, também conhecido como razão lidar (LR- do inglês lidar Ratio) como

LRmol(λ, z) = αmol(λ, z)
βmol(λ, z)

(2.4)

e
LRpar(λ, z) = αpar(λ, z)

βpar(λ, z)
(2.5)

É também importante definir a profundidade óptica da nuvem cirrus, τc,

τc =
∫ zt

zb

αpar(z′)dz′ (2.6)

onde zb e zt são as altitudes da base e do topo da nuvem, respectivamente. A questão
chave em se obter os coeficientes de retroespalhamento e extinção das partículas
atmosféricas através da medida do sinal elástico do lidar é como obter estas duas
quantidades a partir de uma única equação. Uma maneira de fazer isso é através do
chamado método de Klett-Fernald (KLETT, 1985; FERNALD, 1984), onde se assume
um valor constante com a altitude para a razão lidar de partículas LRpar, eliminando-
se assim uma das incógnitas. A solução da equação do lidar elástico será apresentada
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mais adiante, na seção 2.3.2.1.

2.2.2 Lidar Raman

O pulso do laser também pode sofrer espalhamento inelástico pelas moléculas at-
mosféricas devido ao espalhamento Raman, onde o comprimento de onda da luz
retroespalhada (λR) é diferente do comprimento de onda do laser (λ0). Essa mu-
dança no comprimento de onda é devido ao efeito Raman e é específico para cada
um dos diferentes componentes moleculares da atmosfera, fato que diferencia o tipo
de gás espalhador (ex: nitrogênio e vapor de água). O sistema lidar capaz de fazer
essas medidas é chamado de lidar Raman, e sua equação é escrita como

P (λR, z) = K(λR)O(z)
z2 β(λR, z) exp

− z∫
0

α(λ0, ζ) + α(λR, ζ)dζ
 . (2.7)

São duas as principais diferenças entre esta e a equação do lidar elástico. Primeiro,
o coeficiente de retroespalhamento, que depende da probabilidade de ocorrer o es-
palhamento Raman, depende dos dois comprimentos de onda. Segundo, o termo de
transmissão é calculado no caminho de ida até o volume espalhador com o coefi-
ciente de extinção para o comprimento de onda do laser, α(λ0, z), e com α(λR, z)
para o caminho percorrido pela luz retroespalhada. A função de superposição para
as equações do lidar elástico e Raman podem ser consideradas iguais para um lidar
com sistema óptico bem alinhado. Como um sistema lidar Raman detecta ao mesmo
o sinal de retorno nos dois comprimentos de onda, tem-se duas informações e, por-
tanto, é possível obter de maneira independente o retroespalhamento e a extinção,
e medir o LR das partículas. A solução conjunta das equações 2.1 e 2.7 é conhecido
como método Raman foi descrita pela primeira vez por Ansmann et al. (1992). A
solução da equação do lidar Raman será apresentada mais adiante, na seção 2.3.2.2.

2.3 Propriedade dos cirrus por medidas do lidar

2.3.1 Coeficiente de Retroespalhamento e Extinção Molecular

A estimativa do espalhamento da luz laser pelos componentes moleculares atmosfé-
ricos precisa ser determinado com acurácia, pois são a base para se obter informa-
ções importantes através das medidas do lidar. Como explicamos acima, o espalha-
mento Rayleigh, como é chamado, é bem documentado na literatura (ex. McCartney
(1979)) e pode ser determinado através de perfis de temperatura e pressão obtidos
de modelos ou medidas de radiossondagens. Bucholtz (1995) descreve a secção de
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Figura 2.2 - Exemplo de medidas com o sistema lidar do LFA-IFUSP e a detecção de nuvens cirrus.
(painel superior): logaritmo do sinal (elástico) do lidar corrigido pela distância, com média
temporal de 5 min. Os pontos vermelhos e pretos mostram a base e o topo da nuvem para
cada perfil vertical, dados pela mascara de nuvens. (painel inferior): Coeficiente de extinção
particular calculado com o método descrito na seção 2.3.

choque total de espalhamento Rayleigh pelas moléculas do ar:

σstd(λ) = 24π3(n2
air − 1)2

λ4N2
std(n2

air + 2)2Fair (2.8)

onde Nstd é o número de moléculas de ar por unidade de volume e ns é o indicie de
refração do ar que, por sua vez, é dado por Peck e Reeder (1972)

(ns − 1) = 10−8
[

5791817
238, 0185− λ−2 + 167909

57, 362− λ−2

]
[1 + 0, 54(XCO2 − 0, 0003)]

(2.9)
para λ dado em µm e λ > 0, 23 µm. XCO2 é a concentração específica de CO2 na
atmosfera, considerado como 3, 75 × 10−4 ppv para o período do estudo. O termo
Fair é chamado de Fator de King do ar e leva em conta a anisotropia dos principais
componentes moleculares atmosféricos ponderado pelas suas concentrações, podendo
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ser calcular por (BODHAINE et al., 1999; BATES, 1984)

Fair = 78, 084FN2 + 20, 946FO2 + 0, 934FAr + 100XCO2FCO2

78, 084 + 20, 946 + 0, 934 + 100XCO2

(2.10)

Onde FN2 , FO2 , FAr e FCO2 , são, respectivamente, os fatores de king para os ga-
ses nitrogênio, oxigênio, argônio e gás carbônico. Estes fatores são fornecidos por
(BATES, 1984) e podem ser escritos como

FN2 = 1, 034 + 3, 17× 10−4 1
λ2 (2.11)

FO2 = 1, 096 + 1, 385× 10−3 1
λ2 + 1, 448× 10−4 1

λ4 (2.12)
FAr = 1, 00 (2.13)
FCO2 = 1, 15 (2.14)

com λ dado em µm. Por fim, o coeficiente de extinção volumétrico devido as molé-
culas pode ser calculado em qualquer altitude z, como:

αmol(λ, z) = Nstdσstd(λ,XCO2)P (z)/T (z)
Pstd/Tstd

(2.15)

em que P (z) e T (z) são, respectivamente, os perfis verticais de pressão e tempe-
ratura. Os índices std representam os valores destas grandezas no nível padrão de
temperatura e pressão. Assim, o coeficiente de retroespalhamento molecular pode
ser calculado (BUCHOLTZ, 1995) a partir do coeficiente de extinção e da função de
fase (Pray),como (BUCHOLTZ, 1995)

βmol(λ, z) = αmol(λ, z)
4π Pray(π, λ) = αmol(λ, z)

3
8π

2
2 + ρn

(2.16)

onde ρair = (6Fair−6)/(3 + 7Fair) é o fator de depolarização. Para λ = 354, 68 nm
(espalhamento elástico), Pstd = 1013, 25 hPa, Tstd = 288, 15 K, Nstd = 2, 54690×
1019 cm−3 e XCO2 = 3, 75× 10−4 ppv, temos Fair = 1,0529 e ρair = 0,0306.

2.3.2 Coeficiente de Retroespalhamento e Extinção de Partículas

2.3.2.1 Método Klett-Fernald

Como explicamos anteriormente, um lidar elástico mede apenas uma grandeza, P (z),
mas a equação (2.1) envolve duas grandezas desconhecidas: βpar e αpar. Assim, só é
possível resolver a equação assumindo uma relação entre estas duas grandezas, de
forma a eliminar uma delas do problema. O método mais conhecido é o de Klett-
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Fernald (KLETT, 1985; FERNALD, 1984), onde se assume um valor constante com
a altitude para a razão lidar de partículas, LRpar = αpar/βpar. A solução para o
coeficiente de retroespalhamento pode ser escrito como:

β(z) = S(z)T (z, z0)
[
S(z0)
βm(z0) − 2LRpar

∫ z

z0
S(z′)T (z′, z0)dz′

]−1

(2.17)

T (z, z0) = exp
[
−2(LRpar − LRmol)

∫ z

z0
βmol(r′)dr′

]
(2.18)

Onde S(z) = P (λ0, z)z2 é o sinal corrigido pela distancia e z0 é o ponto de referencia
onde temos a condição de contorno β(z0)par << β(z0)mol. Valores típicos de LRpar

para nuvens cirrus podem ser encontrados na literatura e são reflexo do tipo de
partículas que fazem parte da composição da nuvem cirrus. Isto significa, portanto,
que é importante medir o LR das nuvens cirrus. Contudo, como vemos pela solução
acima, o método de Klett-Fernald para o lidar elástico só permite obter o valor do
coeficiente de retroespalhamento de partículas, ficando a extinção determinada por
α = LR β, onde o LR foi arbitrariamente escolhido. Há pelo menos duas maneiras
tradicionais para estimar a extinção e a razão lidar: através da medida de um lidar
Raman e através do método da transmitância, ambos apresentados abaixo.

2.3.2.2 Método Raman

Com a adição da medida da luz retroespalhada pelo efeito Raman, podemos obter
os coeficientes de extinção e retroespalhamento independentemente, sem precisar
assumir um valor à priori para a razão lidar. Isso pode ser feito através do método
Raman (ANSMANN et al., 1992). O coeficiente de extinção pode ser escrito como

αpar(λ0, z) =
d
dz

{
ln
[
NR(z)O(z)
SR(z)

]}
− αmol(λ0, z)

[
1 + (λ0/λR)kmol

]
1 + (λ0/λR)kpar

(2.19)

onde SR = P (λR, z)z2 é o sinal Raman corrigido pela distância e NR(z) é o número
por unidade de volume da molécula responsável pelo espalhamento Raman. Aqui, o
espalhamento por partículas foi considerado sendo proporcional a λ−kpar , com valor
de exponente de angstrom kp ≈ 0 para o caso de cristais de gelo das nuvens cirrus
(ANSMANN et al., 1992). O coeficiente de retroespalhamento pode ser calculado por:

βpar(λ0, λ, z) = −βmol(λ0, z) + βmol(λ0, λ, z0) S(z)/SR(z)
Sm(z0)/Sm,R(z0)

NR(z)
NR(z0)

× exp
{∫ z

z0
[α(λ0, z

′)− α(λR, z′)] dz′
}

(2.20)
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Estas soluções, usando o método Raman, tipicamente só podem ser aplicadas du-
rante a noite devido o grande ruído de fundo no sinal Raman durante o dia, o que
impede uma medida precisa e acurada deste sinal. Como, neste trabalho, queremos
medir o ciclo diurno das propriedades das nuvens cirrus, este método não é o mais
apropriado, sendo utilizado neste trabalho somente para comparação com os outros
métodos (como feito na figura 2.4). A partir destas soluções para o coeficiente de
extinção e retroespalhamento, é possível determinar a razão lidar para partículas
em função da altitude usando a equação 2.5.

2.3.2.3 Método da Transmitância

O segundo método para a determinação da LR é o chamado método da transmitân-
cia. Ele é baseado no fato de que a profundidade óptica da nuvem poder ser obtida
de uma medida direta da atenuação do sinal elástico do lidar causada pelas camadas
de nuvens cirrus, sem a necessidade de se obter previamente o coeficiente de extinção
para partículas. A partir da equação do lidar para espalhamento elástico (eq. 2.1), a
razão entre o sinal corrigido pela distância no topo e na base da nuvem é dado por

S(zt)
S(zb)

= β(zt)
β(zb)

exp
[
−2

∫ zt

zb

αpar(z′)dz′
]

exp
[
−2

∫ zt

zb

αmol(z′)dz′
]
, (2.21)

Devido à grande altitude das nuvens cirrus, podemos considerar que a quantidade
de aerossóis é muito pequena na camada atmosférica logo abaixo da base e acima
do topo da nuvem cirrus (BAARS et al., 2012), ou seja, para z < zb e z < zt temos
que αpar(z) ≈ 0 e βpar(z) ≈ 0. Assim, o fator de transmissão da equação do lidar
devido à nuvem cirrus (Tcirrus) é dada por

Tcirrus = exp
[
−2

∫ zt

zb

αpar(z′)dz′
]

= (2.22)

= S(zt)
S(zb)

βmol(zb)
βmol(zt)

exp
[
2
∫ zt

zb

αmol(z′)dz′
]
. (2.23)

Portanto, a profundidade óptica da nuvem cirrus (τcirrus) pode ser obtida por

τcirrus =
∫ zt

zb

αpar(z′)dz′ = −
1
2 ln (Tcirrus). (2.24)

A qualidade da determinação da profundidade óptica por este método depende,
principalmente, da qualidade do sinal do lidar, da determinação do coeficiente de
extinção e de retroespalhamento moleculares, e da determinação dos limites geo-
métricos da nuvem cirrus. Dado que o método é baseado na razão entre o sinal do
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lidar abaixo e acima da nuvem, uma superestimação de zb ou subestimação de zt
pode resultar em um grande erro na determinação da profundidade óptica da nuvem
cirrus. Por outro lado, utilizando um valor mais baixo do que a altura verdadeira
da base ou um valor mais elevado do que o valor verdadeiro da altura do topo, em
outras palavras, z′b = zb − δz e z′t = zt + ∆z com δz,∆z > 0, não há alteração do
valor da profundidade óptica. Se tivermos uma camada de ar limpo acima e abaixo
da nuvem, então

∫ zt+∆z

zb−δz
αpar(z′)dz′ =

∫ zt

zb

αpar(z′)dz′ = τcirrus. (2.25)

pois αcirruspar = 0, ∀ z < zb e z > zt. Quando o sinal é completamente atenuado pela
nuvens cirrus, ou seja, quando o fator de transmissão é igual a zero (Tcirrus = 0), é
impossível obter a verdadeira altura do topo da nuvem e a verdadeira profundidade
óptica. Em tais casos, os valores de altura do topo e da profundidade óptica são
chamados de aparentes, zappart e τapparcirrus, representando limites inferiores para essas
quantidades. A figura 2.3 mostra o exemplo da aplicação deste método. Vale ressaltar
que a equação (2.24) pode ser utilizada para determinar a COD dos cirrus durante o
dia ou a noite, uma vantagem em relação ao método Raman; e também não depende
de uma escolha da LR, uma vantagem em relação ao método Klett.

Para obter informação sobre a razão lidar, podemos combinar a profundidade óptica
do cirrus obtida acima (eq. 2.24), com a solução do método de Klett como sugerido
por Chen et al. (2002). Isto é feito da seguinte maneira. Para cada nuvem medida,
aplicamos o método de Klett várias vezes, alterando o valor assumido para a LR,
obtendo portanto vários βKlett(LR) e αKlett(LR). Para cada um dos αKlett(LR),
obtemos o valor de COD correspondente, τKlettcirrus, que comparamos com os valores da
profundidade óptica obtida pelo método da transmitância (eq. 2.24) τTranscirrus . Podemos
fazer isso pois (2.24) não depende da escolha da razão lidar e nem da quantidade de
luz retroespalhada de dentro da camada de nuvem, sendo uma medida independente
daquela obtida pelo método de Klett. O valor de razão lidar é aquele que minimizar
o resíduo:

Q(LR) =
(
τKlettcirrus(LR)− τTranscirrus

)2
(2.26)

A figura 2.4 a esquerda mostra o perfil do coeficiente de retroespalhamento obtido
pelo método Raman (em vermelho) e obtido pelo método Klett para 3 valores di-
ferentes de razão lidar (10, 18 e 30 sr). À direita temos a profundidade óptica da
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Figura 2.3 - Exemplo de uma nuvem cirrus detectada com o algoritmo automatizado. (painel superior):
S(z) com as alturas de base e de topo (linhas tracejadas verdes e magentas), o S(z) molecular
ajustado abaixo da base da nuvem (linha preta), e a região acima da nuvem utilizado para
calcular o fator de transmissão. (painel inferior): O fator de transmissão da equação do lidar
para essa nuvem, com o valor médio e a profundidade óptica τc obtido com o método de
transmitância descrito acima.

nuvem cirrus em função da altitude calculada para os 3 valores de razão lidar, com
a linha vertical em azul representando o valor da profundidade óptica obtida pelo
método da transmitância. Podemos ver que o perfil com a razão lidar LR = 18 sr é o
que gera um sinal de retroespalhamento razoável abaixo da nuvem, onde esperamos
obter o valor zero, e que corresponde a profundidade óptica mais próxima do valor
obtido pelo método da transmitância. Comparando com o perfil de retroespalha-
mento obtido pelo método Raman (em vermelho), que não depende da escolha da
razão lidar, encontramos concordância entre os perfis abaixo da nuvem e até 12 km.
Acima disso, os perfis são similares, porém com diferentes estruturas em algumas
partes da nuvem, reflexo do uso de um valor constante de razão lidar para a nuvem
como um todo. Essas diferenças podem ser devido a diferentes camadas na nuvem
onde predominam diferentes tipos, tamanhos e orientações dos cristais de gelo, que
gera uma razão lidar não constante com a altitude.

2.3.3 Correção de Espalhamento Múltiplo em Medidas de lidar

Embora os sistemas lidar atmosféricos forneçam medições com alta precisão e alta
sensibilidade (baixo limite de detecção), a maioria dos algoritmos para calcular pa-
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Figura 2.4 - (Esquerda): Perfil vertical do coeficiente de retroespalhamento para uma nuvem cirrus de-
rivado pelos métodos Raman e de Klett para 3 valores diferentes de razão lidar. (Direita):
Profundidade ótica da nuvem cirrus em função da altitude calculado para os 3 valores de
razão lidar. A linha vertical em verde representa o valor da profundidade ótica obtido pelo
método da transmitância.

râmetros relevantes (por exemplo, β, α, LR e τ) são construídos com a hipótese de
espalhamento único (SS de single scattering), ou seja, que os fótons detectados e
que constituem o sinal do lidar são o resultado de um único espalhamento de 180°.

No entanto, é bem conhecido que as medições com lidar podem ser altamente in-
fluenciadas por efeitos de espalhamento múltiplo (MS de multiple scattering), onde
uma fração substancial dos fótons espalhados na direção frontal permanece próxima
do campo de visão do telescópio receptor, onde estaram sujeitos a eventos de espa-
lhamento subsequentes e uma fração deles acaba sendo detectado pelo sistema lidar
(WANDINGER, 1998a). A figura 2.5 mostra um exemplo de uma simulação de uma
medida de nuvens cirrus utilizando um lidar com e sem efeitos de MS. A quanti-
dade de fótons detectados que vêm de dispersão múltipla depende principalmente
da amplitude do FOV, do volume coberto por ele e da largura e intensidade do
pico de difração do espalhamento do pulso de laser pelos cristais de gelo da nuvem.
Portanto, os efeitos do espalhamento múltiplo são particularmente intensos nas me-
dições de nuvens, que são meios opticamente espessos e possuem partículas grandes
em relação ao comprimento de onda do laser. Isso gera um pico de difração estreito
que permanece dentro do FOV (REICHARDT; REICHARDT, 2006). Como sinal que
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sofreu MS demora mais para ser coletado, ele aparenta vir de uma altitude maior,
assim, afeta a região do sinal que deveria ser molecular, medido pelo lidar muito
acima do topo ( 10 km) da nuvem (REICHARDT; REICHARDT, 2006).

Figura 2.5 - (esquerda) Sinal lidar simulado com e sem os efeitos de espalhamento múltiplo. (centro
esquerda) Razão entre sinais com espalhamento único e múltiplo (SS/MS). Convergência da
profundidade óptica recuperada (centro direita) e da razão lidar (direita) quando corrigida
pelo método iterativo. A curva cheia são os resultados calculados com o valor correto do
raio efetivo do cristal de gelo simulado (20 µm) e as pontilhadas quando calculadas com ±
10 µm.

Ignorar os efeitos do espalhamento múltiplo na recuperação das propriedades das
nuvens leva a uma considerável subestimação do coeficiente de extinção e da razão
lidar. Felizmente, temos à disposição modelos precisos (HOGAN, 2006; ELORANTA,
1998) que nos permitem calcular a intensidade de fótons multiplamente espalhados
por nuvens em sinais de lidar.

As distorções não lineares no sinal molecular, que podem ser maiores que 10%,
mesmo em alturas de 10 km acima do topo da nuvem (veja a figura 2.5), demonstram
que somente com uma correção MS para todo o perfil lidar (não apenas dentro da
nuvem) é possível derivar as propriedades ópticas através das técnicas elásticas,
Raman ou transmitância. Isso pode ser feito usando o modelo de Hogan (HOGAN,
2006) que é rápido o suficiente para ser usado em uma solução iterativa [Wang,
X et al. 2005]. A figura 2.6 mostra o passo a passo da correção que aplicamos
neste trabalho. Incialmente, utilizamos como entrada do modelo uma estimativa do
perfil de extinção recuperado sem qualquer correção (iteração 0), e assim calculamos
uma primeira aproximação da relação SS/MS que é usada para corrigir o perfil do
lidar. Após a primeira correção, o novo perfil de extinção é usado para melhorar a
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estimativa do fator de correção, e assim por diante nas seguintes iterações (iteração
1, 2, ...). Para estimar a relação SS/MS, entretanto, é preciso conhecer a distribuição
de tamanho dos cristais de gelo dentro da nuvem.

A figura 2.5 à direita mostra os valores calculados do COD e LR em cada uma
das iterações derivadas do sinal MS simulado. Podemos ver que o método iterativo
corrige com precisão os valores da profundidade óptica e da razão lidar após algumas
iterações (≈ 3), convergindo para valores muito próximos dos valores reais simulados.
Vemos também que a correção depende muito do valor do raio efetivo escolhido, com
a correção sendo tão boa quanto a acurácia deste raio efetivo. Assim, para aplicações
reais, é necessário ter uma boa parametrização do raio efetivo dos cristais de gelo,
ou o resultado pode gerar mais erros do que o caso não corrigido. Neste trabalho,
utilizado os resultados de (KRÄMER et al., 2016), uma look-up table de Reff em
função da temperatura, que contem medidas in-situ de cirrus tropicais, inclusive
com dados da Amazônia, do experimento ACRIDICON-CHUVA (WENDISCH et al.,
2016).

Figura 2.6 - Fluxograma do método de correção dos efeitos de espalhamento múltiplo.
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2.3.4 Avaliação dos Algoritmos de Detecção de Nuvens Cirrus

É importante conhecer as incertezas nos valores obtidos da profundidade óptica e da
razão lidar, particularmente usando o método da transmitância (CHEN et al., 2002),
que é muito sensível à razão sinal-ruído (S/N como em Signal-to-Noise) para nuvens
com baixa profundidade óptica. Para estimar o efeito do ruído aleatório do sinal lidar
nos nossos resultados e quantificar os erros para diferentes profundidades ópticas
(COD), nós realizamos simulações numéricas dos perfis do lidar, com a presença de
nuvens cirrus. O valor de razão lidar fixo de 20 sr. A base da nuvem foi fixada a 12
km de altitude e oito valores de espessura geométrica foram simuladas: 15, 30, 45,
90, 150, 450, 1200, e 4500 m. Para o perfil do coeficiente de extinção da nuvem, dois
valores foram simulados: 0.02 e 0.1 km−1, com isso o COD variou entre 3 × 10−4 e
0.45. O ruído aleatório do sinal medido no regime de photon-count (PC) foi simulado
seguindo uma distribuição de Poisson de forma que obteve-se razão sinal-ruído de
50, 10, 5 e 3 em cada um dos bins (correspondente a 7.5 m de resolução espacial)
logo abaixo da base da nuvem simulada. Para cada combinação do COD e da razão
S/N, 100 simulações foram feitas.

Os perfis simulados foram processados com o mesmo algoritmo usado nos perfis
atmosféricos reais. Desta forma, pode-se avaliar a incerteza no valor do COD e no
LR como uma função da razão S/N, usando o cálculo do valor médio, do desvio
padrão e do desvio padrão do valor médio sobre os 100 casos. O desvio padrão dará
informações de como o ruído aleatório do sinal pode afetar as derivações do COD e
do LR, enquanto que a média e o desvio padrão da média mostrarão se os valores
recuperados convergem para os valores esperados após muitas observações.

A Figura 2.7 mostra um exemplo de um perfil com média de 5 min e resolução vertical
original de 7,5 m, medido em algum dia em julho de 2011. O sistema mostra um
bom desempenho. A razão S/N típica para o retroespalhamento molecular a 12 km
de altitude, para esta resolução temporal e espacial, varia de 6 a 20, dependendo da
presença de nuvens baixas e da radiação solar de fundo durante o dia (Background).
Esta relação S/N pode ser melhorada, por exemplo, reduzindo a resolução vertical,
como mostrado no painel inferior (curva preta).

Incertezas no cálculo da profundidade óptica

Para o cálculo da profundidade óptica com o método de transmitância, é necessário
ajustar a parte molecular do sinal abaixo e acima da nuvem. Considerar uma grande
região para esses ajustes, no nosso caso de 1 a 10 km, ajuda a reduzir o efeito do
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Figura 2.7 - Exemplos de sinais corrigidos pelo background e pela distancia (topo) e a correspondente
relação S/N (abaixo). A curva azul é um perfil de lidar medido com média temporal de 5
min e resolução vertical de 7,5 m, enquanto a curva vermelha é um perfil simulado com
uma relação S/N semelhante na base da nuvem cirrus simulada com profundidade óptica
de 0,12. A curva preta é o mesmo perfil medido, mas com um média vertical de 5 bins (37,5
m) e, portanto, uma relação S/N mais elevada.

ruído. A diferença entre os dois ajustes dá a transmitância do cirrus e a profundidade
óptica é metade do logaritmo natural desse valor. A figura 2.8 mostra a média do
COD e o desvio padrão desse valor médio, para as 100 simulações. Estes resultados
mostram que a magnitude do erro médio absoluto (diferença entre COD médio e
o valor verdadeiro simulado) é independente do COD verdadeiro. A raiz do erro
quadrático médio (RMSE) é 2, 5 × 10−3, para S/N = 3, e apenas 2, 3−4, para S/N
= 50. Isso é para os valores médios em 100 simulações, enquanto que para perfis
únicos de 5-min o erro é quase 10 vezes maior. O erro relativo é menor para valores
de COD grandes. Este erro é inferior a 20 % para COD > 0,005 e S/N = 3 e inferior
a 6 % para COD > 4, 5−4 (valor mínimo) e S/N = 50 (maior valor). Observamos que
mesmo para uma relação S/N muito baixa e um COD pequeno, o método utilizado
neste trabalho (seção 2.3) ainda encontra um valor médio compatível com o COD
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verdadeiro.

A profundidade óptica da nuvem também pode ser calculada integrando o coeficiente
de extinção obtido com o método de Klett, no entanto é necessário um LR a priori.
Usamos esse método em dois casos. Primeiro, quando há mais de uma camada de
nuvem. Nesta situação, o método de transmitância dá a profundidade óptica total da
nuvem, que é usado para obter um LR médio para todas as camadas combinadas. O
perfil de extinção do método de Klett (com esse LR médio) é então usado para dividir
a profundidade óptica total em contribuições de cada camada de nuvem cirrus. O
segundo caso é quando o método interativo descrito na seção 2.3.2.3 não converge,
isto é, quando não consegue encontrar um valor de LR razoável que faça com que a
inversão de Klett dê a mesma profundidade óptica que o método da transmitância.
Isso acontece para uma fração dos nossos perfis com nuvens que têm profundidade
óptica muito baixa (geralmente COD < 0,01, com discutido na seção seguinte), pois
o valor absoluto do COD para nuvens muito finas tem pouca sensibilidade ao valor
do LR. Estes perfis são geralmente aqueles perto das bordas das nuvens. Nestes
casos, a profundidade óptica da nuvem é obtida com o método de Klett, assumindo
uma LR igual ao valor médio obtido de todos os outros perfis (ou seja, aqueles em
que podemos determinar o LR, para a nuvem em questão).

A figura 2.9 mostra o COD obtido por este método no melhor cenário, isto é, ao
impor o LR verdadeiro (20 sr). Podemos ver que o método de Klett é muito menos
sensível à relação S/N. O RMSE é 2, 8 × 10−4 para S/N = 3, e 5, 5 × 10−5 para
S/N = 50, ambos muito menores do que os erros médios obtidos com o método de
transmitância, mas também mais próximos uns dos outros. Da mesma forma que
no método da transmitância, o método de Klett também encontra um valor médio
compatível com o COD verdadeiro, mesmo para razões S/N muito baixas e CODs
pequenos.

Deve-se notar, no entanto, que uma estimativa errada sobre o LR iria causar um
viés nos valores de CODs obtidos com o método Klett. Para quantificar esse efeito,
aplicamos o método de Klett assumindo um valor de LR 50 % maior e menor que
o valor verdadeiro (ou seja, 10 e 30 sr) e S/N de 50 (para que o ruído possa ser
desconsiderado). O resultado é mostrado na Figura 2.10 juntamente com o resultado
para o método de transmissão com razão S/N de 10. Fica evidente que o COD obtido
pelo método de Klett é apenas tão bom quanto a estimativa do LR.

A Figura 2.11 mostra os erros relativos para ambos os métodos. Isso é definido como
RMSE/CODTrue. Como esperado, quanto menor a relação S/N, maior o erro. No
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Figura 2.8 - COD calculado pelo método da transmitância em função do COD real para diferentes razões
S/N. As barras de erro são o desvio padrão dos valores médios. As diferenças absolutas
(painel inferior) são todas compatíveis com zero (isto é, o COD médio calculado é compatível
com o COD verdadeiro).

pior caso, isto é, S/N = 3, o erro relativo do resultado calculado em um único
perfil de 5-min utilizando o método de transmissão é inferior a 20 % apenas para
COD > 0, 1. Para S/N = 10, este limite é COD > 0, 025. Este erro, no entanto, é
aleatório e flutua em torno de zero como mostrado anteriormente. Com a média de
mais de 100 perfis (painel direito, Figura 2.11), os erros relativos diminuem por um
fator de 10. Nestas circunstâncias, com muitos perfis, ou se o S/N é alto, ou se o
COD não é muito pequeno, é vantajoso utilizar o método de transmitância porque
não depende de um LR a priori. Em nosso estudo, analisamos cerca de 37k perfis
de 5-min em um ano de medidas, onde 21k teve S/N > 3 a 12km e em 14k destes
encontramos uma nuvem cirrus.

Incertezas no cálculo da razão lidar

Como explicado acima, o LR é estimado por um procedimento de minimização no
qual o LR pode variar de 2 a 50 sr. O LR ótimo é o que faz com que a profundidade

24



Figura 2.9 - COD calculado pelo método de Klett, assumindo o verdadeiro LR = 20 sr, em função do
COD real para diferentes razões S/N. As barras de erro são o desvio padrão dos valores
médios. As diferenças absolutas (painel inferior) são todas compatíveis com zero (isto é, o
COD médio calculado é compatível com o COD verdadeiro).

óptica da nuvem a partir do algoritmo de Klett seja igual à do método de transmi-
tância. Tipicamente, somos capazes de estimar o LR para nuvens com COD > 0, 01,
que são cerca de 91 % das nossas observações. Abaixo desse limiar, o COD não é
muito sensível a mudanças no LR e o método não converge. É por isso que estimamos
o COD, nestes casos, com o método de Klett e um LR fixo.

A figura 2.12 mostra os resultados do LR estimada para os mesmos perfis simula-
dos anteriormente, mas apenas para os casos em que o algoritmo do LR convergiu.
Quando o S/N é baixo ou quando o COD é pequeno, há uma tendência de superesti-
mar o LR (todos os desvios são positivos). No entanto, todos os valores recuperados
são ainda compatíveis com o valor verdadeiro (teste t < 3) e o desvio máximo é
apenas 4,7 sr. Além disso, o erro do LR calculado para perfis individuais (desvio
padrão, isto é, 10 vezes as barras de erro na figura 2.12) diminui com o aumento do
COD. Para S/N de 5, vale 12 sr para COD = 0,02 e 3 sr para COD = 0,45. O erro
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Figura 2.10 - COD calculada pelo método de Klett, para LR = 10, 20 (verdadeiro) e 30 sr, é mostrada
como um função do COD verdadeiro para S/N = 50. Pontos em verde são o método de
transmissão para S/N = 10. As barras de erro são o desvio padrão dos valores médios.

também diminui com o aumento da relação S/N. Isto é mostrado nos histogramas
na figura 2.13, para COD > 0,02 e S/N de 5 e 10. O erro foi reduzido de 5 para 2,5
sr, respectivamente. Para estes casos com COD um pouco maior, é claro que não há
viés na média recuperada do LR.

Incertezas na detecção das nuvens

De maneira similar ao que foi feito na seção anterior, utilizamos simulações para
avaliar o desempenho do algoritmo de detecção de nuvens cirrus. Para isso, foram
simuladas nuvens com base a 16 km de altitude e lidar ratio de 20 sr, com espessuras
de 15, 30, 45, 60, 75, 85, 100, 150, 250, 325, 450, 1000, 2000 e 3500m para perfis com
razão sinal-ruído variando de 10 a 1. Como um dos parâmetros importantes para
a detecção é a presença de um pico de retroespalhamento no sinal, para cada uma
das espessuras e razão sinal ruído, foram simuladas nuvens com um coeficiente de
retroespalhamento que variava de 1 Mm−1 sr−1 até 5 Mm−1 sr−1. Para cada com-
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Figura 2.11 - São mostrados os erros relativos (em %) na determinação do COD para ambos os métodos
em função do COD verdadeiro para as diferentes relações sinal/ruído.

binação de espessura, coeficiente de retroespalhamento e razão S/N, 40 simulações
foram feitas para calcularmos a eficiência do algoritmo de detecção.

Podemos ver na figura 2.14 que mesmo com sinais muito fracos (com razão sinal
ruído baixo) é possível detectar as nuvens cirrus muito finas opticamente, desde que
elas possuam um coeficiente de retroespalhamento grande (βpar > 2-3 Mm−1 sr−1),
pois este gera um pico grande no sinal do lidar que é fácil de ser diferenciado do
sinal molecular. Para nuvens que não possuem βpar muito grande (menor que ≈ 2
Mm−1 sr−1), ainda é possível detectar nuvens com sinais não muito fortes desde que
essas nuvens possuam uma espessura geométrica não muito pequena (tipicamente >
300 m) e consequentemente, um COD não muito pequeno (tipicamente > 0,01). De
maneira geral, 100 % das nuvens cirrus simuladas com COD > 0,005, com βpar >

1 Mm−1 sr−1 e razão sinal-ruído na base da nuvem > 1 foram detectadas. Para
um S/N = 3 na base, o COD mínimo em que foram detectadas todas as nuvens foi
próximo a 0,001.
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Figura 2.12 - LR calculado a partir da combinação dos métodos de transmitância e Klett, em função do
COD verdadeiro para diferentes relações S/N. As barras de erro são o desvio padrão dos
valores médios. As diferenças absolutas (painel inferior) são todas compatíveis com zero
(isto é, a média do LR calculada é compatível com o LR verdadeiro).
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Figura 2.13 - Os histogramas de LR calculados a partir da combinação dos métodos de transmitância e
Klett para S/N = 5 (esquerda) e S/N = 10 (direita) são mostrados apenas para COD>
0.02.
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Figura 2.14 - Fração de nuvens detectadas em função da razão sinal ruído logo abaixo da base, do
coeficiente de retroespalhamento e da profundidade óptica.
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3 Nuvens Cirrus na Amazônia

Neste capítulo nós derivamos a primeira estatística abrangente das propriedades
macro e microfísicas das nuvens cirrus na Amazônia. A detecção das camadas de
nuvens a partir do sinal do lidar, o cálculo da espessura óptica, e a correção de
múltiplo espalhamento foram aplicadas de acordo com a metodologia desenvolvida
no capítulo anterior. São apresentados os resultados das medidas da altitude de base
e topo, espessura geométrica, profundidade óptica, razão lidar e sua relação com a
temperatura. A análise cobre o período de um ano de dados (entre jul-2011 a jun-
2012). Estes resultados foram publicados em Gouveia et al. (2017) e foram a base
para a determinação da forçante radiativa das nuvens cirrus na Amazônia, que serão
apresentadas no próximo capítulo.

3.1 Instrumentação

3.1.1 Conjuntos de dados

O conjunto de dados utilizado no presente estudo compreende as medidas registra-
das entre julho de 2011 e junho de 2012, com perfis verticais do lidar com média
temporal de 5 minutos (média de 3.000 pulsos do laser que opera a 10 Hz). Um
total de 36.597 perfis foram analisados correspondendo aproximadamente a 1/3 do
número máximo possível de perfis durante 1 ano. Informação sobre a circulação at-
mosférica foi obtida a partir de dados da reanálise ERA Interim (DEE et al., 2011)
do European Center for Medium-Range Weather Forecast (ECMWF) com resolução
espacial de 0,75° e resolução temporal de 6h. As altitudes da tropopausa foram cal-
culadas usando perfis de temperatura do ERA Interim interpolados para o tempo
de medição de cada observação. Seguimos a definição da Organização Meteorológica
Mundial (IMV, 1967), ou seja, “the lowest level at which the lapse rate decreases
to 2 °C km−1 or less, provided that the average lapse rate between this level and
all higher levels within 2 km does not exceed 2 °C km−1”. Assumimos ainda que o
lapse rate varia linearmente com a pressão (MCCALLA, 1981), e a altitude exata em
que Γ = 2 °C km−1 (ou seja, a tropopausa) foi encontrada pela interpolação linear
entre os níveis de pressão disponíveis. A precipitação foi obtida a partir do produto
3B42 versão 7 do TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission - Huffman et al.
(2007)) com 0,25° e 3h de resolução espacial e temporal, respectivamente. Retro
trajetórias foram calculadas usando o modelo HYSPLIT (STEIN et al., 2015) forçado
pelos campos meteorológicos do Global Data Assimilation System (GDAS) da tex-
titNational Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) dos EUA, disponível
em resolução de 0,5 grau.
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Tabela 3.1 - Resumo de alguns estudos recentes sobre nuvem cirrus baseados em pelo menos alguns
meses de observações por lidar em solo nos trópicos e latitudes médias. As primeiras colunas
mostram o período de estudo e o comprimento de onda do laser (nm) para cada local, para
o qual mais de um estudo pode estar disponível. As características dos cirrus são aquelas
relatadas pelos diferentes autores, que podem incluir: altura base e topo (km), espessura
(km), temperatura base e topo (°C), frequência de ocorrência (%) e razão lidar (sr).

3.1.2 Algoritmo de detecção de nuvens Cirrus.

Utilizamos o algoritmo automático desenvolvido por Gouveia (2014a), baseado na
metodologia proposta por Barja e Aroche (2001), para a detecção da base, topo, e as
alturas de máximo retroespalhamento das nuvens. O algoritmo é explicado em de-
talhes em Gouveia (2014b) e Barbosa et al. (2014) e discutido na seção 2.3.4, sendo
aqui apenas descrito brevemente. Basicamente, ele assume uma intensidade mono-
tonicamente decrescente do sinal do lidar com altitude em uma atmosfera limpa
(sem nuvens) e procura por mudanças abruptas no sinal que tenham significância
estatística. As mudanças abruptas são marcadas como possíveis bases de nuvens.
Examinando o ruído do sinal, cada base de nuvem verdadeira é discriminada (con-
sideramos falso positivo mudanças no sinal dentro de um intervalo de 3 std do valor
médio). O topo da nuvem é determinado observando-se em que altitude o sinal re-
torna ao valor que tinha na base, com inclinação compatível com o sinal típico da
atmosfera limpa. Quando mais de uma camada de nuvem está presente no mesmo
perfil e as camadas são separadas por mais de 500 m de atmosfera limpa, elas são
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consideradas como nuvens individuais no mesmo perfil vertical. Barbosa et al. (2014)
também fornecem informações sobre a discriminação de falsos positivos e a distin-
ção entre aerossóis e camadas de nuvens finas. Depois de obter as alturas da base,
topo e de máximo retroespalhamento, as temperaturas correspondentes a esses ní-
veis da nuvem são obtidas a partir da radiossondagem mais próxima. Uma nuvem
alta detectada é classificada como sendo uma nuvem cirrus se a temperatura do
topo da nuvem for menor que -37 °C (SASSEN; COMSTOCK, 2001; CAMPBELL et al.,
2015), garantindo que a nuvem é formada por cristais de gelo. Essas temperaturas
são tipicamente encontradas a cerca de 10,5 km de altitude sobre a Amazônia.

3.1.3 Frequência de Ocorrência e Problemas de Amostragem

De forma simplificada, a frequência de ocorrência seria apenas a razão entre o número
de perfis com nuvens cirrus e o número total de perfis. No entanto, embora se possa
ter certeza de quando uma nuvem cirrus foi detectada em um determinado perfil,
não há certeza de sua presença quando o perfil tem uma baixa razão sinal/ruído
ou quando não há medição disponível. A amostragem de nuvens cirrus com um
instrumento de perfilamento a partir do solo pode ser problemática, particularmente
para o cálculo da frequência temporal de ocorrência, devido ao obscurecimento por
nuvens mais baixas ou pela (in)disponibilidade de medidas, que podem introduzir
vieses de amostragem (THORSEN et al., 2011).

Para evitar esses vieses, utilizamos uma abordagem semelhante à amostragem con-
dicional proposta por Thorsen et al. (2011) e Protat et al. (2014). Primeiro, reco-
nhecemos que a presença de nuvens cirrus é independente da presença de nuvens de
água líquida que ocorrem em níveis mais baixos e que podem atenuar totalmente
o feixe de laser, restringindo o tempo de medição. Assim, a melhor estimativa da
verdadeira frequência de ocorrência das nuvens cirrus é a razão entre o número de
perfis com cirrus e o número de perfis em que as nuvens cirrus poderiam ter sido
detectadas, excluindo-se os perfis em que o sinal foi bloqueado por nuvens baixas ou
em que a razão sinal-ruído, independente do motivo, seja baixa.

Esses perfis são identificados da seguinte maneira. O ruído em cada bin do sinal
referente a medida de retroespalhamento do céu claro segue uma distribuição de
Poisson e é avaliado como a raiz quadrada do sinal. A relação sinal/ruído (S/N) é
definida como a intensidade do sinal dividido pelo ruído, semelhante a Heese et al.
(2010). Os perfis são selecionados se um S/N de céu claro com valor maior que 1,0
for encontrado a 16 km, para uma resolução vertical de 7,5 m. Note que este não é o
S/N da nuvem cirrus, que seria o (sinal dentro do cirrus - sinal molecular) / ruído e
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que normalmente varia de 6 a 36. Este limiar foi obtido a partir de uma avaliação de
desempenho do algoritmo de detecção (seção 2.3.4). Usando simulações, variamos a
espessura da nuvem (15 m a 4,5 km), o coeficiente de retroespalhamento da nuvem
(1 a 10 Mm−1sr−1) e o S/N (1 a 50). Verificamos que nosso algoritmo detecta 99 %
das nuvens cirrus com COD > 0,005. Em outras palavras, dadas as profundidades
ópticas típicas das nuvens cirrus, o limiar usado implica em um S/R alta o suficiente
para possibilitar a identificação do topo verdadeiro da nuvem cirrus e também para
aplicar o método de transmissão para o cálculo da profundidade óptica desta nuvem.

A partir da análise dos perfis disponíveis, 16.025 satisfizeram esses critérios (ver
Tabela 2 3.2). Julho, agosto e setembro, os meses mais secos, mostram a maior
fração de perfis com boa S/R, enquanto os meses mais úmidos têm a menor fração
dos perfis do lidar com boa S/R. Para evitar a introdução de vieses dos diferentes
tamanhos de amostra em meses diferentes, a frequência de ocorrência para o ano é
calculada como a frequência média de ocorrência para cada estação. A frequência de
cada estação, por sua vez, é calculada a partir da frequência de cada mês. Finalmente,
a frequência para cada mês é calculada pela média dos ciclos diurnos médios (ou
seja, média das médias horárias), feito assim porque há mais perfis com boa S/R
durante a noite em comparação com o dia.

3.1.4 Profundidade óptica, coeficiente de retroespalhamento e razão li-
dar das nuvens cirrus

A profundidade óptica das nuvens cirrus, τ cirrus, podem ser obtidas utilizado-se o
método da transmitância (YOUNG, 1995), Comparando-se a intensidade do sinal na
base e no topo da nuvem cirrus, é possível calcular quase diretamente a atenuação
que o feixe do laser sofreu ao atravessar as camadas de nuvens cirrus (como descrito
na seção 2.2). A precisão deste cálculo depende principalmente da S/R na altitude
da nuvem cirrus. No entanto, quando o sinal do lidar é completamente atenuado pela
nuvem cirrus (isto é, o fator de transmissão se aproxima de zero), é impossível obter
os valores reais da altitude do topo e da profundidade óptica do cirrus. As altitudes
e profundidades ópticas, nesses casos chamadas de aparentes, são necessariamente
subestimadas e não foram incluídas em nossa análise (ver Tabela 3.2). Os coefici-
entes de retroespalhamento das nuvens cirrus foram determinados pelo método de
Fernald-Klett-Sasano (FERNALD, 1984; KLETT, 1985; SASANO; NAKANE, 1984) (ver
seção 2.2)) para cada perfil vertical de 5 minutos com nuvem e satisfazendo as con-
dições discutidas na seção anterior (S/N > 1 em 16 km). Para recuperar o perfil do
coeficiente de extinção da nuvem cirrus, o método de Klett requer um valor predeter-

34

Reviewer
Highlight

Reviewer
Sticky Note
2 ou 3.2 ?



Tabela 3.2 - Resumo das estatísticas integradas na colunas para o tempo total de observação, bem como
para as estações chuvosa, de transição e seca. A frequência de ocorrência é calculada usando
uma amostragem condicional para evitar vieses (seção 3.1.3). As propriedades médias das
nuvens cirrus e o desvio padrão da amostra (entre parênteses) são mostrados. Os desvios
padrão da média foram calculados e utilizados para determinar se as diferenças sazonais
(chuvo-seco) dos valores médios são estatisticamente significativas para o nível de confiança
de 95 % (indicado como *) usando um teste t de 2 amostras. Propriedades geométricas não
são fornecidas porque a maioria dos perfis de nuvem possui mais de uma camada de cirrus.
A razão lidar é calculada como uma média da coluna.

minado para a razão lidar (LR) média da camada, que é a razão entre os coeficientes
de extinção e de retroespalhamento. Em seguida, integrando o coeficiente de extin-
ção da base ao topo da nuvem, também é possível obter a profundidade óptica da
nuvem de cirros (τ cirrusKlett ), que dependerá da LR utilizada inicialmente. Seguindo o
proposto por Chen et al. (2002), estimamos o valor de LR para cada perfil de nu-
vem iterando sobre uma faixa de valores de LR e comparando os valores de τ cirrusKlett

com o valor independente da profundidade óptica da nuvem cirrus obtida a partir
do método de transmitância descrito acima (τ cirrus). A razão lidar média da nuven
cirrus é a única que minimiza o resíduo: R(S) = (τ cirrusKlett − τ cirrus)

2. Nós optamos
por usar a abordagem de Chen et al. (2002) em vez do método Raman (ANSMANN

et al., 1992) porque nosso instrumento só pode detectar o retroespalhamento Raman
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durante a noite, já que o espalhamento Raman é muito fraco comparado ao espa-
lhamento elástico. Além disso, os resultados do método Raman são muito ruidosos
mesmo durante a noite e, para a configuração de nosso estudo (análise 24/7 dos
perfis de 5 min), uma estimativa mais precisa da razão lidar média da camada das
nuvens cirrus pode ser obtida com o método de Chen et al. (2002).

O método de Klett assume um único espalhamento, mas eventualmente os fótons
detectados pelo lidar podem ter sido espalhados várias vezes por outras partícu-
las antes de chegar ao telescópio. Esse efeito, denominado espalhamento múltiplo,
aumenta a transmitância aparente do laser e diminui os valores correspondentes
do coeficiente de extinção. A inversão de sinais não corrigidos poderia influenciar
a medida do coeficiente de extinção e, consequentemente, da profundidade óptica
(COD) e razão lidar (RL), gerando erros tipicamente de 5 a 30 % (THORSEN; FU,
2015). Isto é particularmente importante nos comprimentos de onda UV, para os
quais ocorre um espalhamento frontal muito mais forte e, portanto, maiores quan-
tidades de espalhamento múltiplo em comparação com os comprimentos de onda
visível ou infravermelho. Por essa razão, nos abstivemos de aplicar fórmulas de cor-
reção empíricas (por exemplo, como a eq. 10 em Chen et al. (2002)) e, em vez disso,
realizamos um tratamento completo de espalhamento múltiplo seguindo o modelo
de Hogan (2008). A correção é encontrada de forma iterativa, semelhante a Seifert
et al. (2007) e Kienast-Sjögren et al. (2016), como descrito na seção 2.3.3. O modelo
de espalhamento múltiplo é inicializado com o perfil de extinção não corrigido e a
saída do modelo é usada para corrigir o perfil de extinção, iterativamente, até con-
vergir. No nosso caso, assumimos que o raio efetivo dos cristais de gelo das nuvens
cirrus variam com a temperatura de acordo com uma climatologia feita a partir das
medições in-situ com dados de cirrus tropicais (KRÄMER et al., 2016), que inclui a
recente campanha de campo do projeto ACRIDICON com a aeronave alemã HALO
na região amazônica (WENDISCH et al., 2016). O tratamento completo corrige a LR
recuperada em cerca de 40 %, de 16.8 ± 5.8 sr (não corrigido) para 23.6 ± 8.2 sr,
enquanto a abordagem de Chen só iria corrigí-lo para o valor de 20.2± 7.0 sr. Nas
seções seguintes, todas as propriedades ópticas das nuvens cirrus (razão lidar, coefi-
ciente de extinção e profundidade óptica) derivadas neste trabalho foram corrigidas
para espalhamento múltiplo.
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Figura 3.1 - Frequência mensal de ocorrência de nuvens cirrus de julho de 2011 a junho de 2012 (linha
azul) com o erro estatístico associado (preto). As precipitações acumulada (verde claro)
e climatológica (verde escuro), mostradas no eixo à direita, foram obtidas do conjunto de
dados TRMM 3B42 versão 7, em uma área de 10 ° x 10 °.

3.2 Resultados e discussão

3.2.1 Frequência da ocorrência de nuvens cirrus.

Um total de 11.252 perfis de lidar foram registrados com a presença de nuvens cirrus,
resultando em uma frequência de ocorrência temporal média de nuvens cirrus de 73,8
% de julho de 2011 a junho de 2012. A Figura 3.1 mostra a frequência de ocorrência
mensal de nuvens cirrus e o erro estatístico associado. Há um ciclo sazonal bem
definido, que segue o da precipitação (ver mesmo gráfico), com valores máximos de
novembro a abril, chegando a 88,1 % durante a estação chuvosa, e um valor mínimo
em agosto na estação seca (59,2 %), mas com frequências não inferiores a 50 % (ver
Tabela 3.2). Além disso, a frequência média mensal da nuvem cirrus segue o mesmo
ciclo sazonal da precipitação acumulada, que responde às mudanças sazonais da
ZCIT, sendo maior de janeiro a abril, e menor de junho a setembro (MACHADO, 2002;
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MACHADO et al., 2014). As frequências médias das nuvens cirrus durante os meses
chuvosos são maiores (com significância estatística) do que nos meses secos (observe
o pequeno desvio padrão da média apesar da alta variabilidade). Esse resultado e a
falta, na região, de outros possíveis mecanismos de formação propostos na literatura
(SASSEN et al., 2002) sugerem que a convecção profunda é o principal mecanismo
de formação das nuvens cirrus na Amazônia central. Nuvens convectivas profundas
geram nuvens cirrus quando os ventos na troposfera superior removem os cristais
de gelo do topo da grande coluna convectiva, gerando nuvens de bigorna (tradução
livre de Anvil Cloud). Nuvens de bigorna permanecem mesmo depois que a nuvem
convectiva profunda se dissipa e pode persistir de 0,5 a 3,0 dias (SEIFERT et al.,
2007).

Figura 3.2 - Painéis à esquerda mostram precipitação média (cores, mm/mês) do TRMM 3B42 versão
7 e campo de vento médio (vetores, m/s) a 150 hPa (≈ 14,3 km) da reanálise do ECMWF
ERA Interim. Painéis à direita mostram trajetórias de massa de ar de 24 h que chegam ao
local no momento e altitude que as camadas de cirrus foram detectadas. Os resultados são
mostrados separadamente para os meses seco (JJAS, superior) e chuvoso (JFMA, inferior).
As retro-trajetórias foram calculadas usando o modelo HYSPLIT com ventos de resolução
de 0,5° do GDAS/NOAA. A localização do site experimental é indicada em todos os painéis
com um círculo.
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Tabela 3.3 - Resumo das estatísticas das camadas para o tempo total de observação, bem como para
as estações chuvosa, de transição e seca. As propriedades médias da nuvem cirrus e o
desvio padrão da amostra (entre parênteses) são mostrados. Os desvios padrão da média
foram calculados e utilizados para determinar se as diferenças sazonais (chovoso-seco) são
estatisticamente significativas para o nível de confiança de 95% (indicado como *) usando
um teste t de 2 amostras. A razão lidar é calculada como uma média da coluna.
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Para investigar ainda mais o papel da convecção profunda como principal mecanismo
de formação local, estudamos a circulação de altos níveis e a distribuição espacial da
precipitação. O campo de vento médio em 150 hPa, aproximadamente a altitude mé-
dia do topo das nuvens cirrus (14,3 km, ver Tabela 3.3), e a precipitação acumulada
são mostrados na Figura 3.2. O período do estudo foi dividido em período chuvoso
(janeiro, fevereiro, março e abril), seco (junho, julho, agosto e setembro) e transição
(maio, outubro, novembro e dezembro), com base na precipitação acumulada. Du-
rante os meses chuvosos, a monção sul-americana é prevalente, e a quantidade de
chuva associada varia de 8 a 14 mm/dia, com totais mensais de cerca de 300 mm.
Ventos em 150 hPa sopram de Sul-Sudeste a cerca de 6 m/s. Durante o período seco,
a atividade convectiva desloca-se para o norte em direção à Colômbia e Venezuela
e o escoamento em 150 hPa é de oeste, também a cerca de 6 m/s, permitindo que
as nuvens cirrus sejam transportadas por 520 km ou 4,5° por dia. Como estudos
anteriores relataram que os cirrus tropicais poderiam ser transportados por milha-
res de quilômetros (FORTUIN et al., 2007), foram calculadas retro trajetórias de 24
horas para investigar a possível origem das nuvens observadas. Estas trajetórias são
mostrados nos painéis à direita da figura 3.2. Uma trajetória foi calculada para cada
camada de cirrus detectada, com a altura de chegada ajustada para a altura do
topo da camada da nuvem cirrus. A maioria das trajetórias são direcionadas para
as regiões de máxima precipitação acumulada (painel esquerdo), que estão muito
mais próximas do local durante a estação chuvosa (≈ 5°) do que seca (≈ 10°). Isto
dá mais evidências de que as nuvens cirrus observadas na Amazônia central são
provavelmente resultado da grande atividade convectiva da região, sendo formadas
diretamente da bigorna remanescente da torre convectiva ou formada in-situ (KRÄ-

MER et al., 2016) pela grande quantidade de vapor de água transportada para os
altos níveis pela convecção profunda.

As retro trajetórias revelam ainda que a circulação em grandes altitudes é bastante
variável. De fato, muitas trajetórias não seguem o padrão de vento médio e parecem
apontar na direção oposta à precipitação, particularmente durante a estação seca.
Deve-se notar, no entanto, que a Amazônia central ainda recebe cerca de 100 mm
por mês de precipitação na estação seca (cores avermelhadas ao redor do sítio ex-
perimental, Figura 3.2) e a maior parte vem de sistemas convectivos de mesoescala
(MACHADO et al., 2004; BURLEYSON et al., 2016). Assim, durante a estação seca, há
uma mistura de cirrus transportados de longas distâncias e produzidos localmente,
em contraste com a estação chuvosa quando há sempre ocorrência de convecção
profunda nas proximidades.
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Figura 3.3 - O painel (a) mostra os ciclos diários da frequência horária de ocorrência de nuvens cirrus para
os períodos anual, chuvoso, de transição e seco. O mesmo é mostrado para SVC, nuvens
cirrus finas e opacas durante as estações seca (b) e chuvosa (d). A taxa de precipitação
observada média (mm/h) da versão 7 do TRMM sobre uma área de 2° x 2° centrada no
sítio experimental, para os períodos seco e chuvoso, é dada no painel (c).

O ciclo diurno da frequência das nuvens cirrus, mostrado na figura 3.3, também
tem uma relação próxima com o ciclo convectivo. A frequência de ocorrência, para
o período total de observação ou em qualquer estação, exibe um mínimo entre 10
e 14h, hora local (LT). Os valores máximos são encontrados entre 17h e 18h LT,
no final da tarde, quando os valores são ligeiramente superiores àqueles do período
matutino. Essa variação diurna segue o ciclo diurno da convecção documentado na
literatura (MACHADO, 2002; SILVA et al., 2011; ADAMS et al., 2013), como também
mostrado na figura 3.3, onde está indicado o ciclo diurno médio de precipitação na
área de 2° x 2° centrada no sítio experimental. A precipitação máxima ocorre entre
13h e 18h LT, durante as estações seca e chuvosa, o que coincide com o aumento na
frequência de cirrus. Na figura 3.3, uma menor amplitude na frequência do cirrus
durante a estação chuvosa em relação aos meses da estação seca é vista. Isso pode
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ser explicado analisando-se as taxas máximas de precipitação e a circulação de altos
níveis (veja a figura 3.2). Quando a frequência de convecção profunda é maior (3
vezes mais na estação úmida) e mais próxima do local (≈ 5° na chuvosa e ≈ 10° na
seca), as nuvens cirrus, que tem tempo de vida longo, presumivelmente ficam mais
uniformemente distribuído durante o dia.

Para verificar se a menor cobertura de nuvens cirrus observada por volta do meio-dia
não estava relacionada a uma diminuição na razão sinal-ruído (S/R) das medidas
e, portanto, a uma diminuição na eficiência de detecção, analisamos a frequência
de ocorrência de diferentes tipos de nuvens cirrus, seguindo Sassen e Cho (1992),
classificando-as em nuvens cirrus opacas (COD > 0,3), finas (0,3> COD > 0,03) e
sub-visuais (SVC, COD < 0,03). Sua variação diurna também é mostrada na figura
3.3. A frequência de ocorrência de nuvens cirrus opacas têm a maior amplitude, tanto
na estação seca quanto na chuvosa. Durante a estação seca (chuvosa), a frequência
aumenta de menos de 5 % (20 %) para cerca de 30 % (50 %) nas horas seguintes
ao máximo de precipitação, de 15h à 19h LT. A segunda maior variação diurna
corresponde à frequência de ocorrência de nuvens cirrus finas, que diminuem após o
nascer do sol de 30 % (50 %) para 20 % (30 %) durante a estação seca (chuvosa),
e aumentam novamente durante a noite, quando nuvens cirrus opacas estão se dis-
sipando. Os SVC, cuja detecção pode ser influenciada por um S/R mais baixo, não
mostra um claro ciclo diurno. Assim, o ciclo diurno da frequência de ocorrência de
nuvens cirrus na Amazônia central é provavelmente um resultado dos ciclos diurnos
dos cirrus opacos e finos, que têm um COD suficientemente alto para não serem
negligenciados pelo algoritmo de detecção.

3.2.2 Propriedades geométricas, ópticas e microfísicas de nuvens cirrus

A Tabela 3.2 mostra as estatísticas de coluna integrada das propriedades das nuvens,
isto é, propriedades que representam a média da coluna vertical da atmosfera para
cada perfil medido. A profundidade óptica integrada na coluna, isto é, a soma do
COD de todas as camadas de nuvens cirrus no perfil vertical, varia de 0,25 ± 0,45
na estação seca até 0,47 ± 0,65 na estação chuvosa. A frequência de ocorrência
de perfis verticais com COD integrada que se caracteriza como opaca, fina e SVC
é de 11,8% (31,3%), 23,9% (37,9%) e 23,3% (18,3%) na estação seca (chuvosa),
respectivamente. A altitude de máximo retroespalhamento não mostra um ciclo
sazonal e é, em média, 13,4 ± 2,0 km (ou −60 ± 15 °C). O número médio de
camadas individuais simultâneas em cada perfil nublado é 1,4 (1,25 durante a seca e
1,62 durante a estação chuvosa) e, portanto, as propriedades geométricas, no sentido
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de uma coluna integrada, não são discutidas.

Como as nuvens cirrus em diferentes altitudes pode ter diferentes origens ou pro-
priedades microfísicas, é mais importante analisar as estatísticas baseadas em cada
camada detectada, como mostrado na Tabela 3.3. O valor médio para a altitude
da base das camadas de nuvens é 12,9 ± 2,2 km, para a altitude do topo, 14,3 ±
1,9 km, e para a espessura geométrica, 1,4 ± 1,1 km. O valor médio da altitude
de máximo retroespalhamento é de 13,6 ± 2,0 km. As diferenças entre os valores
médios das propriedades geométricas nas estações seca e chuvosa não são estatis-
ticamente significantes, exceto para a espessura, que varia de 1,3 km para 1,5 km,
respectivamente. Esses valores são semelhantes aos relatados por Seifert et al. (2007)
para as Maldivas (4,1° N, 73,3° E): 11,9 ± 1,6 km (base), 13,7 ± 1,4 km (topo),
1,8 ± 1,0 km (espessura), 12,8 ± 1,4 km (máx. retroespalhamento) e −58 ± 11 °C
(temperatura no máximo de retroespalhamento). Publicações de regiões subtropicais
também mostram valores semelhantes. Cadet (2003) reporta para Ilha da Reunião
(21° S, 55° E) nuvens cirrus com altitude da base e do topo de 11 km e 14 km,
respectivamente. Barja e Antuna-Marrero (2006) relatam em um sítio experimental
subtropical (Camagüey, Cuba, 21.4 °N, 77.9 °W) a altitude da base e do topo das
nuvens cirrus como sendo 11,63 km e 13,77 km, respectivamente. Por outro lado,
Sassen e Campbell (2001) apresentam valores médios de 8,79 km para a base e 11,2
km para o topo de nuvens cirrus medidas em latitudes, que é menor que o caso para
cirrus tropicais, e uma espessura geométrica média de 1,81 km. Para comparação,
algumas características das nuvens cirrus relatadas em várias regiões do mundo são
apresentadas na Tabela 3.1.

As características geométricas das nuvens cirrus detectadas foram examinadas atra-
vés de histogramas normalizados. A figura 3.4 mostra os resultados para a altitude
de base e topo, espessura e profundidade óptica das diferentes camadas de nuvem.
Os histogramas para os meses da estação úmida e seca revelam diferenças. A distri-
buição da altitude da base da nuvem (figura 3.4a) é maior durante a estação chuvosa.
Existem relativamente mais camadas de cirrus com base abaixo de 12 km e acima de
16,5 km durante a estação chuvosa do que durante a estação seca. Particularmente,
há um pico centrado em 16,5 km durante os meses chuvosos que não existe durante
os meses da estação seca. A distribuição da espessura geométrica (figura 3.4b) mos-
tra mais camadas de cirrus com mais de 2 km de espessura (e menos nuvens mais
finas do que isso) na estação chuvosa. O histograma normalizado de COD (figura
3.4d) mostra relativamente mais camadas de cirrus com COD > 0,1 na estação chu-
vosa e mais com COD < 0,1 na estação seca. As maiores diferenças, no entanto, são

43



Figura 3.4 - Os painéis mostram os histogramas normalizados de (a) base da nuvem cirrus, (b) espessura
geométrica da nuvem, (c) topo da nuvem cirrus e (d) profundidade óptica, para o período
total (preto), estação chuvosa (JFMA, vermelho) e estação seca (JJAS, azul). Barras de
erro indicam a incerteza de estatísticas de contagem.

vistas na distribuição de altitude do topo das nuvens cirrus (figura 3.4c). Ele mostra
dois picos nos meses chuvosos, um centrado em 14,25 km e o segundo em 17,75 km.
Por outro lado, para meses secos, há apenas um pico centrado em 15,75 km. Essas
diferenças sugerem diferentes tipos de cirrus com diferentes origens.

Comstock et al. (2002) propuseram dois tipos diferentes de nuvens cirrus em um
sítio com condições oceânicas na Ilha Nauru no Pacífico tropical ocidental: um tipo
(cirrus finos laminares) com altitudes de base das nuvens acima de 15 km e o outro
(cirrus geometricamente mais grossas e com mais estruturas internas) com altitudes
de base abaixo de 15 km, com características diferentes. Liu e Zipser (2005) usaram
o conjunto de dados TRMM Precipitation Radar (PR) para rastrear a convecção
profunda e a precipitação em toda a zona tropical, incluindo oceanos e continentes.
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Os autores mostraram que apenas 1,38 % (0,1 %) dos sistemas convectivos tropicais,
e consequentemente as nuvens cirrus geradas pela bigorna, alcançaram 14 km (16,8
km) de altitude.

Considerando esses resultados, uma possível interpretação seria que o pico mais alto
na distribuição do topo das nuvens nos meses chuvosos se origina da convecção que
penetra acima da tropopausa, localizada em cerca de 15,9-16,5 km, enquanto o pico
mais baixo é o teto da maioria das convecções tropicais. O pico único observado
durante os meses secos, por sua vez, é originário de nuvens cirrus transportadas
por grandes distâncias. Nuvens geradas por sistemas convectivos podem persistir na
atmosfera de horas a dias se forem lentamente levantadas (ACKERMAN et al., 1988;
SEIFERT et al., 2007). Nuvens que ascendem e são transportadas horizontalmente por
longas distâncias são, em geral, opticamente e geometricamente mais finas e encon-
tradas em altas altitudes na troposfera. Isso também explica por que as espessuras
geométricas e a profundidade óptica são menores durante os meses da estação seca.

Para investigar se as camadas de cirrus mais altas eram de fato geometricamente
e opticamente mais finas, uma análise mais profunda da distribuição vertical foi
realizada. A figura 3.5 mostra histogramas bidimensionais da profundidade óptica
das nuvens e da distribuição vertical da frequência de ocorrência das nuvens cirrus
nos meses da estação chuvosa (em cima) e nos meses da estação seca (em baixo). Os
painéis da direita mostram a distribuição vertical da frequência de ocorrência para
as três categorias de cirrus. Durante os meses chuvosos, há mais dispersão (maior
amplitude de COD para uma altitude fixa e vice-versa) do que nos meses secos, o que
especulamos pode estar associado à variabilidade bem documentada na intensidade
da convecção profunda na Amazônia. (MACHADO, 2002; ADAMS et al., 2009; ADAMS

et al., 2013; ADAMS et al., 2015). De fato, é somente durante a estação chuvosa que
uma fração significativa dos cirrus é encontrada acima de 16 km de altitude, e eles
têm um COD variando de 0,001 a 0,02. Além disso, enquanto a distribuição de
cirrus opacos é máxima a 12 km de altura em ambas as estações, cirrus finos e SVC
mostram uma distribuição bimodal apenas na estação chuvosa, com os máximos mais
altos acima de 14 km e 16 km, respectivamente. Isso está presumivelmente associado
à convecção de overshooting discutida acima, que ocorre principalmente durante a
estação chuvosa (LIU; ZIPSER, 2005). Além disso, a introdução de gelo diretamente na
camada da tropopausa tropical (TTL) é um dos principais mecanismos de formação
de cirrus TTL; o outro é a formação in situ por supersaturação promovida pela
elevação em mesoescala (CZICZO et al., 2013), que pode ocorrer acima dos sistemas
convectivos tropicais (GARRETT et al., 2004), uma característica muito comum do
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Figura 3.5 - Histogramas bidimensionais da freqüência de ocorrência de cirrus com a altitude em função
da profundidade óptica durante os meses chuvosos (topo) e secos (abaixo) são mostrados à
esquerda. O mesmo é mostrado à direita, mas integrado para profundidades ópticas SVC,
cirrus finas e opacas.

ciclo hidrológico da Amazônia.

Para investigar o papel da inversão no topo da tropopausa no desenvolvimento
vertical das nuvens cirrus, sua altitude foi calculada a partir de dados do ERA
Interim para os mesmos instantes de tempo das observações de cada perfil das nuvens
cirrus. As altitudes médias da tropopausa durante os períodos chuvoso, transição e
seco foram 16,5 ± 0,2 km, 16,3 ± 0,3 e 15,9 ± 0,4, respectivamente. Portanto,
uma fração não desprezível dos cirrus observados durante as estações chuvosa e
seca (figura 3.5) ocorreram provavelmente acima da tropopausa. A figura 3.6 mostra
a distribuição da distância da base e do topo da nuvem cirrus até a tropopausa.
Cerca de 7% (19%) das nuvens cirrus detectadas têm sua altitude da base (topo)
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Figura 3.6 - Os histogramas normalizados da distância da tropopausa à base e ao topo dos cirrus são
mostrados para o período total (preto) e para cada estação (cores). Valores negativos sig-
nificam que as nuvens estão abaixo da tropopausa. A altitude média da tropopausa foi de
16,2±0,4 km.
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da nuvem acima da tropopausa durante a estação chuvosa e 5% (13%) durante a
estação seca. A maioria dos topos de nuvens cirrus são encontrados logo abaixo da
inversão térmica da tropopausa, exceto durante a estação chuvosa quando eles estão
uniformemente distribuídos de−2 km a +0,5 km, o que está associado à variabilidade
na intensidade da convecção profunda, como discutido acima. Durante a estação
seca, por outro lado, o overshooting da convecção profunda ocorre principalmente
ao norte do equador (figura 2 de Liu e Zipser (2005)). Esses cirrus que se formam ao
redor da tropopausa não podem ser mais levantados acima da inversão térmica e,
portanto, duram menos de um dia (JENSEN et al., 1996). Portanto, eles não podem
ser transportados por distâncias muito longas, o que corrobora com o pico único
próximo a 15 km na distribuição da altitude do topo de nuvens, que está logo abaixo
da tropopausa.

Seguindo a classificação das nuvens cirrus de Sassen e Cho (1992) para as camadas
individuais de nuvens, temos que 41,6 % das nuvens cirrus medidas em nosso sítio
experimental são subvisíveis (τ <0,03), 37,8 % são cirrus finos (0,03 <τ <0,3) e 20,5
% são cirrus opacos (τ> 0,3). A Tabela 3.3 mostra esses valores para cada estação.
As nuvens SVC têm uma maior (menor) fração durante os meses secos (chuvosos).
Nuvens opacas têm a maior (menor) fração durante os meses chuvosos (secos), o
que é esperado, pois há uma predominância de nuvens cirrus recém-geradas por
convecção profunda.

Essa grande fração de nuvens cirrus opticamente finas e subvisíveis na Amazônia
representa um desafio para as medidas de sensoriamento remoto passivo do espaço,
como o MODIS. Como mencionado por Ackerman et al. (2010), nuvens cirrus finas
são difíceis de detectar devido ao contraste insuficiente com a radiância da superfície.
O MODIS detecta apenas cirrus com profundidade óptica tipicamente superior a 0,2
(ACKERMAN et al., 2008). Portanto, a máscara de nuvens do MODIS não inclui 71%
das nuvens cirrus sobre a Amazônia e, da mesma forma, sua estimativa da profun-
didade óptica do aerossol pode estar contaminada com esses cirrus finos. Medições
de profundidade óptica de aerossóis (AOD) da AERONET também podem ser con-
taminadas com nuvens cirrus finas. Chew et al. (2011), por exemplo, estimaram que
a fração de medições contaminadas de AOD da AERONET em Cingapura (1,5° N,
103,7° E) é de 0,034 a 0,060. A determinação da contaminação real dos produtos
de aerossol do MODIS e AERONET para a Amazônia devido as nuvens cirrus finas
será o assunto de um estudo futuro.

Os diferentes tipos de nuvens cirrus medidos na Amazônia central, com diferentes
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mecanismos de formação, profundidades ópticas e faixas de altitude, devem ser com-
postos por cristais de gelo de diferentes formatos. Uma maneira de obter informações
sobre os hábitos dos cristais de gelo é calcular a razão lidar (SASSEN et al., 1989).
Como explicado na seção 3.1, podemos estimar o valor médio da razão lidar para as
camadas de nuvens cirrus detectadas em cada perfil usando uma abordagem inte-
rativa em vez de calcular explicitamente a extinção do pelo espalhamento Raman,
o qual seria possível apenas durante a noite. Os valores médios de LR são apresen-
tados na Tabela 3.3 para todos os cirrus e para cada categoria. Obteve-se um valor
médio de 23,9 ± 8,0 (std) sr para todo o período e a variação é inferior a 1,5 sr
para as diferentes estações do ano (ou seja, não apresenta um ciclo sazonal). Para
cirrus opacos, finos e SVC as médias foram 25,7 ± 6,3 sr, 22,8 ± 7,9 sr e 21,6 ± 8,4
sr, respectivamente. Pace et al. (2003) encontraram um valor médio da razão lidar
de 19,6 sr para o sítio tropical de Mahé, Seychelles. Seifert et al. (2007), também
para regiões tropicais, relatam valores próximos a 32 sr. PLATT e DILEY (1984)
relataram o valor de 18,2 sr com um erro de 20 %. Para as outras latitudes, os exem-
plos são apresentados na tabela 3.1. Observamos, no entanto, que a razão lidar pode
variar muito dependendo da altitude e composição das nuvens cirrus (GOLDFARB

et al., 2011), mas também da correção para espalhamento múltiplo (PLATT, 1981;
HOGAN, 2008). Este último depende do raio efetivo dos cristais de gelo, e a incerteza
associada pode variar de 20 a 60 % (WANDINGER, 1998b).

Embora a média do LR para todas as estações e categorias de cirrus seja semelhante,
sua distribuição estatística ainda pode revelar diferenças. A figura 3.7 mostra os
histogramas da razão lidar corrigidos para o espalhamento múltiplo para as diferentes
estações do ano (painel superior) e para as diferentes categorias (painel inferior).
Para todas as estações, a razão lidar mais frequentes estão entre 18 sr e 28 sr. Existem
diferenças notáveis apenas para diferentes categorias de cirrus. A distribuição dos
cirrus opacos tem um pico em 25 sr, enquanto os cirrus finos tem seu pico em cerca
de 21 sr, e os cirrus SVC em cerca de 15 sr, com um pico secundário em 44 sr.

Como se espera que as propriedades microfísicas do cirrus dependam da altitude (por
exemplo, Goldfarb et al. (2011)), examinamos a dependência da razão lidar com a
temperatura do topo da nuvem cirrus (figura 3.8). Os gráficos mostram a média, a
mediana e a distância interquartil. Um ligeiro aumento nos valores da razão lidar
de 20 sr para 28 sr para uma diminuição na temperatura de −40 a −55 °C pode ser
notado durante o período seco. Durante o período chuvoso, os valores da razão lidar
estão entre 18 sr e 28 sr em todos os intervalos de temperatura, sem uma tendência
evidente. Seifert et al. (2007) e Pace et al. (2003) mostram a mesma dependência
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Figura 3.7 - Histogramas normalizados da razão lidar, já corrigidos para espalhamento múltiplo, para as
diferentes estações do ano (topo) e para diferentes tipos de cirrus (inferior) são mostrados.
Barras de erro indicam a incerteza de estatísticas de contagem..
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de temperatura da razão lidar, mas com diferentes valores médios da razão lidar.
Esse comportamento é uma indicação de uma pequena variação nas características
microfísicas das nuvens observadas.

Figura 3.8 - A dependência da razão lidar em função da temperatura no topo da nuvem é mostrada para
as estações chuvosa (azul) e seca (vermelha). Os marcadores dão a média e desvio padrão
da média. As linhas contínuas e tracejadas fornecem a mediana e o intervalo interquartil. A
temperatura é dividida em intervalos de 2,5°C.
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4 Forçante Radiativa das Nuvens Cirrus

Neste capítulo, utilizamos dois modelos de transferência radiativa para estimar, a
partir das medidas das propriedades dos cirrus discutidas no capítulo anterior, a
forçante radiativa destas nuvens sobre a região central da floresta amazônica com
grande resolução temporal e vertical. Na seção 4.1, revisamos os resultados das pro-
priedades ópticas e geométricas das nuvens cirrus medidas na Amazônia, assim como
descrevemos a metodologia para a aplicação dos modelos de transferência radiativa
e o cálculo da forçante de nuvens cirrus. Na seção 4.2, mostramos os resultados da
forçante radiativa instantânea em função do COD, temperatura, SZA e hora do dia,
assim como a forçante radiativa anual e o perfil médio da taxa de aquecimento. Os
resultados são comparados com trabalhos publicados na literatura para latitudes
médias, já que não há trabalhos semelhantes para latitudes tropicais. Na seção 4.3,
exploramos os efeitos de não se representar apropriadamente o ciclo diurno, como
no caso das estimativas por satélites, no cálculo da forçante radiativa,

4.1 Nuvens cirrus e cálculo da forçante radiativa

4.1.1 Medida dos cirrus com o lidar

Gouveia et al. (2017) publicou os resultados apresentados no capítulo 3 das medidas
de longa duração de propriedades ópticas e geométricas das nuvens cirrus sobre a
região central da Amazônia (2.89 S 59.97 W), obtidas a partir de um ano de medidas
contínuas (julho de 2011 a junho de 2012) por um lidar em solo (BARBOSA et al.,
2014). Este sistema lidar, emite luz UV em 355 nm. A medida do retroespalhamento
elástico foi utilizada para calcular, durante o dia e a noite, a profundidade óptica
e o perfil vertical do coeficiente de extinção das nuvens cirrus com alta resolução
vertical (7,5 m) e temporal (5 min), utilizando uma combinação dos métodos da
transmitância e Klett (ver seção 2.3.2). O sistema operou automaticamente 7 dias
por semana, parando somente entre 11 am e 14 pm (LT) para evitar dano à óptica
pela incidência direta da luz solar. Informação adicional sobre os perfis de tempe-
ratura e pressão foram obtidas de radiossondagens lançadas 2 vezes por dia (00Z e
12Z) de um aeroporto próximo (≈ 28 km ao sul).

Uma característica marcante da região amazônica é seu intenso ciclo hidrológico,
com alta umidade específica e com intensa convecção durante todo o ano. Isso com-
binado ao ciclo anual da Zona de Convergência Intertropical que passa sobre a região
(ADAMS et al., 2013; MACHADO, 2002), produzem uma complexa estrutura vertical
de múltiplas camadas de nuvens cirrus. Algumas são provenientes diretamente da
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bigorna das nuvens de convecção profunda e algumas tem origem in-situ favore-
cida pelo constante fluxo de vapor para os altos níveis da tropopausa (KRÄMER

et al., 2016). O resultado é uma ampla distribuição vertical das nuvens cirrus, que
ocorrem com altitudes de bases tão baixas quanto 8 km e com altitudes do topo fre-
quentemente acima da tropopausa. Em média, os topos estão em em 16.5 ± 0.2 km
na temporada chuvosa e 15.9 ± 0.4 km na temporada seca (GOUVEIA et al., 2017).
Estas medidas mostraram uma alta frequência de ocorrência anual de 73,8 %, va-
riando de 59,2 % na temporada seca (junho a setembro) até 88,1 % na temporada
chuvosa (janeiro a abril). Se considerarmos como uma camada individual de nuvem
cirrus aquelas que estão separadas por pelo menos 500 m de ar limpo, o número
médio de camadas de cirrus no perfil vertical foi de 1,41 (stdev = 0,63), 1,62 (77) e
1,25 (0.48) para o período total, chuvoso e seco, respectivamente. A altitude média
da base da camada foi de 12,9 ± 2,2 km, 14,3 ± 1,9 km para a altitude do topo e
1,4 ± 1,1 km de espessura média.

A temperatura da camada de nuvem é um parâmetro crítico para a determinação da
quantidade de radiação térmica emitida pela nuvem, especialmente aquela emitida
pela nuvem para o topo da atmosfera e que acaba deixando o sistema climático.
A figura 4.1 mostra o histograma normalizado da temperatura do topo da camada
das nuvens cirrus durante a temporada chuvosa e seca. Com tão ampla distribui-
ção vertical, as nuvens cirrus podem atingir temperaturas muito baixas, que é uma
característica comum a nuvens cirrus tropicais (CAMPBELL et al., 2015). A distribui-
ção de temperaturas para ambas as estações possui uma clara moda principal, que
ocorre em torno de 200 K na estação seca e um pouco mais frio na estação úmida,
em torno de 193 K, modas estas que estão relacionadas à temperatura da tropo-
pausa. Uma moda secundária, mais evidente na estação chuvosa, aparece em torno
de 208 K (≈ 14 km), provavelmente relacionada ao desentranhamento da convecção
profunda, que tem teto em torno de 14 - 14.5km para regiões tropicais (LIU; ZIPSER,
2005). O histograma também mostra uma descontinuidade em 238 K (−37 °C), mas
esta é causada pelo critério de seleção utilizado para discriminar uma camada de
nuvem como sendo cirrus e garantir que a camada é completamente composta por
cristais de gelo.

Tendo temperaturas tão baixas, uma alta frequência de ocorrência e uma grande
extensão vertical, as nuvens cirrus na Amazônia, que ocupam um grande volume
da parte superior da troposfera, tem grande potencial de perturbação do balanço
radiativo. O enorme contraste de temperatura com a superfície quente da floresta
(26,8 °C em média,FISCH et al. (1998)) se traduz numa quantidade muito menor
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Figura 4.1 - Histograma normalizado da temperatura do topo das nuvens cirrus, para a estação chuvosa
(wet) e seca (Dry).

de radiação térmica emitida pela nuvem para o topo da atmosfera (CORTI; PETER,
2009). Por isso, dedicamos este capítulo para avaliar a forçante radiativa das nu-
vens cirrus na Amazônia. Faremos isto considerando os perfis verticais de nuvens
cirrus medidos (extinção e COD) como entrada para cálculos detalhados de trans-
ferência radiativa, de forma que a real estrutura das nuvens fosse levada em conta.
Segundo Barja (2002) isto é necessário para que a forçante radiativa seja estimada
com acurácia.

4.1.2 Cálculo da CRF: definição e descrição do modelos

O papel das nuvens cirrus no balanço radiativo será avaliado em termos de sua
forçante radiativa, CRF (CORTI; PETER, 2009), definida como a diferença no fluxo
radiativo na atmosfera causada pela presença da nuvem cirrus em relação ao calcu-
lado com céu limpo, podendo ser expresso como:

CRFSW (z) = F cloud
SW (z)− F clear

SW (z), (4.1)
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CRFLW (z) = F cloud
LW (z)− F clear

LW (z) (4.2)

CRFNET (z) = CRFSW (z) + CRFLW (z) (4.3)

Onde F , que é o fluxo radiativo ascendente ou descendente (em W m−2), aqui cal-
culado separadamente quando a fonte de radiação é solar (SW) e quando a fonte é
térmica (LW). Da forma que é definido, o sinal da CRF em uma dada altitude será
positivo quando as nuvens cirrus causarem um efeito de aquecimento, e negativo
quando causarem um efeito de resfriamento. Os termos F cloud e F clear são calcula-
dos pelo código de transferência radiativa considerando os mesmos parâmetros de
entrada, sendo a única diferença a inclusão do perfil vertical das nuvens cirrus. Os
fluxos radiativos, que são definidos para qualquer nível de altitude da atmosfera, são
avaliados no topo da atmosfera (TOA, do inglês Top Of Atmosphere) e superfície
(BOA, do inglês Bottom Of Atmosphere). Os cálculos foram realizados para cada
um dos perfis verticais (5-min) de nuvem cirrus medidos pelo lidar, de forma que a
forçante radiativa represente o real perfil de nuvens cirrus medido durante todo o
ano.

É importante apontar aqui que o termo forçante radiativa pode ter outras definições.
Por exemplo, o relatório do IPCC de 2007 define a forçante radiativa e em relação a
níveis pré-industriais e com ação global, incluindo os ajustes decorrentes no sistema
climático. Da maneira que definimos nesta tese, a CRF calculada para cada perfil
vertical da atmosfera pode ser entendida como uma “forçante radiativa instantânea”,
sem incluir ajustes no perfil termodinâmico da atmosfera e com ação local. Essa
forçante instantânea então pode ser posteriormente promediada para se obter a
forçante radiativa sazonal e anual.

Em complemento ao cálculo da CRF, o efeito radiativo das nuvens cirrus também
será avaliado a partir do perfil vertical da taxa de aquecimento da atmosfera pela
absorção da radiação (ou taxa de aquecimento radiativo), que, analogamente ao
definido para o CRF, é calculado como:

∆HR(z)NET = HRcloud
NET (z)−HRclear

NET (z). (4.4)

Os cálculos de transferência radiativa de onda longa e de onda curta em diferentes
condições de nebulosidade sobre a floresta foram realizadas utilizando 2 códigos de
transferência radiativa: O LibRadtran (EMDE et al., 2016) e o modelo de Corti e
Peter (CORTI; PETER, 2009).
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4.1.3 Transferência radiativa com o libRadtran

O LibRadtran (v 2.0.1) é um pacote de software bem conhecido e bem documentado,
desenvolvido e mantido principalmente pela Instituto Meteorológico de Munique. Ele
é uma poderosa e versátil ferramenta para o cálculo de transferência radiativa. Inclui
uma biblioteca de propriedades ópticas e microfísicas para nuvens e aerossóis, assim
como parametrizações para o espalhamento e absorção molecular pelos gases da at-
mosfera, que possibilita uma simulação detalhada da transferência radiativa. Neste
trabalho, os fluxos radiativos são calculados utilizando o DISORT solver (STAMNES

et al., 1988), que é o padrão do libRadtran. Utilizou-se o perfil molecular da atmos-
fera tropical padrão (Anderson, 1986) incluído no pacote do software, com a absorção
da radiação pelos gases dada pela parametrização de Fu (FU; LIOU, 1992; FU; LIOU,
1993) que é apropriada para o cálculo de irradiâncias solares e térmicas integradas
(EMDE et al., 2016). O ângulo solar zenital foi calculado automaticamente pelo li-
bRadtran a partir da latitude, longitude e data para cada um dos perfis medidos.
O albedo de superfície para a floresta tropical amazônica utilizado neste estudo foi
de 0.12 como determinado por Sena et al. (2013). Da mesma forma que em Gou-
veia et al. (2017), o raio efetivo dos cristais de gelo foi obtido como uma função da
temperatura de acordo com Krämer et al. (2016), que fez uma climatologia a partir
de medidas de avião em regiões tropicais. Esta climatologia inclui dados do recente
experimento ACRIDICON (WENDISCH et al., 2016), que realizou medidas sobre a
região da Amazônia central, muito próximo ao site experimental. Exceto pelo per-
fil do coeficiente de extinção de partículas das nuvens cirrus e sua correspondente
profundidade óptica total, as propriedades microfísicas e ópticas das nuvens de gelo
foram obtidas pela mais nova parametrização “baum V3.6” para um “general habit
mixture” (BAUM et al., 2014).

O perfil do coeficiente de extinção das nuvens cirrus e sua profundidade óptica, que
são os parâmetros medidos mais importantes para a avaliação da forçante radiativa,
são obtidos diretamente pelas medidas do lidar e introduzidos como parâmetros de
entrada nos cálculos de transferência radiativa. Para alcançar um resultado o mais
acurado possível, o perfil do coeficiente de extinção é mantido com alta resolução
vertical (camadas de 200 m) para melhor representar a verdadeira estrutura vertical
da nuvem cirrus, repetindo isso para todos os perfis individuais de 5 min medidos.

A figura 4.2 mostra um exemplo do cálculo de transferência radiativa utilizando
o libRadtran para um perfil de nuvem cirrus com múltiplas camadas e com uma
estrutura vertical interessante. O painel (a) mostra o perfil vertical de 5 min do
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coeficiente de extinção determinado dos dados do lidar com a resolução vertical
original (azul). Indicamos em preto o perfil vertical utilizado como entrada para
o libRadtran, que foi obtido pela divisão do perfil do coeficiente de extinção em
camadas homogêneas de 200 m de espessura, indo desde a base da camada mais
baixa da nuvem até o topo da camada mais alta (* vermelho e magenta na figura).
Vemos que com 200m de resolução vertical conseguimos representar adequadamente
a complexa estrutura vertical que a nuvem cirrus normalmente tem, retratando bem
suas características como: as regiões próximas ao topo, que é a partir de onde a
nuvem é formada e contem muitos cristais de gelo bem pequenos; passando pelo
centro do perfil, onde, como reportado para a região amazônica, frequentemente
apresentam camadas de ar limpo entre camadas de cirrus; e indo até as partes mais
baixas das camadas de nuvens onde os cristais de gelo, que estão caindo, podem
crescer até tamanhos muito grandes.

Figura 4.2 - Exemplo da aplicação do modelo libRadtran a um perfil vertical de nuvem cirrus. a) Coe-
ficiente de extinção da nuvem cirrus derivado pelo lidar (azul) e coeficiente utilizado como
entrada para o libRadtran (preto). Os asteriscos mostram a base e o topo da nuvem. b)
resultado para as irradiâncias no espectro de onda curta. c) irradiâncias no espectro se
onda longa. d) resultado da forçante radiativa instantânea. e) Perfil vertical da taxa de
aquecimento radiativo.

Com os parâmetros acima mencionados, o modelo de transferência radiativa é apli-
cado duas vezes para cada nuvem medida. A primeira é feita incluindo o perfil
vertical da nuvem cirrus (situação nublado) e uma segunda vez com os mesmos pa-
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râmetros, exceto pelo coeficiente de extinção e pela profundidade óptica da nuvem,
que são substituídos com valores iguais a zero (situação céu limpo). Como explicado
anteriormente, os dois cálculos são necessários para encontrar a forçante radiativa.
Escolhemos como saída dos cálculos de transferência radiativa do libRadtran as ir-
radiâncias direta (edir), difusa descendente (edn) e a difusa ascendente (eup), todos
em W m−2, além do perfil da taxa de aquecimento (K dia−1).

Os painéis (b) e (c) mostram os cálculos, para a faixa solar (SW) e térmica (LW),
respectivamente, sendo a linha contínua o caso nublado e a linha tracejada o caso de
céu limpo. Nós podemos ver claramente o reflexo da estrutura da nuvem cirrus nos
perfis das irradiâncias. De fato, os fluxos radiativos têm uma dependência complexa
com a estrutura vertical da nuvem cirrus principalmente porque, sendo nuvens de
gelo que em sua grande maioria são pouco densas, são em geral translúcidas no SW
(profundidade óptica pequena) e agem como um corpo cinza no LW. Para o SW,
podemos ver que a nuvem cirrus reduz a quantidade de radiação direta que chegaria
na superfície, porém uma grande fração de radiação difusa é gerada para baixo
e acaba chegando na superfície. Consequentemente, somente uma fração pequena
da radiação solar é espalhada de volta para o espaço (para o topo da atmosfera).
Para a radiação de onda longa, a distribuição vertical da nuvem cirrus é ainda
mais importante. A quantidade de radiação térmica terrestre absorvida pela nuvem
cirrus, assim como a radiação térmica emitida para cima e para baixo, são altamente
relacionadas com a estrutura interna da nuvem cirrus. Definitivamente elas não são
determinadas somente pela temperatura da base e do topo, como seria o caso em um
corpo negro ou para uma nuvem muito densa opticamente (como nuvens de água).
Particularmente, para as nuvens cirrus na Amazônia, que ocorrem muito altas na
atmosfera, a quantidade de radiação térmica emitida para o espaço é muito pequena.
Essas características combinadas resultam em uma significativa alteração do balanço
de LW.

Com os fluxos ascendentes e descendentes, para os casos nublado e de céu limpo, nós
podemos então calcular a forçante radiativa instantânea, isto é, a forçante calculada
para um único perfil de 5 min. A figura 4.2d mostra o perfil da forçante radiativa
instantânea para a onda curta, onda longa e total para o mesmo exemplo. Por último,
em (e), temos os perfis das taxas de aquecimento total calculadas para a atmosfera
limpa e com a presença da nuvem cirrus. A diferença entre eles representa o efeito
absoluto na taxa de aquecimento gerada pela nuvem cirrus. Podemos ver que o perfil
da taxa de aquecimento reflete claramente a estrutura da nuvem cirrus, chegado a
valores de ∼ 7 K d−1 dentro da nuvem, mas com efeitos que se estendem para níveis
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muito abaixo e acima da nuvem.

4.1.4 Transferência radiativa com Corti e Peter (2009)

O segundo modelo de transferência radiativa utilizado neste trabalho é o modelo de
Corti e Peter (CORTI; PETER, 2009), que é muito mais simplificado porém ainda acu-
rado. Ele permite o cálculo da forçante radiativa no espectro de onda curta e onda
longa no topo da atmosfera tomando apenas 6 valores de grandezas físicas como
entrada, sendo: as propriedades da superfície dadas pelo albedo (α) e temperatura
(Tsrf ), a constante solar (S0) e o ângulo solar zenital (SZA) como propriedades
solares, e a profundidade óptica (COD) e temperatura do topo da nuvem (Tcld)
como propriedades da nuvem. Esse modelo é baseado na simplificação da equação
de transferência radiativa para o caso de uma única camada de nuvem. O resultado
é uma expressão para o CRF com poucos parâmetros livres, que foram estimados
utilizando o modelo mais complexo de FU-Liou (FU; LIOU, 1992; FU; LIOU, 1993)
para uma grande variedade de condições atmosféricas. Estas características fazem
com que o modelo de CP seja particularmente adequado para aplicações em medi-
das de Lidar, pois este é capaz de fornecer diretamente os parâmetros de entrada: a
profundidade óptica e a altitude do topo da nuvem (prontamente relacionada a tem-
peratura do topo). Exemplos recentes da aplicação do modelo de CP à medidas de
Lidar incluem uma climatologia de nuvens cirrus em 3 estações na Europa (KIENAST-

SJÖGREN et al., 2016) e o estudo do impacto radiativo de nuvens finas em altitudes
médias sobre os trópicos, a partir de medidas do CALIOP (BOURGEOIS et al., 2016).
Uma versão online do código está disponível em: http://www.iac.ethz.ch/url/crf.

Neste trabalho, aplicamos o modelo de CP à mesma base de dados de nuvens cirrus,
utilizando os mesmos α, Tsuf , COD, SZA, S0, e Tcld utilizados no LibRadtan, sendo
Tcld a temperatura do topo da camada mais alta do perfil de cirrus. Para o exemplo
da figura 4.2, o modelo resulta em uma forçante radiativa instantânea no topo da
atmosfera de −75,9, 95,9 e 20,0 W m−2 para o SW, LW e NET, respectivamente,
enquanto que os respectivos resultados pelo libRadtran foram de −75,6, 85,3 e 9,6
W m−2. A vantagem na utilização do modelo de CP é que sua simplicidade destaca
as variáveis mais importantes na determinação da intensidade da forçante radiativa.
Alem disso é um código que roda com quase nenhum esforço computacional, o
que permite uma avaliação rápida da sensibilidade da forçante radiativa a cada
parâmetro de entrada. Por fim, o modelo de CP oferece uma referência independente
e simples. A principal desvantagem do modelo de CP é que ele não leva em conta a
estrutura vertical das camadas de nuvens cirrus, fato que sozinho é capaz de criar um
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viés nos resultados (BARJA; ANTUNA, 2011). A acurácia do modelo de CP foi avaliada
por seus autores como sendo melhor que 20 %, porém uma recente publicação (LOLLI

et al., 2017) aponta que sobre determinadas circunstâncias a acurácia pode ser pior
em comparação com um modelo mais complexo e por isso presumido mais acurado.
De qualquer maneira, nós apresentamos na figura 4.5 uma comparação entre os
resultados da forçante radiativa instantânea calculada pelos dois modelos para cada
um dos perfis de nuvem cirrus, além do resultado da CRF anual para ambos os
modelos na seção 4.2.2.

4.1.5 Aplicação dos modelos de TR

Com a metodologia discutida até aqui, fomos capazes de produzir uma série temporal
de um ano das propriedades ópticas, geométricas e da forçante radiativa para as
nuvens cirrus na Amazônia. A figura 4.3 mostra alguns parâmetros de um dia de
medidas, que demonstram algumas características chave dessa série temporal. Por
várias horas, do começo do dia até o início da tarde, o céu é coberto por nuvens cirrus
subvisuais (COD 6 0.03) e finas (0.03 > COD 6 0.3), que evoluem para nuvens
cirrus muito mais espessas (COD > 0.3) próximas ao fim do dia. A intensidade da
forçante radiativa instantânea no topo da atmosfera segue um padrão correlacionado
ao COD, incluindo um período de forçante radiativa igual a zero em torno das 6h
quando não se tem cobertura de nuvem. Como mencionado na seção anterior e em
Gouveia et al. (2017), nenhum dado está disponível das 11h às 14h, sendo o efeito
causado por isso discutido com mais detalhes na seção 4.2.2.

Nas seções seguintes, a relação da forçante radiativa instantânea com características
das nuvens como profundidade óptica e temperatura do topo, assim como a relação
com o ângulo solar zenital, será discutida. Estatísticas da forçante radiativa anual
e sazonal serão determinadas, separando em ciclos diurnos relativos a contribuição
de cada tipo de nuvem (subvisual, fina e opaca). A intensidade da interação da
radiação com as nuvens cirrus resulta tanto de suas características macro e micro-
físicas, quanto da sua relativa abundância na atmosfera. Para ajudar a separar as
duas contribuições, os resultados serão apresentados em condições de céu nublado
(ou overcast) e subsequentemente ponderados pela sua frequência de ocorrência ab-
soluta (condição de All sky), como feito em Kienast-Sjögren et al. (2016) e Chen
et al. (2000). Isso ajudará a comparar as propriedades radiativas das nuvens cirrus
detectadas na Amazônia com aquelas encontradas em latitude médias, que serão
mais discutidas na seção 4.2.
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Figura 4.3 - Exemplo de um dia de medidas com do lidar, com o resuldado da profundidade óptica,
forçante radiativa no topo da atmosfera e ângulo solar zenital..

4.2 Resultados da CRF na Amazônia

4.2.1 Forçante radiativa instantânea vs profundidade óptica

A figura 4.4 mostra o resultado da forçante radiativa instantânea das nuvens cirrus
(overcast) para a radiação SW, LW e NET, calculados utilizando o libRadtran para
cada um dos perfis verticais das nuvens com 5 min de média temporal. As forçantes
foram calculadas no topo da atmosfera e na superfície, e são mostradas como função
da profundidade óptica total das nuvens cirrus integrada na coluna (i.e. somando
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o COD de todas as camadas de nuvens cirrus presentes em cada perfil vertical). O
esquema de cores indica o valor do ângulo solar zenital (SZA) para os casos de SW e
a altitude do topo da camada de nuvem mais alta do perfil (htopcld) para os casos de
LW. Em todos os casos é possível ver uma forte dependência da forçante radiativa
com o COD, porém com diferentes dispersões relacionadas principalmente ao ângulo
solar zenital, altitude/temperatura e a distribuição vertical das nuvens.

Quando a fonte de radiação é solar (SW), que possui forçante diferente de zero so-
mente para o período diurno, a forçante instantânea pode ser tão baixa quanto −180
W m−2, com um efeito de esfriamento um pouco menos intenso no BOA em relação
ao TOA. É possível ver que para um dado ângulo solar zenital (principalmente para
SZA . 75°) a forçante instantânea é bem determinada para um dado COD. Mesmo
considerando um grande intervalo de SZA, como entre 15° e 75°, a dispersão da for-
çante instantânea em torno do COD não é grande e vem principalmente da variação
do ângulo solar zenital, resultado que reflete o fato da estrutura vertical e espessura
geométrica das nuvens cirrus não terem tanta influência relativa na forçante para
esses casos. Este comportamento, entretanto, não se repete para os períodos próxi-
mos ao nascer e pôr do sol, quando o ângulo solar zenital é grande (>75°). Para um
SZA tão alto, o caminho óptico da radiação de onda curta cresce rapidamente, o
que causa um aumento na atenuação da radiação direta e gera uma maior fração de
radiação difusa. Esse efeito é mais pronunciado no BOA, especialmente para COD <
0,5, onde podemos ver uma maior quantidade de casos em que a intensidade do efeito
de esfriamento é reduzida para estes SZA altos. É importante destacar que usamos
a aproximação plano-paralela nos nossos cálculos. Contudo, ângulos tão inclinados
seriam melhor resolvidos com geometria completamente esférica (Monte Carlo).

Para a radiação de onda longa (LW), a distribuição vertical das nuvens e sua pro-
fundidade óptica têm um papel crítico na intensidade da forçante radiativa. Como
pode ser visto na figura 4.4, a forçante radiativa de onda longa das nuvens cir-
rus tem uma forte dependência com a sua profundidade óptica, mas, ainda assim,
fortemente regulada pela temperatura (altitude) da camada de nuvem cirrus. Esse
comportamento é bem diferente do que ocorre com nuvens de água e de fase mista,
que em geral são opticamente espessas e tem um comportamento similar à de um
corpo negro quando interagem com a radiação de onda longa. Para essas nuvens
similares a um corpo negro, a forçante radiativa pode ser determinada basicamente
pela temperatura da base e do topo da nuvem.

Diferente do que ocorre no espectro solar, a forçante radiativa de onda longa é sem-
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Figura 4.4 - Forçante radiativa instantânea, no topo e na superfície, quando a fonte de radiação é SW,
LW e NET, calculada para cada um dos perfis verticais de 5 minutos de média temporal
com a presença de nuvem cirrus (overcast). O código de cores representam ou a altitude da
camada de nuvem mais alta no perfil ou o ângulo solar zenital local no instante de ocorrência
da nuvem.
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pre positiva (efeito de aquecimento) e com intensidade muito diferente no TOA e
BOA. Do nosso conjunto de dados, vemos que a CRFTOALW instantânea pode chegar
a valores de até 150 W m−2 e com mais intensidade para as nuvens com os topos
mais altos (temperaturas mais baixas). Também é possível observar claramente a
diminuição do incremento na forçante radiativa com o aumento da profundidade
óptica, que assintoticamente se tornariam praticamente independentes da profun-
didade óptica para nuvens com COD & 10 (CORTI; PETER, 2009). Na superfície, a
forçante radiativa de onda longa é cerca de um décimo que no topo da atmosfera,
com intensidade não maiores que 18 W m−2. Em ambos, TOA e BOA, podemos
observar, pelo esquema de cores, uma forte correlação entre a altitude do topo e
a forçante radiativa de onda longa para uma dada profundidade óptica, apesar da
dispersão causada pela inomogeneidade do perfil vertical das camadas de nuvens
cirrus.

Por fim, os dois painéis inferiores da figura 4.4 mostram o resultado para a forçante
radiativa instantânea líquida (NET) no TOA e no BOA, que é a soma das forçantes
radiativas nos espectros de onda curta e onda longa. Nos dois casos, dá para identi-
ficar imediatamente os valores para a forçante instantânea no período noturno, onde
a forçante NET só tem contribuição da componente de onda longa. Para a CRFNET
instantânea diurna, temos a competição entre o efeito de esfriamento no espectro
solar (forçante negativa) e o aquecimento no infravermelho (forçante positiva). No
topo da atmosfera, a intensidade das forçantes de SW e LW são próximas e a maioria
dos perfis de nuvem produzem forçantes positivas, com exceção de alguns casos de
nuvens mais baixas (e, portanto, menos frias) ou com profundidade óptica maiores.
Para o BOA, entretanto, a forçante de LW é muito menor que a de SW, resultando
em uma forçante instantânea líquida negativa, com exceção apenas para o período
noturno ou com ângulo solar zenital muito elevado.

Para o segundo modelo de transferência radiativa utilizado neste trabalho (modelo
CP), os efeitos da inomogeneidade das nuvens cirrus não são levados em conta nos
cálculos da CRF, pois nesse modelo a nuvem é considerada como uma camada ho-
mogênea de 1 km de espessura. Na figura 4.5 é apresentada uma comparação entre
os resultados da forçante radiativa instantânea no TOA quando calculados com o
libRadTran (detalhado) com o modelo de CP (simplificado). Vemos que, apesar de
ambos os modelos utilizarem a aproximação plano-paralela, há diferenças da depen-
dência das forçantes com o SZA, especialmente para SZA > 70°. Em geral, a forçante
radiativa instantânea no TOA calculada pelo modelo CP apresenta intensidade um
pouco maior que o calculado utilizando o libRadiTran. Entretanto, os valores mé-
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Figura 4.5 - Comparação entre os resultados para a forçante radiativa instantânea calculados pelo li-
bRadtran e pelo modelo de Corti e Peter.

dios da forçante anual para ambos os modelos são compatíveis entre si, sendo esses
resultados mais discutidos nas seções seguintes.

4.2.2 Ciclo diurno da forçante radiativa

Com os resultados da seção 3.2.1 do capítulo anterior, ficou clara a importância de
estudar o ciclo diurno das nuvens cirrus na Amazônia, que apresentou uma variação
da profundidade óptica bem determinada e que correlaciona bem com o ciclo diurno
de precipitação. Com a forte dependência que o efeito radiativo das nuvens cirrus têm
com o COD, é esperado que o reflexo desse ciclo diurno apareça também na forçante
radiativa. Desta forma, calculamos a forçante radiativa no TOA e BOA ao longo do
dia, que são apresentadas na figura 4.6. As curvas mostram o valor médio horário
da forçante radiativa overcast no SW, LW e NET, com as barras representando o
intervalo interquartil (25 % e 75 %) da distribuição da forçante radiativa instantânea
naquela hora do dia. Podemos ver imediatamente os efeitos do ciclo diurno do COD
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na forçante radiativa, tanto no TOA quanto no BOA. No espectro de LW, o efeito
na forçante é claro e causado majoritariamente pelo ciclo diurno da profundidade
óptica, com um aumento no efeito de aquecimento a partir das 14h, com valor médio
máximo em torno das 18h e que diminui a partir dai. No espectro de SW, o ângulo
solar zenital e a profundidade óptica são capazes de gerar uma variação grande da
forçante radiativa com a hora do dia. Antes das 7h e depois das 16h, o SZA se
aproxima de 90° e a irradiância solar direta, que interage com a camada de nuvem
cirrus, é drasticamente reduzida, o que reduz a forçante radiativa das nuvens cirrus
mesmo com o aumento da profundidade óptica a partir das 14h. Porem, é possível
ver claramente a assimetria na forçante radiativa em torno do meio-dia causado pelo
ciclo diurno da profundidade óptica, com uma maior intensidade da forçante no fim
da tarde.

Figura 4.6 - Média horária da forçante radiativa overcast no topo da atmosfera (TOA) e na superfície
(BOA). As barras de erros representam o intervalo interquartil da distribuição horária.

Esse tipo de ciclo diurno não é esperado em latitudes médias porque a formação
de nuvens cirrus nessas latitudes ocorre principalmente pela chegada de frentes, e
não tem relação com ciclo de precipitação e convecção profunda, como é o caso
da Amazônia. Kienast-Sjögren et al. (2016) reforça esse comportamento em sua
climatologia de cirrus sobre a Europa na medida em que fixou, para todos os seus
cálculos de transferência radiativa, a constante solar em 684 W m−2 e o ângulo
solar zenital em 60°, que resulta em um fluxo solar incidente de 342 W m−2 e que
corresponde aproximadamente à condição de irradiância solar média global (com
zero irradiância durante a noite), como sugerido pela versão online do modelo CP
e outros estudos (ex. Liou (1986)). O resultado prático disso é que para qualquer
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cálculo da forçante radiativa instantânea de uma nuvem cirrus o valor encontrado
representaria a média diurna e anual da forçante radiativa, independente da hora
que a nuvem foi detectada. Um efeito dessa abordagem é que, mesmo que as nuvens
cirrus não apresente ciclo diurno, esse método poderia introduzir um viés (difícil)
na forçante radiativa caso as nuvens cirrus apresente um ciclo anual, que é o que
acontece em todo planeta.

Desta forma, para contabilizar corretamente os efeitos radiativos do ciclo diurno das
nuvens cirrus na Amazônia, a forçante radiativa anual overcast deve ser calculada
como a média do ciclo diurno da forçante radiativa da figura 4.6 e a forçante ra-
diativa anual all sky (ou simplesmente forçante radiativa das nuvens cirrus) deve
ser calculada pela média do ciclo diurno da forçante radiativa ponderada pelo ciclo
diurno da frequência de ocorrência. Fazendo esse procedimento, e considerando uma
interpolação linear para o período entre 11 e 13 horas em que não temos medidas,
os resultados da forçante radiativa de nuvens cirrus na Amazônia são apresentados
na tabela 4.1. Vemos que a forçante radiativa (NET) das nuvens cirrus é positiva
no topo da atmosfera e negativa na superfície, correspondendo a 19,1(4) e -5,9(3)
W m−2, respectivamente, com valores overcast muito próximos aos valores all sky
(devido a alta frequência de ocorrência). Os resultados obtidos com o modelo de
Corti e Peter (CP) foram notavelmente muito próximos aos do libRadtran, com di-
ferença percentual de 13,1 %, 8,6 % e 6,6 % para a forçante no SW, LW e NET,
respectivamente. Esse resultado é surpreendentemente bom, dada a simplicidade do
modelo frente a natureza de multicamadas das nuvens cirrus na Amazônia e a me-
todologia aplicada neste trabalho, em que consideramos apenas a temperatura da
camada mais alta do perfil. Outro aspecto interessante foi que a maior diferença
apareceu no espectro de onda curta, onde, apesar de ambos os modelos utilizarem
a aproximação plano-paralelo da atmosfera, mostra grandes diferenças no valor da
forçante radiativa instantânea em função do SZA.

Kienast-Sjögren et al. (2016) utilizou o modelo de CP em sua climatologia de nuvens
cirrus na Europa, medida com 3 sistemas lidar (similares ao utilizado neste trabalho)
em 3 sítios experimentais distintos (Jungfraujoch, Zürich e Jülich). As nuvens cirrus
na Europa possuem uma forçante radiativa overcast não muito diferente das nuvens
cirrus na amazônia (6,2, 10,6 e 11 W m−2 para os 3 sítios), sendo estes valores
um pouco menor principalmente por ocorrerem em altitudes mais baixas. Apesar
disso e do menor contraste entre a temperatura da nuvem e da superfície, a forçante
radiativa All sky dessas nuvens é muito menor que na Amazônia, estimada em 0.9,
1.0 e 1.7 W m−2. Isso se deve porque a frequência de ocorrência absoluta das nuvens
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Tabela 4.1 - Forçante radiativa das nuvens cirrus na Amazônia.

cirrus na Europa é muito menor que na Amazônia ou em regiões tropicais em geral.

4.2.3 Forçante radiativa vs Classificação dos Cirrus

Apesar da forçante radiativa instantânea poder assumir valores altos, como mostrado
na seção 4.2.1, a maioria das nuvens cirrus medidas na Amazônia são opticamente
finas (τ<0,3), correspondendo a cerca de 75% das nuvens cirrus detectadas. Essas
nuvens mais finas, que estão na faixa de profundidades ópticas em que a sua detecção
representa um desafio, ainda podem interagir fortemente com a radiação, correspon-
dendo a um grande intervalo de valores da forçante radiativa. Assim, para avaliar o
impacto relativo que essas nuvens mais finas têm na forçante total de nuvens cirrus,
utilizamos a definição de Sassen et al. (2008) para categorizar o perfil de nuvens
cirrus em subvisuais (τcolumn < 0,03), finas (0,03 < τcolumn < 0,3) e opacas (τcolumn
> 0,3), e calculamos sua correspondente contribuição para a forçante radiativa. A
figura 4.7 mostra a frequência relativa de cada categoria de nuvens cirrus e sua cor-
respondente contribuição para a CRFNET (overcast) no TOA e BOA. Podemos ver que
apesar das nuvens cirrus subvisuais representarem aproximadamente 1/3 de todas
as nuvens, elas contribuem com uma fração da forçante radiativa anual (overcast)
de apenas 1,8 % (0,36 W m−2) e 2,4 % (−0,10 W m−2) no TOA e BOA, respecti-
vamente, variando de 1,4 % e 1,6 % (TOA e BOA) na estação de transição, a até
3,7 % e 6,0% (TOA e BOA) na estação seca. Em contraste, as nuvens opacas, que
representam também algo em torno de 1/3 da frequência relativa das nuvens cirrus,
são responsáveis por 72.5 % (14.09 W m−2) e 62.83 % (-2.52 W m−2) da forçante
radiativa (overcast) no TOA e BOA.
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Figura 4.7 - Frequência relativa de ocorrência das categorias de nuvens cirrus e sua contribuição para a
forçante radiativa overcast no topo e na base da atmosfera.

Mesmo que a contribuição relativa das nuvens subvisuais na forçante radiativa total
pareça pequena, em termos absolutos (All sky) ainda é muito significativa. Como
mencionado acima, a forçante radiativa anual de nuvens cirrus no TOA sobre a Eu-
ropa foi estimada em 0,9, 1,0 e 1,7 W m−2 para os 3 diferentes sites experimentais
do estudo (KIENAST-SJÖGREN et al., 2016), que é muito próximo da forçante radia-
tiva de 0,26 W m−2 das nuvens subvisuais e dos 3,7 W m−2 das nuvens finas. Essa
alta frequência de ocorrência e alto valor da forçante radiativa faz com que possíveis
efeitos que alterem a formação, tempo de vida e outras propriedades físicas dessas
nuvens possam resultar em um impacto significativo no balaço radiativo do planeta.
Um passo complementar na avaliação dos efeitos climáticos dessas nuvens mais finas
poderia ser feita através da avaliação da performance dos produtos de satélites na
detecção e determinação das propriedades físicas dessas nuvens na região da Amazô-
nia. A avaliação poderia ser feita pela comparação entre medidas concomitantes com
o lidar em solo. Alem disso, determinar o grau de contaminação causada por essas
nuvens mais finas em medidas de instrumentos passivos baseados em solo, como os
fotômetros da rede Aeronet.

4.2.4 Perfil da taxa de aquecimento radiativo

As nuvens cirrus não somente diminuem a quantidade de radiação que chega na
superfície ou que é emitida pelo sistema climático para o espaço, mas também par-
ticipam ativamente de processos radiativos que tem influência na dinâmica e no
equilíbrio térmico da troposfera e baixa estratosfera, sendo atribuído a essas nuvens
um papel importante na circulação entre a troposfera e a estratosfera, e na manu-
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tenção da tropopausa tropical (LIOU, 1986; CORTI et al., 2005; CORTI et al., 2006).
Utilizamos o libRadtran para calcular o perfil da taxa de aquecimento radiativo
para a atmosfera com e sem a presença das nuvens cirrus e assim calcular seu efeito
radiativo.

O painel a esquerda na figura 4.8 mostra o perfil da taxa de aquecimento radiativo
médio (em K dia−1) que a atmosfera teria sem a presença de nuvens (Clear sky,
HRclear), o perfil médio do HR considerando somente os perfis com a presença de
nuvens cirrus (overcast, HRcloudy) e o perfil médio da taxa de aquecimento radiativo
total (All Sky), que é a média entre HRclear e HRcloudy ponderada pela frequência
de ocorrência de nuvens cirrus e a frequência complementar de céu limpo. Para uma
atmosfera limpa, temos uma taxa de aquecimento negativa (ou taxa de esfriamento)
de aproximadamente −1.7 K dia−1, aumentando entre alguns máximos e mínimos
locais até um máximo de −1 K dia−1 entre 4 e 5 km devido principalmente à
estrutura de vapor de água nessas altitudes. A taxa de aquecimento então decresce
para um valor de ≈ −2 K dia−1 em uma altitude de 10 km, onde a partir dai
cresce, principalmente pelo perfil de ozônio, até fazer a transição entre esfriamento e
aquecimento em≈ 15 km e chegar a 0.5K dia−1 em 17 km, que é aproximadamente a
altitude onde ocorre a temperatura mínima média da camada da tropopausa tropical
(e define a cold point tropopause).

Quando consideramos a média da taxa de aquecimento radiativo instantâneo para
os perfis com a presença de nuvens cirrus (curva verde) vemos que a taxa de es-
friamento da atmosfera limpa é significativamente suprimido, principalmente nas
regiões próximas às altitudes onde ocorrem as nuvens cirrus. Podemos ver ainda
que a transição entre resfriamento e aquecimento acontece em uma altitude bem
mais baixa, em torno de 13 km. Devido a grande frequencia de ocorrência das nu-
vens cirrus na Amazônia, o perfil médio da taxa de aquecimento radiativo com e
sem a presença de nuvens cirrus é muito próximo ao perfil considerando somente
cirrus, o que demonstra que os efeitos dessas nuvens no equilíbrio radiativo é quase
permanente no perfil termodinâmico da floresta e não só episódico.

É importante mencionar que o perfil médio da taxa de aquecimento radiativo para
o céu limpo (clear sky da figura 4.8) não é independente dos efeitos das nuvens
cirrus que ocorrem na amazônia. Em outras palavras, este perfil não representa a
taxa de aquecimento que seria observado caso as nuvens cirrus não “existissem” na
Amazônia. Da mesma forma, o perfil HRcloudy não representa o efeito isolado da nu-
vem presente naquele instante na atmosfera. Isso ocorre porque, como mencionado
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Figura 4.8 - (Esquerda): perfil da taxa de aquecimento radiativo para a atmosfera sem a presença de
nuvens cirrus (clear sky), média do perfil quado as nuvens cirrus estão presentes (Cirrus
overcast) e média ponderada pela frequência de ocorrência entre Clear sky e Cirrus overcast,
representando o perfil da taxa de aquecimento radiativo da atmosfera. (Centro e direita):
Contribuição das nuvens cirrus para o perfil da taxa de aquecimento radiativo da atmosfera,
considerando o caso All sky e cirrus overcast.

acima, essa taxa de aquecimento é calculado utilizando perfis médios de temperatura
e concentração de gases presentes na atmosfera e que são o resultado do equilíbrio
de todos os componentes do sistema climático. Desta forma, para tentar isolar os
efeitos que as nuvens cirrus causam no perfil da taxa de aquecimento, calculamos o
∆HR (equação 4.4) que é a diferença entre o perfil da taxa de aquecimento simulado
com e sem incluir o perfil da nuvem cirrus medido, como descrito na seção 4.1.2, e
os resultados estão apresentados no painel central e à direita da figura 4.8. Vemos
que, em média, as nuvens cirrus aumentam o perfil de aquecimento até uma altitude
de aproximadamente 17 km, a partir de onde reduzem a taxa que aquecimento pois
impedem que a radiação térmica emitida pela superfície aqueça estes níveis supe-
riores. Como esperado, as nuvens cirrus mais opticamente espessas possuem maior
intensidade de aquecimento, com as nuvens cirrus opacas apresentando valor médio
máximo em torno de 1.5 K dia−1 (overcast) e ocorrendo mais baixo na atmosfera.
Depois, as nuvens finas tem máximo em torno de 14 km, e com o perfil da taxa de
aquecimento das cirrus subvisuais com muito perto da tropopausa, com temperatu-
ras muito mais frias (com emissão térmica baixa), porém com profundidade óptica
muito pequena para gerar um efeito próximo ao das nuvens finas e opacas.

Apesar de parecer pequeno, o incremento na taxa de aquecimento gerado por nu-
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vens finas e subvisíveis, frequentemente observadas dentro da camada da tropopausa
(TTL, de Tropical Tropopause Layer) e que podem cobrir grandes áreas por muito
tempo, podem ter um papel importante na manutenção da TTL. Isto é sugerido por
simulações do equilíbrio térmico da atmosfera quando nuvens cirrus de diferentes
profundidades ópticas estão presentes (LIOU; GEBIHART, 1982). Os autores concluí-
ram que uma nuvem com profundidade óptica entre 0,2-0,4 à 10 km de altitude
poderia gerar um perfil de temperatura que se equilibraria e com aproximadamente
+10 K em relação à temperatura de equilíbrio para a atmosfera sem a presença de
nuvens cirrus, aumentando também a espessura da camada da tropopausa, porém
sem muitos efeitos no perfil acima de 20 km. Entretanto, para nuvens cirrus mais
espessas, a temperatura de equilíbrio ficava entre -3 e +1 K (dependendo da altitude
dos cirrus) em relação ao perfil de equilíbrio sem nuvens.

Até aqui vimos, separadamente, o efeito que as nuvens cirrus causam no perfil da
taxa de aquecimento da troposfera como um todo. Os perfis médios mostrados na
figura 4.8, mesmo mostrando separadamente os efeitos por tipos de nuvens, escondem
algumas características interessantes sobre os efeitos nas vizinhanças das nuvens
cirrus e que podem ter efeitos importantes na dinâmica da circulação atmosférica
na parte superior da troposfera. Assim, a exemplo do que foi feito por Corti et
al. (2005) e Corti et al. (2006), calculamos separadamente os perfis da taxa de
aquecimento para o ar dentro das nuvens (in Clouds - HRinClouds) e para o ar fora
da nuvem (Cloud free air - HRCloud free air). O HRinClouds é calculado fazendo-se a
média das partes do perfil da taxa de aquecimento em que o coeficiente de extinção
da nuvem cirrus é diferente de zero (entre a base e topo das camadas de nuvem
cirrus), enquanto que o HRCloud free air é a média da taxa de aquecimento incluindo
todas ar partes onde não se tem partículas da nuvem, o que inclui as partes do
perfil fora da nuvem, entre camadas, e também os perfis onde não se tinha nenhuma
nuvem presente (clear sky).

A figura 4.9 mostra os perfis médios da taxa de aquecimento dentro das nuvens
(em azul), e do ar sem nuvens (Cloud free air, em vermelho). As barras horizon-
tais representam os intervalos interquartis das médias horárias das correspondentes
taxas de aquecimento. A curva pontilhada em vermelho (clear sky) é a média da
taxa de aquecimento calculada sem incluir nenhuma nuvem (como feito na figura
anterior) e em preto (all sky) é a taxa de aquecimento obtida pela média entre os
perfis HRCloud free air e HRinClouds ponderada pelo correspondente perfil vertical da
frequência de ocorrência. Podemos ver um comportamento bem distinto da taxa de
aquecimento dentro das camadas de nuvens. Esse perfil vertical da taxa de aque-
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cimento no formato de “S”, principalmente abaixo de 13 km, é característico da
interação com radiação de onda longa (tendo em vista que no SW só se tem aque-
cimento). Para as nuvens mais espessas, a radiação térmica emitida pela superfície
é absorvida muito próximo da base da nuvem, que apresenta um aumento grande
da taxa que aquecimento (como entre 7 e 10 km). Próximo ao topo, essas mesmas
nuvens emitem radiação para o topo da atmosfera e assim a taxa de aquecimento
fica negativa. Entretanto, as nuvens mais altas emitem muito menos radiação pois
possuem temperaturas bem mais baixas. Assim, o efeito combinado de absorção da
radiação térmica emitida pela superfície e baixa emissão de nuvem faz com que a
taxa de aquecimento nessas nuvens mais altas sejam, em média, positiva. Vale ainda
notar que o perfil de aquecimento dentro da nuvem mostrado aqui é uma média.
Para algumas nuvens mais espessas, a taxa de aquecimento instantânea dentro da
nuvem pode chegar a valores muito mais altos, como no exemplo da figura 4.2 do
começo do capítulo.

4.3 Análise exploratória

4.3.1 Estimativa do viés da determinação do CRF por instrumentos em
satélites polares.

Medidas de satélites polares, como os feitos pelos instrumentos abordo dos satéli-
tes da constelação A-Trains (https://atrain.nasa.gov/intro.php), são imprescindíveis
para a caracterização global do efeito radiativo das nuvens cirrus. Um desses ins-
trumentos é o CALIOP, um sistema lidar a bordo do satélite CALIPSO e que foi
utilizado extensivamente na caracterização global de nuvens cirrus (ex., Nazaryan et
al. (2008)). Por ser um sistema lidar, o CALIPOP também é capaz de dar informação
sobre a estrutura vertical do coeficiente de extinção das nuvens e também é capaz
de detectar nuvens cirrus muito finas, como em nossas medidas com lidar em solo.
Além do CALIOP, o sensor MODIS, a bordo dos satélites AQUA e TERRA, mede
radiâncias solares refletidas pela Terra e são extensivamente utilizados para estimar
a fração de cobertura de nuvens cirrus, conteúdo de gelo, e raio das partículas, além
de utilizado para avaliar os efeitos radiativos das nuvens globalmente.

Apesar da diferente resolução espacial das medidas dos satélites e delas somente se
repetirem sobre a mesma região em um período de aproximadamente 15 dias, uma
importante limitação dessas essas medidas é a impossibilidade de acompanhar a evo-
lução temporal das nuvens. Por serem satélites polares, cruzam a região amazônica
em poucos horários do dia. O CALIOP, por exemplo, realiza medidas mais próximo
ao sítio experimental no início da tarde (aprox. entre 13:30 e 14:30 LT) e na ma-
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Figura 4.9 - Taxa de aquecimento radiativo, calculado sem incluir o perfil de nuvem (linha pontilhada
em vermelho), média considerando somente a parte do perfil dentro de nuvens (azul) e
para o ar fora da nuvem (em vemelho), que inclui a parte do perfil fora da nuvem, entre
camadas, e tambem perfis em que não ocorre nuvens cirrus (céu limpo). As barras horizontais
representam o intervalo interquartil em relação a distribuição das médias horárias das taxas
de aquecimento. A linha em preto é a taxa de aquecimento radiativo total, calculado como
a média temporal das taxas em dentro e fora da nuvem ponderadas pelo respectivo perfil
de frequência de ocorrência.

drugada (entre 1:00 e 2:00 LT). Para o MODIS, as propriedades das nuvens são
medidas no fim da manha (entre 10h e 11h LT) e no inicio da tarde, entre (aprox.
entre 13:00 e 14:30). Essa limitação de horários de observação pode gerar um viés
nos resultados das propriedades das nuvens cirrus medidas na Amazônia, que, como
visto, apresentam um ciclo diurno bem determinado (ver figura 4.10).

Com isto mente, fizemos um exercício para estimar a magnitude desse viés no valor
da forçante radiativa de nuvens cirrus quando derivada das medidas do CALIOP e do
MODIS. Para isso, utilizamos recortes temporais dos nossos resultados das proprie-
dades ópticas e geométricas das nuvens cirrus para emular quais seriam os resultados
dessas medidas caso tivessem sido realizadas por esses satélites (assumindo que não
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Figura 4.10 - Boxplot (5, 25, 50, 75 e 95 percentil) da profundidade óptica total da coluna de nuvens
cirrus em função da hora do dia. A linha em azul mostra o valor médio.

há diferenças nos limites de detecção entre o nosso lidar e os instrumentos dos sa-
télites). Na figura 4.9, temos o boxplot da profundidade óptica das nuvens cirrus
em função da hora do dia e as janelas temporais utilizadas para emular as medidas
do CALIPSO e do MODIS. Para essas simulações, definimos, então, os seguintes
cenários:

• Cenário 1 - CALIPSO: Recorte dos dados tomados de 1:00 às 14:59 e de
14:00 às 15:59.

• Cenário 2 - MODIS: Recorte dos dados tomados de 9:00 às 10:59 e de 14:00
às 15:59.

Para o cálculo da forçante radiativa, utilizamos o modelo CP que é mais rápido de
ser aplicado. Para calcular o valor da forçante de forma que represente o resultado
para a média anual a partir de um subconjunto com poucas horas no dia, calculamos,
para cada perfil de nuvem, a média da forçante radiativa para 24h de variação do
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ângulo solar zenital (condição média diária de radiação). Dessa forma, estaríamos
considerando que as nuvens medidas nesses pequenos recortes no tempo seriam as
mesmas em qualquer hora do dia e ainda preservamos os ciclos sazonais dessas
nuvens. Além desses dois cenários, um terceiro cenário foi obtido determinando qual
seria a forçante radiativa para toda nossa base de dados ignorando o ciclo diurno
das nuvens cirrus. Isso foi feito pelo cálculo da forçante utilizando o modelo CP,
porém com as condições de radiação médias diárias de radiação descrito acima (e
não como feito por Erika et al, discutido na seção 4.2.2).

A tabela 4.2 compila os resultados para a forçante radiativa nos 3 cenários descritos
acima, além do resultado real para referência. Começamos a análise pelo cenário 3,
onde toda a base de dados é utilizada, porém o ciclo diurno é ignorado. Vemos que,
como esperado, não existe nenhuma diferença na CRFLW para o caso de referência
(verdadeiro). Isso é esperado pois a forçante de onda longa não depende da hora do
dia, sempre causando um efeito de aquecimento. Este resultado não é o mesmo para
o SW. Como podemos ver, a CRFSW no cenário 3 é mais negativa se comparada
ao caso verdadeiro, sendo assim porque, neste cenário, as nuvens mais espessas que
ocorrem durante o fim da tarde e à noite também contribuem para a forçante média
diurna. Como saldo, para o cenário 3, há uma diminuição na CRFNET de 3 W m−2.

Tabela 4.2 - Forçante radiativa das nuvens cirrus na Amazônia para os cenários hipotéticos que simulam
medidas do CALIPSO, MODIS e do lidar em solo porém ignorando o ciclo diurno das nuvens
cirrus. Os resultados marcados como “Verdadeiro” são os mesmos da tabela 1 calculados
pelo modelo de Corti e Peter
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Para ambos os cenários 1 e 2, a CRFLW é substancialmente menor em relação ao caso
verdadeiro. Isso ocorre porque os horários medidos pelo CALIPSO e MODIS não
incluem aqueles horários em que ocorre um grande aumento na profundida óptica
das nuvens cirrus. Como vimos, isso ocorre no fim da tarde e começo da noite, com
máximo ≈ 18h (ver figura 4.9). Para a forçante de onda curta, o resultado não difere
muito do caso verdadeiro, mas os cenários 1 e 2 tem resultados diferentes. Para o
caso do CALIPSO (cenário 1), a forçante de onda curta é um pouco mais negativa,
pois os dados do CALIPSO incluirem uma parte do ciclo diurno em que o COD
já começa a aumentar durante a tarde, ou ainda não chegou próximo ao mínimo
durante a madrugada. Para o MODIS, a forçante de onda curta é menos intensa,
pois os horários de medidas estão próximos ao mínimo que ocorre ao meio-dia.
Como balanço geral, a forçante radiativa líquida (CRFNET ), para os cenários 1 e 2,
são significativamente menores que o caso verdadeiro. Com o cenário do CALIPSO
subestimando em 32 % a forçante no topo da atmosfera, enquanto que no cenário
do MODIS se subestimaria em cerca de 49%.

Apesar dos valores tão altos encontrados para o viés nestes cenários, é importante
lembrar que esses resultados foram encontrados sobre condições específicas descritas
nesta seção e que não são necessariamente representativos de estudos publicados na
literatura. Estes cenários serviram aqui somente como uma primeira investigação
da magnitude desse possível viés, sem o rigor adequado que esse assunto demanda.
Entretanto, pelo grande valor do viés encontrado, seria importante uma investigação
mais detalhada. Especialmente porque dados do CALIPSO e MODIS são utilizados
na literatura para o cálculo da forçante radiativa de nuvens cirrus nas regiões tro-
picais, onde se pode esperar um ciclo diurno intenso como o que encontramos na
Amazônia.
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5 Conclusões Gerais

As nuvens cirrus cobrem uma grande fração de latitudes tropicais e desempenham
um papel importante no balanço de radiação da Terra. Suas propriedades ópticas,
altitude, cobertura vertical e horizontal controlam sua forçante radiativa e, portanto,
medidas detalhadas de nuvens cirrus em diferentes locais geográficos são de extrema
importância. Estudos relatando propriedades de nuvens cirrus sobre florestas tropi-
cais como a Amazônia, no entanto, são escassos. Foi neste contexto que se inseriu
este trabalho.

Uma extensiva base de dados medidos pelo sistema lidar UV do laboratório de Física
Atmosférica entre julho de 2011 e junho de 2012 foi utilizada para a caracterização
do ciclo anual das nuvens cirrus, que nos permitiu a derivação com alta resolução
temporal e vertical das propriedades macro e microfísicas importantes para avaliar
o papel dessas nuvens no sistema climático. Além dos dados do Lidar, perfis de
temperatura, pressão e umidade foram obtidos de radiossondagens próximas e in-
formação adicional de reanálise foram utilizadas nesta caracterização (precipitação
e velocidade do vento).

Simulações detalhadas dos perfis de retroespalhamento foram realizadas para a ava-
liação do desempenho dos algoritmos utilizados e da acurácia e precisão dos resulta-
dos obtidos. As simulações mostraram que a profundidade óptica das nuvens cirrus
pode ser obtida sem erros sistemáticos, sofrendo somente a influência da flutuação
estatística que tende a zero para um grande número de medidas, como é o caso da
nossa base de dados. Vimos que, em geral, o erro aleatório na profundidade óptica
(COD) determinado pelo método da Transmitância para um perfil único de 5 min
medido com o nosso instrumento (pulso do laser com comprimento de onde de 355
nm) está tipicamente entre 0,006 e 0,014 para os valores típicos de razão sinal-ruído
(SNR), que, por se tratar apenas de ruído aleatório, decresce com a raiz quadrada do
número de perfis medidos (foram mais de 11 mil perfis com nuvens cirrus na base de
dados analisado). O método de Klett para o cálculo da profundidade óptica é muito
mais preciso, com um décimo do erro aleatório de quando é aplicado nos mesmos
perfis de 5 min, porém é sujeito a erro sistemático devido a escolha de um valor à
priori, que pode estar equivocado, para a razão lidar (razão entre os coeficientes de
extinção e retroespalhamento - LR). Assim se torna vantajoso combinar o método
da Transmitância com o método de Klett para calcularmos o melhor valor de razão
lidar para as nuvens cirrus. Pelas simulações, vimos que a utilização de perfis de
nuvens cirrus com COD > 0,01 é suficiente para uma medida confiável do LR.
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Também foram realizadas simulações para avaliar o limite de detecção de nuvens cir-
rus pelo sistema lidar como uma função da qualidade do sinal de restoespalhamento
(determinada pela razão sinal-ruído), pela profundidade óptica e pelo coeficiente de
retroespalhamento (βpar). Vimos que mesmo com sinais muito fracos (com razão
sinal ruído baixo) é possível a detecção de nuvens cirrus muito finas opticamente,
desde que ela possua um coeficiente de retroespalhamento grande, pois este gera um
pico grande no sinal do lidar que é fácil de ser diferenciado do sinal molecular. Para
nuvens que não possuem valores altos de βpar e com sinais não muito fortes (baixo
SNR), ainda é possível realizar a detecção desde que essas nuvens possuam uma
espessura geométrica não muito pequena (e, consequentemente, um COD não muito
pequeno). De maneira geral, 100 % das nuvens cirrus simuladas com COD > 0,005,
βpar > 1 Mm−1 sr−1 e razão sinal-ruído na base da nuvem > 1 foram detectadas.
Para nuvens com S/N = 3 na base, o COD mínimo em que foram detectados todas
as nuvens foi próximo a 0,001.

Os cristais de gelo das nuvens cirrus são grandes, Reff ≈ 10 − 100µm, em com-
paração com o comprimento de onda do pulso do laser (355 nm) e produzem um
grande espalhamento na direção frontal (pico de difração). Esse fato, combinado
com a pequena abertura angular típica do campo de visão do telescópio dos siste-
mas Lidar, resultam em um importante efeito de múltiplo espalhamento que pode
causar grande distorção no sinal medido pelo Lidar. Durante a análise dos dados,
foi constatado que esse efeito era significante e que a correção simplificada que era
aplicada anteriormente (e ainda muito aplicada na literatura) não era suficiente para
dar uma correção acurada, o que demandou um esforço significativo para a correção
desses efeitos. Assim, com a ajuda de colaboradores do Leibniz Institute for Tro-
pospheric Research, em Leipzig, Alemanha, desenvolvemos um método que corrige
simultaneamente, de forma iterativa, as distorções no COD e no LR, utilizando o
bem conhecido modelo de Hogan ((HOGAN, 2006)) para a simulação de múltiplo
espalhamento neste trabalho. Esse método desenvolvido para a correção de efeitos
de MS foi apresentado no congresso internacional de lidar em 2017 ((GOUVEIA et al.,
2018)). Essa metodologia para correção dos dados será futuramente expandida para
casos gerais e submetida para publicação.

O conjunto de dados com um ano medições com lidar em solo coletados entre julho de
2011 e junho de 2012 foi usado para investigar as propriedades geométricas e ópticas
das nuvens cirrus na Amazônia central, cujos resultados foram publicados na revista
em (GOUVEIA et al., 2017). Um algoritmo foi desenvolvido para analisar esse conjunto
de dados, com alta resolução vertical e temporal, e para encontrar automaticamente
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as nuvens, calcular o retroespalhamento de partículas, obter a profundidade óptica
e a razão lidar. A frequência de ocorrência de nuvens cirrus durante o período de
observação foi de 73,8 %, valor superior ao relatado anteriormente na literatura para
outras regiões tropicais. A frequência de cirrus atingiu 88,1 % nos meses chuvosos
(janeiro, fevereiro, março e abril), mas diminuiu para 59,2 % nos meses secos (junho,
julho, agosto e setembro). Análises da circulação de altos níveis e da precipitação
durante os meses chuvosos indicam que a convecção profunda próxima do sítio ex-
perimental provavelmente é a principal fonte desses cirrus. Durante o período seco,
houve uma mistura de nuvens produzidas localmente e transportadas. Além disso,
descobrimos que o ciclo diurno da frequência de ocorrência de cirros opacos e finos
mostra um mínimo em torno de 12h e um máximo em torno de 18h, seguindo o ciclo
diurno da precipitação para ambas as estações.

As características geométricas, ópticas e microfísicas das nuvens cirros medidas no
presente estudo foram consistentes com outros relatos de regiões tropicais. Os valores
médios foram 12,9 ± 2,2 km (base), 14,3 ± 1,9 km (topo), 1,4 ± 1,1 km (espessura)
e 0,25 ± 0,46 (profundidade óptica). Nuvens cirrus foram encontradas em tempera-
turas abaixo de -90 °C, e 6 % (16 %) dos cirros observados tiveram sua base (topo)
acima do nível da tropopausa ou dentro da camada da tropopausa tropical.

Ao analisar simultaneamente a altitude das nuvens e a COD, verificou-se que as
nuvens cirrus observadas durante os meses da estação seca são opticamente mais
finas e mais baixas em altitude do que aquelas observadas durante o período chu-
voso. Durante os meses da estação chuvosa, há uma faixa mais ampla de COD para
uma altitude fixa e vice-versa, que está associada à variabilidade na intensidade da
convecção profunda na Amazônia. A distribuição vertical da frequência de ocorrên-
cia das nuvens detectadas mostra uma distribuição bimodal para os cirrus finos e
subvisíveis durante a estação chuvosa, que provavelmente se origina do overshooting
da convecção profunda e da formação in-situ próximo à tropopausa.

Pela primeira vez, a razão lidar das nuvens cirrus foi obtida para a região amazônica.
A razão lidar média, corrigida para o efeito de espalhamento múltiplo, foi de 23,6 ±
8,1 sr, de acordo com outros relatos das regiões tropicais. A distribuição estatística
das razões lidar medidas durante as diferentes estações é a mesma, e elas também
não variam com a temperatura (altitude) das nuvens, indicando que elas são bem
misturadas verticalmente. Observou-se, no entanto, que as distribuições da razão
lidar para diferentes categorias de cirrus são bastante diferentes. Eles tendem para
razão lidar mais baixas para COD menor. De todas as nuvens cirrus observadas,
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41,6 % foram classificadas como subvisíveis (COD <0,03), 37,8 % como finas (0,03
<COD <0,3) e 20,5 % como opacas (COD> 0,3). Durante os meses secos, as nuvens
cirros subvisíveis atingiram uma frequência máxima de ocorrência de 46 %, enquanto
os cirros opacos tiveram seu máximo durante os meses da estação chuvosa (25,2 %).
Esses valores são característicos para a região em estudo e um pouco diferentes de
outras regiões tropicais. Assim, a Amazônia central tem uma alta frequência de nu-
vens cirrus em geral e uma grande fração de nuvens cirrus subvisíveis. Portanto, a
profundidade óptica do aerossol determinada nesta região, por exmeplo por fotôme-
tros solares e sensores baseados em satélite, podem estar contaminados pela presença
dessas nuvens finas. Trabalhos futuros devem ser realizados para avaliar a extensão
dessa contaminação na Amazônia.

Utilizamos o conjunto de propriedades ópticas e geométricas das nuvens cirrus, de-
rivadas a partir deste um ano de medições com lidar em solo, para estimar o efeito
radiativo das nuvens cirrus na região da Amazônia. Os efeitos radiativos dessas nu-
vens foram estimados em termos de sua forçante radiativa (CRF) e do perfil da taxa
de aquecimento radiativo. Para isso, utilizamos o modelo libRadtran para o cálculo
detalhado da transferência radiativa na atmosfera mantendo a informação detalhada
da estrutura vertical da nuvem cirrus, com alta resolução vertical e temporal. Adi-
cionalmente, utilizamos o modelo simplificado de Corti e Peter, que forneceu um
cálculo simples, porém acurado, da forçante radiativa no topo da atmosfera. Estes
resultados serviram de validação para o cálculo mais detalhado e também possibili-
taram uma análise exploratória de alguns cenários para a CRF.

Com uma frequência de ocorrência tão elevada, e ocorrendo com temperaturas muito
baixas (grande altitude) sobre uma floresta intocada e de albedo de superfície baixo
(α = 0, 12), as nuvens cirrus na Amazônia causam um efeito de aquecimento no topo
da atmosfera (TOA) e um efeito de esfriamento na superfície (BOA), com forçante
radiativa no TOA e BOA de 15,5 ± 0,4 W m−2 e -3,7 ± 0,2 Wm−2, respectivamente,
muito mais intenso do que o estimado para 3 sites experimentais na Europa (0,9,
1,0 e 1,7 Wm−2 no TOA) ((KIENAST-SJÖGREN et al., 2016)).

A forçante radiativa instantânea mostrou uma dependência aproximadamente linear
com a profundidade óptica total das camadas de nuvens cirrus no perfil (τColuna) para
o espectro de onda curta, com uma dependência mais complicada quando o ângulo
solar zenital (sza) era maior que aprox. 75°. No espectro de onda longa, uma forte
dependência com a (τColuna) também foi observada, porém bastante modulada pela
temperatura das nuvens cirrus. De maneira geral, as nuvens cirrus com profundidade
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óptica maiores apresentam maior CRF líquido, com valores instantâneos atingindo
máximos (mínimos) de 140 (-65) W m−2 para o período noturno (diurno) no TOA.
Juntos, os perfis verticais com τColuna > 0,3 foram responsáveis por cerca de 72 % (62
%) da forçante radiativa líquida no TOA (BOA), o que significa que uma importante
fração do CRF é gerada por cirrus opticamente mais finos (τColuna < 0,3), que são
mais difíceis de serem detectados por radares e instrumentos passivos a bordo de
satélites.

O ciclo diurno observado para a profundidade óptica das nuvens cirrus se refletiu
na forçante radiativa horária média, que apresentou um ciclo diurno visível tanto no
espectro de onda longa quando no de onda curta. Esse ciclo resultou em um CRF
líquido médio no TOA (BOA) que variou em função da hora do dia entre 1,7 (−23)
W m−2 à tarde, evoluindo até 47 (3,1) W m−2 durante a noite. Um ciclo diurno
intenso como esse não pode ser medido por satélites polares como os do A-Train, os
quais cruzam o equador em horários fixos, por isso suas medidas podem apresentar
um importante viés. Com isso em mente, fizemos um experimento simplificado para
ter uma estimativa crua do possível viés que as medidas do CALIPSO e do MODIS
poderiam gerar se utilizados na determinação da forçante radiativa dos cirrus na
Amazônia. O resultado mostrou que o valor da forçante radiativa líquida calculada
pelas medidas do CALIPSO poderia ser subestimada em 32 %, enquanto que pelo
MODIS seria cerca de 49 %. Apesar dos valores tão altos encontrados para o viés,
lembramos que esses resultados foram encontrados sobre condições específicas des-
critas neste trabalho, servindo aqui somente como uma primeira investigação deste
viés.

Vimos que as nuvens cirrus suprimem significativamente o esfriamento radiativo da
atmosfera, gerando, em média, um aquecimento de aproximadamente 0,5K dia−1

entre 8 e 16 km, aquecendo menos próximo à superfície e causando um pequeno es-
friamento acima de 17 km. Se considerar somente o aquecimento que ocorre dentro
da nuvem cirrus, a taxa de aquecimento instantâneo pode alcançar valores muito al-
tos, chegando a extremos entre 10 e 20 K dia−1, mas que em geral fica com uma taxa
de aquecimento entre -1 e 2 K dia−1. Na média, a taxa de aquecimento varia de uma
maneira bem particular com a altitude onde ocorrem as nuvens cirrus, variando em
torno de 1 K dia−1. Acredita-se que esse perfil de aquecimento gerado pelas nuvens
cirrus tenha um papel importante na circulação alta troposfera/baixa estratosfera,
gerando um fluxo ascendente médio de massa de ar entre 15 e 2 kg m−2 dia−1 para
altitudes entre 13 e 16,5 km promovida somente pelo aquecimento radiativo do ar
dento das camadas de nuvem cirrus, realimentando a manutenção da camada da
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tropopausa tropical.
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APENDICE A - ATIVIDADES E CURSOS EXTRA-CURRICULARES

De 12/2016 a 02/2017 eu participei, como pesquisador externo e responsável pela
estação lidar de Manaus, no projeto APEL – Assessment of atmospheric optical
Properties during biomass burning Events and Long-range transport of desert dust.
Este projeto foi coordenado pelo Dr. Eduardo Landulfo (IPEN) e pela Dra. Doina
Nicolae (INOE – Bucharest/Romenia), e teve como principal objetivo a transferência
de expertise entre a EARLINET (European Aerosol Research LIdar NETwork) e a
LALINET (Latin American Lidar Network). O projeto buscou avaliar as atuais
capacidades de observação da rede de lidar na América do Sul, em comparação com
os padrões e procedimentos EARLINET, a fim de harmonizar os procedimentos
operacionais e estabelecer assim o trabalho de base para futuras campanhas de
validação (Cal/Val) das missões de satélites atmosféricos da ESA (European Space
Agency).

Este projeto teve duas partes. A primeira focou em avaliar as capacidades técnicas
das estações da LALINET participantes e promover o treinamento, otimização dos
sistemas lidar e implementação dos protocolos de qualidade EARLINET. A segunda
parte consistiu em uma campanha de medidas de aerossóis conjunta de entre algumas
estações da LALINET e EARLINET.

Em Decorrência dessa parceria entre a LALINET e EARLINET, eu tive a oportuni-
dade de participar de dois cursos de treinamento sobre medidas com sistemas lidar e
a utilização da ferramenta automatizada de processamento de dados da EARLINET
(SCC - Single Calculus Chain):

a) 2nd LiCalTrain workshop. (Carga horária: 40h), março de 2017. National
Institute of R&D for Optoelectronics, INOE, Romênia.

b) SCC winter school. (Carga horária: 24h), dezembro de 2018. National Re-
search Council, CNR, Potenza, Itália.
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APENDICE B - APRESENTACOES EM EVENTOS CIENTIFICOS

Foram 35 trabalhos apresentados em conferências científicas durante o meu douto-
rado. Destes, fui primeiro autor de 11 e apresentei 8 nos respectivos eventos.

H. M. J. Barbosa, C. Alves, T. Pauliquevis, D. A. Gouveia, A. V. Santos, A. Ca-
lheiros, D. Adams: On the trigger and time-scales of shallow-to-deep convection
in Amazonia. In: AGU Fall Meeting 2018, Washington DC, USA, 10-14 December
2018, A11O-0235

A. V. dos Santos, H. M. J. Barbosa, D. A. Gouveia, T. Pauliquevis, E. Landulfo:
Investigating the vertical distribution of clouds in Central Amazon from the mea-
surements of a ceilometer during the GoAmazon2014/15 experiment. In: AGU Fall
Meeting 2018, Washington DC, USA, 10-14 December 2018, A31P-0270

H. M. J. Barbosa, D. A. Gouveia, H. Kalesse, P. Seifert, B. Barja, M. Monteiro, A.
Correia, T. Pauliqueves, A. Ansmann: Optical Properties and Radiative Forcing of
Cirrus Clouds in the Central Amazon Forest. In: X Workshop on Lidar Measure-
ments in Latin America, Medellin, Colombia, November 2018

A. V. dos Santos, H. M. J. Barbosa, D. A. Gouveia: Calculating the vertical distri-
bution of aerosol in Central Amazon from the measurements of a ceilometer during
GoAmazon IOP1 (Feb-Mar 2014). In: X Workshop on Lidar Measurements in Latin
America, Medellin, Colombia, November 2018

A. V. dos Santos, H. M. J. Barbosa and D. A. Gouveia: Vertical distribution of
the Manaus pollution plume during goamazon iop1 (feb-mar 2014). In: 26 Simpósio
Internacional de Iniciação Científica e Tecnológica da USP, Setembro 2018

A. V. dos Santos, D. A. Gouveia, H. M. J. Barbosa, E. Landulfo: Vertical distribution
of clouds in central Amazon from the measurements of a ceilometer. In: SPSAS on
Frontiers in Lasers and their Applications, IPEN, SÃ£o Paulo, 16-27 Julho 2018

F. J. S. Lopes, G. A. Moreira, J.L.Guerrero-Rascado, J. A. Silva, D. Gouveia, A.
Gomes, L. Belegante, V. Freudenthaler, H. M. J. Barbosa, L. Alados-Arboledas,
D. Nicolae, A. Geiss, A. G. Straume, E. Landulfo: Improving the Instrument and
Analysis Capabilities of the Sao Paulo LALINET Lidar Station in the Framework
of the APEL Project. In: 1st European Lidar Conference ELC2018, Thessaloniki,
Greece, 3-5 July 2018.
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J. C. Antuna-Marrero, E. Landulfo, H. M. J. Barbosa, F. Lopes, J. L. Guerrero
Rascado, R. Estevan, A. R. Vega, B. Barja, and D. Gouveia: One step further in
the objectives of LALINET: preparation for the next major volcanic eruption e
validations of the UTLS aerosols measurements from EarthCare and Sage III satellite
missions. In: Chapman Conference on Stratospheric aerosol, Tenerife, Spain, 18-23
March 2018

D. A. Gouveia, H. M. J. Barbosa, B. Barja, A. V. dos Santos, E. Landulfo, T.
Pauliquevis, P. Artaxo: Research on clouds from LIDAR measurements. In: ATTO
Workshop, Manaus, 4-5 October 2017

D. Gouveia, H. Baars, P. Seifert, U. Wandinger, H. M. J. Barbosa, B. Barja, P.
Artaxo, F. Lopes, E. Landulfo, A. Ansmann: Application of a multiple scattering
model to estimate optical depth, lidar ratio and ice crystal effective radius of cirrus
clouds observed with lidar. In. 28th International Radar Laser Conference (IRLC),
Bucharest, Romania, June 25-30, 2017

E. Landulfo, F. Lopes, D. Gouveia, A. Bastidas, H. M. J. Barbosa, R. Forno, M. F.
Sanchez Barrero, P. Ristori, E. J. Quel, L. Otero: South American Aerosol Tracking
- LALINET. In. 28th International Radar Laser Conference (IRLC), Bucharest,
Romania, June 25-30, 2017

E. Landulfo, F. Lopes, G. A. Moreira, J. Silva, P. Ristori, E. Quel, J. V. Pallota,
M. Herrera, A. Barbero, P. Etala, R. Forno, M. F. Sanchez, R. E. Arredondo, J.
C. Antuna-Marrero, A. R. Vega, A. Silva, B. Barja, F. Zamorano, R. P. Legue,
J. Hoelzemann, J. H. Fernandez, A. Guedes, E. Montilla, H. M. J. Barbosa, D.
Gouveia, A. V. Santos, J. L. Guerrero Rascado, L. A. Arboledas, M. V. Zabala,
J. Velez, A. Bastidas, N. Sugimoto, Y. Jin, L. Otero: LALINET status - Station
Expansion and Lidar ratio Systematic Measurements. In. 28th International Radar
Laser Conference (IRLC), Bucharest, Romania, June 25-30, 2017

D. Gouveia, H. M. J. Barbosa, B. Barja, E. Landulfo: Cirrus clouds observation over
the Amazon: Results from 3 lidar systems and radiosondings during the GoAmazon
2014/15 experiment, XVII International Conference on Clouds and Precipitation,
Manchester, 25-29 July, 2016.

J. L. Guerrero-Rascado, Landulfo E, Lopes F. J. S., Barbosa H. M. J., Gouveia
D. A., Forno R. N., Sanchez M. F., Bastidas A. E., Nisperuza D., Montilla-Rosero
E., Silva A., Hoelzemann J. J., Ristori P., Quel E. J., Barja B., and Antuna J. A.:
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Checking the instrumental performance of LALINET: quality assurance during the
period 2014-2015, IX Workshop on Lidar Measurements in Latin America, Santos,
Brazil, 17-22 July, 2016

B. Barja, H. M. J. Barbosa, D. Gouveia, J. Santana: Cirrus Clouds in the Central
Amazon region during GOAMAZON 2014/2015 experiment, IX Workshop on Lidar
Measurements in Latin America, Santos, Brazil, 17-22 July, 2016

D. Gouveia, B. Barja, H. M. J. Barbosa, E. Landulfo, P. Almeida, J. Rosas: Study
Cases of Cirrus Cloud Radiative Effect in Manaus Region during August - October
2014, IX Workshop on Lidar Measurements in Latin America, Santos, Brazil, 17-22
July, 2016

H. M. J. Barbosa, B. Barja, D. A. Gouveia, E. Landulfo, P. Almeida, B. A. Holanda,
T. Pauliquevis, P. Artaxo, S. Martin: Aerosol vertical properties inside the Manaus
pollution plume, IX Workshop on Lidar Measurements in Latin America, Santos,
Brazil, 17-22 July, 2016

H. M. J. Barbosa, D. Gouveia, B. Barja and P. Artaxo: Ground-based aerosol and
cloud profiling in Amazonia during the GoAmazon experiment, 10th Anniversary
Yoram Kaufman Memorial Symposium, NASA Goddard Space Flight Center, Gre-
enbelt - USA June 21-23, 2016

B. Barja, H. M. J. Barbosa, D. Gouveia and Jorge Rosas: Study Cases of Cir-
rus Cloud Radiative Effect in Manaus Region during September - October 2014,
Workshop on Aerosol-Cloud-Precipitation interactions in Amazonia during the
ACRIDICON-CHUVA Campaign, Ilhabela - SP, Feb 29 - Mar 3, 2016

E. Landulfo, F. J. S. Lopes, G. A. Moreira, M T A Marques, M Osneide, E Montilla-
Rosero, A Silva, C Jimenez, R. N. Forno, M. F. SÃ¡nchez, O Lazcano, J L Guerrero
Rascado, L A Arboledas, E Quel, P. Ristori, L Otero, H. M. J. Barbosa, D. A. Gou-
veia, B. Barja: ALINE/LALINET NETWORK STATUS. In: The 27th International
Laser Radar Conference, New York (USA), July 5-10th, 2015.

D. A. Gouveia, H. M. J. Barbosa, B. Barja, P. Almeida, E. Landulfo: Cirrus clouds
observation and instrumental intercomparison from three lidar systems operated
during IOP2. In: GoAmazon2014/15 Workshop, Harvard, May 2015

H. M. J. Barbosa, B. Barja, D. A. Gouveia, E. Landulfo, P. Almeida, B. A. Ho-
landa, T. Pauliquevis, P. Artaxo, S. Martin: Disentangling the Manaus pollution
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plume from the biomass burning plume during the second GoAmazon 2014/5 Inten-
sive Operating Period (IOP2). In: VIII Workshop on Lidar Measurement in Latin
America, Cayo Coco - Cuba, 6-10 April 2015

D. A. Gouveia, H. M. J. Barbosa, B. Barja: Algorithm for the Determination of the
Optical Depth and Lidar Ratio of Cirrus Clouds by Elastic Lidar Measurements. In:
VIII Workshop on Lidar Measurement in Latin America, Cayo Coco - Cuba, 6-10
April 2015

D. A. Gouveia, H. M. J. Barbosa, B. Barja, P. Almeida, E. Landulfo: Intercompari-
son of the Lidar systems operated during GoAmazon 2014/15 experiment. In: VIII
Workshop on Lidar Measurement in Latin America, Cayo Coco - Cuba, 6-10 April
2015

B. Barja, H. M. J. Barbosa, D. Gouveia, E. Landulfo and P. Almeida: Characteristics
of Cirrus Clouds in the Central Amazon region during the Intensive Observational
Period in the dry season 2014 as part of the GOAMAZON experiment. In: VIII
Workshop on Lidar Measurement in Latin America, Cayo Coco - Cuba, 6-10 April
2015

Barbosa, H. M. J., T. Pauliquevis, D. K. Adams, P. Artaxo, G. Cirino, B. Barja,
A. Correia, H. Gomes, D. A. Gouveia, M. B. Padua, N. M. E. Rosario, R. A. F.
Souza, R. M. N. Santos, L. Sapucci, and B. T. Portela: ACONVEX-Aerosols, Clouds,
cONvection, Experiment-A new site in central Amazonia for long term monitoring
of aerosol-clouds-convection interactions. In: AMS 95th Annual Meeting-Phoenix,
Arizona, January 2015

B. Barja, H. M. J. Barbosa, D. A. Gouveia, J. Rosas, and P. Artaxo: Study Cases
of Cirrus Cloud Radiative Effect using Lidar Backscatter Data, Radiative Transfer
Code and Solar Radiation Measurements in Manaus Region. In: AMS 95th Annual
Meeting- Phoenix, Arizona, January 2015

D. A. Gouveia, H. M. J. Barbosa and B. Barja: Comparison of cirrus optical depth
from ground-based lidar and radiometer with data from CALIOP and MODIS over
Amazon region (2.89 °S 59.97 °W). In: AMS 95th Annual Meeting-Phoenix, Arizona,
January 2015

T. Pauliquevis, H. M. J. Barbosa, D. Adams, P. Artaxo, G. Cirino, B. Barja, A.
Correia, H. Gomes, D. Gouveia, M. Padua, N. Rosario, R. Souza, R. N. dos San-
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to long-term cloud properpties observations- Description, first results and future
perspectives. In: AGU Fall Meeting 2014, San Francisco, December 2014

D. A. Gouveia, H. M. Barbosa and B. Barja: On the Formation and Seasonal Proper-
ties of Topical Cirrus Clouds over Amazon Basin (2.89 °S, 59.97 °W): Observations
from Lidar, Radiosonde and Satellite instruments. In: AGU Fall Meeting 2014, San
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e iCACGP Conference 2014, Natal-Brazil, September 2014
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2014

Barbosa, H. M. J.; Barja, B.; Pauliquevis, T. M.; Gouveia, D. A.; Artaxo, P.; Cirino,
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and cirrus clouds optical properties in central Amazon during the dry season. In:
4th iLEAPS Science Conference, 2014, Nanjing.
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APENDICE C - TRABALHOS PUBLICADOS OU SUBMETIDOS

Foram 5 trabalhos científicos publicados durante o período do meu doutorado, dos
quais fui primeiro autor de dois deles. Os três publicados em 2014, no primeiro ano
do doutorado, foram iniciados durante o mestrado.

• Gouveia, D. A., Barja, B., Barbosa, H. M. J., Seifert, P., Baars, H., Pau-
liquevis, T., and Artaxo, P., 2017: Optical and Geometrical Properties of
Cirrus Clouds in Amazonia Derived From 1-year of Ground-based Lidar
Measurements, Atmos. Chem. Phys., 17, 3619-3636, doi:10.5194/acp-17-
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