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Resumo X

RESUMO
NATALI, L. Utilizacdo dos produtos obtidos por sensoriamento emoto nha
caracterizagdo da qualidade do ar na Regido Metropitana de Sao Paulo, 2008122 f.
Dissertacdo de Mestrado do Instituto de Astrono@epfisica e Ciéncias Atmosféricas da
Universidade de S&o Paulo, 2008.
O objetivo desse trabalho foi estudar a relacae gmbfundidade Optica de aerossois (AOD),
obtida por sensoriamento remoto, e a concentracamaterial particulado (Mee MP.s)
medida proximo a superficie sobre a Regido Metitgpa de Sao Paulo (RMSP). A
profundidade Optica foi derivada a partir de meslida radiancias fornecidas pelos sensores
MODIS. Estes sensores estao posicionados a bosisatiélites EOS-TERRA e EOS-AQUA,
operados pela NASA. As concentragbes deMPMP, 5 foram obtidas nas esta¢cOes da rede
operacional da CETESB. Foram feitos alguns estuttbscaso considerando diferentes
situacOes atmosféricas, aos quais se aplicou adoletpa proposta por Castanho (2005) que
busca reduzir as incertezas na determinacdo dangliodbde Optica derivada do MODIS e
identificar qual o modelo de aerossol € mais ad#gpara aplicagcdo em estudos de qualidade
do ar. Os valores de AOD calculados para as diesesituacdes foram comparados com
aqueles obtidos pela AERONET e com as concentragtiesormente citadas, buscando uma
validacdo dos mesmos. Valores médios de AOD foralculados para areas de 10 km x 10
km ao redor das estacdes de monitoramento do Mi®ed éoram realizados para verificar os
efeitos de sazonalidade, da quantidade de agualmaacatmosférica, da resposta da AOD
por faixas de concentracdo de )Pda geometria do sensor, da presenca de nuveas e d
presenca de aerossol acima da Camada de Mistura @dvresultados foram apresentados
por estacdes com o objetivo de se visualizar difesecondicbes sobre a regido estudada.
Alguns dos fatores relevantes observados duracdenparacao entre a concentracao deoMP
e a AOD foram: a influéncia do periodo do ano eqdantidade de agua na coluna
atmosférica. A geometria do sensor foi fator deteamie para melhora das correlagdes,
guando limitado o angulo de espalhamento em 14@fa@®es em que ha auséncia de nuvens,
identificadas através de imagens do MODIS no visitembém apresentaram melhores
resultados. Outro fator de extrema importanciaaf@strutura vertical da CM. Através de
medidas obtidas de um LIDAR foi verificado que agemca de aerossois acima da CM, a
qual é determinada principalmente pelas condic@emsdericas, € determinante para as

correlagdes entre AOD e o0 MP.

Palavras Chave Aerossol Atmosférico, MODIS, Profundidade Optit®Aerossol.



Abstract Xi

ABSTRACT

NATALI, L. Use of remote sensing derived products in the airuglity characterization
over the Metropolitan Area of Sao Paulo, 2008122 p. Master Dissertation Institute of
Astronomy, Geophysics and Atmospheric Sciencesyeédsity of Sdo Paulo, S&o Paulo,
2008.

The main purpose of this work was to study thatr@hship between the Aerosol
Optical Depth (AOD), obtained by remote sensingl tre particulate material concentration
(PMyp and PM ), near to the surface over the Metropolitan Are&ao Paulo (MASP). The
Aerosol Optical Depth was retrieved based on refleme measurements provided by MODIS
sensors. These sensors are carried aboard EOS-TBRRREOS-AQUA satellites, which are
operated by NASA. The PMand PMs concentrations were obtained in the CETESB
operational network. Case studies were performenhsidering several atmospheric
conditions, applying the methodology proposed bySCANHO (2005), designed both to
reduce the uncertainty in the determination of M@DIS derived Optical Depth and to
identify which aerosol model is more appropriated &ir quality studies. Some derived
results were compared with AERONET data and witke tpreviously mentioned
concentrations as a cross-check test. Mean AODesalkere calculated using 10 km x 10 km
area ground around PM monitoring stations. Test® \performed to estimate the effects of
seasonality, atmospheric column water content, A@dponse to PM concentration, sensor
geometry, clouds and aerosol concentration abogeMixing Layer (ML). To stress the
different conditions of the studied region, theuteswere presented considering each station.
Some of the relevant observed factors in the Rddncentration and AOD comparison were
the year period influence and the atmospheric coluwater content. The sensor geometry
was an important factor to the improvement of th&aimed correlations when the scattering
angle was bounded to 140°. Cloudless situatioesititied by MODIS true color images, also
improved the results. Another important factor wees Mixing Layer vertical structure. Using
LIDAR measurements it was verified that the preseotaerosols above the ML, which is
determined mainly by atmospheric conditions, isciaufor the correlations between AOD
and PM.

Keywords: Atmospheric Aerosol, MODIS, Aerosol Optical Depth
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1. Introducéao

7

O aerossol € um importante componente da atmosfee interage direta e
indiretamente com a radiagéo solar incidente neaT &presenta alta variabilidade espacial e
temporal e é de grande importancia nos processémm@cio de nuvens e de transferéncia
radiativa. Chama-se de aerossol atmosférico agplad sélidas ou liquidas em suspenséo na
atmosfera, caracterizadas principalmente pelo s&@&meatfro, que pode variar desde alguns
nandmetros a dezenas de micrébmetros. Além do diénmitras caracteristicas importantes
na sua classificacdo sdo a composi¢cao quimicarceistracao.

Em altas concentracdes o aerossol é consideragmlurente da atmosfera, podendo
causar problemas a saude da populacdo e dimindigaeisibilidade, além de afetar as
condi¢cdes meteorologicas e o clima. O estudo dececwpento global e das mudancas
climaticas tem se tornado cada vez mais importenienprescindivel a populacdo e as
politicas mundiais. O Painel Intergovernamental rsoldMudancas Climaticas, IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Chajhgapresentou em seu ultimo relatério em 2007
resultados importantes de estudos sobre o aquedirgkabal e as mudancas climaticas. Um
dos aspectos mais importantes do relatorio refeetsusca pela descricdo e compreensao das
forcantes humanas e naturais nos processos de gasdaimaticas (IPCC, 2007). O processo
de urbanizacédo, a producdo de aerossois por quasnadoluicdo produzida por processos
industriais e o0 aumento do numero de veiculos eonlecdo nas cidades, sdo alguns fatores
antropogénicos de importante contribuicdo a degéaldo meio ambiente.

Vérias pesquisas tém sido feitas sobre os efeitbsaracterizacdo do aerossol, seja
por modelagem, por monitoramentos proximos a sigierdu via satélite. No monitoramento
via satélite podemos citar o trabalho de Engel-€oal. (2004), que mostrou um estudo de
comparacao entre a profundidade éptica de aerdssiviada do sensor MODIS/pderate-
Resolution Imaging Spectroradiomgtee medidas de material particulado proximas a
superficie para os Estados Unidos, o trabalho deeChl. (2003), que apresentou um estudo
de monitoramento da qualidade do ar para o norttlie, Los Angeles e Beijing, analisando
a capacidade de monitoramento global, regionalcal ldo MODIS, e um trabalho mais
recente, realizado por Donkelaar et al. (2006), mostrou uma estimativa de M#§a partir
de medidas de AOD dos sensores MODIS e MISR. NeilBrademos destacar o trabalho de
Procépio (2005), que discutiu a questdo do forcameadiativo dos aerossois. Numa outra
linha de estudo, Martins (2006), através de modetagestudou em detalhes os efeitos de
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nucleos de condensacao e a formacdo de precipitec&egido Amazoénica. Outro trabalho
importante, envolvendo observagdes proximas a Bojgee modelagem numeérica, foi o de
Andrade (2006) que tratou sobre a caracterizacdomdeerial particulado e o0z6nio
troposférico na RMSP.

O monitoramento da qualidade do ar em grandes areasas como a RMSP é de
extrema importancia para avaliagdo e controle dess@im e dos impactos causados pela
poluicdo. Porém, esta é uma tarefa extremamentelergan em virtude da extensa area
envolvida, do grande namero de poluentes e por omplexo sistema de fontes moveis

(veiculos automotores) e fixas (industrias).
1.1.0 aerossol atmosférico.

As particulas de aerossol na troposfera se origidarfontes antropogénicas como
processos urbanos ou industriais, queima de bi@nase da terra, poeira do solo e de fontes
naturais. A interacdo do aerossol com a radiacEo scseu efeito na microfisica de nuvens
tem grande influéncia na incerteza das previsfepodsiveis mudancas climaticas. O seu
curto tempo de vida, que pode ser de apenas atjassresultando numa alta variabilidade
temporal, e a alta variabilidade espacial, obsexrvpdlas suas propriedades Opticas e
radiativas, sdo fatores que enfatizam a necessidadema cobertura global do aerossol
(KING et al., 1999).

Os aerossois atmosféricos possuem diametro quenpeaigar entre 0,001 e 1QMn.

Sua caracterizacdo depende ainda da sua compdsigéia, concentracdo e fase (liquida ou
sélida), fatores estes que estdo associados basitmma sua fonte de emissdo e ao seu
processo de evolugcédo na atmosfera.

Os aerossois podem ser transportados e transfosntaglante sua permanéncia em
suspensao na atmosfera, podendo sofrer alteratf@egsados processos de condensacao ou
evaporacdo, coagulacdo entre particulas, reacamioguie ativacdo na ocorréncia de
supersaturacao, transformando-o em névoa ou ni@eaerossol pode ainda sofrer diferentes
tipos de processos de remocao na atmosfera, qeenpser por deposicdo no solo (deposicao
seca), por incorporagcdo em gotas de nuvens duoaptecesso de formacéo da precipitacao
(deposicao umida), ou ainda remocao pela chuvadifesentes processos de remocao do
aerossol influenciam o seu tempo de residénciamasfera, desde alguns dias a semanas, e,
em virtude da distribuicdo geogréafica das partkwdadas diversas fontes, apresenta alta
heterogeneidade em sua concentracdo e composicd@rra (SEINFIELD & PANDIS,
1998).
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O aerossol mais importante do ponto de vista aniosfé o que possui um tempo
de residéncia suficiente para interagir com a gagiainfluenciar a formagcao de nuvens ou
prejudicar a saude humana (ANDRADE, 2006). A mgimantidade de aerossois presente na
atmosfera é a que chamamos de material particdiladamu MP. 5, que sédo particulas com
didametro de até 2,m. As particulas de MR sdo formadas, em grande parte , por processos
de combustdo e sdo nocivas a saude. Ja os aenvss0iss, chamados de MP@u material
particulado grosso, constituidos por particulas daametro aerodinamico de até 1, sdo

formados na sua maioria pela ressuspenséo de ploes@o.

1.2. As Megacidades e a Regido Metropolitana de Sao Fau

O crescimento econdmico nas cidades gera uma ce@ssde melhora no bem
estar da populacédo, podendo criar uma sobrecargaesm ambiente e uma demanda por
produtos, energia e transportes. Sdo Paulo é ungmomade com uma populacdo, que
necessita de meios para sobrevivéncia e bem 88CArINA et al., 2004).

As megacidades consomem uma grande parcela do stm@buéssil existente na
Terra com a producdo de energia elétrica, transpadmércio, energia para processos
industriais e em atividades domésticas como cogirgraduzir calor e/ou ventilacdo, entre
outros. A exaustiva queima de combustivel féssih@donte de energia emite uma grande
guantidade de gases poluentes e material partcytatda a atmosfera. Dentre 0s gases,
presentes na atmosfera urbana e que possuemd¢égisla monitoramento podemos destacar,
geralmente, o 0z6nio @) o dioxido de enxofre (S e os 6xidos de nitrogénio (NO

A Regido Metropolitana de Sao Paulo (RMSP) (Figufg possui uma expressiva
mancha urbana, atualmente, segundo contagem feiteelo p IBGE
(http://www.ibge.gov.br/home/e publicada no Diario Oficial da Unido de 05/1@20

atingiu aproximadamente 19,2 milhdes de habitesdado que a cidade de S&o Paulo sozinha
contribui com 10.886.518 destes.

A RMSP esté localizada aproximadamente em 23°S°W 46a porcdo sudeste do
Brasil, numa bacia sedimentar cercada por sermasreos. Seu principal vale € o do Rio
Tieté, orientado no sentido leste-oeste. Ao norteréada pela Serra da Cantareira, também

orientada no sentido leste-oeste, e ao sudest&paiado Mar.
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Figura 1.1: Imagem do sensor MODIS AQUA sobre paideestado de Sao Paulo, em
destaque a mancha urbana da RMSP.

O clima de Sao Paulo pode ser dividido em duag@sta uma chuvosa que vai de
outubro a abril e outra seca de maio a setembrestAcdo chuvosa € influenciada pela
entrada de sistemas extratropicais (sistemas fedregor areas de instabilidade atmosférica,
favorecendo a ocorréncia de chuvas abundantes, aafioma de Convergéncia do Atlantico
Sul (ZCAS). Na estacdo seca o clima é influencipdla entrada de rapidas frentes frias
vindas do sul do continente, diminuicdo da preagdib e da temperatura, periodos de alta
estabilidade atmosférica e pouco desenvolviment@ataada Limite Planetaria (CLP), o que
contribui para que haja freqientemente uma invet8émica muito proxima a superficie.
Estas condi¢cbes séo desfavoraveis a dispersaduwknpes (CETESB 2006).

O estado de S&o Paulo apresenta uma grande irdadbina ocupacédo do solo e no
relevo, gerando fendmenos que influenciam o clieggonal e local como as brisas maritimas
e terrestres e as circulagdes vale-montanha (CETIE88, FREITAS, 2003).

A cidade de Séo Paulo é a mais poluida do estadstaeentre as dez cidades mais
poluidas do mundo. As suas principais fontes deigid sdo a frota veicular que € de 7,3
milhdes de veiculos (1/5 do total nacional) e spssse 2000 industrias de grande porte. A
emissao veicular é responsavel pela emissao de 8@ &missao de monoxido de carbono
(CO), 97 % de hidrocarbonetos (HC), 96 % de oxdsitrogénio (NOx), 40 % de material
particulado total (MP) e 35 % de 6xidos de enxd8©x) (CETESB, 2006). Em numeros
anuais as fontes de poluicdo atmosférica em S&lo Baa responséveis por 1,48 milhdes de
t/ano de CO, 358,1 mil t/ano de HC, 331 mil t/ard\Dx, 29 mil t/ano de MP e 9,1 mil t/ano
de SOx.
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A contribuicéo de cada fonte poluidora na cidad&@e Paulo € mostrada na Figura
1.2 onde se observa que os veiculos automotoregssgoe contribuem mais na emissao de
CO, HC e NOx e as industrias para a emissdao de $Orem, ambas as fontes sao
importantes na contribuicdo do material particulgde também € formado pela ressuspenséo

de poeira do solo e pela formacéo de aerossol dadan
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Figura 1.2: EmissOes relativas de poluentes pastige fontes — (Adaptado de CETESB
2006).

1.3.0 monitoramento da qualidade do ar em S&o Paulo

A Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiel@&ITESB) é o 6rgao
governamental responsavel pelo monitoramento ealerambiental no estado de S&o Paulo.
Para o monitoramento da qualidade do ar na RMSETEGB possui varias estacdes, sendo
20 automaticas e 13 manuais. Em algumas estagiies, & de Pinheiros, sdo realizados os
dois tipos de monitoramento.

A quantificacdo das substancias poluentes preseatasnosfera nos fornece o nivel
de poluicdo do ar. A resolugcdo do CONAMA3Nn de 28/06/1990, considera poluente
atmosférico “qualquer forma de matéria ou energian dntensidade e em quantidade,
concentragcdo, tempo ou caracteristicas em desacamioos niveis estabelecidos, e que
tornem ou possam tornar o ar improprio, nocivo fansivo a saude, inconveniente ao bem-
estar publico, danoso aos materiais, a fauna@adlu prejudicial & seguranca, ao uso e gozo
da propriedade e as atividades normais da comusiid@ETESB 2005).

O monitoramento da qualidade do ar possibilitarndoimento de informagdes sobre
impactos ao meio ambiente, avaliagdo da qualidalifmites de poluentes para a saude da

populacdo, monitoramento de periodos de pico pdresade controle e acompanhamento das
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tendéncias e mudancas de qualidade do ar devidmiazdes nas emissdes dos poluentes e
planejamento para controle nas emissdes.

A CETESB apresenta um trabalho de levantamentofdemacdes da qualidade do
ar na RMSP, com redes de monitoramento guiadagguvbes legais de qualidade do ar, que
sdo definidos para cada poluente atmosférico eeé@m informacgfes para a formacao de
estratégias de controle da poluicdo do ar. A FiguBamostra a distribuicdo espacial das
estacdes de monitoramento da CETESB na RMSP. Gbsera limitada area coberta pelas
estacdes, em relacdo a area coberta pela RMSRo @uato de operacdo destas estacoes é

uma séria dificuldade a expansédo da rede de manitanto.
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Figura 1.3: Distribuicdo espacial das esta¢cOes al@toramento automatico da CETESB em
alguns dos municipios da RMSP (extraido de CETE2886).

Os poluentes atmosféricos séo classificados cormapos e secundarios. Os
poluentes primarios sdo os emitidos diretamentdatdss e os secundarios sdo os formados
na atmosfera através de um processo fisico-quincmmo, por exemplo, a transformacgéo
gas-particula, processo responsavel por uma grpade do material particulado inalavel
(ANDRADE, 2006).

Existem padrbes de qualidade do ar que sdo padsnegatira 0 monitoramento e
controle dos poluentes monitorados sistematicamergervem de indicadores da qualidade
do ar. Esses padrbes definem legalmente qual @&etvacdo maxima de um constituinte na

atmosfera, como mostrado na Tabela 1.1
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Tabela 1.1: Padrbes de Qualidade do Ar. (adaptadcEATESB, 2004)

Padrdes Nacionais de Qualidade do Ar
(Resolugcdo CONAMA n°. 03 de 28/06/90)

Poluentes Padrio Atencao Alerta

Particulas Inalaveis (MPyg) 150pg/n 250ug/m 420pg/m
média de 24h

Di6xido de Enxofre (SQ) 365ug/n 800ug/m 1600ug/m
média de 24h

Monoxido de Carbono (CO) 9ppm 15ppm 30ppm

média movel de 8h

Di6xido de Nitrogénio (NOp) 320pg/n 1130pg/m 2260pg/m
média hordaria

Oz6nio (O) 160ug/m 200pg/nt* 800pg/nt

média horaria

* Legislagdo Estadual (DE 8468 de 08/09/76)

1.3.1 O Monitoramento e a caracterizagédo do MaterléParticulado na RMSP

A CETESB faz o monitoramento do material particaladalavel (MRo) nas
estacdes de monitoramento automatico e do majeaidiculado inalavel fino (M) em
algumas estacdes nas redes manuais, todas loealizadRMSP.

O método utilizado para se medir a concentracablidg € o método de radiacdo
beta a partir de medidas feitas por um amostraglgrahde volume com separador inercial de
particulas. Para medir o material particulado well&ino (MP,s) € utilizado o método
gravimétrico, com amostrador dicotémico. A Figuré hostra os instrumentos de medidas e

algumas informacdes sobre amostradores podem s@a®bm Braga et al. (2004).



1 Introdugédo 19

(@) (b)

Figura 1.4: a) Amostrador de grande volume acoptadon separador inercial de particulas
para determinacdo da concentracdo de particuldv@s (MRo) em suspensdo na atmosfera,
b) Amostrador dicotdmico para determinacdo da cunaedo de particulas inalaveis finas e
particulas inaldveis grossas (Disponivel em wwwstesp.gov.br/Ar/ar_automatica.asp
Ultimo acesso em 21/03/2008).

O critério de representatividade de dados utilizpdta CETESB para as médias
horarias de MR é de no minimo % das medidas validas em uma Bamféitas medidas a
cada 15 minutos) e para o Mf?que séo fornecidos por médias diarias, ter-se ipehos 22
horas de amostragem continua.

A Figura 1.5 mostra as médias mensais de concéotrde MRy obtidas pela
CETESB no periodo de 2002 a 2006. Pode-se obsemvarsignificativo aumento na
concentracdo do poluente nos meses de junho, gulgosto, deixando evidente o efeito da

sazonalidade, com maiores concentracdes duranteemb, periodo seco na regiao.
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Figura 1.5: Concentragfes Médias Mensais dgoMB 2002 a 2006 na RMSP (CETESB,
2007).
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Para o particulado inalavel fino (MF n&o existe um histérico das concentracgdes,
pois 0 monitoramento deste poluente esta sendauxkr ha pouco tempo pela CETESB.
Ainda néo existe legislacdo para padrao de quaidimdar estabelecido para este poluente,
mas sabe-se que, dentre os materiais particuladogarados, € 0 mais nocivo a saude. Se
fosse considerado o padrdo utilizado pelos Estathigos, que é de 15 ughpara a média
aritmética anual, todas as medidas realizadasstagdes excederiam o padréo.

Varios trabalhos envolvendo o M£foram feitos nos dltimos anos sobre a RMSP,
sendo que alguns se concentraram em obter a cagpadd particulado fino, identificando
os elementos tragos e suas fontes (CASTANHO & ARDAX001, SANCHEZ-CCOYLLO,
2002, ALBUQUERQUE, 2005, ANDRADE, 2006). Mais retmmente, Oliveira (2007)
apresenta como um de seus principais resultadastesndnacdo das modas presentes no
aerossol urbano da RMSP.

O relatério de qualidade do ar referente a 2006TEIB, 2007) mostra que para o
monitoramento de Mig, a RMSP apresentou valores que atendem ao pauindb(&Qug/m’)

e que sdo raros os episédios de ultrapassagenadd@opdiario (150g/m°). As anélises de
tendéncias para o Mftém mostrado reducdes dos niveis das concentrag8adtimos anos,
conforme os relatérios da CETESB de 2003 a 2003. &fws de 2002, 2003 e 2004 foram
observadas ultrapassagens dos padrdes diaripdA69 e anual (5Ag/m°) com freqiiéncia.
Em 2005 o padrao diario foi ultrapassado uma (vmezae o padrdo anual foi ultrapassado em
uma Unica estacao.

As Figura 1.6 e Figura 1.7 mostram as concentrag@esas anuais de 2002 e 2006,
por estacdo na RMSP, comparativamente podemosbgeraaiminuicdo na concentragcao em
cada estacao nesses ultimos anos. A Figura 1.8a(gerde) apresenta a concentracdo média
anual de M, para a RMSP. Nesta figura é possivel notar quarta ple 2002 houve uma
diminuicdo significativa nas concentracdes, mosiimtanma tendéncia de estabilidade em
2005 e 2006.
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O numero de veiculos na RMSP cresceu muito nosastianos (Figura 1.9) e a
partir de 2005 uma nova frota comecou a circuldrota de veiculos flex (&lcool/gasolina).
Este € um aspecto importante, uma vez que 0s wsicuitomotores exercem grande
influéncia sobre a qualidade do ar, sendo a exauwkt&8 motores grande responsavel pela

emissao de MR,
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Figura 1.9: Evolucéo da frota de veiculos leveRRESP (Fonte: CETESB, 2007)

Observa-se nas Figura 1.10 e Figura 1.11 os rdsslt@o monitoramento do MF

apresentando-se as meédias anuais de 2006 por@estagdevolucdo das concentracdes ao
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longo dos anos, respectivamente. Nas médias adaaistacdo Cerqueira César (linha azul),
onde ha monitoramento desde 2000, verifica-se wgagna tendéncia de queda até 2003 e
depois uma tendéncia de estabilidade.

O material particulado fino (M), conforme o relatério da CETESB de 2007,
representa 60% do MP total na RMSP, sendo, portantomportante poluente na atmosfera.
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Figura 1.10: MRs - Médias Aritméticas anuais na RMSP em 2006. @GdDETESB, 2007)
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Como citado anteriormente, as concentracoes degs WPRMSP ainda ultrapassam
0s padrdes internacionais. Existem poucas estagfesealizam o0 seu monitoramento e néo
ha legislacdo para o seu controle. O trabalho dantamento de qualidade do ar pela
CETESB é de extrema importancia para a implantdegmrogramas de controle de qualidade
do ar e de politicas publicas em Séo Paulo. Audade de monitoramento em cidades em
expansdo e a alta complexidade da poluicéo, tespaceal quanto temporalmente, deram

origem a principal motivacdo dessa pesquisa.

1.4.0 monitoramento de aerossois pelo MODIS, CIMEL e LDAR

O sensoriamento remoto via sensores em satélitestith grandes avangos no
desenvolvimento tecnologico e cientifico para maslide poluentes atmosféricos. Alguns
grupos ou paises que desenvolvem programas nest@Elosesdo a NASA National
Aeronautics and Space Administrafijpra Comunidade Européia e o Japao (AKIMOTO,
2003).

Os sensores existentes em satélites tém a fung@edie a radiacéo eletromagnética
(REM) emitida, refletida ou espalhada pelos comsiies da atmosfera e pela superficie. A
partir dessas medidas podem-se determinar os saleralgumas grandezas fisicas.

A radiacdo eletromagnética medida pelo sensor pede radiacdo solar e, nesse
caso, 0 sensor € chamado de “sensor passivo”. €pri@mento também pode ser ativo,
quando a radiacdo eletromagnética medida é pravenigio da radiacdo solar e sim de uma
radiacdo, num determinado comprimento de onda,idanitelo equipamento que contém o

sensor.

1.4.1.Sensores Passivos

A NASA tem um programa especial de monitoramentd elaa chamado de EOS
(Earth Observing SystemO EOS é um programa com varios satélites deadfmlar para
observacdes globais, cujo objetivo é o estudo daantas no meio ambiente por meio da
atmosfera, oceano, terra, gelo e neve. O progransaup 24 satélites que estdo sendo
lancados desde 1997 e tém o seu Ultimo lancameencsio para 2009. Informacdes sobre os
satélites podem ser obtidas na internet atraves dendereco:

http://eospso.gsfc.nasa.gov/eos _homepage/missiniilepfindex.php. No caso especifico

do monitoramento de aerossois via satélite, graagtaacos foram obtidos gracas a dois

! Ultimo acesso em 13 de maio de 2008.
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sensores: 0 sensor MODI$Mdderate-Resolution Imaging Spectroradiomgtero sensor
MISR (Multi-angle Imaging Spectroradiomejer

O sensoriamento remoto de propriedades de aenisaataracterizar globalmente a
distribuicdo dos mesmos. Para o monitoramento sfivados radidmetros multiespectrais
bem calibrados, polarimetros multiespectrais e@spadiometros, sendo que a maioria dos
sistemas de sensores usa canais que variam delagivo infravermelho proximo (KING et
al., 1999).

Na Figura 1.12 sdo mostrados exemplos de proda@idgados a partir das medidas
realizadas pelo MODIS. Em (a) uma imagem no espagsivel sobre a RMSP e em (b) o
produto de AOD Aerosol Optical Depthderivado da mesma varredura que deu origem a

imagem sobre a regido.

MODO21KM.A2004242.1330.004.2004242200941.hdl 04Dec M0D04L2.A
Terra MODIS Truecolor Scene " . 55" W 50" W 457y

106

105

104

(b)

Figura 1.12: a) Imagem do sensor MODIS, no visigddprdo do satélite TERRA para o dia
04 de dezembro de 2004 sobre a RMSP, b) Imagemedmanarea, mostrando o produto de
AOD utilizado pela NASA.

Outro sistema de monitoramento de aerossois imperéao da AERONETAErosol
RObotic NETwork A AERONET € uma rede mundial de radibmetros reslade
monitoramento de aerossois que possui mais de &fi0metros CIMEL Eletronique (CE-
318A), espalhados pelo mundo em locais estratégi@dSIMEL é um radibmetro espectral
solar qgue mede propriedades Opticas de difereipies de aerossol na coluna atmosférica. As
medidas sao feitas em oito canais, que tém comptosale onda de: 0,34; 0,38; 0,44; 0,50;
0,67;0,87; 0,94 e 1,02 pm.
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O radiébmetro CIMEL localizado em S&o Paulo opesadddemaio de 2000 no topo do
Edificio Pelletron do Instituto de Fisica da US#talizado no campus Cidade Universitaria
da Universidade de S&o Paulo, e um dos produteswdalgoritmo € a profundidade optica de
aerossol (AOD). A profundidade oOptica de aerospodntidade de material opticamente ativo
na atmosfera, tem um importante papel no que diger® a sua interferéncia no balanco
radiativo do sistema Terra-Atmosfera. Seus efatise a radiagcdo tém sido equiparados em

magnitude ao dos gases responsaveis pelo efaita ¢2CC, 2001).

1.4.2.Sensores Ativos

O LIDAR (Light Detection and Ranging um exemplo de sistema de sensoriamento
remoto ativo, pois emite um feixe de laser pararasfera num determinado comprimento de
onda e mede a interagdo dessa radiacdo com osStworst da atmosfera (sinal retro-
espalhado). E uma ferramenta de estudo e pescoigarél atmosférico (EICHINGER &
KOVALEYV, 2004; MEASURES, 1984; WEITKAMP, 2005). Ssi@rincipais caracteristicas
sdo; a alta resolucéo tanto espacial (verticalmentanto temporal, aliada a possibilidade de
observar a atmosfera nas condi¢des ambientais elgse encontra e em tempo real, além de
atingir um intervalo de altitude de mapeamentotdeafera desde o solo até mais de 100 km.
A técnica pode ser empregada também no estudadessios de turbuléncia e ciclos diurnos
na camada limite planetaria, além do estudo daduaedé vapor de agua atmosférico e do
comportamento de alguns poluentes atmosféricosp @omaterial particulado.

Na aplicacdo de monitoramento de poluentes na &nao® LIDAR pode fornecer,
com uma fonte laser de comprimento de onda denardge banda estreita, informacdo da

presenca e distribuicdo de particulas de 0,1 anideidiametro.

1.5.Enfoques e objetivos desse trabalho

Como mencionado anteriormente, o sistema de manitemto da qualidade do ar
via estacGes em superficie apresenta um alto testoldgico e operacional. Conforme pode
ser observado na Figura 1.3, a rede da CETESBeatese insuficiente para uma correta
determinacao das condi¢cBes da qualidade do ardmms\municipios que compdem a RMSP.
Sendo assim, o0 uso do sensoriamento remoto vilitesgtéde ser uma ferramenta Util para a
complementacdo do monitoramento de poluentes nga-mdades.

Com base no que foi exposto, o principal objetieste trabalho foi verificar a
existéncia de relagcbes entre os produtos de prinfade Optica de aerossol (AODAerosol
Optical Depth e medidas de concentragéo de material particylsldR) obtidas pela rede de
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monitoramento da CETESB, e, assim, verificar a iligddle da utilizacdo dos produtos
derivados de satélite na avaliacdo da qualidadar ac@as regides em que ndo seja possivel o
monitoramento convencional.

Os objetivos secundarios foram:

» Avaliar a sensibilidade do modelo utilizado pareatculo da profundidade 6ptica,
podendo assim determinar a melhor condicdo daaelaptre a refletancia de
superficie e a refletdncia medida no topo da atenasfTOA) a ser utilizada na
RMSP.

» Aplicar uma metodologia que utiliza a refletancritica (CASTANHO, 2005),
para reduzir as incertezas na determinacdo damutiofade Optica obtida através
das medidas de radiancia realizadas pelo MODISitifdteando o modelo de

aerossol mais adequado ou um modelo padrao médio.

» Verificar produtos de profundidade Optica obtidosmc o novo algoritmo

desenvolvido através da comparagdo com os valbteke com o CIMEL,

» Verificar a influéncia do vapor de agua, da canwalaistura (CM) e do transporte
de aerossol em altos niveis, verificando assinflaéincia desses fatores no valor

da profundidade Optica derivada (AOD).

Este trabalho é dividido em capitulos que seguesegainte ordem: no capitulo 2 &
apresentada uma explanacdo sobre caracteristicaspectos tedricos dos aerossois
atmosféricos, da radiacdo atmosférica e respeciitasacées. No capitulo 3 € feita uma
descricdo sobre os equipamentos e métodos utiBzpdm obtencdo da base de dados. O
capitulo 4 apresenta a analise de dados, compwstgande parte por correlacdes entre o MP

e a AOD. As conclusfes e sugestdes para trabalhwue$ sdo apresentadas no capitulo 5.
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2. Fundamentacéao Teorica

Neste capitulo apresentam-se o0s conceitos basicoaewbssol atmosférico, da
radiacdo atmosférica e da transferéncia radiatieadefinicio de Profundidade Optica de
Aerossol (AOD), conceitos estes usados ao longitedenvolvimento do trabalho.

A radiacdo solar incidente no topo da atmosferaeraigle com os componentes da
atmosfera (gases e particulas de aerossol) e cupesficie da Terra. No caminho percorrido
pela radiagcdo ocorre o processo de transferéndiativea e o processo de interacdo da
radiac8o com 0s aerossoOis e através desta podeghsarea quantidade de aerossol presente
na atmosfera, denominado de profundidade opticedEssol.

As emissdes de grandes quantidades de gases sG@era@satmosfera, a alteragdo na
radiacdo solar e das propriedades da superficieosafatores que alteram o equilibrio
energético do sistema climatico. Essas mudancasndggia do sistema sdo medidas em
termos do forcamento radiativo que é a medida tlaémcia de um fator na alteracdo do
equilibrio da energia que entra e sai do sisteP@, 2007)

O forcamento radiativo ou forcante radiativa poée gositivo, quando tende a
aquecer a superficie, ou negativo, no caso de haeweesfriamento da mesma.

Segundo resultados apresentados no ultimo relatwidPCC (IPCC, 2007) os
efeitos diretos e indiretos dos aerossois causarforgamento radiativo negativo e 0os gases
do efeito estufa (C& N,O e CH) um forcamento positivo, resultados estes que mosker
verificados n&rro! Fonte de referéncia n&o encontrada.

Os aerossoOis tém um papel muito importante na &@meoderrestre, porém,
constituem a maior fonte de incerteza nas previadesca das mudancas climaticksrq!
Fonte de referéncia ndo encontradadevido ao curto tempo de permanéncia na atmosfera

a alta variabilidade espacial e temporal dos mesmos
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Figura 2.1: Estimativas da média global do forcameadiativo (FR), para 2005 e faixas de
incertezas para o dioxido de carbono L metano (Ch) e o Oxido nitroso (BD)
antropicos. A extenséo geogréfica tipica (escgfma@al) do FR e o nivel de compreensao
cientifico avaliado (NCC). O forcamento radiativtrapico liquido e sua faixa de incerteza
também sdo mostrados. (Adaptado de IPCC, 2007).

Com o objetivo de obter um resultado mais preadweso efeito do aerossol sobre a
atmosfera terrestre, torna-se importante o momiterdo de suas propriedades via
sensoriamento remoto por satélites em adicdo aososoumétodos considerados

convencionais, tais como as medidas realizadasAReRONET com o CIMEL.
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2.1. Caracteristicas do aerossol atmosférico

As fontes de emisséo do aerossol podem ser natwrastropogénicas. Na natureza
temos como principais fontes: a poeira originadasdim, o spray marinho e a erupgao
vulcanica. A principal fonte antropogénica € a meede biomassa e de combustiveis fésseis.

Os aerossois possuem uma grande diversidade deegiages quimicas e fisicas,
fatores esses que sao influenciados pela diveesiddéel fontes, regidao e condi¢des
meteoroldgicas. A caracterizacdo do aerossol sendta s6 pela sua concentragdo na
atmosfera, mas também pela sua distribuicdo dentamnaomposicéo, fase e morfologia.

Na caracterizacdo do aerossol, uma das mais réésvaaracteristicas é o diametro
aerodinamicdd,). Através do diametro, as particulas sao clasddisa@omoparticulasfinas
aquelas com didametros menores queui0(d, < 2,0um); particulas grossas;om diametros
maiores ou iguais a 2 (d, > 2,0um) e;particulas inalaveiscom diametros menores ou
iguais a 1Qum (dy < 10um). (SEINFELD & PANDIS, 1998; ANDRADE, 2006).

A CETESB adota a denominacao whaterial particulado inaldvepara particulas
com até 1Qum de didmetro aerodindmico (IVjp e particula inalaveis finagpara particulas
com diametro de até 2,8n (MP5s).

A Figura 2.2 mostra a funcao distribuicdo clasdieaamanho de aerossol (WHITBY
& CANTRELL, 1976). Em uma série classica de artjgdhitby e colaboradores (WHITBY
et al., 1972a,1972b, HUSAR et al., 1972) sugerieapxisténcia de trés grupos distintos de
particulas. Particulas com diametro aerodindmiceomgue 2,0 um, denominadas de
particulas grossas e aquelas com diametro aerodimdnenor que 2,am, denominadas de
particulas finas. A moda das particulas finas peetedividida em particulas com diametro
aerodinamico entre 0,08 e dn, conhecidas como moda de acumulacdo e aquelas com
diametro aerodinamico entre 0,01 e 0 &, chamadas de moda de nucleos de Aitken
(OLIVEIRA, 2007).

A distribuicdo de tamanho do aerossol é determinaala processos fisicos e
quimicos como: nucleacdo, condensacdo, coaguldifdedo e sedimentacdo. As particulas
com diametro de até 10n séo formadas, na sua maioria, por conversao ayéisyda e as
maiores que 1,0um sdo formadas em maior parte por pProcessos Mesariomo:
ressuspenséao de poeira do solo, spray marinh@e&rwulcanica (ALBUQUERQUE, 2005;
ANDRADE, 2006).
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Figura 2.2:Funcdo de Distribuicdo de Tamanho do aerossol &bmos (adaptada de
SEINFELD & PANDIS, 1998 e baseada em WHITBY & CANER_, 1976).

Cabe destacar que, dependendo do diametro dasufastidiferentes regibes do
aparelho respiratério humano podem ser atingidagpakticulas com menos que 1{r@ de
diametro, sdo as que podem atingir as vias respmatinferiores, como pode ser observado
na Figura 2.3. Nesta figura observa-se que ascpkasi com diametro entre 0,001 e 0,01 um
afetam mais a regido traqueobronquial. A regidanpobr é mais atingida pelas particulas
com diametros pouco maiores que 0,01 um e a regi@@brange o nariz, a boca, a faringe e

a laringe é mais atingida pelas particulas com eliéos maiores, entre 1,0 e 10,0 pum.
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Figura 2.3: Deposicao de um aerossol polidispeoso diametro aerodindmico de 2161 no
aparelho respiratorio, calculada para varias regifiepulmao (extraida de ANDRADE, 2006
e adaptada de YEH et al., 1996).

A remocéo do aerossol da atmosfera ocorre basid¢arderduas maneiras: deposi¢ao
umida, que ocorre com a incorporacéo de parti@ragotas de chuva e deposicao seca, que
acontece quando as particulas caem em direcaceHisigpor acao da gravidade.

A presenca de aerossoéis na atmosfera é essencalgpa haja a formacdo de
nuvens. Muitos aerossois sdo eficientes em agirocoatleos de condensagdo de nuvens
(NCN). Também, podem ser afetados pelas nuvengéatda ocorréncia de condensacéo de
vapor d’agua nas particulas ou da incorporacagaidiculas pelas gotas. O aerossol pode ser
removido com a chuva e regenerado com a evapog@gua na atmosfera (MIRANDA,
2001; ALBUQUERQUE, 2005).

O processo de conversgas-particulaacontece quando moléculas de gas reagem
com a atmosfera e formam particulas, as quais p@germcorporadas as nuvens formando
NCN’s. Esses processos de conversdo gas-particde&ampocorrer através do processo de
nucleacdo ou por condensacao.

O processo de nucleagdo do aerossol pode ser hnamg®i heterogéneo. A
nucleacdo homogénea ocorre quando moléculas gasasagegam formando aglomerados,
quando estes se tornam estaveis originam uma reotiayta. O processo de condensacao de
gases sobre particulas pré-existentes € o quensend® nucleagcéo heterogénea.

Existe ainda o processo de coagulacdo do aerapsmlsao colisbes efetivas entre
espécies condensaveis (YNOUE, 2004, ALBUQUERQUB52BINDRADE, 2006).



2. Fundamentacédo Tedrica 33

2.2.Processos radiativos na atmosfera

A radiacdo eletromagnética é o principal processtrahsferéncia de energia para a
atmosfera. Viaja em forma de ondas, na velocidadiizl e em todos os comprimentos de
onda do espectro.

Para o sistema Terra-atmosfera a principal fonte edergia € a radiacdo
eletromagnética solar. O sol emite radiacdo eledgymética majoritariamente na regiao
espectral de comprimentos de onda menores ou igu&isn (ondas curtas), a qual interage
com a atmosfera e seus constituintes (nuvens, gasaediculas). Os gases e as particulas da
atmosfera tém a propriedade de absorver, reflatspalhar em todas as direcGes a radiacao
solar incidente sobre os mesmos. As nuvens e esedibs tipos de superficie terrestre
também interagem com a radiacao.

A Figura 2.4 mostra o espectro eletromagnéticowam&o do comprimento de onda.
Além da radiacéo solar, verifica-se o intervaloed@ssao dos corpos terrestres (superficie e
0s préprios constituintes da atmosfera), os quaigeen majoritariamente radiacdo com

comprimentos de onda maiores que (ondas longas).
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Figura 2.4: llustracdo esquematica das regidessgectro eletromagnético em funcédo do
comprimento de onda da radiacap €m destaque a regido do espectro visivel.
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O Sol emite radiacdo eletromagnética como um coggyro nos comprimentos de
onda do ultravioleta, do visivel e do infravermelpodoximo a uma temperatura de
aproximadamente 6000 K. A Figura 2.5 mostra o déspele irradiancia solar que atinge o
topo da atmosfera. Nesta figura pode-se percelemoquico de energia ocorre proximo ao
comprimento de onda de Quf, na porcédo do visivel.

A radiancia espectral solar como a de um corpoonégdescrita pela Funcdo de
Planck. Radiancia € a razdo entre a intensidadeadiacdo de um certo elemento de
superficie em uma determinada direcdo e a areagjec@io ortogonal deste elemento de

superficie num plano perpendicular aquela diret&, 2002).

2.5
1-'_| I'
E o ks 'l Curva de corpo negro 6.000K
o~ r" Irradidncia Solar no topo da atmosfera
: | . .
E | Irradidncia Solar ao nivel do mar
2 s | G
E ' I H20
5 ' 02
2 |
o 1.0 |
it I
- I
3 I H20
ot 1R
® Os1 /| Visible Ilnfrared %
£ ,U I T -
0 200 400 600 800 1000 1600 2000 2600 3000

Comprimento de onda [hm]

Figura 2.5: Espectro da Irradiancia solar no topoatinosfera e ao nivel do mar. A linha
tracejada representa a curva de um corpo negrO@ K@ as regides hachuradas indicam as
regides de absorcdo da radiagdo pelos constitusdestmosfera (Figura adaptada de

SEINFELD & PANDIS, 1998).

Os constituintes da atmosfera, gases e particugsagem com a radiacdo solar
incidente absorvendo e espalhando-a. Alguns gawsae as moléculas de;@ o HO, tém
caracteristica absorvedora, e outras como as,@oNséo espalhadoras e interagem segundo

a teoria de espalhamento Rayleigh. As particulagedessois podem absorver a radiacdo ou

espalha-la segundo a teoria de espalhamento Mie.
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2.2.1.Absorcao e espalhamento de radiacdo por particulake aerossol e
gases

O espalhamento e a absorcdo sao processos fissrasdores de radiacdo e estédo
associados a interacdo da luz com a matéria. Ghaspento é o processo pelo qual pequenas
particulas ou moléculas suspensas num meio dediéefndice de refracdo, distribuem parte
da energia eletromagnética incidente em outrag;@ke O processo de absorcdo € um
processo fisico em que gases ou particulas rem@rergia radiativa do feixe incidente
transformando-a em outros tipos de energia. Nasiérey quase sempre, essa transformacéo
se da na forma de energia térmica.

O processo de espalhamento das particulas ndoeoderrmodo aleatdrio, a
distribuicdo da radiacdo em varias orientacdes rakpede algumas caracteristicas das
particulas que compfem o meio na qual a radiacdprgeaga. Resumidamente, essas
caracteristicas sdo o indice de refragdo complaxgadicula, a sua forma e o seu parametro
de tamanho (YAMASOE, 2004).

O parametro de tamanho da particldp € proporcional ao raio da particula (r) e
inversamente proporcional ao comprimento de onjlald radiacédo incidente, conforme a
Equacéo 2-1 (LIOU, 2002).

X=21mr rlA (2-1)

Se narelacdo acima x << 1 o regime de espalhameptse aplica é o espalhamento
Rayleigh, que ocorre quando particulas de tamankitbormenor que o comprimento de onda
do visivel interagem com a radiacdo (r < D)1Essa interacdo ocorre principalmente com as
moléculas de ©e N, constituintes majoritarios da atmosfera.

No espalhamento Rayleigh ocorre um espalhamemi@tsco de radiacdo em
relacdo ao plano normal a direcdo da radiacdoented send® (®) a funcéo de fase que
responsavel em descrever a distribuicdo angulaespalhamento, ond® é o angulo de
espalhamento.

P(O) = % (1+co< ) (2-2)

Se x= 1, na Equacado 2-1, tem-se o espalhamento Mie, teojaa considera o
espalhamento para particulas esféricas e homogéneasamanho aproximadamente igual

ao comprimento de onda incidente. Finalmente se & temos espalhamento por particulas
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atmosféricas grandes em relagdo ao comprimentodkeiacidente, que € regido pelas leis da
Optica geométrica.

O espalhamento Mie é usado para descrever a iatedss particulas de aerossol e
gotas de nuvens com a radiacao solar incidenteuZiaml analiticamente por Mie em 1908 a
partir das equacdes de Maxwell, o espalhamento déscreve a interacdo de ondas
eletromagnéticas de comprimeritpque sdo perturbadas ao interagirem com particdas
raio r, permitindo o calculo de varias propriedadpscas de particulas esféricas dielétricas,
finitas, de tamanhos e indices de refracao artmar

As equacOes sobre a teoria Mie apresentadas a gpegieéim ser encontradas com as
devidas deduc¢des em Bohren & Huffman (1998), Thatn&samnes (1999) e Liou (2002).

O indice de refracdo complexo da particula detearaifiracdo de contribuicdo dos
processos de espalhamento e absorcdo na atenwacadiatdo pela particula e é dado pela

Equacéo 2-3.

N= Neal— IN mag. (2-3)
Os fatores de eficiéncia de Espalhamento e Extisg@aparametros adimensionais e

os coeficientes de Mig, & b, sdo funcbes apenas do indice de refracdo comgkeparticula
e do parametro de tamanhg,(definido na Equacao 2-1. A expressao matematca os

coeficientes ae k, em termos das funcdes esféricas de Bessel podeensentradas em

diversas referéncias na literatura.

Fatores de Eficiéncia de Espalhamento e Extincao

Q) %Z 20h+1) [Re@’ +b?) (2-4)
Q.. = 2 2 Z (20h+1) [Re@, +b,) (2-5)

A eficiéncia de absorcdo pode ser obtida pelaethiga entre as Equacdes 2-5 e 2-4
(LIOU, 2002), ou seja:

Qabs = Qext — Qesp (2-6)

A partir dos fatores de eficiéncia de extincdo &smmento ou absorcdo) para

particulas individuais, Equacdes 2-4 e 2-5, e daibuicdo de tamanho em numeros (n(r) =
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dN (r)/dr) das particulas pode-se escrever o deetie linear de extincdo para uma colecao de

particulas na atmosfera como:

Boo(A) = TQext(m, X) 7rr® n(r) dr [m] (2-7)

sendor o raio da particula .

Os coeficientes de espalhamento e absorfg, € Pa9 podem também ser

calculados de forma anéloga a Equacao 2-7 apehasitsindo-se Q: adequadamente por

QespOU Qups

2.3.A transferéncia radiativa e 0 monitoramento por satlite

O formalismo matematico do monitoramento via ses@m satélites se baseia na
Equacdo de Transferéncia Radiativa (ETR). Nest@osé@presentada a aplicacdo da ETR ao
sensoriamento remoto por satélite, porém, sua dedegm todo o formalismo pode ser vista
em Liou (2002) e Wallace & Hobbs (2006).

Os sensores em satélites medem radiancias ouam@ds no topo da atmosfera
(TOA), integradas em determinadas bandas espedtfaisaso do MODIS, um dos sensores
usados neste trabalho, foram usadas medidas dakshdn e 7, correspondentes aos
comprimentos de onda de 650 e 2100 nm, respectitame

A ETR permite determinar a radiancia espectral apssinteracdes com o0s
constituintes da atmosfera a partir da radiangeeasal incidente. Para esse calculo, uma
aproximacdo chamada atmosfera plano-paralela éadpli A aproximagdo de atmosfera
plano-paralela é aceita na maioria das aplicac@tearoldgicas e climatolégicas em escala
regional, quando as variacdes verticais de temp@apressdo e algumas outras variaveis
forem muito mais importantes que as variacdes twot@#s. Essa consideracdo € relevante,
pois a espessura geométrica “opticamente ativadtaiesfera possui aproximadamente 100
km de altura, sendo muito menor que o raio da Té&testa aproximacdo, considera-se a
atmosfera como um conjunto de camadas verticalmesteituradas e horizontalmente
homogéneas.

A Figura 2.6 mostra um desenho esquemético da mpag&o plano-paralela que
pode ser descrita pela variacdo elementar da atinde dz’ é a variacdo da altitude, ds’ é o

sentido de propagacao do feige¢ o angulo zenital, sendo a relacéo entre elda gar:
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ds'=dz’ / cog’ (2-8)

Topo da dmosfera

Supetficie

Figura 2.6: Atmosfera plano-paralela com camadascaes e homogéneas horizontalmente.

2.3.1.A Lei de Beer-Lambert-Bouguer

A lei de Beer-Lambert-Bouguer descreve a atenudadadiacdo eletromagnética ao
atravessar um meio homogéneo. Considera-se um fedtienado de luz incidindo
perpendicularmente a areé de uma parcela de ar de espessigaonforme ilustrado na

Figura 2.7.

ds

F 3
¥

L;.—,\ dA S Ly+dL

Figura 2.7: Esquema ilustrativo da atenuacéo sofimk um feixe de radiacdo caracterizado
pela radiancia espectral &0 atravessar um volume de matéria de comprimento d
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A radiancia espectrdl, associada ao comprimento de ordaofre atenuacao ou
extingdo (absor¢cdo ou espalhamento) ao interagir wm volume elementar de matéria de
comprimentads, situado a posi¢cas de um caminho optico. Seja d variacdo da radiancia
espectral incidentd. ao longo de um caminho Optico. Pode-se escrevearagao da

radiancia em termos do coeficiente linear como:

dL(A) = -Bex) L (M) ds  [W nf st pm™] (2-9)

Sendofy 0 angulo de incidéncia da radiancia com a normsligerficie, temos a
relagédo ds = dz/ca¥, que, se substituida na Equacgéo 2-9 e integraddaisdados, resulta

em:

L
idL(/l) -1

foL(4) cos@,)

[ BNz (2-10)

A integral do coeficiente linear de extingdo nauecal vertical z € chamada de
espessura optica de extincagy(ou simplesmente), que é dada pela espessura optica de
espalhamento mais a espessura Optica de absorgéo.

A Lei de extincdo de Beer-Lambert-Bouguer mostra guntensidade da radiacéo
decai exponencialmente ao longo do caminho O6tic@wopedo, onde: b é a radiancia

incidente e L € a radiancia emergente.

T

0s@,)

L (A) = Lo(A) ex;{— . J [W mi%srium™] (2-11)

2.3.2.A Equacéao da Transferéncia Radiativa

A equacdo da Lei de extingdo de Beer-Lambert-Baudascreve como a radiancia
espectral diminui ao atravessar um meio, devidopaosessos de absorcao e espalhamento.
Entretanto, existem outros processos que podenrevcoa interacdo da radiagdo com um
volume de matéria, tais como a emisséo, remocadeguaihamento (espalhamento simples) e
adicdo por espalhamento (espalhamento multiplo).

A equacdo que considera todos o0s processos deagaterda radiacao

eletromagnética com a matéria é a equacédo dedrénsfa radiativa (LIOU, 2002).
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Na Figura 2.8 sédo apresentados esquematicamenpeoosssos de interacdo da
radiacdo na atmosfera, ndo sendo possivel repaeseabsor¢cdo que pode ser causada tanto
por aerossois quanto na escala molecular.

A espessura optica da atmosfera € composta pglassesas causadas pelo aerossol,
pelo espalhamento Rayleigh e pela absor¢do motecigmos entdo a espessura éptica da

atmosfera dada por:

T=1a +1r +10aS (2-12)
em que:
T, = é referente ao aerossol
TR = é referente ao espalhamento Rayleigh

Tgas— € referente a absorgé@o molecular

TOPO DA ATMOSFERA
\_f"”j SATELITE
Esp.
& ¥ Miliple
b 1
- h}
¥ e L
] e . - Espalhamento
"-5@_* o - r i Simples
4 —
w /! A h'—‘- - il
s e e
" ak % § g v
Y, =
3 “ .‘I-II'
"R Feixe
., T A
” I Lid +dL (A Transmitido
- _'F.:,_{_. ~
i Ohbservacio de
. Refletincia
SUPERFICIE 1a ( Superficie
Sup erficie

Figura 2.8: Representagdo esquematica da atendag@aliacdo incidente, da adi¢cdo devido
ao espalhamento multiplo, do feixe transmitido eeletancia da superficie. (figura adaptada
de CASTANHO, 2005).

O feixe transmitido € a razéo entre a radianciadnega a superficie e a que chega

ao topo da atmosfera, chamado de transmitancieditaosférica (t).
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t:M :ex;{— d j [adimensional] (2-13)
Lo(A) cos@,)

Outra interagdo que influencia a medida de rad#éfeita pelo satélite € a reflexdo
da superficie. Quando o satélite realiza uma meslitbae areas continentais a refletancia da
superficie é altamente variavel por causa dosatifes tipos de solo, diferentes coberturas
vegetais e urbanizacdo. Esse efeito € corrigidenida-se medidas no comprimento de onda
do infravermelho préximo (0,7 a 4m), onde a interacdo com o aerossol é muito menor e
assim consegue se estimar a refletancia de superfic

A equacao de transferéncia radiativa € apresemadzguacao 2-14, (LIOU, 2002);
onde:

- 0 primeiro termo é o feixe transmitido diretangema direcdo de atenuacdo da
radiancia incidente no comprimento de oiga

- 0 segundo termo é a intensidade da radiacdooadida ao espalhamento na direcao
de observacao devido ao multiplo espalhamento;

- 0 terceiro termo é a radiacdo adicionada ao fdesedo a re-emissdo da radiacao

absorvida pelos constituintes da atmosfera.

eu SHATELD) | risp )+ @, DI 21 P+ @, DB AT}

(2-14)
sendou = cosfy

JArxu.9) = [[ LAT24 ,¢)P(A,1,c050)) d‘i f'f'

€ a funcéo fonte de espalhamento,

ou seja, a soma das contribuictes de radiacaceimeidie varias direcdes que é espalhada na
direcédo de observacao.
T = € a espessura optica
P = é a funcao de fase no angulo de espalhan®ento
B, = é o valor da funcéo de Planck
A = é o comprimento de onda da radiacéo

wo= € 0 albedo simples.
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2.3.3.A radiacado recebida pelo Satélite

A aplicacao de transferéncia radiativa apresentadée trabalho tem o objetivo de
avaliar a viabilidade o monitoramento de aerosg0isensoriamento remoto dos aerossois
esta baseado nas propriedades de radiancia medidapo da atmosfera e nas propriedades
de refleténcia da superficie (KAUFFMAN et al., 1997

A refleténcia no topo da atmosferada (A)] € definida pela Equacao 2-15.

ﬂLToA(A’HO’H'¢0’¢)
Fo () 1,

Pron(1,6,,60,0,,9) = (2-15)

Nessa expressao:

Lroa € a radiancia espectral emergente no topo da f&radsV ni? srpm™j;

Fo(A) € a componente vertical do fluxo solar espedimaidente no topo da atmosfera
[W m® pm];

0, €0 sdo os angulos zenitais, solar e do sensor, résueente;

$o e representam os angulos azimutais, solar e do sensor

Algumas consideracdes sao feitas para a refletane@ida no topo da atmosfera,
uma é a aproximacao para uma atmosfera plano-fzaeale outra para uma superficie com
refletdncia Lambertiana (isotropica). Uma refletantsotropica € uma refletancia sem
dependéncia angular, ou seja, € independenteelziidide propagacéao.

A radiacdo que chega ao topo da atmosfera intetage a camada de aerossois
sendo retro-espalhada, pré-espalhada, absorvidansntitida. A interacdo depende das
propriedades Opticas da camada de aerossois coatedo simplesdjo(r)], parametro de
assimetria [g()] ou funcéo de fase [B]], eficiéncia de extincdo [Q(L)] e espessura Optica
da camada de aerossaig.(

A refletancia medida no topo pelo sensor no satélitma composicéo de fatores: ha
a refletdncia da atmosfera direta (sem interfeeéma superficie), mais a componente
refletida pela superficie. A radiacdo que reflete stiperficie volta para o espaco onde &
medida pelo sensor, mas antes interage novamemta ebmosfera.

Na Equacédo 2-16, a refletancia da atmosfera é seprada pelo term@d) que é a
soma da refletédncia dos gasgg)(mais a soma da refletancia das moléculas de sBs0©O
segundo termo da Equacdo 2-16 € a parte da radepgiionterage com a atmosfera e €

transmitida () até a superficie, interage com esta tendo unta peftetida fsup* Tq) € Volta
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pra atmosfera até chegar ao seu tgpg ¢ Tq * Ts) e ser medida pelo sensor (CASTANHO,
2005; KAUFMAN, 1987; MARTINS, 1999).

Ti(4,6,)Ts(A,6)

Proa(A,6,,60,8,,0) = P5(A,6,,6,8,,8) + ,
d-s0")

Psup(A,65,6,0,.9)
(2-16)
. T P(A,0
onde. ,(A,6y.8.6,,8) = Pol(1.00,0.8,.9) + L)
i
Tq4 € a transmitancia na descida
Ts é a transmitancia na subida
psup € a refletancia da superficie
s é arazao de retro-espalhamento da atmosfera

p’ é a refletancia da superficie média nos angudogishda e incidéncia
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3. Material e Métodos

Neste capitulo € apresentada uma descricdo de samaealculadas as espessuras
Opticas de aerossol (AOD). Algumas informacdes es@biutilizacdo da base de dados da
CETESB, de como as medidas de concentracdo deiahatarticulado sdo obtidas e uma
breve descricdo sobre medidas do CIMEL sé&o apdasnt

Os valores de AOD foram calculados pelo método medeido por Castanho
(2005), denominadoModelo Dinamicd. O Modelo Dinamico parte de medidas de radiancias
obtidas com o sensor MODIS e tem como produto &andaDD média ao redor de pontos pré-
definidos, no caso, as estacfes de monitoramerEd&SB.

A inovagdo do calculo da AOD pelo Modelo Dindmim dd pela utilizacdo de
modelos de aerossol, determinados em funcdo dadalsenples e pela aplicacdo da
metodologia da refletancia critica.

O modelo de aerossol € definido para um conjuntopoletos de medidas de
refletdncia sob determinadas condi¢des, a partundeestudo sobre as propriedades 6pticas
do aerossol de Sao Paulo, (CASTANHO, 2005). A &éscdb modelo para cada conjunto de
pontos se da pelo Método da Refletancia Critica RVMINS, 1999; CASTANHO, 2005).
Uma breve descricdo da metodologia da Refletandtec&é apresentada no Anexo A.

A relacdo entre o material particulado e a AOD pseleafetada por varios fatores,
tais como o perfil vertical de distribuicdo do a=w, a umidade relativa e o tempo de
permanéncia do aerossol na atmosfera.

Alguns trabalhos avaliam a relacdo entre a AOD material particulado com
simulacées em modelo global quimico e de transp@@NKELAAR et al., 2006) ou
estimando a concentracdo de material particulapariir das medidas de satélites incluindo
parametros de influencia na AOD como, a umidadstival e a altura da camada de mistura
de aerossol (NICOLANTONIO et al., 2007). Ha tamhém estudo feito nos Estados Unidos,
em que foi feita uma comparacao entre profundidgdiea do MODIS (com resolucéo de 10
km) e estagBes de monitoramento terrestre. Foraificados resultados satisfatérios para
algumas regides e resultados menos satisfatorics @atras, mostrando, para algumas
regides, a potencialidade do sensor para eventasslou regionais de poluicdo (ENGEL-
COX et al., 2004).
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3.1.0 sensor MODIS e seus produtos

Os sensores MODIS se encontram a bordo dos satéHBRA e AQUA lancados
pela NASA. O satélite TERRA foi lancado em 1999 AQUA s6 em 2002. Ambos séo
instrumentos de pesquisa multidisciplinar que visamecer informacdes cientificas sobre
interacbes que ocorrem na superficie terrestréemaeratura de superficie, no oceano e na
atmosfera. Os satélites possuem Orbita polar emotata Terra, numa altitude de
aproximadamente 700 km. O TERRA possui uma Orbagacehdente, com horario de
passagem em torno das 10h30min sobre o EquadoAQUA uma oOrbita ascendente, com
passagem em torno das 13h30mim. Os satélites ne@etgeometria da sua Orbita a cada 16
dias (KING et al., 1992; 2003; REMER et al., 2006).

O MODIS é um radidmetro espectral passivo que pasgea largura de abertura de
2330 km, sendo capaz de monitorar quase todo @wgab 1 dia. As grandezas espectrais
medidas sdo determinadas pelo que se chama desbabdMODIS possui 36 bandas
espectrais discretas entre 0,4 e 14,5 um. As baspextrais abrangem diferentes resolugoes
espaciais, podendo ser de 250 m, 500 m e 1 km.

As bandas 1 e 2 tém resolucéo de 250 m, as bardasaad’ possuem resolucao de
500 m e as demais de 1 km. Estdo associadas aostesgomprimentos de onda: banda 1 =
0,65 pum; banda 2 = 0,85 um; banda 3 = 0,45 pum;&dnd 0,55 um; banda 5 = 1,24 um;
banda 6 = 1,64 um; banda 7 = 2,11 um. Barnes €1L298) descrevem detalhadamente o
instrumento MODIS, seu desenho 6ptico, bandas &gjsee suas caracteristicas, calibracéo e
operacao.

As medidas dos satélites TERRA e AQUA sdo periodage transmitidas para
estacdes de recepcdo na Terra. Os dados transms@idoseparados por sensores (MODIS,
ASTER, CERES, MISR, MOPITT) e enviados para o GHASA (Goddard Space Flight
Cente) para processamento.

Os produtos do MODIS sdo gerados em 3 niveis: ritelnivel L2 e nivel L3
(KING et al., 2003). Possuem 2330 km de largurapx@amadamente 2030 pixels x 1354
pixels, que geram o primeiro produto no nivel L1é, chamados de MODO1 ou MYDO1. O
simbolo MOD ¢é usado quando se trata de produto @®M a bordo do TERRA e o MYD
guando de trata do AQUA, o resto da simbologia asadgual para ambos e explicada a
sequir.

No nivel 1 é gerado o primeiro produto e a parledsdo gerados os arquivos de

cobertura espacial, como o MOD02/MYDO02 (nivel L1B)ie possui radiancias calibradas e
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georreferenciadas das 36 bandas espectrais sepa@ufarme a sua resolucdo. O produto
MODO3 é o arquivo que possui 0os dados de georrafrento completos com a respectiva
resolucéo espacial do sensor.

No Nivel 2 (L2) sado gerados diversos produtos: roslytos de mascara de nuvens
para distincdo entre pixels com e sem nuvens (MQD@fduto de perfil atmosférico
(MODO07) (LI et al.,, 1999, 2000, 2001); produto derassol (MODO04) sobre terra
(KAUFMAN et al., 1997) e sobre oceano (TANRE et 41997, 1999); produto de agua
precipitavel (MODO05) (KAUFMAN & GAO, 1992; GAO & KNFMAN, 2003); e produto
sobre propriedades de nuvens (MODO06) (PLATNICKl e2803).

Por fim, sdo gerados os produtos de Nivel 3 (MOD@# representam médias
estatisticas (espacialmente emx11° e no periodo de 1 dia, 8 dias ou mensais) das
propriedades obtidas no Nivel 2, para todo o gIKING et al.,, 2003). Informacbes
detalhadas sobre o algoritmo de mascara de nuwEeTpser encontradas em Ackerman et
al. (1998) e Matrtins et al. (2002).

O produto do MODIS utilizado nesse trabalho foidBl.que possui informacdes de
radiancias calibradas e georreferenciadas de tmdbandas espectrais.

As informacdes sobre radiancias séo utilizadas smralcular a profundidade éptica
de aerossol (AOD) através de um algoritmo discutidld\nexo A.

Os arquivos séao disponibilizados no formato HDFe(hllichical Data File), o que
permite a organizacdo de planilhas (matrizes) dendohierarquica e com informacdes
correspondentes a cada variavel (SDS — Scientdia Set).

O tipo de arquivo utilizado foi o de radiancias cb@® m de resolucdo. Esse tipo de
arquivo € chamado de MOD02HKM do nivel 1B. O nonsenpleto do arquivo quando
obtido do satélite TERRA se da como:

MODO04_L2A : VVV.YYYYDDDHHMMSS.hdf
Definicéo:
MODO04_L2= Earth Science Data Type Name
A= Acquisition Data

VVV= Collection Version
YYYYDDDHHMMSS= Processing Date & Time
hdf= Suffix denoting HDF file
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3.1.1.Imagens de AOD geradas pela NASA e pelo Modelo Diméco

As imagens abaixo sdo do 242° dia do ano de 20fxhidua passagem do satélite
TERRA. Nas Figura 3.1 (a e b) sdo mostrados pradinais do MODIS: em (a) a imagem
no visivel e em (b) o produto de AOD com resolug@dd 0 km. Comparando as duas imagens
pode-se observar que had uma falha no produto deam@asle nuvens do satélite, pois ha
regides de imagem limpa (sem nuvens) em que ndgefado o produto de AOD. Na Figura
3.1c é apresentado um recorte do produto de AOMADIS para a RMSP. O produto &
extraido diretamente do arquivo hdf do MODIS. Emégde) tem-se o recorte para a RMSP,
agora com a AOD na resolucao de 1,5 km calculattaNdedelo Dindmico com o método da
Refletancia Critica em (d) e pelo modelo3 (mode@érossol médio) em (e).

Na Figura 3.1e os pontos em branco foram exclupdds produto de mascara de
nuvem do Modelo Dinamico e em (d) além dos queajaam sido excluidos pela mascara de

nuvem tem-se muitos outros pontos excluidos petodnéda refletancia critica.

(b)

Figura 3.1: Imagem para o dia 242 do ano de 200#ERRA: a) Imagem do MODIS no
visivel, b) Produto de AOD 10 km do MODIS, c) Pramdule AOD 10 km do MODIS na
RMSP, d) Produto do Modelo Dinamico na RMSP comoltggio de 1,5 km x 1,5 km —
Refletancia Critica, ) Produto do Modelo DindmieoRMSP com resolucdo de 1,5 km x 1,5
km — Modelo 3 de aerossol
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Figura 3.1: Continuagéo.
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Figura 3.1: Concluséao.

3.2.Medidas de Material Particulado em S&o Paulo pela ETESB.

Os resultados apresentados neste trabalho abramgeniodo entre os anos de 2002
e 2005. Para validar os resultados obtidos por mlesodados de satélite, foram utilizadas
medidas da concentracdo de material particuladasfgiela rede de monitoramento da
CETESB (automatica e manual) durante o periodoiderslo. Foram utilizados dias e
horarios dentro da disponibilidade da base de dadiascoincidéncia com datas em que havia
medidas do satélite.

Na Tabela 3.1 sao apresentadas as estacoes omcEnoocomonitoramento do M§
e do MR se suas respectivas localizacdes geograficas, ao ded quais foram calculadas as
AOD'’s. Para as medidas de Moram calculadas médias diarias (24 horas) e méliasas
(médias para o periodo entre 6 e 18 h.). Nas asaism o MPs foram utilizadas as médias
diarias fornecidas pela CETESB.
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Tabela 3.1: Tabela da Estacdes de Monitoramen@EI&ESB com posi¢do geografica

SIGLA |NOME LATITUDE [LONGITUDE| PM10/PM2.5
POP Fg. D. Pedro Il -23 5453 -dh 5292 Sih
SAN Santana -23 5056 -d4h G351 Sk
MOC Maoca -23 5472 -dF G000 Sk
CAM Cambuci -23,5631 -4b BO7E =1
IEF Ibirapuera -23 6819 -4h6 [5RY =11 =11
NS0 Mossa Senhara O -23, 4744 -6 5717 Sl
Slo 5. Caetano do Sl -23 B028 -4 5727 Sl Sl
CON Congonhas -23 6031 -d6 BE03 Sl
LAF Lapa 235111 -dh G944 Sih
CEC Cergueira Cesar -23 5450 -6 G717 Sk Sk
PEM Penha 235114 -4 5147 Sk
CET Centro =1
GLLA, Guarulhos -23 4683 -46 4917 =11
oTA ot® André-Centro -23 6417 -46 5361 Sl
DA, Diadema -23 G733 -46 6128 Sl
oA, Santo Amarn -23 B528 -d6 7056 Sl
QsC Osasco 23 5167 -4 G000 Sih
SIC St? André-Capuava -23 5389 -d6 4917 Sk
SBE =. Bernardo do Campo -23 B4R4 -dB 5908 Sk
TAB Tabodo da Serra -23 Bad? -4 7550 =1
ahF =, Miguel Paulista™ -23 5000 -4h6 4583 =11
hAL Maua -23 B57E -46 4605 Sl
CUB Cubatdo- v. Parisi -23 8427 -46 3825 Sl
Pk Pinheiros -23 58612 -46 7017 Sl Sl

3.3. O radibmetro CIMEL

A AERONET (AErosol RObotic NETwork), rede mundia cadiGmetros solares de
monitoramento de aerossois, possui mais de 200madios Cimel Eletronique (CE-318A),
espalhados pelo mundo em locais estratégicos. GECI®Ium radibmetro espectral solar que
mede propriedades Opticas de diferentes tipos ss®@ na coluna atmosférica. As medidas
sao feitas em oito canais, que tém comprimentamda de 0,34, 0,38, 0,44, 0,50, 0,67, 0,87,
0,94 e 1,02 pm.

O radidmetro CIMEL localizado em Séo Paulo opesaldenaio de 2000 no topo do
Edificio Pelletron do Instituto de Fisica da US#talizado no campus Cidade Universitaria
da Universidade de Sao Paulo, e um dos produteswdalgoritmo € a profundidade 6ptica de
aerossol (AOD).

Neste trabalho a medida de profundidade Opticaedesadis (AOD) em 500 nm,
obtida pelo CIMEL, é comparada com medidas de curmgio de material particulado
(MP1) medidos proximo a superficie. A estacdo da CETHES&Bqual as medidas foram
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extraidas estd localizada no bairro de Pinheird®ieselecionada por ser a de maior
proximidade com o radidmetro CIMEL utilizado. E ionfante destacar que, embora essa seja
a estacao de monitoramento mais proxima, as dealdades apresentam padrbes distintos
de uso do solo, sendo a regido de Pinheiros mhmnimada que a do Edificio Pelletron,
localizado numa area mais isolada. Esta diferenda gerar discrepancias consideraveis.

O periodo da andlise utilizado esta compreendidie enarco de 2002 e dezembro
de 2005 e a base de dados é composta por médasabpde My e da AOD, sempre no
periodo diurno.

A AERONET mede a AOD com um intervalo de poucosutts, desde que néo
haja nuvens, situacdo na qual ndo é feita a medida. esse motivo, tem-se uma
irregularidade muito grande na quantidade de mediddas a cada hora. A metodologia
utilizada foi calcular uma média horaria das meslidaistentes de AOD e compara-la com
médias horarias do MPe médias diarias de MPfornecidas pela CETESB. Também foram
comparados os produtos de AOD obtidos pelo MODISp lCIMEL e pelo Modelo
Dinamico.



4. Andlise de Dados 52

4. Analise de Dados

Neste capitulo sdo apresentadas as principaissesafeitas no decorrer deste
trabalho. O desenvolvimento dos itens e subitet@ epresentados, na medida do possivel,
de forma fiel a ordem cronolégica do desenvolvimeda pesquisa e tém o objetivo de
explorar fatores e condi¢gbes que interferem norv@docorrelacdo entre a concentragao de
material particulado e a profundidade Optica deossml, buscando assim, um melhor
entendimento do comportamento desses parametiRMB®.

A base de dados consiste em dias no periodo de 20P205. Os dias foram
selecionados com os critérios de haver imagem d®MGobre a regido estudada em um
dos satélites, TERRA ou AQUA, e ao mesmo tempo rimegidas no radiébmetro CIMEL.
Essa condicéo atende ao critério de dias “sem stivpeais o CIMEL néo realiza medidas em
dias de céu encoberto. Condi¢do necessaria pa@el®Dinamico calcular a AOD.

ApoOs a selecao dos dias foram extraidas da badedds da CETESB as medidas de
concentracdo do material particulado em todastags@ss de monitoramento nos dias em que
havia medidas dos satélites.

Os resultados sdo apresentados para cada estacoe ja proposta do Modelo
Dinamico é de identificar um tipo de aerossol ada regiao.

4.1.Correlacoes entre concentragdes de MpPe AOD

O objetivo deste trabalho foi estudar a correlag@oe o MP e a AOD e pesquisar 0
quanto estas duas varidveis sdo comparaveis soBMSP. A regido possui um numero
razoavel de estacdes a serem investigadas, tamsaanaorrelacdo com a AOD quanto na
verificacdo do comportamento entre as estacfegnpladfornecer assim uma certa validacao
do Modelo Dinamico na regiao.

Os valores médios de Mfutilizados foram calculadas com base em médigiasr
de concentracdo de material particulado inalaveP, M Foram calculadas médias diurnas
(entre 6 e 18 h), médias diarias (médias de 24 ke utilizou também a média horaria mais
proxima ao horario de passagem do satélite, méasaldh para os dias com medida do
satélite TERRA e das 13h para dias com medida tétiteaAQUA.

Os valores de profundidades Opticas médias (AOEniccalculados com o Modelo

Dinamico, pelo método da refleténcia critica, usanch fator de superficie de 0,6, resolucao
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de 1,5 km e posterior calculo de médias para &ed$ km x 10 km ao redor das estacdes da
CETESB.

Na tentativa de se investigar diferencas no corapwhto dos parametros, na AOD
e na concentracdo de MP com relacdo a horarios de medidas e instrumestis
apresentadas correlacdes e curvas de regressatadigiara valores de AOD obtidas a partir
do satélite TERRA e do satélite AQUA.

Os resultados das curvas para comparacoes e odeal®r(coeficiente de correlacdo
de Pearson) sdo apresentados a seguir para o twomjenmedidas disponiveis nos dias
selecionados e em todos 0s pontos de monitorardar®RMSP.

Foram feitas investigacOes para diferentes periquira todos os dias disponiveis e
somente os meses de junho, julho e agosto, retadiv@eriodo de inverno.

O primeiro resultado apresentado na comparacao B, Migura 4.1, mostra os
diagramas de disperséo e as correlacdes entre srigmtiarias de Mige AOD. A esquerda
sdo apresentados os resultados para todo o periaddireita o resultados somente para o

inverno.
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Figura 4.1: Diagramas de Dispersdo e correlagbese e concentracdo de material
particulado MRy(pg/nT) nas estacdes da CETESB e a AOD média (10 km kni0 A
esquerda é mostrada a dispersao para todo o periadireita somente médias no periodo de
inverno. Curva do TERRA média horaria das 11 h AQUA das 13 h, para o MR



4. Andlise de Dados

55

Diadema

120,0
100,0
80,0
60,0
40,0
20,0

PN O{pg/m3)

0.0 T T T
0,00 0,50 1,00
ACD {10 km x 10 km

Guarulhos

+ TERRA
= ALL A

0,50 1,00
ACGD (10 kmx 10 km}

Ibirapuera

180,0 -
160,0 -
1200 -
E 120,0 1

100,0 -
80,0
60,0

PIMHO{pg'm3)

200

1,50

# TERR A
mAQLA,

0,60 0,80
ACD (10 km x 10 kmi)

180,0
160,0 1
140,0
= 120,0 1
2 100,0 -
80,0 -
60,0 -

)

PO

20,0

1,00

’ +TERRA
mADLA

ADD[A0 km x40 km)

Figura 4.1: Continuagéo.

+ TERR A
uARLA

Diadema-INVERNOQ

120,0 -
_ 100,0
2 30,0 |
=
g 60,0 1
= 40,0
[N
20,0 -
0,0 - - 3
0,00 0,50 1,00 1,50
AOD {10 km x 10 km) +TERRA
m G
Guarulhos - INVERNO
3000 9
2HO0 oo R=0,41---
,E_E 2000 po--mmmmommoootoTTo o R=023 "
= *
B 50,0 oroepoeni oo nes s
R ¥ —m--M_____________ e
E 1000 -~ ge gy oa- g -
50,0 1% - e
0,0 += . LA . .
0,00 0,20 040 0,60 080 1,00
ADD (10 km x 10 kmij} +TERRA
u AL
Ibirapuera - INVERNO
1400 -
1200
&= 1000 4
E
= 800
=
< E0Q -
=
o 400 4
200 1
op T T T T )
000 020 040 0Of0 080 4,00
AOD {10 km x 10 ki) +TERRA
m AL A
LAPA-INVERNO
200,0 -
R= 0,08
1500 T--------mnneoes £ SoooEaRECas =018
E M
E100,0 4--coeen-- S LT SETTREREERES
= N S
e Y0 A
& 500 t--------e--g e
0,0 - - - 3
0,00 0,20 0,40 0,60 0,30
AOD {10 ki x 10 k) +TERRA
mAGLA,




4. Andlise de Dados

56

100,0 -
- 30,0
E
& 60,0
g
40,0 -
z
20,0
[X]
0,00 0,50 1,00 1 50
* TERR A
ACD (10 km x 10 kmy) O
NossaSra.Do O
120,0 -
100,0 -
E 80,0
S
2 60,0 1
=
= 40,0 A
-
20,0
0,0 3
0,00 50
AOD {10 kmix 10 km) LU
m AOUA
Osasco
R= -0,18
250,0 -
g
=
s
E
-8
0,00 0,50 1,00 4 E0
AOD (10km x 10 km) *+TERRA
BAQUA
Parque Dom Pedro
300,0
_250,0
,'_é 200,0
=3
= 150,0 1
=
= 100, -
=%
50,0 4
0,0
0,00 0,50 1,00 1,50
AOD {10 knx 10 kmy) + TERRA
wAQUA

Figura 4.1: Continuagéo.

PM10{ig'm3}

Maua- INVERNCG

1,00
ACD (10 kmix 106 kmyj

« TERRA
= A00A8

Mossa Sra. do O-INVERNO

AQD (10 km x 10 kmj) # TERRA,
B AGUA
Osasco- INVERNO
250,0 -
__ 200,0
E
S, 150,0 -
=\
E 100,0 -
50,0 *
0,0 . : : . .
0,00 020 0,90 060 030 1,00
AOD (10 km x 10 kmij +TERRA
A
Parque Dom Pedro-INVERNO
300,0 -
250,0 4----- P R=-014_..__
E PO0,0 4o -mm e R=003_____
) LR T
R e
E 10,0 &__.- ---------------------------
-8 +* L]
50,0 ARG
0,0 . . . :
0,00 0.50 1,0 1,50 2,00
+TERR A
ACD (10 kn x 16 kmyj e




4. Andlise de Dados

57

Pinheiros

0,00 0,50 1,00
AOD (10 kmix 10 km)

Sao Bernardo do Campo

PM 10 /m3)

[ LI S AT
22235323
=2/ o o o o o o

«TERR A
= AQA,

e

(=]
=
-
-
el

ACD (10 km x 10 k)

Sio Miguel Paulista

+ TERRA
mAQUA,

0,00 0,50 1,00
ACD {10 km x 10 ki)

Santo André - Centro

PO g'm3)

+TERR A
mADIA

ACD (10 kmx 10 km)

Figura 4.1: Continuagéo.

1,50
# TERFR A

m AL A

Pinheires-INVERNOQ

250,0 -
. 200,0 -
E
5 150,0
=
-
100,0
£
a
50,0 -
0.0
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80
AOD {10 kmx 10 km} +TERRA
mAQLA
Sao Bernardo do Campo- INVERNO
ool 020 040 081 01 4,
ACD D krn % 10 k] SIUEHR
B AQUA
Sao Miguel Paulista- INVERNO
- 0.7
=
=
=l
2
=
E
-9
0,0 50,00 100, 00 150,00 +TERRA
AOD {10 kmx 10 km) = ACLA
Santo André - Centro- INVERNO
120,0
100,0
2 800
E}
= 60,0
- 3
E 100
-9
20,0
[ X] T T T T T v
0,00 0,10 020 030 040 050 0,60
AOD (10 kmix 10 km) +TERRA
= AGLA




4. Andlise de Dados

58

Sao Caetano do Sul

PIHO{g/m3}

AOD (10 km x 10 k)

Santo Amaro

250,0

200,0

-
&
=
=

100,0 -

PIHO{pgm3

£
-

PM10{1g'm3}

#+ TERR A
AL A

0,00 0,50 1,00
AOD (10 km x 10 k)

Taboido da Serra

160,0 -
140,0
120,0
100,0
80,0 -
60,0 -
40,0 -
20,0 -

PMAO pgam3)

4 iy

+# TERR A
mADLA

0,0 T T T
0,00 0,20 0,40 0,60

ACD {10 km x 10 ki)

Figura 4.1: Conclusao.

TeTERRA
u AGU A

PIHO{pgim3)

PRHO{pg/mi3)

Sdo Caetano do Sul- INVERNO

ADD {10 km x 10 km) AR
=AU
Santo Amaro-INVERNO
0,00 020 040 0,60 0,80 1,00
AOD (10 km x 10 km) +TERRA
= 80U
Tabodo da Serra-INVERNO
140,0 1 R= 007
1200 ---------- oo
* R=-0.18
100,0 f-------- Wpomemmemoeooo- e
L
BOD 1 ----eemm e e
* oy
60,0 1---- F &~ B IRGhE LR
—at e e
D t-mmmmemaT v » P TP
40, *i: m +g n L
200 4------- ks e e
0,0 ] e : . .
000 0,20 040 060 0,80 1,00
AOD (10 b x 10 km) L
u A0 A,




4. Andlise de Dados 59

Nos resultados apresentados na Figura 4.1 a malagaestacfes apresenta uma
correlacdo negativa ou valores de R proximos de estre 0s parametros. As estacdes de
Congonhas e Nossa Senhora do O s&do as excecdeserapndo curvas com correlacdes
positivas. No entanto a estacdo de Congonhas apaigsiera quando analisada somente para
os dias de inverno e a estacdo Nossa Senhora goe®eata uma significativa melhora na
curva de medidas do satélite AQUA. Algumas outratagdes apresentam melhora na
correlacdo quando verificadas no periodo de inyepooém, ndo € possivel verificar um
padrdo bem definido.

Um ponto a ser observado sdo os valores de corcérf acima de 2Q@)/m® para
algumas estacoes. Para esses valores a AOD n&emarema boa resposta se comparada ao
MP. Essas sao caracteristicas de poluicdo muitdizacda nas estacdes que na meédia horaria
de MP estdo muito evidentes.

Os graficos da Figura 4.2 apresentam as correlagfetas de regressado entre a AOD
média de 10 km x 10 km e as médias diarias e diudea MR, para todas as estagbes

estudadas.
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médias diurnas (6h as 18 h).
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Figura 4.2: Concluséao.

As correlacdes apresentadas na Figura 4.2 mostramomportamento parecido se
comparados aos apresentados na Figura 4.1. Msitages apresentam valores de correlacéo

negativos e novamente pode-se destacar as estizG@mgonhas e Nossa Senhora do O, que

apresentam correlacdes positivas.
Na Figura 4.2, ao compararmos os graficos de diipede médias diarias (a

esquerda) com médias diurnas (a direita), perceb@sa diminuicdo da concentracdo de
MP;o paraas médias diurnas e um aumento para o valor delagéio para a maioria das

estacdes estudadas. Pode-se destacar os resulbdidios a partir do satélite AQUA onde 9

das 19 esta¢Oes estudadas apresentaram corrglasiess.
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Os resultados para médias diurnas com menor coacéotde My podem estar
evidenciando a influéncia da camada de misturadguante o dia se apresenta mais elevada,

fazendo com que o de material particulado esteja disperso.
A partir dos resultados obtidos para médias diafiaamm isolados os meses de

junho, julho e agosto com o objetivo de investigamfluéncia da umidade relativa ou
quantidade de agua presente nos aerossois. O @éoiaescolhido por ser a época mais seca
na regiao.

Os resultados das regressodes e correlacdes paiasrdaanas no periodo de inverno

sao apresentados na Figura 4.3.
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Figura 4.3: Continuagéo.
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Figura 4.3: Concluséao.

As analises para o periodo de inverno mostram gueasdaveis estdo mais bem

correlacionadas para a maioria das estacdes eupdn@s os satélites. Na comparacao entre 0s



4. Andlise de Dados 68

resultados apresentados na Figura 4.3 com os apdes na Figura 4.2 podemos observar
que para muitas estacdes deixam de existir coefegele correlacdo (R) negativos, passando
0S mesmos para valores positivos. Os resultadesemiam 10 estacdes com correlacdes
positivas para ambos os satélites. Como o inveen®ab Paulo € tipicamente seco, mostra-se
interessante uma investigacdo da quantidade de pgua na coluna atmosférica e/ou a

umidade relativa sobre a correlacao de P AOD.

4.2.Validac&do com o radidmetro CIMEL

Para a validacdo dos resultados obtidos com o Mo8#hamico, fez-se uma
comparacao destes com medidas de AOD obtidas ia gantadidmetro CIMEL. A base de
dados compreende dias entre margo de 2002 e dezeaB005.

As andlises consistem de estudos de correlactesmatidas de AOD do CIMEL e
AOD do produto do Modelo Dinamico calculadas pelétado da refletancia critica (RC) e
calculadas com um modelo médio de aerossol na Ri@®Eelo 3, descrito no Anexo A).
Foram feitas também comparacdes entre o produfOdz do MODIS com resolugéo de 10
km a partir do algoritmo utilizado operacionalmepéta NASA.

A AOD do CIMEL é medida em 500 nm e a AOD do MO[RISo MODELO estéao
no comprimento de onda de 550 nm. Sendo assim, @argarar valores no mesmo
comprimento de onda foi usada a relacéo entre oemtp de Angstron e profundidade Optica
dada por:

AOD ~ 1 (4-1)

Com a medida de AOD em 500 nm determinou-se o wddos € em seguida
conhecendo-sé. e a determinou-se a AOD em 550nm para assim tornasiyssa
comparacdao entre a AOD do CIMEL em 550 nm com AQG®D ndodelo no mesmo
comprimento de onda.

Na Figura 4.4 sao apresentadas as correlagcbesaeM@D — Modelo Dinamico e
AOD - CIMEL, em a) o resultado do Modelo Dinamicoi gerado com o método da

refletancia critica e em b) o resultado foi geradm o modelo 3 (modelo médio).
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Figura 4.4: Correlacdo entre a AOD do Modelo Dimére a AOD do CIMEL; a) AOD
MODELO - calculada pela refletancia critica, b) AODELO - calculada pelo MODELO
3.

Na Figura 4.5 sédo apresentados o diagrama de sigpera correlacdo entre a AOD
obtida com o algoritmo operacional da NASA com hes@o de 10 km e a AOD do CIMEL
em 550 nm. Os resultados sé&o todos apresentadasagdamente para 0s dois sensores
MODIS (a bordo do TERRA e a bordo do AQUA).
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Figura 4.5: Grafico de correlacdo entre o prod&@cA®D do MODIS com resolucdo de 10
km e a AOD CIMEL.

Analisando as figuras acima (Figura 4.4 e FiguEg percebe-se que ha diferenca
significativa na correlacdo entre as AOD’s paratlge AQUA e para o satélite TERRA.

Essa diferenca torna-se mais discrepante quandmbserva a correlacdo entre a AOD-
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MODIS e a AOD-CIMEL. Porém, ambas as retas ajustagaesentam coeficientes angulares
e lineares da mesma ordem de grandeza e com vpldsemos. Outro fato a ser considerado
€ que existem menos pontos de analise para otsaA€dUA, fator que pode influenciar
estatisticamente nos resultados.

Na comparagao das curvas de regressao entre a AG®Mddelo Dinamico - RC e a
AOD do CIMEL temos valores de correlacdo bem pra@srpara ambos os satélites, o que
nao acontece para os resultados avaliados pelo IM@leamico - modelo3, que mostra
valores bem distintos para as curvas do TERRA RQIOA.

Outros fatores relevantes a serem observados saowas com AOD calculada pela
RC, onde se observa um coeficiente linear signifioacom relagdo & AOD do CIMEL. Esse
comportamento ndo € observado com a curva de AQiDlada pelo Modelo 3 de aerossol.
As curvas com AOD calculada pelo modelo 3 apresertaeficientes lineares bem mais

préximos de zero.

4.3.Correlacao AOD CIMEL com MP 15 e com MP, 5

A medida de profundidade Optica de aerossoéis (A@M) 500 nm, obtida pelo
CIMEL, foi comparada com medidas de concentracaoaterial particulado (Mig) medidos
proximo a superficie. A estagcdo da CETESB ondenfoeatraidas as medidas de MP esta
localizada no bairro de Pinheiros e foi selecionpdaser a mais proxima do radibmetro
CIMEL utilizado.

A base de dados é composta por médias horéariaslPdge de AOD, sempre no
periodo diurno. As séries temporais (Figura 4.6) &mpostas por todos os dias e horarios
coincidentes entre as duas variaveis estudadas.

Na Figura 4.6 é apresentada a comparacao das tenigsrais da AOD-CIMEL e da
concentracdo de material particulado (4 PAs medidas de M superiores a 200 pgfmue
se apresentavam geralmente nos horarios das o8 da manha foram excluidas por serem

consideradas uma contribuicdo muito local.
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a) Série Temporal AOD (500 nm)

nov03
jan-04
mar-04 4
mai-04
mar-05
juls
-5
nov-05

W
£
=]
5
=
T
.
=
-
oow—————— - - 0
[ I e TR ¥ N .Y O L O - SO SO S v T o T (- e S S . ™ v S ¥ T~y N ™ v B oy B
22 29929 QIS I S
3283383882333 333388328%
= - £ - - -
EEEFE:EEEEE 2 EEE=EEEREEER RS

Figura 4.6: a) Séries temporais de profundidadéca@mte aerossol em 500 nm, b) Séries
temporais da concentracdo de material particuleaip,g/nt.

Observa-se na Figura 4.6 alguns periodos em quenerdo da AOD e do material
particulado coincidem, como em julho/agosto-2004rqm-2005 e final do ano de 2005,
periodo em que os dois parametros se apresentativagiente baixos. Nos periodos de
setembro/outubro-2002 e setembro/outubro-2005 temus elevagcéo no valor da AOD e a
concentracdo do material particulado ndo apresenita alteracdo. Nesses periodos pode
ocorrer transporte de material particulado originath outras regides para a regiao estudada,
0 que explicaria a diferenca entre 0 comportameasoparametros estudados.

A primeira analise apresentada é o diagrama deemd&@p entre a AOD e a
concentracdo de MP de toda a série temporal (Figura 4.7 a). Nest®,casvalor de
correlagdo calculado foi igual a 0,18. A Figurab4apresenta o diagrama de dispersao
considerando-se apenas medidas para os horarigs Enhte 14 h e com a remoc¢ao das

medidas realizadas nos meses de setembro e ou@reses de setembro e outubro foram
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desconsiderados por serem meses tipicos de odarrélec queimadas nas regibes da
Amazonia e Brasil Central, havendo transporte danplde poluentes vinda dessas regides
para a RMSP. A escolha dos horarios tem o objetevaverificar a influéncia da altura da
camada de mistura (CM).

Os resultados da comparacao entre a AOD e @ BtRwvés da analise descrita acima

€ apresentado a sequir (Figura 4.7 e Figura 4.8).
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Figura 4.7: Diagrama de dispersdo entre AOD (500am)Pio(g/nT). @) série temporal
completa, b) série temporal sem os meses de setemutubro e sé com os horarios entre 11
e 14 h.

Na Figura 4.8 é apresentada a analise para o pegfuck julho e agosto de 2004. A
Figura 4.8 a) mostra todos os horarios de medidaFgura 4.8 b) apenas as medidas

realizadas nos horarios entre 11 e 14h.
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Figura 4.8: Diagrama de disperséo para os mesgshtiee agosto de 2004; a) com todos 0s
horarios do dia, b) medidas nos horarios entre 14 ke
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Na analise da série temporal completa foi encoatrad valor de correlacdo de 0,18
e para a analise restringindo-se os horarios édte 14 h, excluindo os meses de setembro e
outubro, foi encontrada uma correlacdo de 0,25.

Para o estudo de um periodo especifico entre glagosto de 2004 os resultados
apresentaram uma correlacao de 0,33 para os megashd e julho e 0,43 para medidas nos
horarios entre 11 e 14 h.

A correlacdo da AOD com a concentracdo de MPfeita através de medias diarias,

uma vez que a CETESB tem como padrdo para o mam&no de MPs a média de 24

horas.
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Figura 4.9: Diagrama de dispersédo para as medigasQD-CIMEL e MR s Em (a) série
temporal completa e em (b) excluindo-se os mesegaol&to e setembro.

Como pode ser observado das figuras apresentadasorralacdo entre a
profundidade 6ptica de aerossol derivada do fotn@IMEL e a concentracdo em massa de
material particulado (Migde MP; ), no periodo de 2001 a 2005, apresentou valoststis
para as varias situacfes analises. A correlac@tpdos os pontos com o MR com MBs
se apresentaram semelhantes, ambas com R= 0,1&v@®ise que quando se correlaciona a
série temporal completa o coeficiente de correl@&awmis baixo do que quando se restringe a
alguns periodos e horarios. Os resultados apreaentenaior consisténcia utilizando-se
somente horérios entre as 11 e 14h. Nas condigiesas restricbes analisadas foi possivel
obter uma melhor relacdo entre as varidveis medgides estimar as condigdes de poluicdo

atmosférica.
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4.4.Analise de cluster entre as estacdes para o e a AOD

A andlise de cluster € um método de agrupar vasiamarentemente independentes
com o objetivo de identificar algum padrdo de sanlade entre o comportamento das
variaveis. Neste trabalho, o objetivo de sua aifldo foi verificar como as estacbes de
monitoramento de qualidade do ar da CETESB, sepagruindependentemente de suas
localizagBes geogréaficas para o monitoramento dg,.MP método foi aplicado para 20
estacbes. As andlises foram feitas com os métoel@ndle Linkagee Ward, sempre com
distancia euclidiana. Os melhores resultados fooatidos com o método dé/ard e séao
apresentados nas Figura 4&éb.

Na Figura 4.10a e b é apresentada a andlise de cluster para as est@gdeETESB,
fazendo-se o corte na distancia em 1&§rt°) pode-se observar a formacédo de 3 grupos. O
primeiro grupo é formado pelas estacbes Pq. D.oP€&drbatéo - V. Parisi e Cerqueira Cesar.
O segundo por.Tabo&o da Serra, Sdo Caetano, Righ€isasco, Sdo Miguel, N. Sra. do O,
Sto. Anrdré-Centro, Sto. André-Capuava e DiademderCeiro pelas estacdes Ibirapuera,
Lapa, Congonhas, Santo Amaro, Sao Bernardo, Maugruthos e Cambuci.

ApoOs a separacao das estacdes em grupos com seat@kluster, passamos a estudar o
comportamento dos mesmos. Fez-se entdo uma c@oelpgra cada grupo entre a
concentracdo de MPe a AOD média em 10 km para as medidas de todastagdes. Na
Figura 4.11 sao apresentadas os diagramas desdieperas correlagdes para cada grupo de

estacoes.
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b) Dendograma obtido na analise de cluster ent\dRas em diferentes estacdes. Estacdes da
esq. p/ a direita: Pq. D. Pedro, Cubatdo — V. R&ierqueira Cesar, Tabodo da Serra, S&o
Caetano, Pinheiros, Osasco, S0 Miguel, N. Sr&,d®anto André - Centro, Santo André -
Capuava, Diadema, lIbirapuera, Lapa, Congonhas,oSAntaro, Sdo Bernardo, Maua,
Guarulhos, Cambuci.

Figura 4.10: Andlise de Cluster entre as estac@egSHTESB. (a) Degraus com as distancias
entres as estacdes para 0;MPB) Divisdes dos grupos de estacdes para g MP
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Grupo2:Tabo&o da Serra, Séo Caetano, Pinheiros,

Grupo 1: Pg. D%n;rE:giTa, ((:::::rtﬂu -V. Parisi e Osasco, Sao Miguel, N. Sra. O, Santo André -
Centro, Santo-André -Capuava e Diadema
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Figura 4.11: Correlacdes entre M a AOD (média 10 km) para os 3 grupos de estacdes

Na Figura 4.11 verificam-se os resultados das lem®@es por grupo, sendo que em
cada grafico foram agrupados todos os pontos dedasedas respectivas estacoes.

Ao agrupar estacdes os coeficientes de correlgp@sentam valores baixos. Neste
caso, 0 método de andlise de cluster ndo se afaesspresentativo para as estacdes da

CETESB na comparagéao entre a AOD e o MP para a RMSP

4.5.Andlise da Correlacao entre MRye AOD por faixas de
concentracao

As correlagbes entre o MPe a AOD apresentadas no item 4.1 resultaram em
valores baixos e alguns deles negativos. Visandntificar condicdes que melhorassem os
resultados, dividiu-se o material particulado (§JRem faixas de concentragcédo e fez-se o
estudo da correlagdo com a AOD para cada uma dessas. A andlise foi feita em algumas
estacdes de estudo, as quais apresentaram comgoidandistintos. Os critérios de escolha
foram: a estacdo de melhor correlacdo (Congonhadg, pior correlacdo (Tabodo da Serra),

outras duas que apresentam resultado de corrghasio/a para um sensor e negativa para
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outro (Lapa e Nossa Sra. do O) e também a esta;wmibr concentracio de MRCubatio
— Vila Parisi).
As faixas de divisdo do MP foram baseadas nos parametros de qualidade do ar

utilizados pela CETESB e sdo apresentados na Taldela

Tabela 4.1: PadrGes de qualidade do ar utilizadlzs@ETESB para o MR
Qualidade

regular 51-100 90-150

inadequada 101-199 150-250

Analisando o comportamento dos diagramas de dé&peapresentados nas Figuras
4.1, 4.2, 4.3 e 4.11, percebe-se que os pontosneasy, superiores e inferiores, dos eixos de
AOD e de concentracdo de material particulado sesaptam menos correlacionados. Esses
pontos de valores altos de AOD, por exemplo, podstar interferindo em grande parte na
baixa correlagéo dos dados.

Apoés a divisdo do Mg em faixas de concentracdo, colocou-se em gréafieos d
dispersao, ajustaram-se retas e calculou-se aagicepara cada intervalo de MRom as
respectivas AOD’s. Esses resultados sdo apresentaaloFigura 4.12 para as estacgoes:
Congonhas, Tabo&o da Serra, Cubatio — V. Pariss €dossa Senhora do O.

Congonhas

T ——
180 -

L
: -
5 140 -
a 120 -
=
= 100 -
@
E 80 -
=
= 60 - :
o % v S, ="

40 - Za%

20 -5

+ Boa - TERRA
0 T T T L = Regular TERRA
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 Z  Inadequada - TERRA|

AOD Média 10 km Boa - AQUA

4 Regular - AQUA

Figura 4.12: Correlagdo entre a concentracdo de 1§/ m3) e a AOD Média (10 km x 10
km). As curvas séo divididas por faixas de coneadin de M
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Figura 4.12: Continuacgao.
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Figura 4.12: Concluséao.

Observa-se na Figura 4.12 que 3 das 4 melhoreslagies apresentadas estdo na
faixa regular de concentracdo do material partttula 1 esta na condicdo boa. Pode-se
destacar como a faixa que melhor responde a AODbarfaixa correspondente ao indice
regular de qualidade do ar estabelecido pela CETES8 € o indice onde as concentracdes

se apresentam entre 50 e 1@2)m3.
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4.6.Influéncia do Vapor d’agua na correlacdo entre a A@ e 0
MP 10

Conforme resultados apresentados nas secOes eageri@s variaveis estudas
apresentaram uma melhor correlagdo durante o perdadno e, mais especificamente,
durante o periodo de inverno. Nesta secdo buscadesgificar o efeito de uma terceira
variavel, a quantidade de vapor d’agua (UW) na r@latmosférica. Os valores de UW
utilizados sdo fornecidos pela NASA e disponibdiaa em: _http://modis-
atmos.gsfc.nasa.gov/validation_corrdata.htna forma de médias ao redor dos radidbmetros

da AERONET. Obviamente, neste trabalho foram atilas os valores correspondentes a
estacao de Sao Paulo da AERONET.
As andlises sdo apresentadas para 4 estacfes:aQubal. Parisi, Lapa, Nossa

Senhora do O e Tabo&o da Serra, conforme podesicado nas Figura 4.13 a,b,c e d.
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Figura 4.13 (a): Diagrama de disperséo entre o fidatearticulado Fino e a AOD Média de
10 km x o0 Vapor d’agua (cm)- barra de cores. N@ tpara o satélite AQUA e na base para o
satélite TERRA. Estacao de Cubatéo V. Parisi.
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Figura 4.13 (d): Mesmo que na Figura 4.13 (a) pdfatacao Taboao da Serra.

Nas Figura 4.13 a, b, c, e d percebe-se que osgent tons de azul se apresentam
mais concentrados no lado esquerdo dos graficasia@aes de laranja e vermelho tendendo ao
lado direito do eixo de AOD. Os resultados indioque durante os dias com valores mais
altos de vapor d’agua a AOD apresenta uma tendé@ecsuper estimativa, evidenciando a
influéncia nos valores de profundidades opticasral@vadas. Outra influéncia da quantidade
de agua na atmosfera pode ocorrer sobre as castctey do aerossol tais como o0 seu
tamanho e quantidade de agua presente no sewinteri

A partir dos resultados apresentados na FigurafézZt8e um estudo da distribuicdo
da frequéncia dos pontos em funcdo da quantidadégde na coluna, resultado esse

apresentado na Figura 4.14
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Figura 4.14: Histograma da distribuicdo de pontosfencéo das medidas de quantidade de
vapor d’agua na coluna, a esquerda a distribuiggmodtos do AQUA e a direita do TERRA.

O histograma acima mostra a distribuicdo de poatosfuncdo da quantidade de
agua na coluna atmosférica. Com base nos resultgumtesentados, limitou-se o valor do
vapor d’adgua em 3 cm e realizou-se novamente allocaltas correlacdes para as estacoes
estudadas. O valor de 3 cm foi estimado por servahlar proximo a meia altura dos
histogramas apresentados para os satélites AQUARRA.

A Figura 4.15 mostra os resultados das correlagpés a limitacdo da quantidade de

vapor d’agua, ou seja, foram considerados validoseste dias com UW menor que 3,0 cm.
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Figura 4.15: Diagramas de disperséo e correlagdes a concentracao de MR a AOD
média de 10 km x 10 km para dias que possuem slalqguantidade de agua na coluna até 3,0

cm.

Comparando os resultados apés limitarmos os diandlise em dias com medidas
de quantidade de vapor d’agua em até 3,0 cm camuitado apresentado anteriormente para
todos os dias da série, tivemos melhora nas coéredade 2 das 4 estacdes estudas para as
curvas de ambos os satélites. Na comparacdo comsokados anteriores para os dias de
inverno, somente a estacdo da Lapa apresentoumna@é@ as curvas de ambos os satélites.

A quantidade de agua se mostra um dos fatoresn€juencia a comparacao entre o0s
parametros estudados, MP e AOD via satélite. Porém,estudos apresentados nao

identificam o padrédo de influéncia sendo necessamais informacdes sobre cada dia

estudado.

4.7.Correlacoes entre a concentracao de MR e a AOD

Apesar da pouca base de dados do material padatitzo obtida pela CETESB na

RMSP, optou-se por utiliza-la na pesquisa na teatale se obter melhores correlacdes entre

esta variavel e a AOD.
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O material particulado fino € um parametro impdeaiepresentando cerca de 60 %
da quantidade em material particulado inalavel d@gyi®& Metropolitana de Sdo Paulo
(CETESB 2006). Os problemas observados nessa batalds sdo: 1) a existéncia de poucas
estacdes de monitoramento; 2) os periodos mondsragrem curtos e ndo consecutivos; 3)
as medidas fornecidas serem somente de médiasasdi&i ndo horérias, além do
monitoramento ser realizado por uma rede manual.

Na comparacao com o MPo primeiro passo executado foi a realizacao dedete
sensibilidade com o Modelo Dinamico para comparai@parametros. Foram comparadas
concentracoes de MPcomseis AOD'’s diferentes (calculadas sob diferentearpatros no
Modelo Dindmico). As diferengas no calculo foransibamente a area média em que se
calcula a AOD ao redor das estacdes, o valor dioraatre os coeficientes de refletancia da
superficie (coef. refl 650nm/coef refl 2100nm) em@todo de se escolher o modelo de
aerossol (método de refletdncia critica ou modelo €fle aerossol que representaria um
modelo médio de aerossol - modelo 3).

As comparacdes do MBcom as AOD’s foram feitas em trés etapas: a prargira
todos os dias disponiveis; a segunda para os ndesgw/erno (junho, julho e agosto) e; a
terceira excuindo-se 0os meses de setembro e outgbrsiderados meses tipicos de
transporte de material de queimadas da Amazona paegido de Sudeste. A analise do
MP,s para os meses de junho, julho e agosto, foi fedm o0 objetivo de observar
isoladamente a influéncia do periodo de invernodamtos disponiveis. Observou-se que no
periodo de inverno as correlagbes entre o matpeaeiculado, seja fino ou grosso, e a
profundidade oOptica melhoram significativamenteap fasse que pode ser devido a baixa
umidade do ar durante o inverno na RMSP.

Como ja apresentado nos resultados para g,MéZ-se também uma investigacéo
sobre o comportamento das correlacbes com a gadetide vapor de agua na coluna
atmosférica. A andlise da correlagdo do materigiqo#éado fino com a profundidade Optica
de aerossol foi feita para as estacdes localizammabairros de Cerqueira Cesar e Pinheiros.

Os valores de AOD obtidos a partir do Modelo Dingore suas variagcdes se dao em
funcdo da variacdo de alguns parametros de entpdesentados na Tabela 4.2. As Figuras
4.16 e 4.17 apresentam os diagramas de dispesic@relacdes para as 6 possiblidades de
calculo de AOD para as estagfes Cerqueira Cesahei®s.
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Tabela 4.2: Parametros variados na entrada do Mddelamico usado para calcular os
valores de AOD.

AOD Aréa Modelo de Aerossol Coef. fator de supefic
AOD1 10 km x 10 km Variavel (refl. Critica) 0,6

AOD2 5 km x 5km Modelo 3 0,6

AOD3 5kmx5km Modelo 3 0,55

AOD4 10 km x 10 km Variavel (refl. Critica) 0,55

AOD5 6kmx6km  Variavel (refl. Critica) 0,55

AOD6 6kmx6km  Variavel (refl. Critica) 0,6
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Figura 4.16: Diagramas de dispersdo e correlac@we e concentracdo de material
particulado fino MRs(ug/nT) e a AOD’s na estacéo Cerqueira Cesar.
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Figura 4.17: Diagramas de dispersdo e correlacite e concentracdo de material
particulado fino MRs(pg/nt) e a AOD’s na estacdo de Pinheiros.

Nas Figuras 4.16 e 4.17 os resultados de correlag#e o MR s e as AOD’s néo se
apresentaram bons, apesar da comparacdo com 3 B mostrar melhor do que a
comparacdo com o MpPara a estacdo Cerqueira César o maior valor delagio € o da
AOD1, sendo esta a Unica situacdo que apresentelag@o positiva. Para a estacdo de
Pinheiros nenhuma das AOD’s apresentou correlagditiya. Sendo assim, foi selecionada a
AOD1 para a continuidade da investigagao com @ MP

Com o objetivo de se isolar periodos de melhor & porrelacdo foram feitas
analises em duas épocas distintas: o periodo @enioe o periodo obtido da exclusdo dos
meses de setembro e outubro da base de dados. €8s ne setembro e outubro foram
excluidos da analise por serem considerados mesgsodaveis queimadas na regido da

amazobnia, com probabilidade de transporte da pldenpoluentes para a regido estudada, o
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gue pode influenciar as medidas da AOD local. Gsltados sdo apresentados nas Figuras

4.18 e 4.19.
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Figura 4.18: Diagramas de dispersdo e correlacite e concentracdo de material
particulado fino MRs(pg/nT) e a AOD1 para os meses de junho, julho e agosto.
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Figura 4.19: Diagramas de dispersdo e correlacite e concentracdo de material
particulado fino MRs(pg/nt) e a AOD1 sem os meses de setembro e outubro.

Observa-se que na andlise para os meses de irteenne uma melhora significativa
nos resultados, principalmente para a estacdo €ieagqésar que mostrou um coeficiente de
correlacdo de 0,44. A andlise excluindo-se os meésesetembro e outubro ndo apresentou
bons resultados em nenhuma das estacoes.

Baseado nos resultados para os meses de invermmd{peseco na regido),
desenvolveu-se um estudo considerando a quantitadapor d’agua na coluna atmosférica,

tal como apresentado anteriormente na analise ddi
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4.8.Influéncia do Vapor d’agua na correlacdo entre a A@ e 0
MP> s

Similarmente a analise feita para o Jyjfhesta secdo apresenta-se um estudo acerca
da quantidade de vapor d’dgua na coluna atmosfé@earesultados sdo apresentados na
Figura 4.20.
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Figura 4.20: Diagramas de dispersdo entre o Mateagiculado Fino e a AOD Média (10
km x 10 km) x o Vapor d’agua (cm) - barra de cores
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Na andlise da quantidade de vapor d’agua na catona o MR s 0s pontos se
apresentam mais dispersos do que na andlise conP,@ Mas ainda assim é possivel
observar os tons avermelhados para as AOD’s maiores

Conforme feito anteriormente, limitando-se agomuantidade de vapor d’agua na

coluna em 2,1 cm sé&o obtidas novas correlagbesapamparacao da AOD com o MP

Cerqueira Cesar Pinheiros

ES

v
=
I

P IVE2, 510/ mi3)
PM 2,5(1g/m3)
g et
-

-
=

0 T T T T T [1] T T T T T T
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Figura 4.21: Diagramas de dispersao e correlagies a concentracao de Wde a AOD
para dias com valor de quantidade de agua na catéria1 cm.

Observa-se na Figura 4.21, apesar da pouca quaatiidapontos, que o conteudo de
vapor d’agua foi um fator de grande influéncia nakres dos coeficientes de correlagdo. As
correlagbes para as duas estagOes estudas apm@sensma significativa melhora,
principalmente a estacdo de Pinheiros que antegimiemhavia apresentado uma correlacao

negativa entre os parametros.

4.9.Limitando a Geometria do Sensor

Castanho et al. (2007) apresentam um estudo solagda entre a refletancia de
superficie no comprimento de onda do visivel e nfavermelho. O estudo € empirico e
baseado na razéo entre refletancias. O Modelo Dooéutiliza a razao entre as refletancias
para calcular a AOD, fator esse que torna esseaadidilizacdo de um valor confiavel dessa
razao. Neste trabalho, algumas condicbes s&o &spdas para minimizar erros na
determinacdo da raz&o estudada, entre elas, dmsangulo de espalhamento menor que
140°, uma vez que dias com angulos maiores quepstsentam razoes enpeg, (0,66um)/
psup (2,1 pm) superestimadas, o que influenciaria também lmgesda AOD calculados pelo

modelo utilizado neste trabalho.
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A partir do estudo citado acima foram refeitas aélises das correlacdes entre o
MP1, e a AOD, considerando somente dias com angulospalleemento menor que 140°.
Esses resultados sdo apresentados para todasae8esstle monitoramento da CETESB

estudadas neste trabalho (Figura 4.22).
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Figura 4.22: Diagramas de dispersédo e correlachae @ concentracdo de MEmédias
diurnas) e a AOD (média 10 km x 10 km) para as¢géstade monitoramento da CETESB,
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Figura 4.22: Concluséao.

Os resultados apresentadoskEneo! Fonte de referéncia ndo encontradanostram
correlacbes bem mais coerentes do que as apresgntuteriormente (secdo 4.1),
confirmando a importancia da geometria do sensodetarminacdo da AOD, conforme
destacado por Castanho et al. (2007). Somente davasdo este aspecto foi possivel a
obtencdo de um menor numero de coeficientes deelag@io negativos (apenas duas

estacoes).

4.10.lImagens sem nuvens

Apesar dos critérios de escolha dos dias ja eertuidias com nuvens e dos
algoritmos de mascara de nuvens aplicados pel@misanssatélite e pelo Modelo Dinamico,
nesta secao fez-se uma avaliacdo visual critenas@nagem no visivel do MODIS para a
RMSP. O critério foi olhar especificamente imagdonssensor MODIS, no visivel, sobre a
regido da mancha urbana de Sao Paulo, e exclws tosl dias que apresentavam nuvens na
regido. Foram analisados somente os dias com &ndelespalhamento menores que 140° e a
partir desses dias foram excluidos os dias quesapi@am nuvens. Os resultados sao

apresentados na Figura 4.23.
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Figura 4.23: Diagramas de dispersdo e correlacigs @ concentracdo de Mfnédias
diurnas) e a AOD (média 10 km x 10 km) para asgést de monitoramento da CETESB,
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Figura 4.23: Continuacao.

4. Andlise de Dados
. Nossa Sra. do O -
MAUA y=24,02x + 38,95 y=41,34x + 30,84
Rz = 0,037 R:: g,giﬂl
- R=0,19 & - =0,
g 120 R .
2 100 * = Y6494+ 21,16 S - * 3 S = e
= g . R*=0,222 g @ ¥ :‘-‘ . eeR= . 0,27
E g 50 ' +¥ __4—-""""'_-_
e 5 A e
- = 30
= -
2 g 20 Y *
.E S 10
E 0 ; : ' ; y E 0 T T T T 1
Y 0.0 0.2 0.4 06 0.8 e 0,0 0,2 0,4 0,6 08 s
AOD(10km x 10 km) ':ZERAA AOD(10km x 10 km) mAQUA
| |
= 43,31x + 54,26
0SASCO y = -15,42x + 80,12 PQ.DOMPEDRO ' R~ 5‘,0}1
R* = 0,004 R=0,2T7
= =l & 140 -
E 160 E 12 - m_ Y= 61,61x + 54,55
2 140 ~ * y="32,28x+ 64,20 2 * R =10,057
= 120 .--ju W 0506 E
=
E 100 {- e R®p,25 =
S 8D e e i =
i I &
= 60 By 4 5
@ 40 ?’; ' * -
E 3 . . E
=) N - =
E 0 - - : - E o : : : : :
0,0 0,2 0,4 0.6 - TﬂEzm 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8
AOD(10km x 10 k SLLE5 R
{10km x 10 km) AQUA AOD(10km x 10 km) o
y=46,20x + 42,00 SAO BERNARDO DO CAMPO
PINHEIROS
R = 0,048 _ y= 22,76x + 47,38
= R=0,22 2 R = 0,019
E 180 y=2745¢+ 63,46 35 1407 ~ R=0,14
2 160 * Re-= {5,006 2 120 Y
= 140 R=0;00 = 100 + 3 y=83,T1x + 29,44
£ 120 = e - RZ=10,215
2 100 — FF R=U046
: 80 u & & 60 W A e
3 60 *. 3 .
E A0 T P iem e £
= 20 | e
= 0 . i i . | = .
o AN
00 02 04 06 08 [smm 00 02 04 06 08 A
AOD(10km x 10 km) mAQUA AOD{10km x 10 km) = AQUA
SAO MIGUEL PAULISTA SANTO ANDRE - Capuava
_ y=0,48Tx + 44,12 = y=21,92x + 44,62
2 140 R2=2E (5 E 120 R2=0,025
= R=0,00 ) R=0,16
B 120 ! : 2 100 . = ’
=9
= 100 . ) i 4&2-'0_5[’]‘ [;TEHB E s 4. 1 m ¥=111,1x + 18,60
= P h_ el = L .‘~ / Rz = U.SUG
= 80 - * = R=12T = ey N * R—0.71
- ¢ B LA ]
= =
3 z
5 S
£ . B '
& 00 0,2 0,4 0,6 0,8 10 0,0 0,2 0,4 0,6 02
+TERRA +TERRA

AOD{10km x 10 km) B AQUA




4. Andlise de Dados 99

y = 54,55x + 41,04

SAO CAETANO DO SUJ - 42 76x + 36,64 LU RE = 0,075
_ RE = 0,062 = R= 0,27
o =
2 o - R=0.25 E 160 : I 45,02
2 120 y=-6253x-+ 28,49 2 140 RE=0;041
_ - Do L0
W I T —_
S g8 N =U, s 100 Ty Y
5 T -
= =
32 3
£ E
2 S
g 0 ' ' ' ' E 9 . : : : .
e 0,0 0,2 0,4 0,6 na 2
; ’ : : “TERRA 0,0 0,2 04 06 0,8 10
AOD(10km x 10 km) +TERRA
" AQUA AOD(10km x 10 km) o
TABOAO DA SERRAy = 18,36x + 45,90
R = 0,009
2 100 - ; R= 0,09
2 gg o tt y= 6A442x + 48,60
= 70 R S * R=.0,003
5 60 - - —-R=8;05
50 e e e
= 40 ot I *
E 30 P +
E 20 #
< 10
S 0 . : : : j
o

0,0 0,2 0.4 0,6 0,8 10

TERRA
AOD(10km x 10 km) :Aouﬁ

Figura 4.23: Concluséo.

Ao limitar o &ngulo de espalhamento e usar somerdgens sem nuvens no visivel
passamos a ter melhores correlacdes em todasagéesstie monitoramento para pelo menos
um dos sensores. Somente 4 das 38 curvas ajusiptasentam com coeficiente angular
negativo. As estacfes que apresentam para pelosnuencensor correlagdo negativa sao:
Cubatdo - V. Parisi, Lapa, N. Sra. do O e Osasco.

Podemos destacar a estacdo com melhor correlagadoopadois satélites como a
estacdo de Congonhas, com r = 0,61 para o AQUA @,42 para o TERRA. Para as demais
estacbes 0os maiores valores de correlagdo foraos tobtidos para o sensor a bordo do
AQUA. Séao elas: Santo André - Capuava r = 0,71, B&mardo r = 0,46; Maua r = 0,47;
Lapar =0,71; Cerqueira César r = 0,41 e Sao Gaeta 0,43.

4.11.Estudos de Casos a partir de imagens do LIDAR

O LIDAR, um sensor passivo descrito anteriormefamece informacdes sobre o
perfil atmosférico. O sistema do LIDAR estima imd&mente a concentracdo relativa de

aerossois na atmosfera de 300 m a 15 km (chegaB@oken a noite) e utiliza os aerossois
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como tracadores da estrutura da atmosfera, evatwhwiassim a evolucdo temporal da
troposfera durante o dia e a noite.

As imagens do LIDAR foram utilizadas como ferranaelie comparacdo entre
“padrbes” qualitativos dos dias estudados. Idewtifise nesses “padrbes”, presenca de
nuvens, presenca de aerossol acima da camada tleamgsa concentragdo de aerossol
proximo a superficie.

Devido a pouca disponibilidade de dias coincideetgse imagens do LIDAR e os
dias ja estudados com as imagens do MODIS, foralisados somente 36 dias dos anos de
2004 e 2005. Apesar dos 36 dias de imagens do LIDWB serdo observados graficos com
36 pontos, devido a indisponibilidade de medidas estacdes de monitoramento e ou de
algum ponto de AOD.

A analise se baseou em correlacdes entre a coacaotde Mi— média diurna e a
AOD — média de 10 km x 10 km. Na Figura 4.24 sastradas a esquerda a correlagdo com
todos os pontos e a direita, somente dias sem aweaem indicio de presenca de material

particulado acima da camada de mistura (CM).
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Figura 4.24: Diagramas de dispersdo e correlagites @ concentracdo de MRug/m®) —
média diurna e AOD média 10 km x 10 km. A esqueodas os dias disponiveis para cada
estacdo e a direita somente dias sem a presengavdas e sem a observacdo de aerossol
acima da CM.
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Figura 4.24: Continuacao.
A presenca de aerossol acima da camada de misideaipfluenciar a medida de
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AOD, interferindo negativamente na correlagéo eosr@arametros estudados. Os resultados

apresentados riaro! Fonte de referéncia ndo encontradg.comparam para cada estagéo os

graficos a esquerda com toda a série de dadosreita domente com dias sem nuvens e sem

presenca de aerossol acima da CM. Observa-se wnéicsitiva melhora nos valores de

correlacdo em todas as estacOes estudadas, ddstzeam estacdo Cerqueira César que

passou de r = -0,07 parar = 0,61.
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4.11.1. Analise por caracteristica de dias

A anadlise apresentada nesta se¢do tem o objetiwstdelar a correlagdo entre a
concentracdo de MPe a AOD para dias isolados. Os coeficientes deeleméio foram
calculados para seis dias, sendo trés destes @sanga de nuvens e/ou indicio de material
particulado acima da camada de mistura e outresapéesentaram concentracao de aerossol
somente proximo a superficie. Para cada dia foramelacionados os pontos para todas as
estacbes de monitoramento com medida disponivel.

Nas Figuras 4.25 e 4.26 sédo apresentadas, a eacqageibrrelacdes para cada dia,
onde cada ponto representa a medida de uma eslagéonitoramento, e a direita a imagem
do LIDAR.

A Figura 4.25 apresenta os 3 primeiros dias seladios, ou seja, dias com algumas
nuvens e/ou com grande presenca de aerossol a@meardada de mistura. Os dias
selecionados foram: 18/08/2005, 14/07/2004 e 130WA. Os dias sem a presenca de
aerossol acima da camada de mistura sao apresemtadd-igura 4.26. Foram os dias
27/07/2004, 24/11/2004 e 23/08/2005.
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Figura 4.25: A esquerda — Diagrama de dispersdoreelacio entre a concentracédo de
MP1o(ug/m’) e a AOD média 10 km x 10 km e & direita - imaggmLIDAR. Em (a) dia
16/08/2005, (b) 14/07/2004 e (c)15/07/2004.
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Figura 4.25: Continuacéao.
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27/07/2004, (b) 24/11/2004 e (c)23/08/2005.
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As Figuras 4.25 e 4.26 apresentam os resultadoarddises baseadas em imagens
do LIDAR. Comparando os resultados apresentadosecalistingdo das caracteristicas nos
dias, pode-se mostrar uma grande diferenca no @adr&omportamento da curva ajustada e
do valor de correlacéo entre o MR a AOD. Para as comparacdes nos dias com predenca
aerossol acima da camada de mistura temos osieoéds de correlacao de 0,09, 0,04 e -0,12
e para os dias “sem” a presenca de aerossol a@nwamada de mistura os coeficientes
obtidos foram de 0,34, 0,31 e 0,34.
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5. Conclusodes

O principal objetivo principal deste trabalho farificar a existéncia de relacdes
entre a concentracdo de material particulado (Mfedidas préximo a superficie, e a AOD
obtida a partir de monitoramento via satélite.

O estudo foi feito através da analise dos coefiegene correlacdo de Pearson, 0s
quais representam ou indicam uma possivel relag@&arl entre os parametros estudados.
Também, foram analisados alguns fatores que poddimenciar a correlacdo entre as
variaveis na RMSP.

As medidas de concentracdo de MP proximo a superipresentam as condicoes
locais de poluicdo. S&o feitas geralmente nas midades das fontes que as influenciam, tais
como o transito, as industrias e a ressuspensasoldo A AOD indica a quantidade de
aerossbis em toda a coluna atmosférica e, embaaibide uma maior representacao
espacial, sofre a influéncia de transporte de aér®sindos de outras regides.

As andlises foram feitas para cada estacdo de onamiénto com o objetivo de se
visualizar condi¢fes diferentes na regido estuda&MSP. Como néo foi possivel identificar
padrbes e nem agrupar as estacOes atraves dasesnab conclusdes sédo apresentadas de
acordo com as caracteristicas estudas e obserwvdidasfindo e exemplificando com as
estacdes as condicbes na qual foram encontradeselt®res resultados em termos dos
coeficientes de correlagéo.

Na analise das correlagbes com o,pfBram feitas comparacdes com varios padrbes
de médias de Mg horaria (média do horario mais proximo ao de gges do satélite);
diaria (média de 24 h.) e; diurna (entre 6 e 1&Mservou-se nas comparacdes citadas acima
gue quando consideram-se médias entre periodogapamu seja, médias para um maior
namero de medidas, os resultados se apresentanore®ltio que com as médias horarias.
Isso se deve ao fato de que médias diurnas owaslitandem a minimizar o efeito local e/ou
horario das condi¢des existentes nas medidas derialgtarticulado.

Nos resultados entre a média horaria deJPmaioria das correlagbes apresentou
valores negativos, exceto para as estacdes de Glmmgy@ Nossa Senhora do O. Quando a
analise foi limitada a dias do periodo de invernoaoria das estacdes apresentou melhora
nos resultados e a maioria das retas de regreasdoipa ter coeficiente angular positivo.

Ao comparar os resultados para médias diarias eaméilrnas péde-se perceber
que para as primeiras houve uma diminuicdo naseotragoes do material particulado e um
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pequeno aumento no valor de correlacdo em variagdes. A diminuicdo no valor da
concentracdo do MP pode ser devido a influéncia da camada de misjuease apresenta
mais elevada durante o dia.

Foram isolados os meses de inverno (junho, julhamg@sto) e os resultados se
apresentaram bem melhores do que quando anal@dol® tperiodo da série de dados. Neste
caso, a maioria das correlacdes passou a servposiim alguns valores de correlagoes
apresentando resultados coerentes como as curveyissao para o satélite AQUA nas
estacdes de Congonhas e Guarulhos. A melhora dedagdes para o periodo do inverno,
periodo seco na regido, pode ter sido influencipdi@a quantidade de agua na coluna
atmosférica.

Para a investigacdo da influéncia da agua no estati@ a AOD e o MP, foi
relacionada para cada dia estudado a quantidadgudepresente na coluna atmosférica e os
resultados das correlacdes para as estagOes estudaificou-se que existe uma tendéncia
de pontos (dias) com maior quantidade de agua lnaax@starem vinculados a AOD’s mais
elevadas. Esse resultado evidencia que a quantdiadgua na coluna atmosférica pode ser
uma das causas para a superestimativa dos valereSOd, ou seja, pode existir na
composicao dos aerossoéis uma grande porcentagagudefator este detectado pelo satélite.
Apés a extracao dos pontos com quantidade de &goelina acima de 3,0 cm a comparagéo
com o MRy apresentou uma melhora em 5 das 8 curvas de ségres nos valores de
correlacéo apresentados.

Um fator importante na comparacdo com o MM@i a limitacdo do angulo de
espalhamento do sensor em até 140°, ressaltandpaténcia da geometria do sensor nos
calculos. Quando foram utilizados somente dias &ogulo de espalhamento menor que 140°
a maioria dos coeficientes de correlacdo passquesentar valores positivos, tornando os
resultados mais coerentes. A partir da limitacdoadgulo de espalhamento, fez-se uma
selecédo de dias sem nuvens. Neste caso, algunrtatacoes chegaram a apresentar valores
proximos a 0,7 como no caso das estacfes da Lajga anto André — Capuava. Cabe
ressaltar que os melhores resultados se apresentantdo comparadas curvas a partir de
medidas do satélite AQUA.

As comparacdes entre o WPe a AOD foram feitas para as estacdes de Cerqueira
César e Pinheiros. A estagdo Cerqueira César appaseelhores correlagbes que a estacdo
de Pinheiros. Uma limitacdo na analise com g M8 a baixa quantidade de medidas. Para a

AOD escolhida, a estacdo Cerqueira César apresamtoelacdo de 0,05 e a estacdo
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Pinheiros de -0,21. Estes valores aumentaram quanam feitas analises para o periodo de
inverno, passando a ser de 0,44 e -0,13 respe&itam

Limitando-se a anélise para dias com a quantidadegda na coluna atmosférica em
até 2,1 cm, a estacdo Cerqueira César passouseajarecoeficientes de correlacédo de 0,53 e
a estacao Pinheiros de 0,43.

Os estudos com o LIDAR se mostraram de grande td@pca no entendimento das
baixas correlacbes encontradas ao longo do traleatteomelhora dos resultados. As analises
por estacdes quando excluidos dias com presengaveas e/ou presenca de aerossol acima
da camada de mistura apresentaram um aumentoicagind nas correlacbes de todas as
estacOes estudadas. A estacdo Cerqueira Césarogtrava uma correlacdo de -0,07, passou
a apresentar correlacdo de 0,61. A estacdo Pishemssou de 0,25 para 0,46. Foram
selecionados dias com caracteristicas diferentdservou-se que para dias com presenca de
aerossol em altos niveis, por exemplo, dia 14/@A29 correlacdo era muito mais baixa do
que para dias sem presenca de aerossol em algis,rdomo o dia 27/07/2004. Para o dia
14/07/2004 a correlacdo encontrada foi de -0,0dra @ dia 27/07/2004 foi de 0,34.

De maneira geral, os fatores mais relevantes ohdesv neste trabalho na
comparacgao entre a concentracéo deJd¥R AOD foram:

- ainfluéncia da época do ano e da quantidadguke @a coluna atmosférica.

- a limitagéo do angulo de espalhamento do sena@etecéo de dias sem nuvens.

- a presenca de aerossol acima da CM pode inflaenegativamente os resultados.

Como apresentado no decorrer deste trabalho, eslagires entre MP e AOD séo
muito sensiveis as condigbes ambientais dos diaglasos, sendo o conhecimento das
condi¢cdes meteoroldgicas muito importantes pamatgsi de aplicacao.

Embora os resultados obtidos neste trabalho nawaterapresentado valores de
correlacéo entre o produto de AOD e a concentrdeamaterial particulado que possam ser
considerados significativos, considerando os vaagectos apresentados o monitoramento
via sensores em satélite representa uma possivainienta para a determinacéo indireta da
qualidade do ar, principalmente em regides que d&ponham de estacbes de

monitoramento.

5.1.Sugestdes para trabalhos futuros
- Avaliar com um maior numero de medidas a relagéice o MBse AOD, podendo

inserir alguns critérios para a analise, tais camselecdo de dias sem nuvens e a limitagdo do

angulo de espalhamento.
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- Avaliar a influéncia da altura da CM tanto na pamacado com o Mg quanto com
0 MP,s.

- A utilizacdo de outros parametros meteorologiobsidos por modelos numéricos,
por exemplo, pode trazer maiores informacfes salrecondicbes meteorologicas mais

adequadas para a aplicagédo deste tipo de prod@daypor satélites.
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Anexo A — Metodologia para o Calculo de AOD

A.l. Refletancia Critica — Metodologia para determinacdalo modelo de
aerossol

A metodologia da Refletancia Critica (RC) foi defm previamente por Kaufman
(1987) e Martins (1999) e aplicada por Castanh6%20

A refletancia critica € uma propriedade intrinsdoaaerossol e esta diretamente
relacionada ao albedo simples do aerossol. E a medida de refletincia no topo da
atmosfera que tem como principal caracteristicadapendéncia com relacdo a profundidade
Optica do aerossol.

Partindo da Equacao 2.16, que define a refletamei@ OA medida pelo sensor, e
reescrevendo-a para uma atmosfera poluida e pagiaatmosfera limpa, temos a Equacao

A-l1a (proa Poluida) e a Equagdo A-1poa Limpa):

Fopa (4, 85)Teq (1, 6)

ProaPoluida(A, 6,,6,9,,8) = Popo(1,6,,6,8,.9) + Psup(4,6,,6,8,,9)

1-50)
(A-1a)
ProaLiMPAA,6,,6,8,,8) = Poun(A,6,6,8,,8) + F"“m()ldf‘)l;ﬁ‘in A0 pe1,6,,6, 8, 9)

(A-1b)

Considerando (1sp’) desprezivel , isolando o termpgurem A-1 (b) e substituindo em A-

1(a) chegamos a relacéo abaixo,

ProaPOIUIMO= (D550 = Poim @) * ProaLimpaa (A-2)
Fapor T,
em que g =P _Pol (A-3)
I:dLimTLim

Conforme se observa na Equacao A-2, temos umaacelagear entreproa (650)
para um dia poluido @roa (650) para um dia limpo.
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Experimentalmente essa relacdo pode ser verificadasimulagdes em um cédigo
de transferéncia radiativa. A partir de medidagefketancia no TOA para véarias AODs e
estimando a refletancia no TOA para uma AOD nukiemninam-se relacdes entre a
refletancia para dias poluidos x refletancia p&a timpos.

Esse resultado pode ser visto na Figura A- 1 nhaquia simulacéo foi representada
por uma curva e cada curva representa resultadagppzundidades 6pticas diferentes.

Na Figura A- 1 observa-se que existem dois poneostrseccdo com a reta 1:1,
esses pontos sdo os pontos de refletancia crifaea cada conjunto de retas que se

interseccionam, define-se um tipo de aerossoliitEado pelo seu albedmg).

0.6 -
o T Espessura optica -
T 05 + T(550) Z =
- e
a [ —03 L - -
. 04 T : | — ="
< r —06 W, (550) = 0,96 ! T
o ] o i ! e
F 034 —09 —
2 F—15 -
g 0.2 + — : = = Z
3 : ZZzZ
[<5) = -~
= 0.1 +
o i W, (550)= 0,76

0+ e 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6

Refletancia no TOA - Limpo

Figura A- 1: Resultados da simulacdo no SBDART p#os modelos de aerossol, com
albedo de 0,76 e 0,96. (Figura extraida de CASTANZD5).

Numa regidao de estudo, define-se uma refletandiicacrpara cada modelo de
aerossol. Os resultados das simulagdes fornecemalagéo direta entre albedo de aerossol e
a refleténcia critica. Para S&o Paulo essas relag@® apresentadas na Figura A- 2, onde
foram identificados os 5 modelos de aerossol ndoeg
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Refletancia Critica pcit (650)

Figura A- 2: Relagéo entre albedo simples de aefr@ssefletancia critica para Séo Paulo.
(Figura extraida de CASTANHO, 2005).

Com a relacéo apresentada na Figura A- 2 e aplicamdetodologia para um dia de
estudo exemplifica-se a determinagcdo de um model@edossol para um conjunto de pixels
de medida.

A partir de medidas de refletancia feitas pelo MS&@m 650 nm num dia poluido e
com valores de refletancia simulada para um digdiniaz-se o ajuste de reta dos pontos
experimentais. No ponto onde a reta ajustada caursta 1:1 (reta teorica da refletancia

critica), determina-se o valor da refletancia caitpara o dia estudado. Este resultado é

apresentado na Figura A- 3.

ik

" Refletincia
Critica

v

oo04 008 0412 046 0.z

T . ¥ 'l.-‘
Pl e s MW froa (G50) Limpo

Figura A- 3: Exemplo de determinacdo da refletaocitica para um dia de estudo. (Figura
extraida de CASTANHO, 2005).
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A.2. Descricao do algoritmo para calculo da AOD

A seguir é apresentada uma explicacdo resumidagidoiteno para o calculo da
profundidade optica do aerossol. A descricdo cotapla metodologia pode ser consultada
em Castanho (2005).

O modelo é basicamente desenvolvido no software M¥B[ rodado em ambiente
LINUX e interagindo com o SBDART, que é um cédige ttansferéncia radiativa em
linguagem Fortran, e nos da como saida valoresQl2 éalculadas com resolu¢cdo minima de
500 m x 500 m. Este trabalho apresenta resultamiosresolugéo de 1,5 km x 1,5 km e AOD
médias calculadas ao redor das estacdes de mom&oi@a no solo.

O algoritmo é composto de cinco modulos tratadasocd.lopen, Mascara de

Nuvem, Insbdart, EqQu e Modelo SP.

Llopen € a primeira parte do algoritmo que basicamebte @ arquivo HDF,
seleciona os pixels dentro da area de intereskelaa refletancia nas bandas 1 e 7 do sensor
MODIS e chama a fun¢do Méscara de Nuvem;

Mascara de Nuvemo objetivo desta parte do algoritmo é identifipantos escuros
(nuvens ou sombras) nas medidas de refletdnciaarfir mlas refletancias calculadas no
L1lopen. O algoritmo utiliza as medidas na banda,Z(m) e imp&e condicbes de que s6 os
pixels com valores de refletancia maiores que (56dnbra) e menores que 0,25 (nuvens) sao
validos.

Além de excluir pontos escuros, o médiMdscara de Nuvernalcula refletancias
médias para minimizar erros de medidas do satdlitéste uma variavel de entrada no
algoritmo, chamada de V (no nosso caso foi usad8),Vgue define quantos pixels de
refletancias sao usados para se calcular a média.

Insbdart € a parte do script que gera um arquivo execLtZo@ as variaveis de
entrada para o modelo interagir com 0 SBDART.

O SBDART €& um cédigo de transferéncia radiativa gesolve a equacdo de
transferéncia radiativa para uma atmosfera planalgla com ou sem a presenca de nuvens
(RICHIAZZI et al., 1998). O programa possui umalibiieca com propriedades padrdo que
modelam diferentes tipos de atmosfera.

A interacdo do modelo com o SBDART possui a fund@simular a refletancia no
topo da atmosfera sob determinadas e variadadareflas de superficie, propriedades de
aerossol em suspensao na atmosfera e geometr@adtitegpara o dia estudado.
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A refletdncia no topo da atmosfera é simulada pS8BDART para dois
comprimentos de onda, (650 nm e 2100 nm) sendemmuzl00 nm a simulacgéo é feita para a
obtencéo das informacgdes sobre a superficie. Anrdgdo sobre a superficie € essencial para
que se possa exclui-la da medida estimada a gagtimedidas feitas pelo satélite no TOA.

Para a simulagcdo no SBDART existem variaveis deadatque dependem da
geometria do satélite no dia da medida, como oslésad’HI (dngulo azimutal relativo entre
0 sensor e 0 sol), SZA (angulo solar zenital), UZ@BNgulo zenital do sensor) e o valor de
UW (quantidade de vapor d’agua na coluna atmosfgn@lores estes extraidos de arquivos

da NASA (disponiveis em: http://modis-atmos.gsfsangov/validation_corrdata.htjnl

Ha também parametros que sao fixos para todosass w@iis como os valores da
altura da regido estudada, modelos de aerossohprcnentos de onda.

Os modelos de aerossol sdo definidos conforme @$itd na regiao.

Equ: é a parte do algoritmo que vai gerar o conjuet@guacdes de transferéncia ou
equacgdes de inversao, para cada dia estudado,soesudtados das simulacées do SBDART
(em 650 nm e em 2100 nm) e as equacdes de RC t@eile Critica) para cada modelo de
aerossol.

A partir dos resultados de radiancia e irradiadciécSBDART o algoritmo calcula a

refletdncia com a seguinte relagéo:

Re fletancia= Radiancia" 71/ Irradiancia (A-4)

As equacdes de inversédo séo geradas relaciona@®acom a refletancia no TOA
em um polinbmio de grau 3. Os resultados formancanjunto de equac¢des para 13 valores
de AOD, 26 valores de albedo de superficie e 5 foedde aerossol, gerados para o
comprimento de onda de 650 e 2100 nm. Em 2100 rsunfunto de equacdes € gerado
somente para AOD=0.

Apoés a geracdo do conjunto de equacdes o algomnimterpola para os valores
intermediarios.

O passo seguinte do algoritmo é calcular a Reft&&@ritica (RC) para cada albedo
do aerossol.
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A.3. Calculo da Refletancia Critica — RC para cada modelde aerossol

Com o conjunto de equacbes simulados no SBDARTgoriino determina a
relacdo entre a refletancia do topo da atmosfarmyra dia poluido com a refletancia no topo
para um dia limpo (AOD=0).

Esse processo € feito para cada um dos cinco nwdeloaerossol e para cada
modelo ha um conjunto de retas. O ponto de inteégede cada conjunto de retas com a reta
1:1 nos da o valor da RC para cada modelo de adross

Teoricamente, o valor de RC deveria ser o mesm tpdias as AODs geradas pelo
mesmo tipo de aerossol, mas como experimentalngsdendo acontece, o algoritmo faz um
ajuste entre os coeficientes angulares e lineasgatas a fim de se obter um valor de RC
médio para cada modelo de aerossol.

Modelo SP a ultima parte do algoritmo utiliza os resultagcsmulagfes calculadas
nos “passos” anteriores e 0s aplica para obtersolteglo final, que € uma AOD média
calculada ao redor de um ponto dentro da regidmada.

Primeiramente o modelo delimita os valores de té&flga que serdo usados, pela
latitude e longitude. Determina a posicao dos port@m qual &rea sera calculada a AOD
média e seleciona o numero de pixels (V) que satifivados para calcular a RC (no nosso
caso V=5).

Kaufman (1997) desenvolveu empiricamente uma raaéce as refletancias de
superficie no azul (em 0,4¥m) e no vermelho (em 0,66m) com relacdo a refletancia no

infravermelho préximo (2,.im), segundo a Equacéo A-5.

psup (0,66) = 0,5 psup (2,1) (A-5)

O algoritmo é baseado na Equacao A-5 para estimefleddncia da superficie em
650 nm a partir da refletancia da superficie em024a6. O fator 0,5 da Equacédo A-5 é
variavel de regido para regido (CASTANHO, 2007) esta pesquisa foram testados os
valores de 0,55 e 0,60, sendo utilizado para osltees o valor de 0,60 por fornecer
melhores correlacgoes.

O modelo faz um ajuste entre a refletancia em 68Q(dia poluido) x Refletancia
650 nm (dia limpo - condicdo simulada no SBDART c&®@D nula). Esse ajuste deve
também satisfazer a condicdo de um coeficienteodelacdo maior que 0,8, condicdo esta
necessaria para o calculo da RC.
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Através do valor da RC calculada, o modelo busca ecanjuntos de equagbes
simuladas na parte déqu qual a equacao que corresponde a RC e, com issajina o
modelo de aerossol para o conjunto de pixels edtuda

Apoés determinar o modelo de aerossol o algoritmikizaita equacdo de inversao
simulada para o modelo de aerossol determinadsfazagndo o valor medido de refletancia
no topo e o valor calculado de refletancia de digiere identifica a equacdo de inverséo
correspondente para se calcular a AOD.

A Figura A- 4, obtida de Castanho (2005), mostraex@mplo de equacdes obtidas
para um modelo de aerossol, onde a partir da meédidafletancia no TOA, conhecendo-se 0

valor da refleténcia de superficie, pode-se idieatifo valor da AOD.

20
AOT =570.7 proa- - 79. E mez +17.2 proa - 0.37
15 Refletancia
=1 Superficie (650 nm)
—_ ——[.002
E .
= 101 D050
L]
-.Tl =100 f
o 05+ _._|:| 150
=
0.0 -
AOT =711391 proa’ 341121 — 54594 p, oTon - 2915
2_
_GE T T T T |R — I].E’.dil T T

ooop o002 o004 OO6 O0QO08 010 012 014 046 018
Refletancia TOA (650 nm)

Figura A- 4. Equacfes de inversdo da refletancid @@ em profundidade Optica (AOD),
definidas para uma condi¢cdo especifica de posiafigalares do Sol e do sensor, para o
modelo de aerossol 3 e algumas refletancias deftipdps,{650) = 0,002; 0,05; 0,1; 0,15).
Os calculos das refletancias no topo da atmosé&@ itm) para diferentag (550 nm) foram
realizados com o cédigo de transferéncia radi@BBART. Fonte: Castanho (2005).



