E—
ipen

AUTARQUIA ASSOCIADA A UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Caracterizacao das Nuvens Cirrus na Regiao Metropolitana de Sao Paulo
(RMSP) com a Técnica de LIDAR de Retroespalhamento Elastico

ELIANE GONCALVES LARROZA

Tese apresentada como parte
dos requisitos para obten¢do do Grau
de Doutor em Ciéncias na Area
de Tecnologia Nuclear - Materiais

Orientador:
Prof. Dr. Eduardo Landulfo

Sao Paulo
2011



INSTITUTO DE PESQUISAS ENERGETICAS E NUCLEARES

AUTARQUIA ASSOCIADA A UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Caracterizacao das Nuvens Cirrus na Regiao Metropéna de Séo
Paulo (RMSP) com a Técnica de LIDAR de Retroespallmaento Elastico

ELIANE GONCALVES LARROZA

Tese apresentada como parte dos
requisitos para a obtenc¢ao do Grau
de Doutor em Ciéncias na Area de
Tecnologia Nuclear — Materiais

Orientador:
Prof. Dr. Eduardo Landulfo

Sao Paulo
2011



A memoéria de minha m3e Elisabete



AGRADECIMENTOS

Gostaria de agradecer aqueles que de alguma forma contribuiram para a
realizacao deste trabalho:

Especialmente ao meu orientador Dr. Eduardo Landulfo pelas discussoes,
gue enriqueceram o contetdo do texto, pelo apoio e pelo incentivo, além de
proporcionar a oportunidade de estagio na Franca durante o meu periodo de
doutorado.

Ao Dr. Phillipe Keckhut que me recebeu tdo calorosamente no seu grupo
de pesquisa cuja orientagcao foi fundamental em todos os aspectos do trabalho,
também com discussdes extremamente proveitosas e acaloradas.

Ao colega de trabalho Christophe Hoareau do LATMOS/France por ajudar
nas rotinas de implementagédo da metodologia aplicada, assim como importantes
discussdes neste trabalho.

Agradeco também aos membros da Université de Versailles Saint-
Quentin, que me receberam tdo calorosamente na minha chegada no instituto e
aos técnicos que me ajudaram na minha realocagdo no espaco de trabalho.

A familia Merle que me recebeu por um més na casa deles durante o meu
periodo de retorno a Franca para discussdes na finalizagdo do meu trabalho.

Ao meu amigo Bruno de Conti, a primeira pessoa a me dar dicas
importante para uma melhor adaptacdo na Franca durante o doutorado
sanduiche.

As minhas grandes amigas Mariana, Julie, Silvia, Selma e Sheila que fiz
na Franca durante o periodo de doutorado, me ajudando a me familiarizar em
Paris e proporcionando grandes e bons momentos durante a nossa convivéncia.

A minha amiga Marrigiane que me acolheu calorosamente na Franca.

Agradecimentos especiais a todos os professores, colegas e funcionarios
e amigos do Centro de Lasers e Aplicacdes, Dra Ivone Sato, Tort, Sueli, Luis,
Miho, Mauricio, Solange, Moisés, Cacau, Renato, llka, Carol, Mel, e muitos

outros que estiveram presente durante o meu doutorado.



A minha grande amiga Andréa Malavazi, que esteve sempre presente me
apoiando e me ajudando no que fosse possivel.

A minha grande amiga Maraiza que também esteve presente em
diferentes etapas da minha vida.

A minha amiga Gyrlene pelo apoio e extensas discussées em meteorolgia
utilizadas neste trabalho.

Aos colegas do grupo de Lidar, Fabio Lopes por me ajudar em algumas
etapas deste trabalho; Renata da Costa por também me ajudar na realizagédo
deste trabalho; Patricia Ferrini por me ceder varias vezes o micro para poder
trabalhar.

Ao Dr. Gerhard Held da UNESP/BAURU pelas discussbes, que
enrigueceram este trabalho, apoio e incentivo na realizacdo do mesmo.

Ao Dr. Roberto Guardani do LSCP/USP, a Dra. Maria de Fatima Andrade
e Dr. Ricardo Camargo do IAG/USP, e ao Dr. Otaviano Helene pelas discussoes
importantes na finalizagdo deste trabalho.

Ao Bruno do Master/IAG/USP por ceder dados importantes para analises
utilizadas neste trabalho.

A minha melhor amiga e irmé& Ester, que sempre esteve ao meu lado e
me deu forcas para persistir em minhas escolhas na vida.

Ao Walter, profissional, amigo, esposo e companheiro de todos o0s
momentos, principalmente os dificeis, que com muito carinho e dedicacdo
esteve presente durante todo o meu doutorado e principalmente nesta fase final
onde as interminaveis discussdes e esclarecimentos da fisica e instrumentacéo
utilizadas neste trabalho foram imprescindiveis. Agradeco principalmente pela
paciéncia e dedicacao de todos os dias presentes.

Finalmente, agradeco também ao CNPq pelo apoio financeiro e

oportunidade do doutorado sanduiche na Franca.



“Uma vida sem desafios ndo vale a pena ser vivida."

(Sécrates)



Caracterizagcao das Nuvens Cirrus na Regido Metropolitana de Sao
Paulo (RMSP) com a Técnica de Lidar de Retroespalhamento

Elastico

Eliane G. Larroza

RESUMO

Este trabalho, sendo pioneiro no Brasil, teve o intuito de efetuar uma
investigacdo das nuvens cirrus na regido Metropolitana de Sao Paulo (23,33°S /
46,44°W), SP, através do sistema MSP-Lidar para o periodo de Junho a Julho
de 2007. Durante este periodo, foi verificada uma ocorréncia de cirrus de
aproximadamente 54% sobre o total de medidas efetuadas pelo sistema Lidar.
Medidas com Lidar nos forneceram uma alta resolugdo espacial e temporal
destas nuvens, permitindo assim caracteriza-las e classifica-las de acordo com
as suas propriedades macro- e microfisicas. Para obter tais parametros, uma
metodologia propria foi desenvolvida na recuperacdo dos dados de Lidar e uma
robusta estatistica foi aplicada para determinar as diferentes classes de cirrus. A
metodologia adotada se resumiu basicamente (a) na determinacdo de periodos
estacionarios (ou observacdes) durante a evolugdo temporal de deteccdo de
cirrus, (b) determinacéo da base e topo através de um valor limiar para o calculo
das variaveis macrofisicas (altitudes, temperaturas, espessuras geometricas), (c)
aplicacdo do meétodo da transmitancia para cada camada de nuvem e a
determinacdo das variaveis microfisicas (profundidade Optica e razdo de Lidar).
Neste processo, a razdo de Lidar é calculada iterativamente até que haja a
convergéncia da mesma. Analises estatisticas de multivariaveis foram efetuadas
para a determinacdo das classes de cirrus. Estas classes sao baseadas na

espessura geométrica, altitude média e sua respectiva temperatura, a altitude



relativa (diferenca entre tropopausa e topo da nuvem) e a profundidade optica. O
uso sucessivo da Analise de Componentes Principais (PCA), do Método de
Cluster Hierarquico (MCH) e da Andlise de Discriminantes (AD) permitiu a
identificacdo de 4 classes. Vale ressaltar que tais métodos foram aplicados
somente para os casos identificados como camadas Unicas de nuvens, pois ndo
se observou significativamente a ocorréncia de nuvens com multicamadas.

A origem de formacgdo das classes de cirrus encontradas, embora
apresentando propriedades macro- e microfisicas distintas, foi identificada
basicamente como a mesma, isto €, provenientes da injecdo de vapor d’agua na
atmosfera por meio de sistemas frontais e seu respectivo resfriamento para a
formacé@o dos cristais de gelo. O mesmo mecanismo de formacédo também é
atribuido aos jatos subtropicais. Uma anélise em relagdo ao perfil de
temperatura e a comparacdo com a literatura mostrou que as cirrus classificadas
apresentam possivelmente cristais em forma de placas e colunas hexagonais.

As razdes de lidar (RL) calculadas também estdo de acordo com a literatura.



Characterization of Cirrus Clouds over Sao Paulo Metropolitan City
(MSP) by Elastic Lidar

Eliane Gongalves Larroza

ABSTRACT

This pioneer work in Brazil, aimed to make an investigation of cirrus
clouds in the metropolitan region of Sdo Paulo (23.33 °S / 46.44 °W), SP, through
the MSP-Lidar system for the period comprehended between June and July
2007. During this period, the occurrence of cirrus observed from the total Lidar
measurements was approximately 54%. The Lidar provided high spatial and
temporal resolution measurements of these clouds that allowed us characterizing
and classifying them according to their macro-and microphysical properties. For
such parameters, a unique methodology was developed for the Lidar data
retrieval and a robust statistic was applied to determine the different classes of
cirrus. The methods used basically resume to (a) the determination of stationary
periods (or observations) during the time evolution of cirrus detection, (b)
determination of the base and top of clouds through a so called threshold value
to evaluation of macrophysical variables (altitude, temperature, geometrical
thickness), (c) the application of the transmittance method for each layer and the
determination of cloud microphysical variables (optical depth and Lidar ratio). In
this process, the Lidar ratio is calculated iteratively until a convergence of this
value is achieved. Multivariate statistical analyses were performed to determine
the classes of cirrus. These classes are based on geometric thickness, average
altitude and the respective temperature, relative altitude (difference between
tropopause and cloud top) and optical depth. The successive use of Principal
Component Analysis (PCA), Hierarchical Clustering Method (HCM) and

Discriminant Analysis (DA) allowed the identification of four classes of cirrus. It is



important to point out here that such methods were applied only to cases
identified as single layers of clouds, due to the no significant occurrence of
multilayered clouds observed. The formation origin for the four cirrus classes,
though with distinct macro-and microphysical properties, was identified as
basically the same, i.e., from the injection of water vapor in the atmosphere
provided by frontal systems, followed by the cooling process to formation of ice
crystals. The same formation mechanism is also attributed to the subtropical jet.
An analysis of the temperature profile and comparison with the literature showed
that the cirrus crystals possibly have the form of hexagonal plates and columns.

The Lidar Ratio (LR) is also calculated according the literature.
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CAPITULO 1

Introducao

Até a década de 1980, as nuvens cirrus praticamente nao despertavam
interesse, a despeito de indicarem a entrada de frentes ou ocasionalmente por
produzirem alguns fenémenos 6pticos tais como halos' e sun dogs®. Fora isso,
essas nuvens nao apresentavam nenhum impacto sobre o comércio, agricultura e
sistemas de transportes.

Desta forma, os cientistas se concentraram no estudo de nuvens mais
densas e, associadas com sistemas climaticos, chuva, neve e ventos mais
impactantes.

Porém, o aumento das preocupacdes referentes as mudancas
climaticas fez com que o meio cientifico cada vez mais voltasse sua atencdo para
as cirrus, fundamentando principalmente nos trabalhos iniciais realizados por
Julius London (1957), Fritz Méller (1963), Kirill Y. Kondratyev (1965) no fim dos
anos 50 e por Manabe & Strickler (1964) em meados dos anos 60, que
demonstraram importantes efeitos das cirrus sobre o balanc¢o da radiagao global e
desta forma, sobre o sistema climatico.

Entre os anos 60 e 70, os meteorologistas comecaram a armazenar e
analisar as medidas quantitativas das propriedades épticas e microfisicas de tais
nuvens.

Somando aos esforcos iniciais desses cientistas com a crescente
preocupacdo dos pesquisadores, dos politicos e do publico em geral sobre as
mudancas climaticas no clima e com a melhoria da tecnologia de observagdes,
foram lancados os primeiros programas de pesquisa destinados ao estudo das

NuUVens cirrus.

! Um halo é um anel de luz que rodeia um objeto. Os haldsrseam a 5-10 quildmetros, na troposfera
superior. A forma e a orientacéo particulares disdais séo responsaveis para o tipdde observado. A
luz é refletida e refratada pelos cristais de gghmde dividir em cores por causa da dispersacelsante ao
arco-iris.

2 Sundog (nome ciéntifico Parélio), ao contrariondaioria dos halos, é um fenémeno 6ético que sofre
reflexdo da luz, e ndo refracéo.
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O primeiro deste programa foi chamado de FIRE® (do acrénimo em
inglés First ISCCP Regional Experiment, com ISCCP significando International
Satellite Cloud Climatology Project), que comecou no inicio dos anos 80 e
conduzido pela agéncia espacial americana — NASA com a participacdo de outras
entidades como a National Science Foudation (NSF) e a National Oceanographic
and Atmospheric Administration (NOAA).

Uma série de experimentos de campo foram realizados nos Estados
Unidos comecando com o FIRE Cirrus-I* em 1986 e FIRE CIRRUS-II° em 1991.
Seguindo nesta mesma linha, outros experimentos pilotos para o estudo da cirrus
tropicais como, por exemplo, 0 SUCCESS® (Subsonic Aircraft: Contrail and Cloud
Effects Special Study) em 1996, também podem ser citados entre muitos outros.

Desde 1994, intensivas observacdes tém sido conduzidas
aproximadamente num periodo a cada dois anos na regido de Southern Great
Plains em Oklahoma nos Estados Unidos pelo ARM (Atmospheric Radiation
Measurement do Departamento de Energia dos EUA) produzindo-se desta forma,
uma extensa base continua de medidas de nuvem, inclusive através de
instrumentos de sensoriamento remoto baseado em terra.

O interesse pelas nuvens cirrus tem aumentado, ndo s6 motivado pela
necessidade de compreender o impacto dessas nuvens sobre o balancgo global de
radiacdo e consequentemente sobre o clima.

Mais que isso, atualmente existem estudos apontando a possibilidade
dos rastros de condensacgdo provenientes de avides alterarem a ocorréncia
regional e global, além das proprias propriedades Opticas das nuvens cirrus
(Lynch & Sassen, 2002; Atlas et al., 2006; Duda et al., 2004; Solomon et al., 2007,
Lee et al., 2009 e Burkhardt & Karcher, 2011).

Neste trabalho, realizado em cooperacdo com o Dr. Philippe Keckhut’
do Laboratoire Atmosphéres, Milieux, Observations Spatiales, Institut Pierre
Simon Laplace/ Versailles-Saint Quentin University (LATMOS/IPSL) de Paris, €
apresentada uma metodologia prépria para a determinacdo dos parametros

macro- e microfisico das nuvens cirrus, possibilitando através de um método

3 FIRE: http://asd-www.larc.nasa.gov/fire/

* FIRE CIRRUS-I: http://gcss-dime.giss.nasa.govifisebs_firei.html

® FIRE CIRRUS-II: http://gcss-dime.giss.nasa.goeiflisobs_fireii.html

® SUCCESS: http://ladsweb.nascom.nasa.gov/data/Mr®.h

" Diretor adjunto do Institut Pierre-Simon Laplaté#®SL) e do Observatoire de Versailles Saint-Qinent
('ovsQ)
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estatistico a sua classificacdo em escala regional através dos dados baseados na
técnica de sensoriamento remoto Lidar (Light Detection and Ranging) instalado no
Centro de Lasers e Aplicacdes (23,33° S; 46,44° W) do Instituto de Pesquisas
Energéticas e Nucleares (IPEN), localizado por sua vez no campus da
Universidade de S&o Paulo.

Seguindo o contexto introdutorio, faz-se uma revisao bibliografica sobre
a formacédo e composicéo das cirrus, suas caracteristicas fisicas e propriedades
opticas, sua ocorréncia e coberturas globais.

Da mesma forma, faz-se uma discusséo sobre a técnica Lidar utilizada
para a deteccdo deste tipo de nuvem, e das caracteristicas de espalhamento
associadas a ela.

Em seguida, apresenta-se um método para a determinacdo de
parametros macrofisicos (altitude da base, topo, altitude média da nuvem,
espessura geométrica, temperatura, temperaturas da base do topo e da altitude
meéida da nuvem) e microfisicos (transmitancia, profundidade Optica, razao lidar)
atraves dos perfis medidos pelo Lidar.

Finalmente, é feita uma estatistica sobre os parametros macro- e
microfisicos de forma a estabelecer as bases para um estudo regional das cirrus,

na cidade de Sao Paulo.
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CAPITULO 2

Objetivos

O objetivo deste trabalho é classificar as nuvens cirrus que ocorrem na
regido Metropolitana de S&o Paulo, através de uma metodologia propria na
recuperacéo dos dados de Lidar e da utilizacdo de uma estatistica robusta para a

determinacao de diferentes classes de cirrus.
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CAPITULO 3

Revisdo Bibliogréfica e Fundamentacéo Teorica

3.1) Panorama historico sobre as nuvens Cirrus

A propriedade fisica que mais distingue uma nuvem cirrus é a sua
composicdo. Elas sao predominantemente compostas de cristais de gelo,
enquanto a maioria das outras nuvens (incluindo a ocorréncia de nevoeiro) €
composta por goticulas de agua.

O primeiro relato histérico sobre a composicdo das nuvens altas
provavelmente se deve ao fildsofo Anaxagoras de Clazomenae (A.C. 500-428),
que teria deduzido intuitivamente a composicdo destas nuvens, através de
aproximacdes baseadas em medidas e observacbes (Lynch, 2002). Era de
conhecimento de Anaxagoras que as nuvens baixas eram constituidas de
goticulas de agua, e de que o ar em grandes altitudes era mais frio. Ele acreditava
que o0 ar quente e umido era transportado para cima (convecg¢ao), ocorrendo um
resfriamento do vapor d’agua, e por sua vez condensacao do vapor, e finalmente,
a formacdo de gelo em grandes altitudes (granizo). Porém, ndo se sabe se
Anaxagoras estava fazendo mencao especificamente as cirrus, uma vez que do
pouco de sua obra que foi preservada, nada faz referéncia explicita sobre elas.

Desde entdo, passou-se mais de 2000 anos sem nenhum progresso
em relacdo ao estudo das cirrus. Em 1637 Descartes publicou “Discours de la
methode” em trés partes: Didptrica!, Meteorologia e Geometria. Em Didptrica ele
exp0ls a lei da refracéo (lei de Snell) e em Meteorologia, aplicou a lei para para o
arco-iris através de tracados de raio. Embora, quase que certamente ele
conhecesse 0 principio de desvio minimo, ndo ha nada em seus escritos que se

refere a isto explicitamente.

! Didptrica — é o estudo de refracdo da luz, especialmente com o uso de lentes.
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No nono discurso em Meteorolgia, Descartes conjetura a ocorréncia do
do efeito chamado halo de 22° @ devido a refracéo da luz através dos cristais de

gelo:

“em torno dos corpos celestes ndo aparecem, por vezes, certos circulos ... eles
sao redondos ... e sempre cercam o sol ou algum outro corpo celeste ... eles sédo
coloridos, 0 que mostra que eles ndo sao causados pela refragdo que ocorre em
gotas d’ agua ou em granizo, mas causadas devido aqueles pequenos cristais de
gelo transparente de formato estrela....0o0s mesmos que temos observados na
maioria das vezes com diametros em torno de 45° ....”

Descartes, obviamente estava referindo-se ao halo de 22° (Figura 3.1),
cujo diametro é formado pela abertura de um cone de cerca de 45°. Ele
reconheceu que os circulos eram visiveis em dias de céu claro e que de alguma
forma ndo estavam relacionados ao efeito de formag¢do do arco-iris. Nao ha
evidéncia de que Descartes realmente efetuou o tracado de raios em critstais de
gelo. Ainda assim, Descartes provavelmente reconheceu a existéncia de nuvens
finas quando houvesse a ocorréncia dos halos, merecendo portanto o crédito de
ser o primeiro a identificar a existéncia de cristais de gelo em nuvens cirrus (Lynch
2002).

« Raios

solares

' Observador

Fig. 3.1: Esquema mostrando a formagdo do chamado efeito halo, cuja abertura angular nesse
caso é de cerca de 22°. Esse efeito é formado pela refracéo dos raios solares, que ao atravessarem
as faces dos cristais (em geral hexagonais), sofrem um desvio minimo de 22° (mais precisamente
22,49,

% Um raio de luz gue penetra no cristal de gelo sofre refracdo, provocando um desvio minimo de
22° (angulo formado entre o raio incidente com o raio de saida no cristal).
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Com base na teoria de Descartes, e seguindo a mesma linha, deu-se
segmento a novos estudos. Mariotte 1684 explicita diferentes halos através da
refracdo da luz, e é usada até os dias de hoje (Pernter e Exner 1910, Tricker
1970, Greenler 1980, Tape 1994). Venturi (1794) e Young (1802) estabelecem a
base para a moderna teoria halo. Curiosamente, porém, a no¢do da existéncia de
cristais de gelo em grandes altitudes e sua relagdo com a temperatura, nao
provocou interesse de investigacdo para os meteorologistas do século XVII.

Assim, em meados do século XVII, todas as evidéncias estavam
disponiveis: Descartes tinha ligado opticamente cirrus com gelo, apesar de ainda
nao ter sido nomeada ou classificada como um tipo de nuvem. Galileo e Santorio
tinham estabelecido a relacdo quantitativa entre altitude e temperatura, o que era
necessario para completar o conceito da evidéncia empirica de que nuvens cirrus
se formavam em grandes altitudes na atmosfera. Até entdo passaram-se quase
dois séculos antes de comecar uma classificacdo sistematica de nuvens.

Em 1802, Jean-Baptist Lamarck publicou a primeira classificacédo
cientifica das nuvens baseada na morfologia. Embora ndo seja considerado um
sistema completo, uma de suas classes foi chamada de “nuages en balyures”, ou
“nuvens em varredura”, referindo-se ao que chamamos de “cirrus uncinus>".

A terminologia de Lamarck nunca foi adotada, sendo que um ano apés
0 seu trabalho, Luke Howard (1803) publicou a classificacdo das nuvens usando
nomes provenientes do latim. Ele foi a primeira pessoa a usar o termo “cirrus”
para referenciar nuvens finas e fibrosas. Tanto Lamarck como Howard tiveram
formacdo das ciéncias biologicas, portanto ndo € estranho que a taxonomia
“cirrus” tenha sido usada para descrever nuvens com estas caracteristicas. A
classificacdo de Howard para nuvens é utilizada até os dias de hoje.

Em 1855, a classificacdo das nuvens levando em conta a sua altitude
foi determinada por Renou, através de medidas de triangulacdo. Hildebrandsson
(1887) e Abercrombie (1887) estabeleceram a altitude da nuvem como um
importante parametro para a sua classificacdo, determinando 5 familias para 10
géneros de nuvem. Em 1879 Hildebrandsson publicou um atlas com fotografias

de 16 tipos de nuvens. Mais tarde, ele e Abercrombie publicaram a mais extensa

A origem da palavra “cirrus uncinus” € derivado do latim, que significa “gancho caracolado” ou
vulgarmente conhecido como “cabelo de anjo”. Estas nuvens séo geralmente esparsas no céu e
sdo muito finas, localizadas em grandes altitudes, com temperaturas em torno de -40 °C e -50 °C.
(WMO 1975, 1987).
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classificagdo das nuvens de acordo com a sua estrutura e altitude vertical,
estabelecendo como sendo nuvem “baixa”, “média” e “alta”. Este ultimo trabalho
se tornou padrdo na classificacdo de nuvens (Hildebrandsson et al.,, 1896).
Durante este periodo, o conhecimento das nuvens cirrus, de acordo com a sua
altitude, composicdo e temperatura néo tiveram grandes avangos ou
modificacdes.

O periodo de 1957-1964 foi pivd nas pesquisas de nuvens cirrus,
devido ao uso de satélites, Lidars e novas ferramentas para a previsdao. O
primeiro satélite meteorolégico (com o objetivo de captar imagens da cobertura
das nuvens, obtida com cameras infravermelho) TIROS-I (Television and Infrared
Observations Satellite) foi lancado em 1° de Abril de 1960 (Vaeth, 1965). O
primeiro Satélite Ambiental Operacional Geoestacionario® (GOES) foi lancado em
Maio de 1974 (Berlin, 1988).

Tanto TIROS como GOES tinham a habilidade de realizar medidas no
visivel e no infravermelho, e assim adicionando o conceito da classificacdo de
dois parametros. Nuvens agora poderiam ser brilhantes ou escuras no visivel, ou
quentes ou frias no infravermelho. As nuvens cirrus em particular, foram
classificadas como “escuras e frias”, o que indicava sua profundidade o&ptica
pequena e temperatura baixa, ou seja, finas e frias (Schiffer & Rossow, 1983;
Rossow & Gardner, 1993).

No caso de modelos de previsdo climatolégica, o trabalho de Stone
(1956) foi pioneiro em relacdo as cirrus, e mais tarde, Appleman (1961) foi o
primeiro a reportar estudos climatologicos e as condi¢cdes por tras da formacao
dessas nuvens. As propriedades médias das cirrus e suas diferencas com as
nuvens de goticulas foram comparadas por Dowling & Radke (1990) e compiladas

de acordo com a tabela 3.1:

* Os satéolites geostacionarios sédo assim denominados por serem colocados em uma érbita sobre
0 equador, posicionados em uma altitude aproximada de 35.800 km, de tal forma que o satélite
tenha a mesma velocidade angular de rotacdo da Terra. Este tipo de 6rbita é conhecido como
Orbita geossincrona ou geoestacionaria, e permite um freqiiente monitoramento de uma mesma
regido especifica da Terra.
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Tabela 3.1: Propriedades das nuvens cirrus (baseado em Dowling & Radke, 1990).

Propriedade Média Intervalo
Espessura 1,5 km 0,1 -8,0 km
Altitude 9 km 4 — 20 km

Concentracéo (cristais) 30 por litro 10™* — 10* por litro
Contetdo de gelo 0,025 gramas por m° 10* — 1,2 gramas por m*
Tamanho dos cristais
(comprimento) 250 pm 1 -8000 pm

Com o advento do laser (Maiman, 1960), os primeiros Lidars entraram
em operacdo (Ligda, 1963; Fiocco & Grams 1964). Lidars sdo ideais para a
deteccdo de nuvens cirrus por causa da grande sensibilidade na dispersédo de luz
na presenca de aerossois e hidrometeoros e a variedade de técnicas dpticas que
podem ser aplicadas (Platt 1979; Carswell 1981; Grund & Eloranta 1990; Sassen
1991; Eberhard 1992; Platt et al., 1984, Platt et al., 1994).

Maiores detalhes sobre a instrumentacédo utilizada para a deteccéo de

cirrus é dada na secéo 3.5.

3.2) Definicdo moderna de Cirrus

Atualmente, a definicAo de nuvens cirrus aceita internacionalmente
aquela fornecida pela WMO (World Meteorological Organization) que tem a
responsabilidade e autoridade para classificar as nuvens, primariamente pela sua
morfologia: “Cirrus: sdo nuvens destacadas em forma de filamentos delicados e
esbranquicados ou padrdes brancos ou tiras finas. Estas nuvens possuem uma
aparéncia fibrosa ou com textura semelhante ao da seda, ou ambos”.

Como se pode observar, a definicdo € inteiramente morfolégica ou
baseada em aspectos morfolégicos. Propriedades tais como presenca de gelo,
temperatura, altitude, cor e profundidade o6ptica ndo fazem parte explicita da
definicdo, embora tais variaveis sejam muito significativas e relevantes. Segundo

a WMO, as nuvens podem ser classificadas de acordo com a altitude, variando
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com a latitude e estacdo do ano. Tais categorias baseiam-se de observacgdes
terrestres ou aparéncia visual.

“Cirrus subvisuais (CSBs)” (Uthe & Russel 1977; Barnes, 1980, 1982;
Heymsfield 1986; Sassen et al.; 1989; Sassen & Cho 1992; Lynch & Sassen,
2002) e “Cirrus originadas por trilhas de condensacdo da exaustdo de avibes”
(Schumann, 2002), sdo também conhecidas em meteorologia, mas ainda nao
possuem uma designacdo em latim, portanto ndo sdo ainda classificadas pela
WMO. As CSBs sao definidas como cirrus com profundidade Optica no visivel <
0,03 (Sassen et al., 1989; Sassen & Cho, 1992). Tais nuvens séo frequentemente
encontradas na tropopausa e, em algumas partes do globo, principalmente nos
tropicos podem ser quase onipresentes (Wylie, 2002).

Dentro da comunidade meteoroldgica convencional, as propriedades
Opticas das nuvens cirrus incluem grandes conteudos de gelo e altitudes, e
pequenas profundidades o6pticas. No entanto estas propriedades 6pticas ainda
nao foram quantificadas. Quanto a altitude de ocorréncia, esta se refere as
nuvens cujas formacdes se ddo em média acima de 6 km, embora haja alguma
variacao latitudinal.

A altitude da nuvem, também é por sua vez, correlacionada com a
temperatura na troposfera, e nuvens altas apresentam temperaturas bem baixas,
podendo ser inferiores a temperatura de nucleacdo homogénea da a agua (-41
°C). Desta forma, cirrus sdo nuvens que se formam principalmente a baixa
temperatura na alta troposfera, compostas quase sempre de cristais de gelo
(Heymsfield & Miloshevich, 1995).

3.3) O gelo como importante classificador de nuvens

Sabe-se que a propriedade fisica fundamental das cirrus e outras
nuvens é seu contetudo de gelo, sendo, portanto, um bom indicador para suas
classificacbes. Para a ocorréncia predominantemente de gelo nas nuvens, a
temperatura deve ser provavelmente muito abaixo de zero, e se ela for menor que
-41 °C, ocorre a chamada nucleacdo homogénea devido ao processo de Bergeron
(Apéndice A).

Os cristais de gelo geralmente sdo maiores do que as goticulas de

agua, portanto tem uma maior velocidade terminal, que é um fator determinante
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para a evolucdo e morfologia da nuvem. O tipo de cristal de gelo é determinando
pelo menos por trés parametros: temperatura, umidade e vento.

Portanto, a existéncia de gelo na nuvem, pode e muitas vezes é um
fator dominante tanto na sua evolugdo como na sua interagdo na atmosfera. A
Tabela 3.2 lista algumas nuvens que nao sao classificadas como cirrus, mas

podem conter gelo (chamadas de cirrustratus e cirruscumulus).

Tabela 3.2. Principais tipos de nuvens que podem conter gelo (Baseado em WMO
International Cloud Altas, 1987).

Cirrus Compostas de cristais de gelo.

Cirrustratus Compostas principalmente de cristais de gelo.

Constituidas quase que exclusivamente de cristais de gelo, as

Cirrucumulus poucas goticulas existentes rapidamente se transformam em cristais.

Camada de nuvens geralmente cinzenta, com base bastante
uniforme, podendo dar lugar a chuvisco, cristais de gelo em formato
Stratus de prisma, ou flocos de neve. Stratus ndo produzem o fenémeno
halo, com excecdo quando houver temperaturas extremamente

baixas.

S&o nuvens de camada cinzenta, muitas vezes escuras, possuem
Nimbostratus uma aparéncia difusa na base, devido a ocorréncia continua de

chuva ou neve.

Em sua maioria sdo constituidos por goticulas d’agua, porém pode

Altocumulus haver cristais de gelo, quando houver temperaturas muito baixas.

Nuvem densa e possante de grande dimenséo vertical, em forma de
montanha ou de enormes torres; as dimensdes horizontais e verticais
sdo tdo grandes que a forma caracteristica da nuvem sé pode ser
Cumulonimbus | vista a longa distancia. Uma parte da regido superior e geralmente
lisa, fibrosa ou estriada e quase sempre achatada; esta parte pode se
desenvolver em forma de bigorna ou vasto penacho. Constituidos por
goticulas de dgua em suas partes inferiores e por cristais de gelo nas
superiores; pode conter grandes gotas de chuva e granizo.

Como mostra a tabela 3.2 acima, observa-se que os 7 géneros de
nuvem (num total de 10, de acordo com a WMO), podem conter gelo ou a sua
morfologia se apresenta como sendo fibrosa, cujas caracteristicas também

correspondem ao de uma cirrus.
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De acordo com Huschke (1959, 1980), todas as nuvens podem conter
gelo: "Dos géneros de nuvens, somente cirrus ou cirrustratus s&o nuvens
predominantemente constituidas de cristais de gelo; cirrucumulus podem ser
mistas; e somente cumulonimbus sao sempre mistas. Altostratus sdo quase
sempre mistas, mas podem ocasionalmente conter sé cristal de gelo Todos os
outros géneros de nuvens sao geralmente compostas de goticulas de agua, e
ocasionalmente mistas: altocumulus, cumulus, nimbostratus e stratocumulus”.

Portanto, a classificagcdo das nuvens pode ser obtida e formalizada,
baseando-se somente no contetdo de gelo. Tal abordagem poderia ajudar a
unificar a pesquisa e o trabalho de campo em diferentes areas envolvidas com
gelo: nucleacdo, cristalografia, sensoriamento remoto, espectroscopia, fisica
planetéria.

Além das proprias altitudes de formacao e dos contetudos de agua/gelo
que compde as nuvens, é, de grande valor, efetuar um estudo por meio das
modernas técnicas de imageamento nos canais do visivel e do infravermelho
acoplados as informacdes sobre as razdes de depolarizacéo®, obtidas por alguns
sistemas Lidar sobre as nuvens suficientemente frias para propiciar a formacéo de
gelo. Este tipo de inspecédo produziria imagens de polarizagdo das nuvens, que
permitiriam identificar sem equivoco, a presenca de gelo e medir a distribuicdo de
temperatura.

Finalmente, a atual classificacdo pela WMO néo inclui as cirrus
subvisuais e as geradas pelos rastros de condensacdo, de forma que o
desenvolvimento de uma subclassificacdo baseada no conteudo de gelo seria de
grande utilidade (Lynch, 2002)

3.4) Nuvens cirrus - Uma perspectiva recente
Ja se sabe que as nuvens cirrus ocorrendo na alta troposfera exercem
um papel significante na regulacdo do balanco de radiacdo do sistema-terra
atmosfera e assim, devem ser reconhecidas como componentes cruciais para o
entendimento das mudancas climéticas induzidas pelo ser humano (Liou, 1992).
Pelo fato de ocorrerem em altas altitudes, essas nuvens frias e

compostas principalmente por cristais de gelo, agem como um cobertor térmico

> A depolarizagdo da luz resulta da reorientacdo do vetor campo elétrico E durante cada evento de
reflexdo/refracdo interna que conduz ao processo de retroespalhamento.
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aprisionando a radiacao terrestre (infravermelha) ascendente, mas ao mesmo

tempo, refletindo a radiac&o solar incidente de volta para o espaco (Fig.3.2).

_ Nuvem
~ Cirrus mais
fina

Nuvem
Cumulus
ou Cirrus

mais densa

Resfriamento Aguecimento

Fig. 3.2: Efeito das nuvens baixas como for¢antes radiativas negativas (efeito de albedo)
e das nuvens altas (principalmente as cirrus) como forcantes radiativas positivas (efeito
estufa) sobre o sistema terrestre.

O balanco entre esses dois processos radiativos, efeito estufa e efeito
albedo, determina o impacto final da cirrus sobre o nosso sistema climatico.
Determinar quais dos processos € dominante ndo é uma tarefa simples e remete
as propriedades micro- e macrofisicas (Stephens et al., 1990). Estas propriedades
por sua vez dependem dos processos climaticos por meio das quais as cirrus sao
geradas, isto é, em funcdo da localizacdo geografica, tornando complexo,
portanto uma compreensao global.

Uma das questbes atuais € compreender como as nuvens cirrus irdo
responder ou realimentar os efeitos do aquecimento global causado pelo aumento
gradual do dioxido de carbono e outros gases de efeito estufa (Sassen, 2002).

Por exemplo, deve-se questionar se o aumento do trafego de
aeronaves a jato leva a uma maior formacao da cobertura de cirrus (devido aos
rastros de condensacéo®), e se esse trafego, e outras atividades humanas como a

agricultura, estdo aumentando o transporte de poeira e particulas de queimada

® Os rastros de condensagéo sdo gerados na parte posterior dos avides que ao voarem em regies com o ar
suficientemente frio, fazem com que as goticulas de agua presente se condensem sobre as particulas de
fuligem e de acido sulfurico emitidas pelos exaustores, e posteriormente congelando para formar particulas
de gelo. E a chamada nucleagéo heterogénea (Figura 3.3).
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até a alta troposfera, de modo a afetar, do ponto de vista de importancia radiativa,

todas as cirrus formadas naturalmente (Figura 3.3).

Cirrus Naturais

Emissdo
Infravermelha

Fig. 3.3: llustrac@o apontando as atividades humanas como provaveis fontes de alteragéo
na formacgédo das cirrus e consequentemente o efeito sobre o balanco de radiagdo na
atmosfera.

Especialmente no que se refere aos rastros de condensacao,
experimentos revelaram a predominancia de cristais em forma de rosetas,
colunas e placas com dimensdes variando entre 1 a 100 pum. Os rastros de
condensacdao persistem em regifes onde a supersaturacao de gelo € muito baixa
para permitir a formacdo natural das nuvens cirrus. Conseqlentemente, tais
rastros aumentam a extensdo da cobertura natural das cirrus em areas
adjacentes onde a umidade relativa € muito baixa para que a nucleacdo
espontanea dos cristais de gelo ocorra.

Os efeitos climaticos dos rastros de condensacao também incluem o
impacto sobre o balango do vapor d’agua na alta troposfera, que é um importante
regulador das trocas de radiagéo infravermelha termal (Liou, 1992).

Uma analise da cobertura de cirrus em Salt Lake City (EUA) baseada
em observacdes de superficie revelou que o aumento substancial dessas nuvens
ocorrido em meados de 1965 coincidiu com um aumento do consumo domestico
de combustivel de avido neste mesmo periodo (Liou, 1986, 2002; Sassen, 2003;
Schumann, 2002)
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Outro ponto a considerar sobre o papel que as cirrus exercem sobre 0
clima estéa relacionado a variacdo do conteudo de agua liquida sobre o gelo e do
tamanho dos cristais nessas nuvens. Baseado em observacfes em avides,
algumas evidéncias sugerem que existe uma correlacdo distinta entre a
temperatura e as duas variaveis anteriores. Dentre essas observacdes, notou-se
gque 0 aumento na temperatura obviamente leva ao aumento do conteudo de agua
liquida. Além disso, os cristais apresentam-se menores (maiores) em baixas
(altas) temperaturas (Liou, 1992). A implicagdo dessas relagdes microfisicas para
o clima é significante. Para as cirrus em grandes altitudes contendo
primariamente cristais de gelo ndo-esféricos, resultados de modelos climaticos
unidimensionais sugerem que o balanco entre o albedo e o efeito estufa depende
nao apenas do conteldo de agua liquida, mas também do tamanho dos cristais
de gelo (Liou, 1992). Esses efeitos competitivos diferem das nuvens baixas
contendo puramente agua liquida, nas quais, um aumento de temperatura,
implicaria no aumento do conteddo de agua liquida e refletiria maior quantidade
de radiacao solar (efeito de forcante negativa)’.

Felizmente, uma nova geracdo de instrumentos meteorologicos tem-se
tornado disponivel para tentar responder tais questdes. Sofisticados sistemas de
medicdes de nuvens usando sondas in situ montadas em avibes, satélites
imagiadores com canais multiespectrais, sistemas de sensoriamento remotos
ativos baseados em solo como Lidars e radares, além de radidmetros passivos
tem facilitado a pesquisa sobre as cirrus. Da mesma forma, avancgos significativos
tém sido feitos em relacdo a modelagem numeérica das nuvens.

Todas essas melhorias tém contribuido para aprimorar o conhecimento
sobre as propriedades e caracteristicas das nuvens cirrus nestas ultimas

décadas.

’ Forcante radiativa é a medida de influéncia que um fator tem de alterar o balanco de energia que entra ou
sai no sistema terra-atmosfera e é um indice de importancia do fator como um potencial mecanismo de
mudanca climatica. Quando o valor da forcante € positivo, esta contribuindo para o efeito de aquecimento do
sistema climatico (Gases de efeito estufa de longa vida como CO,, CH,; Oz6nio Troposférico). J4 quando a
forgante é negativa, impacta no sentido de resfriar (efeito albedo das nuvens, aerossdis), IPCC (Alley et al.,
2007).
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3.5) Instrumentacéao utilizada para a observacao de cirrus
3.5.1) Observagdes in situ

As primeiras tentativas para o estudo das propriedades das nuvens
cirrus foram registradas em meados de 1940 em plena segunda guerra mundial
com amostragens in situ por meio de avides voando diretamente sobre as areas
de formagé&o destas nuvens (Weikmann, 1945).

Por volta de 1970, sondas baseadas no espalhamento de um feixe de
laser na direcdo frontal, munidos com sofisticados processadores eletronicos
também montados em avides, foram desenvolvidas para facilitar a analise do
conteudo das nuvens cirrus (Knollenberg, 1976). Estas sondas, com sistemas de
medicdo de particulas sdo ainda largamente utilizadas para a determinacdo da
distribuicdo de tamanho dos cristais de gelo com dimensdes variando em torno de
25 a 4000 um. Ainda, a amostragem direta desses cristais em substratos
previamente preparados para 0 estudo microscépio posterior e para a
determinacdo do formato e densidade das particulas tém-se mostrado uma
técnica popular também ja desde os meados de 1940 (Arnott et al., 1994; Sassen,
1994; Sassen et al., 1995; Sassen & Hsuch, 1998).

Uma das principais desvantagens de tais métodos, porém, € a
incapacidade de caracterizar efetivamente cristais menores que 200 um e ainda
de medir diretamente o conteido de 4gua nos cristais de gelo, assim como seus
principais parametros Opticos (Sassen, 2002). Operacbes com avibes também
estdo restritos a uma cobertura espacial e volume de amostragem, ambos
limitados. Nao obstante, uma compilacdo das propriedades microfisicas das cirrus
obtidas por meio de instrumentos instalados em avides pode ser encontrada em
Heymsfield & Platt (1984) ou Dowling & Radke (1990).

3.5.2) Observacbes baseada no espacgo

Como comentado anteriormente na secdo 3.1, as primeiras
observacdes de formagdes de nuvens em escala global diretamente do espaco
podem ser datadas a partir do lancamento do satélite TIROS-I (Television and
Infrared Observations Satellite) em 1960 e da série de satélites GOES
(Geostationary Operational Environmental Satellite) em 1974, utilizando

informacgdes tanto dos canais visivel como do infravermelho termal (Figura 3.4).
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LIPE/CPTEC/DSA CHIEC

Fig. 3.4: Imagens de satélite GOES-10 para o horario das 17:00 UTC (dia 11 de Junho
de 2007) respectivamente para os canais 1 (0,55 — 0,75 um) do visivel (a) e 4 (10,2 —
11,2 um) do infravermelho (b), indicando a presenca de nuvens cirrus sobre parte da
regido Sudeste do Brasil (www.cptec.inpe.br).

Desde entdo, tais técnicas multiespectrais tém-se tornado mais
sofisticadas, com a adi¢cdo de novas bandas, aumentando assim, a resolucédo das
medidas nos sensores em Orbita (Rossow & Gardner, 1993). Entre eles, pode-se
destacar o radibmetro AVHRR (Advanced High Resolution Radiometer), que na
tentativa para identificar e caracterizar as propriedades das cirrus baseia-se em
sofisticados algoritmos que exploram as diferencas entre as radiancias
multiespectrais medidas da mesma forma como nos modelos de transferéncia
radiativa (Sassen, 2002).

Porém, sabe-se que a presenga de nuvens cirrus representa um
desafio significativo para os sistemas de sensoriamento passivo posicionados no
espaco. Para minimizar as deficiéncias no processo de recuperacéo de dados das
nuvens cirrus deve-se contabilizar apropriadamente os efeitos de
inomogeneidades espaciais, caracterizar adequadamente as radiancias devido a
superficie ou as nuvens baixas, compreender o processo de espalhamento por
particulas de gelo nao-esféricas (assim como sua variabilidade em tamanho e
habitat na atmosfera), manter acuracia na calibracdo dos instrumentos entre

outros.
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Apesar de tais precaucdes, ainda é comum depararmos com questdes
fundamentais como, por exemplo, quantas nuvens cirrus ndo sao detectadas por
serem Optica e geometricamente muito finas, ou entdo, quantas nuvens frias e de
grande desenvolvimento vertical sdo caracterizadas como cirrus, embora, na
realidade, representem apenas o topo de sistemas de nuvens profundas como 0s
altostratus ou mesmo cumulonimbus (Sassen, 2002).

Recentemente, Choi & Ho (2006) determinaram as propriedades
Opticas das cirrus nos tropicos (25° S — 25° N) por meio dos dados do MODIS
(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) a bordo do satélite Terra. Desta
forma, a identificacéo de cirrus opticamente muito finas (profundidade éptica t < 1)
na alta troposfera pdde ser resolvida em grande extensdo incorporando-se o
canal de reflectancia de 1,38 um na instrumentacdo do MODIS (Gao et al., 2002;
Meyer et al., 2004).

O canal de 1,38 um apresenta o pico de sua banda localizado na
regido de forte absorcao do vapor d’agua. Assim, as nuvens baixas aparentam ser
mais escuras devido ao fato da luz solar refletida ser significativamente atenuada
devido a grande presenca de vapor d’dgua nas camadas dessas nuvens,
enguanto que as nuvens altas por sua vez, aparentam ser mais brilhantes por ndo
apresentarem tal efeito de absorcdo no respectivo canal (Ackerman et al., 1998;
Choi & Ho, 2006).

Dessler & Yang (2003), por exemplo, reportaram que um terco dos
pixels classificados como livre de nuvens pelo algoritmo de mascara de nuvens do
MODIS continham cirrus finas detectaveis pelo canal citado.

Por fim, uma dltima geracdo de instrumentos, principalmente
constituidos por sensores ativos tem aberto uma nova fronteira no que se refere
ao sensoriamento baseado no espaco. O experimento LITE (Lidar In-space
Technology Experiment) efetuou medi¢des das estruturas das nuvens no periodo
de 10-19 de Setembro de 1994 durante uma missdo de 9 dias de um O6nibus
espacial (Winker & Trepte, 1998; Omar & Gardner, 2001; Massie et al., 2010).
Durante o LITE cirrus “laminares” com profundidades verticais variando de poucas
centenas de metros até 1 km e escalas horizontais de até 2700 km foram
observadas entre 20° S — 35° N em altitudes superiores a 15 km, com uma

ocorréncia de aproximadamente 7% ao longo de todo o experimento.
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Dessler et al. (2006a) analisaram a distribuicdo de cirrus opticamente
finas nos tropicos, proximos a tropopausa (temperatura potencial entre 360 e 400
k, altitudes de 13,7 a 16,2 km) utilizando os dados do GLAS (Geociéncia Laser
Altimetro System) entre 29 de Setembro a 17 de Novembro de 2004. Durante as
observacdes do GLAS, foi constatado que as frequéncias de ocorréncia das cirrus
eram maiores durante a noite que de manha, sendo observados mais
frequentemente sobre as superficies terrestres que nos oceanos (Dessler et al.,
2006b).

Dentre as mais recentes missdes experimentais de satélites
transportando sensores ativos, podemos destacar. o CloudSat e o CALIPSO
(Cloud-Aerosol Lidar and Infrared Pathfinder Satellite Observations), fazendo
parte do conjunto de satélites que formam o A-train (Winker et al., 2007).

Da mesma forma como no caso dos demais instrumentos
anteriormente descritos, o radar CPR (Cloudsat Cloud Profiling Radar) e o Lidar
CALIOP (CALIPSO Cloud-Aerosol Lidar with Ortogonal Polarization), tem sido
utilizados com grande éxito para a observacéo e caracterizacao das nuvens cirrus
em regides tropicais (Sassen & Wang, 2008; Haladay & Stephens, 2009; Massie
et al., 2010; Virts et al., 2010; Taylor et al., 2011).

3.5.3) Observacdes baseadas em terra

Sistemas ativos de sensoriamento remoto como no caso do Lidar
(Light Detection and Ranging) e dos radares apresentam alta resolucao espacial
(em escala de metros ou inferior), tornando-se indispensaveis no estudo das
propriedades das nuvens cirrus (Sassen et al., 2002).

Essa importancia foi reconhecida principalmente durante o FIRE IFO |
— First ISCCP (International Satellite Cloud Climatology Project) Regional
Experimetn Intensive Field Observations em 1986 (embora o uso de Lidars para o
estudo de cirrus jA venha ocorrendo pouco depois da invencdo do laser
(Schotland et al., 1971)).

A técnica de lidar com polarizacdo € particularmente importante para
sondar a composicao das cirrus (Spinhirne et al., 1983; Sassen, 1991; Plat et al.,
1998). A razdo de depolarizacdo linear medida com o Lidar é inerentemente

sensivel ao formato e a orientacdo da particula de gelo (Takano & Liou, 1995), de
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modo que essa habilidade para se distinguir as fases liquidas e sélidas da agua
nas nuvens nao apresenta ambiguiidades.

Pode-se considerar que o sensoriamento através de sistemas de Lidar
€ ideal na pesquisa das nuvens cirrus até porque as categorizadas como
subvisuais podem ser facilmente detectadas, embora a presenca de camadas de
nuvens baixas possa em algum grau, representar um fator de atenuacao para o
sinal de interesse (Sassen, 2002).

Uma sec¢do voltada a descricdo da técnica de Lidar é apresentada

mais adiante, uma vez que essa € a ferramenta principal utilizada nesse trabalho.

3.6) Propriedades basicas das nuvens cirrus

Como comentado na secédo 3.3, as nuvens cirrus, independente da
regido, sao definidas como nuvens altas constituidas quase que exclusivamente
de cristais de gelo. Outros autores como Sassen & Cho (1992) categorizaram as
nuvens com caracteristicas de cirrus de acordo com as suas propriedades
Opticas, definindo-as em trés tipos: cirrustratus, cirrus finas e cirrus subvisuais.
Estas ultimas sdo caracterizadas por apresentarem profundidades opticas ¢ <
0,03 e, como o proprio nome sugere, Nnao sao visiveis aos nossos olhos quando
observadas do solo. As cirrus finas por sua vez, apresentam uma profundidade
Optica no intervalo entre 0,03 < = < 0,3, com uma aparéncia de translicida a
transparente e na maioria das vezes, com inomogeneidades. Finalmente, as
cirrustraus possuem zc > 0,3 com valores maximos alcancando até zc = 20, sendo
opacas com camadas estratificadas.

Alguns trabalhos mostram que dependendo da profundidade Optica
das nuvens, o balanco radiativo pode ser significativamente alterado. Comstock et
al. (2002) descobriram que cirrus com zc > 0,06 reduzem a emissdo de onda
longa para o espaco por um fator de até 10 W/m?, enquanto que as nuvens com
7 = 0,8 podem reduzir em até 80 W/m?. O efeito das forcantes radiativas de cirrus
subvisuais por sua vez é pequeno, mas ndo desprezivel (McFarquhar et al.,
2000). As subvisuais podem, por exemplo, desviar as medidas de satélite porque
em geral, tais nuvens ndo sdo detectadas por radidmetros convencionais,
causando, portanto, um erro de até 2K nas temperaturas da superficie do mar

recuperadas por satélite (Lynch & Sassen, 2002).
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3.7) Processos de formagao das nuvens cirrus
De acordo com o entendimento atual, os processos de geracao das

nuvens cirrus compreendem os seguintes descritos na tabela 3.3 (Sassen, 2002).

Tabela 3.3: Divisdo das nuvens cirrus de acordo com 0S mecanismos de geragao.
Adaptado de Sassen, 2002.

Categoria Mecanismo

Sindtica (corrente de jato | Perturbacdes atmosféricas na alta troposfera.
na alta troposfera, sistema
frontal, etc)

Injec&o de cirrus Originadas pelas bigornas das nuvens de conveccgao
profunda ou cumulonimbus.

Orogréfica Correntes ascendentes nas montanhas

Aprisionamento frio Aprisionamento por resfriamento na tropopausa

Rastros de condenséao Réapido congelamento dos produtos de exaustdo dos
avides

A formacédo das cirrus por rastros de condensacao foi comentada na
secdo 3.4, sendo, portanto, omitida aqui.

A categoria das cirrus sinéticas compreende uma variedade de cirrus
que se formam nas regibes da alta troposfera devido as perturbacbes na
atmosfera. As velocidades de levantamento podem variar num grande intervalo,
indo desde uma escala de alguns centimetros por segundo (tipicos nos
levantamentos graduais dos sistemas frontais) até uma escala de metros por
segundo, caracteristica das células convectivas chamadas uncinus. Modelos
mostram que tais cirrus se formam tipicamente do topo (onde ocorre a formacao
de particulas) para baixo devido ao processo de sedimentacdo dos cristais de
gelo (Starr & Cox, 1985; Khvorostyanov & Sassen, 1998). A precipitacdo das
particulas e o processo de evaporacdo podem desestabilizar, porém, algumas
regides da atmosfera e contribuir assim, para o desenvolvimento adicional de
nuvens abaixo da camada original de geracéo das cirrus.

Tanto as cirrus de origem orografica como as originadas por fortes
processos convectivos envolvem a formacdo de gelo em fortes correntes
ascendentes (metros por segundo) que tendem a aumentar a concentracao do
gelo de acordo com alguns modelos estudados (Jensen et al., 1994). Nucleacbes

de goticulas de nuvem super congeladas também ocorrem em certas
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temperaturas. No estagio de “manutencdo” das bigornas, as cirrus sdo afetadas
por nuicleos de condensacao levantados a partir da camada limite®.

A Ultima categoria refere-se as cirrus tropicais finas ou até mesmo
subvisuais formadas na tropopausa, que foram reconhecidas apenas
recentemente. Suas grandes extensdes espaciais tém sido ilustradas por medidas
de Lidar do espaco durante o experimento LITE (Winker & Trepte, 1998). E
referida aqui como nuvens cirrus de aprisionamento frio ou por resfriamento
devido a sua caracteristica Unica: tais nuvens ocorrem em condi¢cdes de
temperatura entre -70° a -90°C e altitudes entre 15 e 20 km, condi¢des nas quais
sdo raramente encontradas fora dos tropicos. Estas camadas ténues de nuvens
sdo compostas por cristais relativamente pequenos (Heymsfield, 1986) cuja

manutencao se da pelo suprimento de umidade das convecg¢des profundas.

3.8) Formato dos cristais de gelo das cirrus

Weickmann (1947) foi o primeiro a caracterizar o formato dos cristais
de gelo por meio de dados coletados em uma variedade de nuvens cirrus. A
seguinte relag&o entre a forma do cristal, a umidade relativa e os tipos de nuvem
foram encontradas num intervalo de temperatura entre -30° e -60°C: para as cirrus
castellatus, cirrucumulus e uncinus inferidas em condi¢cdes proximas a saturacao
da &gua, as particulas apresentavam formas de “esqueletos prismaticos”,
ocorrendo em aglomerados de cristais, as vezes vazados, chamados de rosetas
(Figura 3.5a). Em cirrus filosus e densus, cujas particulas se desenvolvem num
estagio intermediario entre a saturacdo do gelo e a agua, Weickmann encontrou
cristais em forma de prismas (Figura 3.5b). Em cirrustratus, cuja umidade relativa

se encontra proxima a saturagcdo do gelo, 0 mesmo autor encontrou cristais

primariamente individuais também com formatos de prisma e placas (Figura 3.5c).

8 As particulas levantadas por processos convectivos representam normalmente o aerossol intrinseco
(background) na alta troposfera, mas dependendo da latitude e da estacdo do ano, outros ndcleos
provenientes, por exemplo, da estratosfera podem se encontrar em maior nimero (Sassen, 2002).
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Fig. 3.5: Formato de alguns cristais de gelo encontrada por Weickmann (1947) em uma
variedade de nuvens cirrus — a) rosetas; b) prismas; ¢) placas.

Heymsfield & Platt (1984) descreveram o formato dos cristais nas
cirrus de latitudes médias para trés intervalos de temperatura: acima de -40°C,
entre -40° e -50°C e abaixo de -50°C, subdividindo os resultados de acordo com
as origens de formacao, isto €&, cirrus geradas por células convectivas ou entédo
por levantamentos lentos (nuvens “estaveis”). Para todas as situagfes, as formas
colunares vazadas e placas hexagonais predominaram proximo ao topo das
nuvens; os cristais como as rosetas foram encontradas em maior nimero para T >
-40°C; e colunas sélidas ou vazadas prevaleceram para T < -50°C. No intervalo
de temperatura entre -40° e -50°C, as nuvens convectivas apresentaram cristais
espaciais predominantemente em forma de rosetas, enquanto que no caso das
nuvens cirrus “estaveis”, ocorreram em maior numero, as colunas vazadas.

Estudos mais recentes sobre os aspectos particulares dos formatos
dos cristais de gelo incluindo habitat em condicbes de temperatura e umidade
relativa especificas, podem ser encontradas, por exemplo, em Heymsfield et al.,
1990, Kinne et al., 1992 e Arnott et al., 1994.

3.9) O Espalhamento da radiacdo na atmosfera

A teoria de espalhamento descreve a interacdo da radiacdo
eletromagnética com a matéria. Porém, para cada féton emitido por um sistema
como o Lidar, existe uma probabilidade deste foton atravessar diretamente a
atmosfera sem sofrer interagdes com as moléculas de N,, O, e com 0s outros
gases presentes. Da mesma forma, alguns fotons sdo espalhados em diferentes
altitudes e em diferentes direcbes. Apenas uma pequena fracdo deles é

retroespalhada de volta para o sistema sem sofrer mudanca em seu comprimento
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de onda (retroespalhamento eléstico). Outros fétons sdo absorvidos e reemitidos
quase que simultaneamente em outros comprimentos de onda (efeito Raman®)
Para um sistema Lidar de espalhamento elastico, os principais
fenbmenos associados sdo o espalhamento Rayleigh e Mie que dependem do
tamanho da particula em relacdo ao comprimento de onda incidente. O padréo de

espalhamento para ambos os casos € ilustrado na Figura 3.6.

Espalhamento Rayleigh Espalhamento Mie Espalhamento Mie
para particulas grandes

» Direcao incidente da luz

Fig. 3.6: Padrbes de espalhamento Rayleigh e Mie (Adaptado de http://hyperphysics.phy-
astr.gsu.edu/hbase/atmos/blusky.html).

Quando ocorre o espalhamento Rayleigh, isto €, quando as particulas
sao menores que 1/10 do comprimento de onda A incidente, tem-se um padrao de
intensidade simétrico, enquanto que para o caso Mie cujas particulas sdo maiores
que A, esse padrdo apresenta l6bulos mais intensos preferencialmente na direcédo

de incidéncia do feixe.

3.9.1) Espalhamento Rayleigh

Moléculas e particulas de aerossol com um parametro de tamanho

27

A

pequenas (Lampert, 2010) e oscilam com o campo de radiacdo eletromagnética

definido por 7 = menor que a unidade, sdo consideradas opticamente

incidente. Esta interacdo € descrita através da teoria de espalhamento Rayleigh,

° O efeito Raman descreve o fenémeno de espalhamento inelastico da luz através da matéria. Foi
predito teoricamente em 1923 por A. Smekal. No entanto, a observacdo e interpretacdo correta
foram feitas pela primeira vez por C. V. Raman e K.S. Krishnan também em 1923, na india.
Quando ocorre interacdo dos fétons com as moléculas envolvendo troca de energia, as diferencas
dos niveis de energia (devido a rotacdo e vibragdo dessas moléculas) podem resultar em duas
situagOes distintas: a) o féton resultante perde energia, gerando as linhas de emissdo chamadas
de Stokes, tendendo na dire¢do “vermelha” do espectro incidente; b) o féton resultante ganha
energia, gerando as linhas Anti-Stokes, que tendem a direcdo “azul” do espectro (Measures,
1992).
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cuja secgao de espalhamento oesp € inversamente proporcional a quarta poténcia

do comprimento de onda A da radiagéo:

(3.1)

3 _1\2
o (2) = 247°(m? —1) (6+3pm

2
o A4Ns4(mr2 + 2)2 6 — 7pm ] (BUChOltZ, 1995)

Nesta equacdo, m, é indice de refracdo™® do ar que pode ser calculado pelas
equacdes propostas por Peck & Reeder (1972). Para o caso onde 4> 0,23 um e

temperatura T = 15°C, tem-se:

(m _1):108{ 5791817 167,909 }

+
238,0185— (1/ A)2 57,362 (1/ 1)’
(3.2)

Ns é a densidade molecular por cm® e pn, a razdo de depolarizagéo que leva em

6+3p,

conta a anisotropia da molécula. O termo (6—7,0 j por sua vez, equivale ao
m

fator de King. A depolariza¢do varia dependendo da molécula considerada, e,
portanto, o fator de King deve levar em conta essa variagcao para as diferentes
moléculas que compde o ar. Usando a formulagdo proposta por Bates (1984),

pode-se calcular o fator de King para o N2, O, Argbnio e CO,, com A em pum:

F(N,) :1,034+3,17x10‘4%; (3.3)
F(0,) =1,096 +1,385x10°° % +1,448x10* % ; (3.4)

F(Argonio) =1,00 (gases nobres monoatdmicos ndo provocam

depolarizac&o); (3.9)

F(CO,) =115, (3.6)

19 Na realidade, o indice de refracdo de uma particula € uma grandeza complexa n = m; +im;,
sendo que aparte real (m;) é responsavel pelo processo de espalhamento, enquanto o termo
complexo (m;) é responsavel pela absor¢éo (Seinfeld & Pandis, 1998).
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Finalmente, deve-se considerar a quantidade fracional dos principais
constituintes do ar seco além da concentracéo (variavel) do CO, para calcular o

fator de King do ar:

78,084F (N,) + 20,946F (O,) +0,934F (Argdnio) +[CO,]F (CO,)

F(Ar,CO,) =
( 2) 78,084+ 20,946 + 0,934 +[CO, ] 3.7)

Vale lembrar que a concentracdo de CO, aqui deve ser um valor
percentual, isto €, para um valor de concentragdo de 360 ppm (partes por milh&o)
por exemplo, tem-se que [CO,] = 0,036.

Logo, a seccdo de espalhamento Rayleigh levando-se em conta os

principais componentes do ar pode ser escrita como:

_ 247°%(m?

T A4 (2
A'NS(m? +2)

Devido a presenca constante das moléculas de N, e O, na atmosfera, a

2
_1)2 F(Ar,CO,) (3.8)

Oesp (ﬂ)

contribuicdo Rayleigh também estara sempre presente no sinal retroespalhado do
Lidar.

3.9.2) Espalhamento Mie

O espalhamento por particulas esféricas com dimensdes na ordem do
comprimento de onda incidente (y~ 1) € em geral descrito pelo espalhamento Mie
(Kerker, 1969).

Diferente do processo de espalhamento Rayleigh, no qual s&o
utilizados modelos de dipolo elétrico para desenvolver suas equacdes, na teoria
Mie a fase do campo elétrico da radiacdo incidente muda significativamente
conforme o tamanho da particula, ocorrendo efeitos de interferéncias construtivas
e destrutivas. Desta forma, a solucdo dessas equacdes nédo ¢ trivial, ndo sendo,
portanto, apresentada aqui, uma vez que esse nao é o foco deste trabalho.

Para uma populacdo de particulas esféricas de diametro D,
monodispersas e com uma funcdo de distribuicdo de tamanhos N(D), definimos
um coeficiente de extingéo dado por:

D, 2

e = [ 72~ Quu (M 7IN(D)ID @)

Dy
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onde Qex € uma grandeza adimensional chamada de eficiéncia de extincdo, D; e
D, sdo os intervalos de diametro das particulas, e m € o indice de refracdo das
particulas normalizadas pelo indice de refracdo do meio.

O coeficiente de extincdo pode ser expresso como a soma das
contribuicdbes de espalhamento e absor¢do denotados por cesp € Qabs

respectivamente e, expressdes similares podem ser escritas para 0s dois
processos, isto é:

Aoy = Uegp T A gs ; (3.10)
D 2
¢ 71D

Regp = ITQESp (m,}/)N (D)dD : (3.11)
D,
D, 2

s = [ 3 Qus (. IN(D)AD. @12
Dy

As férmulas para o calculo das eficiéncias de espalhamento e absorcao
e, portanto, da extincdo envolvem as fungbes de Riccati-Bessel, definidas por
(Kerker, 1969):

2 o0
Q,.(M.7) 72(% +)]a, [ +b, ] (3.19)
k=1
2 o0
Qup (M, 7) = 72(% +1)Rela, +b, || (3.14)
k=1
onde

_ v, My, (v) —my, (7w, (ym) _
v (Mg, () — e, (Vw, (M)

) (3.15)

o = Mvi My (7) = v () (M)
© My Mg (7) = 75 (N m)

(3.16)

As funcgdes wi(z) e dk(z) sao as funcdes recursivas de Riccati-Bessel.
Conforme os valores do parametro a aumentam, a eficiéncia de

espalhamento tende a um valor 2 (Bohren & Huffman,1983; Liou, 2002;
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Mishchenko et al., 2002), conforme apresentado na Figura 3.7, ilustrando a

diminuicdo da dependéncia espectral.

Eficiéncia de Espalhamento

1 5 10 50 100
Parametro de tamanho a

Fig. 3.7: Fator de eficiéncia de espalhamento em funcdo do parametro de tamanho y
com a parte real do indice de refracdo m, = 1,5 e quatro diferentes valores da parte
imaginaria m,. Adaptada de Wallace e Hoobs (2006)

Finalmente, as secdes de choque de espalhamento e extingdo Mie,

podem ser definidas em funcdo dos fatores de eficiéncia de espalhamento e de

extingao:
2 .

Oesp_mic = M Qoo (M, 7)5; (3.17)
2

Gext_Mie = Qext(m’ 7/) . (3_18)

3.9.3) Espalhamento por particulas ndo-esféricas

Os processos de espalhamento envolvendo particulas nao-esféricas
sdo matematicamente dificeis para se descrever. Para reproduzir os resultados
das funcdes de fase de espalhamento por cristais de gelo medidos, por exemplo,

por nefeldémetros'’, uma base de dados para diferentes formas, tamanhos e

1 Nefelémetro é um instrumento utilizado para medir as propriedades dpticas das particulas em
suspensao num meio. Um feixe de luz (fonte) ao atravessar o meio, interage com as particulas e o
feixe resultante (espalhado) é coletado por um detector posicionado em geral a 90° em relacéo ao
feixe original. Assim, a densidade das particulas, seu coeficiente de espalhamento, sua fungéo de
fase e outras propriedades Opticas podem ser inferidas em func¢éo da quantidade de luz refletida
na direcao do detector.
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rugosidades dos cristais foi criada como um guia de consulta (Yang & Liou, 1996;
Jourdan et al., 2003a, 2003b; Rother et al., 2006).

A melhor maneira de se expressar o espalhamento por particulas néo-
esféricas € por meio da depolarizacdo sofrida pelo feixe de luz linearmente
polarizada que, ao atravessar o0 meio, tem sua direcdo de polarizacao
rotacionada. Esse processo se da, por exemplo, em cristais de gelo ndo-esféricos
quando a radiacdo emerge da superficie destas apos sofrer diversas reflexdes
internas.

A razd@o de depolarizagdo (volumétrica) € definida como a razdo dos
coeficientes de retroespalhamento — 3, e f; devido aos feixes espalhados com
direcbes de polarizacao respectivamente perpendicular e paralela a direcdo de

polarizacéo linear do feixe incidente (Pal & Carswell, 1973):

sRy= BB
£(R)

Para nuvens compostas por particulas de gelo, por exemplo, o valor de

(3.19)

depolarizacdo depende do tamanho e do habitat destas particulas. Em um
trabalho revisto por Sassen (1991), séo descritos valores tipicos de depolarizagédo
variando entre 40 — 50%, embora valores maiores até 80% tenham sido
reportados, e a0 mesmo tempo, valores quase nulos observados para placas

horizontalmente orientadas (Hu et al., 2007).

3.10) Principios do Lidar (Light Detection And Ranging)

O Lidar (acrénimo do inglés para Light Detection And Ranging) é um
sistema de sensoriamento remoto ativo que se utiliza dos efeitos de absorcédo e
espalhamento da atmosfera para obter informacgdes a respeito de seu estado e da
sua composi¢cdo com uma alta resolucdo temporal e vertical. Basicamente, o Lidar
consiste de uma unidade de transmissé@o e uma outra unidade, de recepgao.

A unidade de transmissdo simples consiste em um laser que emite
pulsos de luz monocromaticos e coerentes que interagem com 0s constituintes
atmosféricos. A unidade de recepc¢ao por sua vez € constituida por um telescopio
que coleta a luz retroespalhada e por um sistema de deteccdo que conta o

numero de fotons recebidos.
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Considerando a velocidade da luz constante c, a distancia R entre o
telescopio e a altitude onde o evento de espalhamento ocorre pode ser calculado
sabendo-se o0 tempo t entre a emissao do pulso de laser e a deteccdo da luz
retroespalhada como sendo R = % ct. Ainda, se o0 sistema compreende um
sistema de varredura, a distdncia R deve ser convertida na altitude real H dada
por H = R cos ¢, sendo ¢ o angulo zenital (entre o zénite e a direcdo da medi¢cao).

Por sua vez, a poténcia de retorno € descrita pela equacao de Lidar.

Para um sistema elastico, essa equacao se torna:

P4, z)=p| Zoe | A g 2 2" a(z, A)dz
(1,2) =R Z222 | 2 pR yexp| 2] a@, iz | (55
[ I Y " Y J
I I j11}
A e touso SA0 respectivamente, a area efetiva do receptor e o tempo de

duracéo do pulso.

De acordo com a equacao 3.20, a poténcia do sinal retroespalhado P
para um comprimento de onda especifico A a partir de uma distancia R depende
basicamente de trés termos que modificam a poténcia emitida pelo laser
(Wandinger, 2005).

O termo (1) descreve o angulo sélido enxergado pelo sistema de
deteccdo e o fator 1/R? representa o decréscimo do sinal recebido com o aumento
da distancia R.

O termo (I1) é o coeficiente de retroespalhamento S(R,1) ou seja, 0
coeficiente de espalhamento para um angulo de 180° em relacéo & direcdo de
propagacao do feixe incidente. Este coeficiente é dado em m™ sr™.

O termo (111) pode ser referenciado como o termo de transmissao e o a
respectiva integral € chamada de profundidade Optica. Este udltimo termo
considera a fracdo da luz emitida que € extinguida, devido ao espalhamento e
absorcdo durante o trajeto de ida e volta do feixe, entre o Lidar e o volume
espalhador localizado a uma distancia R do primeiro. De acordo com a Lei de
Lambert — Beer — Bouguer, o termo de transmissdo descreve a atenuacgao
exponencial da luz ao longo de um caminho linear do meio devido aos

componentes atmosféricos. O coeficiente de extingdo volumétrico «(R,4) é dado
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em m™. O fator 2 leva em conta que o feixe de luz deve passar duas vezes pela
coluna de ar antes de alcancar o detector do Lidar.

Na atmosfera, as moléculas de ar (indice m) e as particulas (indice p)
contribuem tanto para o processo de espalhamento como de extingdo. Desta

forma, AR,1) e a(R,1) devem ser escritas como:

AR, A) =B, (R,A)+,(R,2), (3.21)

a(R,A) = a, (R, A) +a, (R, 2). (3.22)

Os coeficientes de retroespalhamento fn e extingdo an, moleculares
podem ser calculados aplicando-se diretamente a teoria de espalhamento
Rayleigh para uma dada densidade de moléculas de ar e uma secc¢ao
espalhamento efetivo (Equacao 3.8). A densidade do ar por sua vez, pode ser
calculada por meio de perfis atmosféricos de pressao e temperatura obtidas por
dados de radiossondagem ou considerando condi¢des de atmosfera padrao.
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CAPITULO 4

Materiais e Métodos

4.1) Instrumentacéo
Sistema MSP-Lidar (Lidar do “Municipio de Séao Paulo”)

O sistema Lidar utilizado para esse trabalho é chamado de MSP-Lidar,
localizado no Centro de Lasers e Aplicagbes (CLA) do Instituto de Pesquisas
Energéticas e Nucleares (IPEN) com as coordenadas 23,33°S / 46,44°W e altitude
de aproximadamente 872 m acima do nivel do mar, na zona oeste da cidade de
Sao Paulo, SP.

O MSP-Lidar € um lidar de retroespalhamento elastico que vem
operando no CLA desde 2001 (Landulfo et al., 2003, 2005), principalmente
destinado a fazer medidas de aerossol proximo a camada limite. As medicdes de
cirrus foram iniciadas sistematicamente desde 2004 até os dias atuais. Os
principais componentes do MSP-Lidar sdo mostrados na Figura 4.1 a seguir e
comentados.

a) b)

Figura 4.1: Sistema MSP-Lidar composto por: a) Unidade de transmissao — laser
pulsado de Nd:YAG (1); b) unidade de recepgao e registro de dados — telescopio
newtoniano (2), caixa de detecgdo composta por uma fotomultiplicadora (3) e um
registrador de transientes (4)




52

A unidade de transmissdo (Figura 4.1a) inclui um laser pulsado de
Nd:YAG bombeado por uma lampada flash e com sistema de chaveamento Q
(Quantel Brilliant), tendo 1064 nm como o comprimento de onda fundamental e o
segundo e terceiro harmdnicos respectivamente de 532 e 355 nm. Neste trabalho,
foi utilizado apenas o comprimento de onda de 532 nm, sendo os demais
suprimidos por anteparos. A taxa de repeticdo € invariavel e é de 20 Hz, com a
duracéao temporal do pulso de aproximadamente 5 ns. A divergéncia do feixe para
o comprimento de onda de 532 nm € de aproximadamente 1 mrad, com o
didmetro inicial na saida do laser estimado em cerca de 6 mm. A energia nominal
estimada pelo fabricante para esse comprimento de onda é de cerca de 100 mJ.

Um conjunto de espelhos planos cobertos com dielétricos de alta
reflectividade para 532 nm direciona o feixe verticalmente para cima perpendicular
ao plano do espelho primario, que constitui o telescopio, e passando por uma
abertura no teto do laboratério.

A unidade de recepgao (Figura 4.1b) para coletar a luz retroespalhada
€ constituida por um telescépio newtoniano, cujo espelho primario tem 30 cm de
diametro e uma distancia focal de 1500 mm. Pelo fato do eixo oOptico deste
telescopio coincidir com o do feixe de laser, o sistema Lidar é chamado de
coaxial. Apds a luz ser coletada pelo espelho primario, esta € direcionada por um
espelho secundario para a caixa de detecgcdo, passando por uma iris de
aproximadamente 1,5 mm de abertura. Desta forma, o campo de vis&o (Field Of
View — FOV) do telescépio é de aproximadamente 1 mrad. Com a geometria
indicada acima, a sobreposigéo (overlap) completa entre o feixe de laser (devido a
sua divergéncia) e o campo de visdo do telescopio € atingida a uma distancia de
aproximadamente 300 m do solo (veja Apéndice B para maiores detalhes).

Dentro da caixa de deteccgéo (Figura 4.1b, item 3), o sinal de 532 nm
passa por um filtro de interferéncia com 1 nm FWHM (Full Width Half Maximum ou
largura a meia altura) para selecionar quase que estritamente tal comprimento de
onda e evitar a adicdo de luz difusa. Finalmente o sinal é focalizado através de
uma lente anti-reflexo sobre a superficie sensivel de uma fotomultiplicadora (PMT,
série R7400, Hamamatsu, Japao). Para reduzir eventualmente a intensidade do
sinal que poderia levar a saturagao da fotomultiplicadora, pode-se incluir um filtro
de densidade neutra cuja densidade Optica pode ser escolhida adequadamente

no momento da aquisi¢do e checagem do sinal. Para esta configuragdo ainda ndo
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foi implementado um canal para a medida de depolarizagao (veja sec¢do 3.5.3). O
sinal da fotomultiplicadora é lida e processada por um registrador de transientes
(Figura 4.1 b, item 4) da Licel GmbH', modelo LR 20-80/160. O sinal do detector
pode ser lido na forma analdgica ou na forma de contagem de fétons. O sinal do
Q-Switch é usado como trigger (referéncia) para que esse registrador de
transientes comece a processar a foto-corrente (modo analdgica) ou contar os
fétons com uma frequéncia de v = 10 MHz. Levando-se em conta que a aquisigao
do sinal é feita para um numero total de canais N¢, para caracterizar o perfil
vertical de retroespalhamento, tem-se que a altitude maxima de dados fornecida
pelo Lidar é dada por:

1
NChXEXC , (41)

sendo ¢ a velocidade da luz. Desta forma, para N¢, = 2000 canais, por exemplo,
obtém-se um perfil de até 30 km de altitude. Neste caso, pode-se notar que a
resolucdo vertical de altura sera 30 km / 2000 canais = 0,015 km =15 m.

A definicado desses parametros é feita através de um software de controle
(Figura 4.2a) escrita em Labview (National Instruments) e fornecida pela Licel,
através do qual, pode-se ajustar também o numero de integragdes dos pulsos do
laser para suavizar o sinal de retroespalhamento, indicar o diretério de
armazenamento dos dados etc.

A quantidade de arquivos gerados ao longo de um periodo de medidas
depende, portanto, do numero de pulsos integrados combinados com a taxa de
repeticdo do laser. Por exemplo, para 2000 pulsos integrados como uma
freqiéncia do laser em 20 pulsos/segundo, tem como resultado, um tempo de
integracao de 100 s, ou um arquivo do perfil de espalhamento aproximadamente a
cada 2 minutos. O comportamento das camadas atmosféricas pode entdo ser
observado ao longo de um periodo de medidas através de um software de
exibicao (Figura 4.2b) também em Labview, cuja barra de cores indica a
intensidade do sinal retroespalhado e desta forma, as diferencas de densidade

entre as camadas.

! http://www.licel.com/
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Figura 4.2: a) software de aquisicdo (modo analdgico) e b) software de exibigdo
mostrando as diversas “entidades” atmosféricas — camada limite contendo aerossol (~ 1
km), nuvens médias (~ 4 km) e obviamente, cirrus (entre 10 — 15 km). O exemplo ilustra
a observacao feita para o dia 01/06/2007 entre 18:23 e 23:14 UTC.

Em geral, os aerossois se concentram na camada limite que pode se

desenvolver entre 2 a 2,5 km de altitude ao longo do dia (Kovalev & Eichinger,
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2004). Acima dessa camada, podem ocorrer transportes horizontais de produtos
de queimada, ou a formagao de nuvens baixas e médias (tonalidade avermelhada
em aproximadamente 4 km de altitude), basicamente compostas por goticulas de
agua. Neste caso, praticamente toda a luz é extinta devido principalmente a
absorcao, de forma que n&o ha sinal de retorno, como pode ser observado pelas
‘lacunas” que ocorrem acima dessas nuvens. Na mesma figura, pode se verificar
uma extensa formagao de cirrus ao longo do periodo de medida, principalmente

entre 13 e 15 km e uma ocorréncia discreta em torno de 10 km.

4.2) Aproximac0Oes para a equacgao de Lidar e profundidade Optica
A equacdo para um Lidar elastico (3.20) pode ser expressa como um
sinal varidvel S e que representa o logaritmo da poténcia de retorno? corrigida

pela altitude:
S(R)=In[R*P(R)]=InK +In A(R, 1) -2 "a(z, A)dz, 1)

onde K contém todos os parametros do sistema que nao dependem da distancia.

A forma diferencial dessa equacgao €, portanto,

s 1dg
- 9
iR~ 3R a (4.2)

Uma vez que a equagdo de Lidar contém dois parametros
desconhecidos — a e f, € necessario se fazer uma consideragao adicional para
resolver a equacao 4.2. Sem essa consideracao adicional, entretanto, pode-se
obter o entdo chamado coeficiente de retroespalhamento atenuado como um
calculo preliminar dos dados de Lidar. Neste caso, o coeficiente de extingdo o é
desprezado, sendo considerado zero. Esta aproximagdo € comum para
aplicacdes de Lidar a bordo de plataformas espaciais como, por exemplo, nos
casos dos dados de Nivel 1 do CALIOP — Cloud Aerosol Lidar with Orthogonal
Polarization (Anselmo et al., 2006), uma vez que a atmosfera apresenta uma
baixa densidade e em geral bastante limpa para grandes altitudes. Por essa

mesma razao, o coeficiente de extingdo € desprezivel nessas altitudes quando

2 Na realidade, faz-se uma corregdo prévia subtraindo-se o ruido, que é calculado como sendo a média do
sinal de retorno dos ultimos 10 km de medida.
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comparada ao retroespalhamento e a transmissdo entre o sistema de Lidar do

satélite e a respectiva estrutura atmosférica € aproximadamente igual a unidade.
Caso contrario, para se resolver a equagao 4.2, deve-se introduzir a

chamada razao de Lidar RL(R,A), definida como a razdo entre os coeficientes de

extingao e de retroespalhamento da particula:
a,(R,4)
By (R.A)

Tradicionalmente, utiliza-se um algoritmo de inversao descrito por Klett

RL(R, 1) = (4.3)

(1981 e 1985) como método padrao para resolver a equacgao de Lidar (4.2) para
obter o coeficiente de retroespalhamento, assumindo um valor conhecido para a
razao de Lidar RL. Entretanto, € conveniente definir uma grandeza chamada de
razao de espalhamento RE, que é definida como a razdo do sinal de Lidar medido

pelo coeficiente de retroespalhamento molecular:

_BRA)+B,RA)
fRA)

O numerador corresponde ao sinal de Lidar ja corrigido pela distancia e

RE 4.4)

descontado o ruido. O denominador pode ser obtido através de um ajuste
polinomial, interpolando-se as informagdes dos perfis de pressdo e temperatura,
que podem ser obtidos por radiossondas (Bucholtz, 1995). O coeficiente de
retroespalhamento num nivel de referéncia (geralmente na superficie) pode ser

calculado diretamente da equacao 3.8:
IBm(R’ﬂ’)s = Nsaesp(ﬂ‘)s, (4.5)

sendo Ns a densidade de moléculas por cm® na superficie. Logo, o perfil de
retroespalhamento molecular é obtido escalonando-se as pressdes p(R) e

temperaturas T(R) nos respectivos niveis:

AR A)=NR o (D), = £, R, 2R - g (R, 2),,, 2L

N, p,T(R)’

onde ps € Ts sao respectivamente a pressao e a temperatura na superficie.

(4.6)

Essa normalizagao do sinal de retroespalhamento total garante que, na
auséncia de particulas, o sinal de retroespalhamento devido aos aerossois seja

igual a zero, e, portanto, a razado de espalhamento tende a unidade neste caso.
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Qualquer sinal correspondente ao espalhamento devido as particulas fara com
que o valor de RE seja maior que 1.

Além disso, introduz-se a grandeza chamada de profundidade o6ptica
da nuvem z, calculada através da integral do coeficiente de extingdo «(z):

Tc = proa(Z)dZ, (4.7)

Zhase

sendo zZpase € Ziopo respectivamente a base e o topo da nuvem. Essa profundidade
optica (da mesma forma como na equacéao de Lidar 3.20), pode ser interpretada
como uma medida da proporgao da radiagdo que € absorvida ou espalhada ao
longo de um caminho ao atravessar um meio parcialmente transparente.
Finalmente, as razdes de Lidar e de espalhamento podem ser
associadas a chamada profundidade Optica da nuvem através do método

proposto por Goldfarb et al., 2001:
7c =(RL)xoy, (i)f:poN (R)[RE(z)-1]dz (4.8)

com um valor fixo da segdo de espalhamento cesp calculada numa altitude de
referéncia, em geral na superficie.

Apds obter um valor inicial para a profundidade 6ptica, o valor de RL da
nuvem € calculado iterativamente até que este atinja uma convergéncia. O
método para se obter o valor inicial da profundidade 6ptica € chamado de método

da transmitancia descrito a seguir.

4.3) Método da Transmitancia
O método da transmitancia descrito por (Chen et al, 2002) é uma
aproximacao que permite determinar a profundidade éptica da nuvem, assumindo
uma relacéo entre as razées de espalhamento abaixo e acima da nuvem.
Entretanto, antes o préoprio perfil de RE, deve ser corrigido através de
uma normalizacado por um fator K (Goldfarb et al., 2001; Giannakaki et al., 2007)
para eliminar uma possivel contaminagdo por aerossol®, de modo a garantir uma

atmosfera chamada de "livre" abaixo da nuvem.

* Em alguns perfodos observados a camada de aerossol associada a nuvens baixas ou nevoeiro (ocorrendo
tipicamente entre 1 e 2 km de altitude) se apresenta tdo densa, que praticamente atenua o sinal subsequente, o
que torna impossivel a analise destes periodos.
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Neste trabalho, foi adotado, como fator de normalizagdo (comunicagéo
pessoal?), a seguinte relagdo:

z

=k xRE = :

2
1 ﬂm
normalizado Z

: «RE. (4.9)
2By + By)

RE

onde fn e [, referem-se respectivamente ao retroespalhamento molecular e por
particulas; z; representa a altitude acima da camada de aerossol e z, uma altitude
arbitraria logo abaixo da nuvem.

Foram adotados valores tipicos de z; = 3 km e z, = 7,5 km, sendo que
para esse ultimo, a escolha baseou-se no fato de que todas as categorias de
nuvens consideradas como cirrus ocorrem acima dessa altitude, garantindo
assim, uma camada de aproximadamente 4,5 km de atmosfera livre.

Um sinal tipico de RE (normalizado) com uma camada dupla de nuvens

€ mostrado na figura 4.3:

a) b)
Perfil da razao de espalhamento (RE)
[ Transmitancia 17 | i ]
E TT= média da camada :: B
g . ]
RE _ At"l‘_“fe”’ 14 Multicamadas de nuvem 5
TT= (RE,'b ivre 13 - _-
g 121 .
X Mr ]
Atmosfera quase o 10 .
livre 'g 9l ]
E gl N
TT=RE',, = L ]
< 7 ]
6 -
5 -
Atmosfera 4 F ]
livre 3 i 7
2 N
1 ]
~1 Raz&o de Espalhamento
normalizado

Figura 4.3: a) Critério para a obtencao da transmitancia da camada de nuvem através de RE', e <RE”>,
referente a primeira e segunda nuvem respectivamente; b) Sinal tipico de RE (normalizado)

* Philippe Keckhut - LATMOS/IPSL
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Ao se analisar um sinal proveniente de cima de uma camada de
nuvens, deve-se ter em mente que esse sinal sofreu uma atenuagdo, ou seja,
REacima da camada < 1 devido a TT < 1 da camada.

Numa situagcao envolvendo dois trechos de atmosfera livre, bastante
extensos, como representados na figura 4.3(b) respectivamente pelos primeiros 5
km abaixo da primeira camada de nuvens e os ultimos 11 km acima da segunda

camada de nuvens, a transmitancia total da camada é dada por:
REII
T =—,
RE

Uma vez que para um perfil normalizado, RE — 1 abaixo da nuvem

(4.10)

(atmosfera livre, 4, — 0), pode-se considerar a transmitancia média de toda a
camada como sendo a média de RE” na regido de 1 km acima do topo da nuvem:
TT = <RE">.

Entretanto, para a regido entre duas camadas de nuvens (equivalendo
ao trecho entre 9 e 10 km na figura 4.3(b)), considera-se o valor minimo de RE’
para representar a transmitancia da camada abaixo (primeira nuvem), pelo fato da
camada intermediaria ser uma regidao muito estreita (< 1 km) e possivelmente por
sofrer alguma influéncia de aerossois residuais, fato este verificado

experimentalmente. Desta forma, tem-se que
TT = RErlnin . 4.11)

A profundidade 6ptica média da nuvem por sua vez, pode ser calculada

aproximadamente como:
7o ==In(l-TT) (4.12)

Com o auxilio da equagao 4.12, faz-se uma estimativa inicial da razao
de lidar (RL) em 4.8. Recorrendo-se a essa mesma equacgao, pode-se calcular
uma nova profundidade Optica agora para cada um dos niveis atmosféricos
compreendidos entre a base e o topo da nuvem. Com base nesses novos valores

de 7(z), aplica-se uma nova corregao para os perfis de RE:

RE(2) (4.13)
REcorrigido (Z) = W :

onde z representa os niveis dentro da nuvem. A razao de espalhamento original é

dividida pela exponencial para remover justamente a atenuagdo causada no sinal
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de Lidar ao atravessar a camada de nuvem. Novamente o fator 2 é introduzido
pela mesma razao discutida na secgao 3.10 para a equacgao de Lidar. Novamente
uma nova razao de Lidar pode ser determinada por 4.8 e assim por diante até que

o valor de RL convirja.

4.4) Dados de radiossondagem

Neste trabalho, foram utilizados os dados de radiossondagem que séo
regularmente langadas as 00UTC e 12UTC (ou respectivamente, as 09:00 h e
12:00 h do horario local) na Estagdo de Campo de Marte - SP (SBMT), localizada
em 23,52°S, 46,62°W e aproximadamente 12 km em linha reta do ponto de
localizagdo do sistema MSP-Lidar. Os dados de radiossondagem foram obtidos
pela pagina eletrénica http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html.

Embora as medi¢des de temperatura apresentem alguma variabilidade,
o campo de temperatura horizontal é suposto ser relativamente uniforme dentro
de poucos Kelvins (atmosfera horizontalmente homogénea para uma extensao de
dezenas de km) entre o sistema MSP-Lidar e a estagcdo SBMT, principalmente em
grandes altitudes onde ocorrem as formagdes das nuvens cirrus, o que permite
fazer esta comparacao direta entre as duas localidades. Desta forma, pode-se
estimar as temperaturas da base e o do topo das nuvens diretamente pelo perfil

de temperatura, como mostrado na Figura 4.4.

Perfil de temperatura 15/06/2007 - 12UTC

—_10s = 417
L Tropopausa ~ 15,11 km - 16
e e R I 1
- J14
. 11 _
_ J12 €
_ Jnx
_ J108
- -4 a g
- Js =
- 17 <
o 16
- Tbuse— -62°C B i
a Ttopo ~-77°C 1a
- l l d2
- -1

1 P L | P | il PR | L 1 I 1

90 -80 -70 -60 50 40 -30 .20 -10 O 10 20 30
Tempo (minutos) T(°C)

Figura 4.4: Exemplo de determinagao das temperaturas da base e do topo das nuvens por meio de
um perfil de temperatura obtido por radiossondagem que é comparado com a observagao temporal
do Lidar para o respectivo dia. O perfil no caso corresponde ao horario das 12:00 UTC do dia
15/06/2007. A altitude da tropopausa também esta representada na figura pela linha tracejada
vermelha.
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Esses mesmos perfis de temperatura juntamente com os de presséo
atmosférica sao utilizados para obter o respectivo perfil de retroespalhamento

molecular S dado pela equagao 4.6.

4.5) Determinacédo da base e topo da nuvem

A determinagdo da base e do topo acaba por ser uma tarefa crucial
para a obtengcao posterior de outros parametros fisicos desta nuvem, os quais
dependem destes limites. A turbuléncia e a estratificagdo ndo homogénea da
atmosfera dificultam a caracterizagdao de uma camada de nuvem, uma vez que a

base e o topo podem variar durante a sua evolugao temporal.

4.5.1) Limites de temperatura e mistura de fases na nuvem

Da mesma forma, a determinagdo dos limites geométricos da nuvem
pode colocar em questdo, a propria definicdo desta nuvem. Por exemplo,
goticulas de agua super-resfriada podem coexistir com cristais de gelo (fase
mista) em nuvens com temperaturas variando de -37,5 °C a -40 °C (Heymsfield &
Sabin, 1989; Rosenfeld and Woodley 2000), caracterizando desde uma
altocumulus, cirrocumulus ou cirrustratus. Abaixo desta temperatura, porém,
somente nuvens cirrus, exclusivamente compostas por cristais de gelo, podem se
formar. De acordo com as radiossondas lancadas na estacdo SBMT,
temperaturas variando entre -20 °C e -40 °C foram registradas em altitudes entre
7,5 e 10 km nos meses de Junho a Julho de 2007 (periodo das observagdes
utilizadas neste trabalho). No entanto, nuvens possiveis de serem classificadas
como cirrus também foram detectadas pelo sistema MSP-Lidar nessas mesmas
altitudes.

De acordo com Seifert (2007) que efetuou um estudo de cirrus em
latitudes tropicais, foi constatado que altitudes entre 6 e 10 km s&o regides de
transicdo onde podem ocorrer formagdes de ambos os tipos de nuvens
compostas de agua liquida e cristais de gelo. Nuvens de agua liquida podem ser
facilmente distinguidas devido ao sinal de Lidar que é atenuado mais efetivamente
pelas goticulas liquidas presentes, como ilustram as Figuras 4.5a e 4.5b. Pode-se
observar principalmente pela Figura 4.5a que, devido a forte atenuagdo causada

pelas nuvens médias presentes acima 4 km durante cerca de 2/3 das
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observagdes, o sinal da razdo espalhamento médio no respectivo periodo se

mostra extremamente ruidoso acima desses 4 km.

a)
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Figura 4.5: Exemplos ilustrando as altitudes de ocorréncia de nuvens cirrus com — a) forte
atenuacao devido as nuvens médias, fazendo com que o respectivo sinal médio da razdo de
espalhamento seja bastante ruidoso acima dessa camada (14/07/2007), e b) ocorréncias parciais
de nuvens baixas e também a ocorréncia de duas camadas de cirrus distintas no final do periodo
(01/06/2007). Repare que na regido de atmosfera livre entre as camadas de nuvens, a razdo de
espalhamento tende a unidade quando ndo ha uma forte atenuagao do sinal de Lidar.

Repare ainda que na regiao entre as camadas de nuvens, chamada de
atmosfera livre, a razdo de retroespalhamento € proximo da unidade (Figura 4.5b)
quando a atenuacio causada pelas camadas inferiores ndo € tdo intensa, o que é

consistente com a discusséo da seccao 4.2.
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Além disso, cirrus detectadas em altitudes abaixo de 10 km geralmente
descendem da formagao de cirrus em grandes altitudes, podendo acarretar uma
mudanca de fase, como pode ser percebida pelo exemplo da Figura 4.6. Por esta
figura, durante os ultimos 100 minutos de medicao, a altitude média da formagao
das cirrus passa dos 11 km para os 9 km, proporcionando um sinal mais intenso
(tonalidade avermelhada) de retroespalhamento, indicando possivelmente a
existéncia de uma fase mista neste estagio da nuvem. Esse possivel
“‘derretimento” da nuvem pode ocasionar uma maior atenuacédo da radiagéo ao

passar pela respectiva camada, como ilustrado na mesma figura.
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Figura 4.6: Exemplo de observacao para o dia 11/06/2007, mostrando uma possivel mudanca de
fase durante a evolugédo temporal da nuvem, de forma que a atenuacao do sinal se torna mais
intensificada.

Porém, vale frisar novamente que a composi¢ao fisica exata das
nuvens s6 podera ser determinada com um maior grau de certeza por meio das
informagdes sobre o grau de depolarizagdo observada no sinal de retorno, que

ainda nao foi implementado durante a realizagao desse trabalho.

4.5.2) Valor limiar para a determinag¢&o de base e topo

As altitudes correspondentes a base e ao topo da nuvem em principio
podem ser determinadas de maneira visual, diretamente através de exemplos
ilustrados na figuras anteriores. Porém este processo se torna improdutivo e

pouco acurado. Portanto, os limites geométricos de uma nuvem podem ser
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determinados observando o préprio perfil do sinal de Lidar corrigido PR? ou entéo
o perfil de retroespalhamento RE.

A eliminacao da dependéncia quadratica da distancia R na equagao de
Lidar (3.20) significa que uma mudanga abrupta no sinal s6 pode ser causada por
um aumento no coeficiente de retroespalhamento ou de extingéo (Seifert, 2007).
Este € o caso quando camadas de aerossol ou nuvem estdo presentes na
atmosfera. Nuvens cirrus podem produzir sinais de retorno em até uma ordem de
grandeza mais intensos que aqueles provenientes de regides de atmosfera livre
(Figuras 4.5 e 4.6). O aumento no sinal na base da nuvem e o respectivo
decréscimo em seu topo indicam os limites geométricos dessa nuvem.

Entretanto, utilizar apenas o sinal corrigido simplesmente com o critério
descrito acima pode algumas vezes acarretar ambiguidades, principalmente onde
a relacédo sinal ruido é relativamente baixa (e.g. Figura 4.5a).

Portanto durante a analise dos dados para este trabalho, a
determinagado da base e do topo seguiram os seguintes critérios baseado em
(Goldfarb et al., 2001) razdo de espalhamento > 1 e 2) razdo de espalhamento >

um valor limiar (equacao 4.1),
t, =1+3%(ARE) | (4.14)

onde 4ARE é a variagdo da razdo de espalhamento. Esta variagdo € calculada

como sendo
/N
ARE — f, (4.15)
N, —ruido

com N; sendo o numero de fétons, que pode ser obtido pela conversdo do sinal
levando em conta a frequiéncia de contagem e a resolugao espacial da medida no
registrador de transientes (Licel); o ruido por sua vez € a medida do numero de
fétons nos ultimos 10 km do sinal medido.

A razao para a escolha do fator 3 é empirico, sendo ajustado para
distinguir o valor limiar com as possiveis flutuagées do sinal molecular abaixo da
base da nuvem (Keckhut et al., 2006; Goldfarb et al., 2001; Cadet et al, 2005). A

figura 4.7 ilustra esquematicamente os critérios descritos acima.
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Figura 4.7: Critério para a determinacédo da base e topo da nuvem através do valor de
limiar.

Além disso, para diferenciar claramente nuvem cirrus de nuvens
liquidas, deve-se considerar que a altura da base da nuvem (Tpase ) €XCeda 7,5km
e com temperatura ambiente inferior & —20 °C, de forma que as particulas nestas
condigdes encontrem num padrao policristalino (Heymsfield & Platt, 1984)

A altura média da nuvem (Zmeq) foi determinado usando a média
ponderada, definida como

Ztopo

j ZRE(z)dz
Z — Zbase

med ztopo
| RE(2)dz

Zbase
onde Zpase € Zwpo correspondem a altura da base e topo da nuvem

(4.16)

respectivamente. A espessura geométrica da nuvem é estimada por Eci = Ziopo -

Zbase-
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4.6) Selecdo dos dias: Periodo estacionario

Nuvens altas, como no caso das cirrus sdo espacialmente nao
homogéneas de modo que a altitude da base varia rapidamente com o tempo
(exemplo das Figuras 4.4 — 4.6). As medidas efetuadas pelo sistema MSP-Lidar
foram efetuadas aproximadamente a cada 1,67 minutos (integragdo de 2000
pulsos com o laser operando a 20 Hz), caracterizando, portanto, um periodo
bastante ruidoso para cada perfil gerado.

Desta forma para minimizar este ruido e obter valores representativos
das propriedades fisicas dessas nuvens foi necessario determinar uma nova série
temporal sem perder a homogeneidade de suas caracteristicas. Para isto, foi
utilizado um método que se baseia numa técnica diferente das técnicas
estatisticas tradicionais.

As técnicas estatisticas tradicionais ditas paramétricas por sua vez, sdo
largamente usadas em estudos climaticos para a caracterizagdo do nivel de
variabilidade das variaveis, avaliando as relagdes lineares (incluindo tendéncias),
detectando mudancas no clima e identificando a ocorréncia de eventos extremos.

Estas técnicas podem envolver a estimativa de parédmetros tais como a
média (medida de posigao), variancia (medida de escala) e coeficientes de
correlagao ou regressao (medida de relagao linear). Além disso, é frequentemente
desejavel verificar a significancia estatistica da diferenga entre os valores
estimados da média de duas amostras assim como a significancia das medidas
estimadas na relagao linear.

A validade destas estimativas € baseada em suposicoes fundamentais
(normalidade e homogeneidade) que em alguns casos nao condizem com o0s
dados reais do clima.

Em particular, a contaminagdo de alguns pontos distantes (outlying
values) pode distorcer significativamente as estimativas. Algumas vezes, essas
técnicas comuns sao utilizadas para identificar tais pontos fora da curva, mas,
ironicamente, costumam falhar justamente por causa desses pontos (Lanzante,
1996).

Alternativamente, as técnicas chamadas de ndo paramétrica sao mais
robustas e nao sensiveis a presenga dos outliers e outras formas de
anormalidade, representando assim, vantagens sobre as técnicas tradicionais. Em

relacdo a questdo da homogeneidade dos registros climaticos, por exemplo, uma
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eficiente técnica ndo paramétrica € introduzida com o objetivo de identificar os
pontos de descontinuidade ou pontos de variagcao (change points) na média.

Estes pontos podem aparecer naturalmente (devido as mudancgas
abruptas no clima) ou como resultados de erros ou variagdes nos instrumentos,
critério de registro, transmissdo de dados, processamento etc. Esta técnica n&o
paramétrica é capaz de identificar multiplas descontinuidades e nao requer
metadados (informagdes adicionais sobre os dados) ou comparagdes com as
estagdes vizinhas. Isto se torna importante uma vez que nem sempre as
variagdes ou mudancgas instrumentais sdo documentadas e, particularmente no
que se refere as observagdes de radiossondagem, a disponibilidade de uma rede
de estagbes vizinhas para checagem pode nao existir. Porém, caso essas
informacdes auxiliares estejam disponiveis, elas podem ser usadas como uma
forma de confirmagéo independente da natureza artificial das descontinuidades.

Resumidamente, a analise dos pontos de variacdo consiste em usar
iterativamente uma combinagdo de graficos cumulativos para detectar as
mudancas. O processo cumulativo ndo é feito sobre os valores em si, mas sobre
a diferenca entre estes pontos com a média por exemplo. Seguimentos no grafico
das somas cumulativas com inclinagao positiva indicam valores acima da média e
quando ocorrem inclinagdes negativas, os valores sao inferiores a média. Quando
ocorrem essas mudancas bruscas de tendéncia, sao identificados os pontos de
variagdo em relagdo a média. Um intervalo de confianga pode ser determinado
para esse procedimento com o auxilio de outras analises e re-amostragem. A
descrigdo completa do método pode ser encontrada em Lanzante (1996).

Neste estudo, dois parametros fisicos, 7c e Eci, melhor se adequaram
ao uso deste método para definir os periodos estacionarios na evolugéao temporal
da nuvem cirrus.

Uma vez determinado tais periodos para cada uma das variaveis,
efetuam-se entdo as comparacdes entre elas. Apenas os trechos concordantes,
isto €, com variacbes de maximos e minimos coincidentes sédo selecionados. Por
exemplo, para o dia 11 de junho de 2007, 7 periodos estacionarios foram
definidos (figura 4.8).
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4.8: Evolucao temporal de: A) = e B) E¢; para as observagdes do dia 11 de Junho de
2007. As linhas tracejadas representam os periodos estacionarios definidos pelo método
estatistico descrito por Lanzante (1996) para encontrar os pontos de transi¢cdo. Os
intervalos ndao concordantes (X) ndo sao considerados para a analise subsequente.

Os trechos indicados com "X" nao atendem a condicdo de
concordancia, e, portanto ndo foram considerados. Desta forma, para cada novo
periodo, € feita a integracado dos perfis correspondentes de aproximadamente 2
minutos obtendo-se um novo perfil que permitira definir os par@metros macro- e
microfisicos da nuvem sem praticamente a contribuicdo do ruido no sinal.

O fluxograma da figura 4.9 a seguir mostra resumidamente todas as

etapas da metodologia até entdo descrita para situar melhor o leitor nos principais




procedimentos, embora a ordem de execugdo n&o seja necessariamente

mesma sequéncia apresentada nos itens anteriores deste capitulo.
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Selecao de dias cuja ocorréncia de cirrus
foi detectada com o MSP-Lidar
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4.9: Fluxograma mostrando as principais etapas da metodologia aplicada para

classificacao de cirrus.
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4.7) Estatistica de Andlise Multivariada apés a obtencdo dos principais
parametros

Apos a obtengcdo dos parametros das nuvens cirrus como, por
exemplo, a altitude média da nuvem e a temperatura nessa altitude média, assim
como as respectivas temperaturas e altitudes da base e do topo, a espessura
geométrica, profundidade optica etc, pode se pensar em aplicar uma estatistica
elementar e tragar as fungdes de distribuicdo de probabilidades (FDPs) desses
parametros, identificando visualmente os maximos da distribuicdo. Porém, uma
simples analise visual em principio, pode nao ser conclusiva além de ser bastante
subjetiva.

Para evitar qualquer analise visual e levar em conta o cruzamento de
correlagdes de parametros explicitos na classificacdo de cirrus, tal analise de
multivariaveis deve ser mais eficiente e objetiva para decidir se diferentes classes
(clusters) podem ser identificadas e discriminadas usando os dados disponiveis.

Desta forma, métodos estatisticos ja conhecidos como a analise de
componentes principais (ACP), o método de clusters (MC) e a analise de
discriminante linear (ADL) s&o inferidos a metodologia de classificagao.

A reducao de dados pela ACP é obtida através da combinacgao linear
das variaveis originais, que leva em conta o maior numero possivel das variancias
totais originais (Jolliffe, 1986). O método € utilizado para criar novas variaveis nao
correlacionadas e reduzir a dimens&o dos dados. Isto também ajuda a identificar
as caracteristicas principais dos dados e na representacgao grafica (com os eixos
principais).

O objetivo do MC é agrupar um conjunto de dados em clusters usando
geralmente algoritmos que maximizam as distancias entre classes das variaveis
espaciais, minimizando ao mesmo tempo, dados pertencentes ao mesmo cluster
(Anderberg, 1973).

Finalmente, a ADL é uma analise multivariavel usada para classificar ou
reclassificar dados em dois ou mais grupos de uma maneira quantitativa
(Cacoullos, 1973). Uma tentativa € feita para interpretar o significado fisico da
classificagdo resultante com respeito as variaveis originais. A ADL produz um
pequeno numero de fungdes lineares Uteis para discriminagao entre as classes de
dados obtidas previamente, por exemplo, através da MC. Desta forma, o poder de

discriminagao para cada variavel original € estimada com a ADL.
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Desta forma uma tentativa de discriminacdo entre as nuvens cirrus
detectadas pelo sistema MSP-Lidar e a determinacdo de seus possiveis
mecanismos de formacdo se baseou na aplicagdo sucessiva das seguintes
analises multivariaveis: 1) ACP com a, altitude média, altitude relativa (diferenca
topo — tropopausa), espessura, e profundidade 6ptica para uma primeira tentativa
de classificagao; 2) MC hierarquico (MCH) sobre as mesmas variaveis utilizadas
para a ACP para determinar o numero exato de classes de cirrus; 3) ADL para
otimizar a classificagédo resultante da MCH e tentar atribuir caracteristicas fisicas
as classes formadas para identificacdo do tipo de cirrus ou sua possivel origem.
Mais detalhes desta metodologia podem ser encontrados em Borchi & Marenco
(2002), cuja mesma aproximagao tem sido usada para a classificagdo de massas

de ar da tropopausa extratropical, proximo ao Atlantico Norte.
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CAPITULO 5

Resultados e discussdes

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos dados de Lidar
analisados para o periodo compreendido entre Junho e Julho de 2007, que
contabilizaram 34 dias de medi¢cbes e um total de 16 dias de cirrus detectadas
(54% de ocorréncias) com suas respectivas frequéncias de medidas em minutos
(Figura 5.1).
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Figura 5.1: O grafico ilustra o periodo de tempo em minutos, em que o sistema MSP-Lidar
esteve operando por dia (Hachurado) e por quanto tempo as nuvens cirrus foram
detectadas durante as medidas (preto), nos meses de Junho a Julho de 2007.

Destes 16 dias, foram determinadas 104 observacbes (periodos

estacionarios) de acordo com a metodologia citada em 4.5 e 4.6, o que
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corresponde a um tempo total de 5798 minutos de detecg¢ao. A Tabela 5.1 resume

as informacdes citadas anteriormente.

Tabela 5.1. Informacdes basicas sobre os dados de Lidar utilizados neste estudo, durante
os meses de Junho a Julho de 2007.

Periodo Junho/Julho
Numero de dias medidos 34
Tempo de medidas (minutos) 10710
Numero de dias de deteccao de cirrus 16
Numero de observagdes de cirrus (periodos estacionarios) 104
Tempo total de detecc¢ao de cirrus (minutos) 5798
Frequéncia de cirrus detectada (%) 54%

Vale mencionar ainda que, foi efetuada uma pré-selecéao para eliminar
os periodos com contaminagao de nuvens baixas e médias que atenuaram parcial
ou completamente o sinal de Lidar, verificando simplesmente o sinal da razédo de
espalhamento entre 7 e 16 km (intervalo considerado como tipico de ocorréncia
das nuvens cirrus). Dentro desse intervalo, os perfis de RE que apresentaram
valores inferiores em decorréncia da atenuacdao a um determinado limiar (por
exemplo, 3) imediatamente acima do nivel de ruido, sdo excluidos. O mesmo
critério vale para excluir os perfis de atmosfera livre e sem ocorréncia de cirrus,
uma vez que neste caso, espera-se que RE = 1, de acordo com a equagao 4.3.

Cada observagao de cirrus foi caracterizada de acordo com altura da
base/topo, altitude média, altitude relativa (diferenga entre altitude da tropopausa
e altitude do topo da nuvem) espessura geométrica e profundidade Oéptica. As
informacgdes das temperaturas correspondentes nas altitudes citadas (base, topo,
altitude média e altitude relativa) foram obtidas através dos dados de
radiossondagem. Embora um estudo mais aprimorado possa ser efetuado
considerando-se multicamadas de nuvens, neste trabalho todas as observacoes
foram consideradas como formagdes de monocamadas por simplicidade, uma vez
que em nenhum dos casos, foi constatado um trecho de “atmosfera livre” maior
que 1 km entre as camadas.

Antes de se efetuar a Analise Multivariada (AM), primeiramente foi
realizado o estudo das Fung¢des de Distribuicdo de Probabilidade (FDPs) com

algumas das variaveis obtidas (Figura 5.2) dos dados do sistema MSP-Lidar, de
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modo a tentar uma classificagcdo prévia das cirrus. Os graficos FDPs da altitude
de formacdo média, espessura geométrica e da temperatura média observadas,
mostram que as distribuicbes nado representam uma Gaussiana simples,
indicando possiveis diferengas de classes.

Por exemplo, através da curva (5.2a) existe um indicativo de que as
nuvens, em média, se distribuem em torno de quatro maximos de altitudes de
formagao, centrados respectivamente em 9,6 km, 10,6 km, 12,3 km e 13,9 km. A
mesma caracteristica € encontrada para a espessura geométrica (5.2b), com
grupos centrados em aproximadamente 1 km, 2,5 km e 4,3 km. Quanto a
temperatura (5.2c), existe uma grande moda em -39,79 °C e duas menores em
torno de -50,96 °C e -60,80 °C.
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Figura 5.2: Fungbes de densidade de probabilidade para a a) altitude média, b) espessura
geométrica e c) temperatura média das nuvens cirrus, para o periodo de Junho e Julho de 2007
medidos pelo sistema MSP-Lidar.
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Porém, uma simples analise visual pode nao ser conclusiva. Para evitar
qualquer analise visual e levar em conta o cruzamento de correlacbes de
parametros explicitos na classificagao de cirrus, tal analise de multivariaveis deve
ser mais eficiente e objetiva para decidir se diferentes classes (clusters) podem
ser identificadas e discriminadas usando os dados disponiveis.

Desta forma, métodos estatisticos j4 conhecidos como a analise de
componentes principais (ACP), o método de clusters (MC) e a analise de
discriminante linear (ADL) serdo inferidos a metodologia de classificagao.

Primeiramente, para a ACP, foram selecionadas as seguintes variaveis
obtidas pela metodologia aplicada que poderiam ser representativos para a
classificagao das nuvens:

a) Macrofisica: altitude média de formacdo (Zmeq) € a respectiva
temperatura (TZmed), €Spessura geométrica (Ecj) e altitude relativa
entre o topo da nuvem e a altura da tropopausa (Zge);

b) Microfisica: profundidade optica (zc).

A ACP produziu em suma, cinco componentes principais (CP). O

primeiro componente apresentou uma variabilidade de 51,76%, enquanto que o
segundo e o terceiro componentes apresentaram respectivamente 30,23% e
14,76%. Ja o quarto e o quinto componente contabilizaram apenas 3% e 0,2%
respectivamente.

Os circulos de correlagdo mostrados na Figura 5.3a e 5.3c sdo uma
sintese das correlagdes entre as variaveis iniciais e os CPs. Ao analisar os
resultados da ACP, deve-se ter em mente que as variaveis originais ndo sao
independentes. Algumas delas apresentam altos niveis de correlagdo. Por
exemplo, a altitude média e a respectiva temperatura sdo ambas fortemente anti-
correlacionadas como poderia se esperar. Neste caso, TZnes € fortemente
correlacionado com o primeiro componente CP1 (r = 0,99), assim como a altitude
relativa Zgel (r = 0,89), enquanto que a Zmeq € anti-correlacionada com este
primeiro componente (r = - 0,98). Desta forma, CP1 aparentemente corresponde a
uma classe de cirrus mais quentes, longe da tropopausa e, portanto, sua
ocorréncia se da em altitudes médias menores (entre a média e a alta troposfera,
por exemplo).

A espessura geométrica (Eci) e a profundidade optica (zc) estdo mais

correlacionados com o segundo componente principal (CP2) comr =091 er =
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0,73 respectivamente. Fez-se uma tentativa para verificar a correlacdo das
variaveis com a terceira componente CP3 através do circulo de correlagdo da
Figura 5.3c. Pode-se dizer que neste caso, apenas a profundidade optica esta
bem correlacionada (r = 0,97) quando projetada no eixo de CP3, o que indica que

a escolha deste ultimo componente ndo ajuda a explicar as diferentes classes de

nuvens.
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Figura 5.3: Graficos resultantes da ACP — a) e b) sdo respectivamente, o circulo de correlagédo e grafico de
dispersao para os componentes principais CP1 e CP2 que representam a uma variabilidade total de
81,99%; c) e d) idem entre os componentes CP2 e C3 que por sua vez, representam a uma variabilidade
total de 44,99%.

Desta forma, as 5 variaveis originais sdo muito bem representadas

pelos primeiros componentes CP1 e CP2. De fato, a projecdo das variaveis no
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plano de fatores (grafico de dispersao da Figura 5.3b) é praticamente um circulo,
enquanto que isso ja nao ocorre no plano de CP2 e CP3 (Figura 5.3d), como
esperado.

Analisando o grafico de dispersao da Figura 5.3b, podemos concluir
que todos os pontos a direita de CP1 correspondem a valores maiores de
temperatura (embora negativos) e com maiores diferengas entre o topo da nuvem
e a tropopausa, isto é, caracteristica de nuvens cirrus baixas e longe da
tropopausa. Inversamente, o grupo de pontos a esquerda de PC1 correspondem
as cirrus altas e mais frias.

O grupo de pontos na parte superior (e reciprocamente na parte
inferior) de CP2 representam as cirrus com maior (e reciprocamente menor)
espessura geométrica e profundidade 6ptica.

Assim, o quadrante inferior esquerdo (valores de CP1 e CP2
negativos), por exemplo, corresponde a uma classe de cirrus geométrica e
opticamente mais finas, com grandes altitudes de ocorréncia e, portanto, mais
frias e mais proximas da tropopausa.

Tais resultados mostram que uma classificagdo prévia com um certo
grau de agrupamento das nuvens cirrus € possivel, porém, o numero exato de
agrupamentos (clusters) que correspondem as classes de cirrus com
caracteristicas distintas e homogéneas podera se determinada através do MC,
utilizando neste caso, os 5 componentes principais, fazendo com que um eventual
ruido ou viés seja uniformemente distribuido e resultando numa classificacao
melhor. A aplicagdo do chamado método de clusters hierarquico (MCH) fornece
um dendrograma (diagrama de arvore) com um numero 6timo de classes. Para o
nosso caso, este método forneceu 4 classes como mostrado na Figura 5.4, sendo
as classes C2 e C4 com as caracteristicas mais proximas entre si.

Este numero de classes de cirrus € similar ao encontrado por Keckhut
et al. (2006), embora com caracteristicas distintas para o estudo realizado nas
latitudes médias (sul da Franga, Observatoire of Haute-Provence — OHP; 44°N,
6°E) e maior que aquele encontrado (apenas dois) por Comstock et al. (2002) na

regido tropical de Nauru Island (Micronésia, Pacifico Sul).
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Figura 5.4: Dendrograma mostrando a classificacao em 4 classes de nuvens. As classes
C2 e C4 representam nuvens com caracteristicas mais similares ou “préximas” entre si,
segundo o MCH.

Posteriormente, apds a aplicagdo do MCH, as variaveis originais séo
reclassificadas pela analise de discriminante linear (ADL) com o auxilio das
correspondentes classes determinadas. O resultado é ilustrado nas Figuras 5.5a e
5.5b, sendo bastante similar ao obtido na ACP, porém com as fungdes de

discriminagao F1, F2 etc, no lugar das componentes principais.
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Figura 5.5: Graficos resultantes da ADL — a) e b) s&o respectivamente, o circulo de correlagéo e grafico de
dispersao para as funcbes F1 e F2 que representam uma variabilidade total de 99,69%.
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A analise dos graficos também ¢é similar ao que foi efetuada na ACP.
Apenas as duas primeiras funcbes F1 e F2 sao praticamente suficientes para a
discriminagao das variaveis, uma vez que ambas totalizam uma variabilidade de
99,69%.

A primeira funcdo discriminante F1 que possui um poder de
discriminagdo de aproximadamente 76% é ao mesmo tempo fortemente
correlacionada com a altitude média de formacgéao das cirrus (r = 0,99) e anti-
correlacionada com a temperatura nessa altitude (r = -0,99). Desta forma, ambas
sdo as variaveis mais discriminantes.

A segunda fungéo discriminante F2, com poder de discriminagdo de
aproximadamente 24% é bem correlacionada com a altitude relativa (r = 0,94) e
anti-correlacionada principalmente com a espessura geométrica (r = 0,93) seguida
da profundidade optica (r = 0,55).

Novamente, o grafico de dispersdo (Figura 5.5b) ilustra uma boa
discriminacgao entre as 4 classes de cirrus. Por exemplo, a classe 1 corresponde a
um grupo de nuvens com uma grande altitude de formacao (portanto mais frias e
mais proximas a tropopausa), e com grande espessura geométrica, porém com
uma certa incerteza sobre a profundidade 6ptica (r = 0,55 apenas).

Para tentar extrair informacéo adicional sobre a classificacdo, foram
levantados os graficos de 7w por TZmeq (Figuras 5.6a-d) para cada uma das
classes. Os resultados mostram que para as classes 1 e 2 (Figuras 5.6a e b), a
profundidade 6ptica diminui com o aumento da temperatura, sendo compostos em
sua maioria por cirrus finas, embora a altitude de formacéao seja distinta para cada
uma delas, sendo a classe 1 a mais alta e préxima a tropopausa.

As classes 3 e 4 (Figuras 5.6¢c e d) apresentam um comportamento
oposto com a temperatura. No caso da classe 3, ocorrem tanto as nuvens finas
como as densas (opacas) enquanto que a classe 4 & basicamente composta
novamente por nuvens finas e também aparecem discretamente algumas cirrus
sub-visuais.

De uma maneira geral, pode-se dizer que principalmente que as
nuvens pertencentes a classe 1 sao provenientes do desprendimento das
bigornas das cumulonimbus (Garret et al., 2004) ou relacionadas ao transporte
isentrépico (temperatura potencial constante) de massas de ar umido da alta

troposfera para a baixa estratosfera (Keckhut et al., 2006).
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Figura 5.6: Variagéo da profundidade 6ptica com a temperatura na altitude média de formagéo para as 4

classes de cirrus determinadas pelo MCH e ADL.

Para as demais classes, tal dedugao nao é simples e um uma analise

mais aprofundada é necessaria para evitar ambiglidades ou equivocos quanto a

natureza da formacéao de cirrus.

A regido Sudeste do Brasil constantemente registra a passagem das

chamadas frentes (Silva, 2009; Morais, et al., 2010), provenientes tanto da regiao

polar (frentes frias) como do continente (frentes quentes), atuando principalmente

no periodo de inverno que corresponde aos meses deste estudo — Junho e Julho.
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Tanto uma como a outra sdo capazes de injetar vapor d’agua que é resfriada na
seca e fria alta troposfera, funcionando, portanto, como um dos possiveis
mecanismos de formacgao das nuvens cirrus.

Desta forma, imagens de satélite e analise de campos sindticos
referentes ao periodo investigado também podem fornecer valiosas pistas para a
determinacao mais precisa dos mecanismos de formacao das classes de nuvens
encontradas.

Um exemplo é mostrado nas imagens de satélites (Figuras 5.7a e b)
para o dia 01 de Junho de 2007, correspondendo também a medicdo de lidar
ilustrado na figura 4.5b (ver capitulo 4). Para identificar a cobertura de cirrus e
demais nuvens, escalas de cinza no canal infravermelho séao usadas, isto €, areas
quentes sdo apresentadas em tons mais escuros e areas mais frias sdo mais
claras. Como a temperatura normalmente decresce com a altitude na troposfera,
as areas mais brilhantes e claras sdo assumidas como nuvens mais altas.

De acordo com a imagem da figura 5.7a, as massas de ar umido séo
transportadas do Equador para as altas latitudes e entdo, sentido leste para o
Atlantico passando pela regido sudeste do Brasil. Este fato é também observado
através dos campos de vento em 200 hPa das 12 UTC (Figura 5.8) para a mesma
data, de forma que essa umidade é provavelmente proveniente das areas
convectivas correspondentes a zona de convergéncia intertropical’ (ZCIT, figura
5.7a). Isto pode explicar a ocorréncia das cirrus em altas altitudes (alta
tropopausa tropical). Ainda, percebe-se pela figura 5.8, a atuagcdo de um jato

subtropical que contribui para esse transporte de umidade.

1 A ZCIT se apresenta como uma faixa de nuvens com grande desenvolvimento vertical (Cb -
Cumulonimbus), de 3 a 5 graus de largura, frequentemente de tempestades, que circunda o globo préximo ao
equador..
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Figura 5.7 -.Imagens de satélite a) GOES-WEST (http://www.sat.dundee.ac.uk/) e b) GOES-10
(http://www.cptec.inpe.br), ambas no canal infravermelho (10,2 — 11,2 um), para o dia
01/06/2007 as 12:00 UTC.
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Figura 5.8. Vento em 200 hPa para o dia 01 de Junho de 2007 as 12:00 UTC. Dados de
reandlise do NCEP. O ponto em vermelho representa o Campo de Marte, situado
aproximadamente a 12 km do sistema MSP-Lidar.
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Outro caso se refere ao dia 11 de Junho de 2007, ilustrada através das
respectivas imagens de satélite (Figuras 5.9a, b). Tais nuvens foram detectadas
pelo sistema MSP-Lidar no dia 11 de Junho de 2007, como mostra a figura 4.6
(ver capitulo 4).

Neste caso, as massas de ar sdo provenientes de latitudes médias,
correspondendo, portanto, a uma formagado de cirrus padréao de larga escala
originada de frentes frias, o que pode explicar a ocorréncia de cirrus em torno de
10 km (altitude tipica para nuvens de latitude média). Da mesma forma,
observando os respectivos campos de vento (Figura 5.10), pode-se afirmar
também que as massas de ar sdo em decorréncia de processos tipicos de
adveccao que ocorrem nas latitudes médias, isto €, as nuvens nesse caso seriam

de vida longa, geradas em intervalos de tempo bastante anteriores a observagao.

Figura 5.9: Imagem de satélite a) GOES-WEST (http://www.sat.dundee.ac.uk/) as 12:00 UTC e b)
GOES-10 as 17:00 UTC (http://www.cptec.inpe.br), ambas no canal infravermelho (10,2 — 11,2
um), para o dia 11/06/2007.
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Figura 5.10 Vento em 200 hPa para o dia 11 de Junho de 2007 as 12:00 UTC. Dados de
reanalise do NCEP. O ponto em vermelho representa o Campo de Marte, situado
aproximadamente a 12 km do sistema MSP-Lidar.

Finalmente, o sistema MSP-Lidar localizado IPEN se encontra numa
area restrita ao trafego de aeronaves, porém, durante todo o ano, verifica-se
freqientemente a passagem, em altitudes ndo maiores que 11 km, de avides de
pequeno a grande porte provavelmente devido a proximidade com o aeroporto de
Congonhas. Poderia se associar a esse fato, a formagao das cirrus da classe 2,
por exemplo, que sdo geométrica e opticamente finas e com altitudes de
formagao mais baixas, embora, novamente um estudo minucioso seja necessario.

Como pode-se verificar, a determinagdo precisa e direta dos
mecanismos de formacgao das cirrus ndo € uma tarefa simples, envolvendo o
estudo de diversos parametros meteorologicos e dindmicos da atmosfera, o que
nao representa o objetivo principal deste trabalho.

Para cada uma das classes, foi calculada uma média das principais
variaveis associadas e compiladas na Tabela 5.2, juntamente com os possiveis
tipos de nuvens: cirrus opacas (densas) da alta troposfera ou quase tropopausa
(classe 1), cirrus finas da média-alta troposfera (classe 2), cirrus opacas da

média-alta troposfera (classe 3) e cirrus finas da alta troposfera (classe 4).
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Tabela 5.2 — Caracteristicas das 4 classes de cirrus

1 2 3 4

Cirrus opacas Cirrus finas da Cirrus opacas Cirrus finas da
Tipo da classe da alta média-alta da média-alta alta troposfera

troposfera ou troposfera troposfera

quase
tropopausa

Ocorréncia (%) 19 32 27 22
Altidude média 13,38 + 0,56 9,67 + 0,45 10,36 + 0,65 11,77 £ 0,77
da nuvem
Espessura 2,31+£0,71 1,86 £ 0,81 3,85+0,83 1,14 + 0,67
geomeétrica
Altitude 0,16 £ 1,74 6,54 + 1,14 2,53 +2,17 4,53 +0,86
Relativa
Profundidade 0,37 £ 0,45 0,19+ 0,11 0,42 + 0,26 0,08 + 0,05
Optica
Altitude do topo 14,52 + 0,64 10,59 + 0,60 12,27 £ 0,96 12,33 £ 0,67
Temperatura na | -64,89 + 2,25 -37,94 £ 3,24 -43,21 £ 4,61 -53,51 £ 4,87
altitude média
da nuvem

A classificagao das nuvens cirrus reflete amplamente as caracteristicas
observadas nas FDPs (Figuras 5.2a-c). O primeiro maximo em torno de 9,6 km na
altitude média das cirrus corresponde claramente a classe 2, enquanto que o
segundo maximo em 10,6 km é uma convolugéo das classes 3 e 4. O ultimo pico
em 13,9 km deve representar a classe 1.

Da mesma forma, o primeiro maximo da FDP da espessura geométrica
pode ser relacionado ao grupo 4 enquanto que o segundo maximo em 2,5 km é
proveniente da convolugao das distribuicdes das classes 1 e 3. O ultimo maximo
em 4,3 km pode ser (grosseiramente) atribuida unicamente a classe 3.

Finalmente, no que se refere a temperatura na altitude média, o
primeiro maximo da FDP corresponde a classe 1, o segundo maximo a classe 2 e
o terceiro maximo corresponde a uma convolugao entre as classes 3 e 4.

Finalmente, é dificil concluir destes resultados se a temperatura tem
um papel efetivo na discriminagdo entre os tipos de cirrus, uma vez que a
temperatura na troposfera esta altamente correlacionada com a altitude. Estudos
da razdo de depolarizacédo efetuados por Noel et al. (2002) mostraram a
existéncia de diferentes classes de cirrus baseadas na razdo de forma (razéo
entre as dimensodes do cristal) dos cristais, assumindo-os como hexagonais. Este
ultimo autor inferiu também 4 classes de cirrus, sendo que uma das classes foi

associada a baixas temperaturas (temperatura média centrada em torno de -58°C)
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enquanto que as outras classes apresentaram temperaturas similares com um
maximo em torno de -45°C.

Ainda, eles detectaram em duas ocasides, cirrus finas (~ 1 km)
localizadas em grandes altitudes (11 — 12 km) similares as nuvens da classe 4
(cirrus finas da alta troposfera). De acordo com os autores, essas nuvens eram
compostas de cristais de gelo com sec¢des hexagonais e formas alongadas como
colunas com uma razao de forma variando entre 1,1 e 4, enquanto que as outras
classes exibiram uma grande variabilidade de distribuicdo de polarizagdo dentro
da nuvem, sendo indicativo, portanto, da presenca de cristais de fase mista.

Por sua vez, segundo Heymseld & Platt (1984) se T > - 40 °C, ocorre a
predominancia de cristais de formato de colunas e placas; se T < - 50 °C, perfis
em formato de colunas sélidos e vazados sdo em maior proporgéo; se - 30°C < T
< - 40 °C, os cristais assumem formas de alongadas, que s&o caracteristicas de
ascensoes convectivas.

Segundo os mesmos autores, no caso das cirrus provenientes da
dispersado da bigorna de uma cumulonimbus, predominaram os cristais em forma
de colunas vazadas e em todos os casos, no topo das nuvens predominam as

formas de colunas vazadas e placas hexagonais.
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Finalmente, um valor médio da razdo de espalhamento (RL) foi
calculado com o intuito de correlacionar com os cristais de gelo apresentados na
literatura. Por exemplo, Giannakaki et al. (2007) encontraram valores de RL
equivalente a 28 * 17 sr em latitudes médias; Sassen & Comstock (2001)
encontraram valores de RL de 24 + 38 sr também nessas latitudes; Seifert et al.
(2007) obteram um RL de 32 £ 10 sr para cirrus tropicais (llhas Maldivas). Para o
nosso caso, foi encontrado um valor de <RL> de 26 £ 12 sr, 0 que mostra uma

boa concordancia com autores acima (Tabela 5.3):

Tabela 5.3 - Comparacgao da RL obtida pelo sitema MSP-lidar com a literatura. Calculo de
<RL> durante o periodo de Junho a Julho de 2007

Autores RL (sr)
Giannakaki et al., 2007 (Latitudes Médias) 28 +17
Sassen and Comstock, 2001 24 + 38
Seifert et al., 2007 (Maldivas) 32+10
MSP-lidar (<RL>) 26 +12

Sassen et al., 1989 efetuaram por sua vez simulacdes para calcular o
inverso da razao de Lidar (1/RL) em algumas formas de cristais de gelo cujos

resultados estdo sumarizados na Tabela 5.4 a seguir:

Tabela 5.4 - Forma de cristais de gelo utilizadas por Sassen et al., 1989.

Forma dos Cristais de gelo 1/RL (sr_1)
hexagonal 0,026
placas final 0,086
placas espessas e colunares 0,0838
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A distribuicdo de frequéncia de 1/RL (Figura 5.11), para 0 nosso caso,
mostra que, num intervalo entre 0 e 0,14 sr, ocorreu um pico para valores entre
0,04 e 0,06 sr. O valor médio calculado foi de < 1/RL > = 0,048+0,025 sr', de
modo que as formas mais provaveis dos cristais de gelo estdao entre as

hexagonais e placas espessas, segundo 0s primeiros autores.
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Figura 5.11 - Distribuicdo de frequéncia de 1/RL (sr') para as 104 observacdes.
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CAPITULO 6

Conclusbes

A metodologia aplicada somada a estatistica se mostrou robusta para a
determinacdo dos parametros macro- e microfisicos das cirrus bem como a
classificacéo das classes destas nuvens.

Dentre as variaveis fisicas utilizadas neste trabalho, a altitude média de
formagcdo e sua respectiva temperatura se mostraram paradmetros chaves na
formacgéo das cirrus. Desta forma a Analiese Multivaridvel se mostrou bastante
eficiente e objetivo para decidir o numero de classes (clusters) de nuvens por
meio dos dados medidos.

Das 4 classes identificadas, embora apresentando caracteristicas
distintas, basicamente os seus mecanismos de formagdo tem a mesma origem: a
injecdo de vapor d’agua na fria e alta troposfera, seja por sistemas frontais ou
eventos convectivos e transportados para a regidao de medicdo com o Lidar por
meio de correntes de circulacéo e os jatos subtropicais, por exemplo. Nada indica
que alguma classe de cirrus tenha origem devido ao trafego aéreo local (a
despeito da altitude de formagcdo em torno de 10 km) como rastros de
condesacao, embora um estudo mais efetivo seja necessario nessa direcao.

Embora a temperatura e a altitude sejam um bom indicativo de fase da
nuvem € necessario utilizar canais de depolarizacdo para distinguir a fase sélida
da liquida existente nestas nuvens.

A razdo de Lidar (RL) se mostrou consistente com a literatura. O
inverso de RL (1/RL) mostrou que as nuvens sdo possivelmente constituidas de
cristais de gelo do tipo placa e colunas hexagonais, ap6s a comparacdo com a

literatura.
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CAPITULO 7

Perspectivas futuras

Uma vez demonstrado que a metodologia aplicada juntamente com
estatica utilizada se mostrou robusta e acurada na determinacédo dos parametros
macro- e micro fisicos das cirrus, bem como a classificacdo das classes destas
nuvens na regiao metropolitana de S&o Pauo, pretende-se estender tal aplicacao
para dados obtidos pelo MSP-Lidar desde o ano de 2004 até os dias atuais. Com
esta extensa base de dados sera possivel efetuar uma climatologia das cirrus que
ocorrem na regiao.

Com a climatologia obtida pelo sistema MSP-Lidar sera efetuada uma
comparacao com a climatologia das cirrus detectada pelo CALIPSO na mesma
regido, a fim de obter informacdes das cirrus atuantes na regido subtropical o que
sera inédito para a comunidade cientifica ao que se refere em caracterizacédo
destas nuvens na América do Sul.

Ainda em parceria com o Dr. Philippe Keckhut do instituto
LATMOS/IPSL pretende-se comparar a climatologia obtida pelo sistema MSP-
Lidar com a da llha Reunido (21°S / 55°E) que esta localizada praticamente na
mesma latitude da cidade de S&o Paulo (23,33°S / 46,44°W).

Finalmente, pretende-se implementar futuramente um Lidar com os

canais de depolarizagdo para distinguir as fases solidas e liquidas das cirrus.
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Apéndice A — Processo de Bergeron

Em nuvens frias, com temperaturas abaixo de 0 °C, as goticulas de
nuvem superesfriadas coexistem com os cristais de gelo. Para que essas
goticulas congelem é necessario que a agua pura suspensa no ar atinja uma
temperatura em torno de -40 °C, para que um embrido de gelo de tamanho
suficiente seja formado pela agregacdo aleatéria de um namero suficiente de
moléculas de agua na goticula. Ao contrario de nucleos de condensacéao,
contudo, os nucleos de congelamento sdo menos abundantes na atmosfera e
geralmente ndo se tornam ativos até a temperatura de -10 °C (ou menos).
Portanto, nuvens com temperaturas entre 0 e -10 °C sdo tipicamente compostas
de goticulas de agua resfriada. Entre -10 °C e -20 °C goticulas liquidas coexistem
com cristais de gelo. Abaixo de -20 °C, que equivale a temperatura de ativacdo de
muitos nucleos de deposicdo, as nuvens usualmente consistem interiamente de
cristais de gelo.

Por sua vez, a pressao de vapor de saturacdo sobre cristais de gelo é
muito menor que sobre goticulas de agua superesfriada (Tabela Al). Esta
situacao ocorre porque cristais de gelo sdo solidos, o que significa que moléculas
de &gua individuais no gelo sdo mantidas juntas mais firmemente que aquelas
formando uma goticula liquida. Portanto, € mais facil para as moléculas de agua
escapar de goticulas liquidas superesfriadas. Por isso, as pressées de vapor de
saturacdo sdo maiores sobre as goticulas liquidas superesfriadas que sobre os
cristais de gelo. Conseqlientemente, quando o ar esta saturado (UR = 100%) em
relacdo as goticulas liquidas, ele esta supersaturado em relacdo aos cristais de
gelo. A Tabela A2, por exemplo, mostra que em -10 °C, quando a umidade

relativa € 100% em relagdo a agua, ela sera de 110% em relacéo ao gelo.
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Tabela Al: Variacdo da pressdao de vapor de saturacdo com a
temperatura (Adaptado de Grimm®, 1999).
Temperatura (°C) Pressédo de vapor de saturacdo (mb)
Sobre a 4gua Sobre o gelo
50 123,40 -
40 73,78 -
30 42,43 -
20 23,37 -
10 12,27 -
0 6,11 6,11
-10 2,86 2,60
-20 1,25 1,03
-30 0,51 0,38
-40 0,19 0,13

Tabela A2: Umidade relativa em relacdo ao gelo quando a umidade
relativa em relacdo a agua é de 100%, de acordo com a temperatura
(Adaptado de Grimm, 1999).

Temperatura (°C) Agua (%) Gelo (%)
0 100 100
-5 100 105
-10 100 110
-15 100 115
-20 100 121

O processo de Bergeron depende justamente dessa diferenca entre a
pressdo de saturacdo do vapor sobre a agua e o gelo. Considerando uma nuvem
na temperatura de -10 °C, onde cada cristal de gelo esta rodeado por milhares de
goticulas liquidas. Se o ar esta inicialmente saturado em relagdo a agua liquida,
ele esta super saturado em relacdo ao recém-formados cristais de gelo. Como
resultado desta super saturacdo, o processo de coleta das moléculas de agua
pelos cristais de gelo é muito mais efetivo que a perda por sublimacdo. A
deposi¢cdo remove vapor d’dgua da nuvem e por isso cai a umidade relativa
abaixo de 100%, e as goticulas se evaporam. Assim, a evapora¢do continua das
goticulas fornece uma fonte de vapor e os cristais de gelo crescem as custas das

goticulas de agua superesfriada (Figura Al).

! Apostila Alice Grim: http:/fisica.ufpr.br/grimm/aposmeteo/index.html
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Figura Al: Seqléncia do crescimento do cristal de gelo pelo processo de Bergeron.
(Adaptado de Grimm, 1999).

Outro mecanismo envolvido no crescimento de cristais em nuvens frias
€ 0 processo de acrecdo (Grimm, 1999). Como o nivel de supersaturacdo em
relacdo ao gelo pode ser grande, o crescimento de cristais de gelo é geralmente
rapido o suficiente para gerar cristais suficientemente grandes para cair.

Durante a sua descida estes cristais de gelo aumentam a medida que
interceptam goticulas superesfriadas de nuvens que congelam sobre eles,
produzindo estruturas com orlas de goticulas congeladas, como por exemplo no
caso dos granizos.

Por ultimo, pode ocorrer o processo chamado de agregacédo (Wallace &
Hobbs, 2006), quando os cristais de gelo podem crescer também colidindo e
aderindo uns aos outros, formando cristais maiores (flocos de neve). Quando a
temperatura da superficie estd acima de 4 °C, os flocos de neve geralmente
derretem antes de atingir o solo e continuam caindo como chuva.

A semeadura de nuvens usa 0 processo de Bergeron. Adicionando
nacleos de congelamento (comumente iodeto de prata) a nuvens com agua

superesfriada pode-se mudar a evolugdo destas nuvens (Grimm, 1999).
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Apéndice B — Altura de Overlap

O célculo da altura de overlap (Capitulo 4) é baseado nas grandezas
geomeétricas do sistema, isto &, no campo de visédo do telescopio (FOV — Field Of
View) e a divergéncia do feixe de laser.

A Figura Bl ilustra a construgcdo geométrica envolvida para o

respectivo célculo da altura de overlap.

Area de
overfap

Espelho
secundario

%

Altura de
overiap

iris
1.5 mm

4

Telescopio ~

’ Espelho
"~ primario
(f= 1500 mm)

@ 300 mm

Figura B1l: Grandezas geométricas do sistema MSP-Lidar para o célculo da altura de
overlap.

O campo de visdo do telescopio depende do diametro da iris que

funciona como ocular e da distancia focal f do telescopio:

1,5 er B.1)
FOV =2xtan™ 150—2 —0,001rad = 1mrad '

Omm
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Desta forma, a altura de overlap pode ser calculada com base no
didametro interno do telescopio (= diametro do espelho primario) e no FOV obtido:

300 mrr/
H - 2__ ~300.000 mm = 300 metros

overlap —
fan (1 m ra% j

Porém, é importante ressaltar que essa estimativa da altura de overlap

(B.2)

€ um célculo aproximado, uma vez que o proprio espelho secundario faz alguma
“sombra”, delimitando a area efetiva de coleta de luz do espelho primario e
afetando, portanto, em parte a sua eficiéncia. A mesma inexatidao € atribuida ao
braco do espelho de alta reflectividade destinada a direcionar o feixe de laser para
cima, montado imediatamente acima do telescépio (embora nédo representado na

figura acima).
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