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Resumo

Das variaveis relacionadas a poluicdo atmosféricas os aerossois sdo uma das
principais responsaveis por afetar o balanco de radiacdo, causando mudancas
a na atmosfera resultando em alteracdes climéticas a longo prazo. Por suas
caracteristicas serem muito variadas sua distribuicdo na atmosfera é
heterogénea, tornando especificos os meios de medicdo, existem algumas
formas de estudar essas caracteristicas e/ou propriedades, uma destas € pela
andlise da Espessura Optica, a qual € responsavel por quantificar a atenuagéo
da radiacdo em um meio contendo material opticamente ativo, por isso
sensoriamento remoto € uma das ferramentas mais eficazes. O objetivo do
presente estudo é comparar dados da espessura Otica dos aerossois de trés
fontes distintas aos dados de superficie da AERONET(Aerosol Robotic
Network), duas delas obtidas através de sensoriamento remoto utilizando os
sensores MODIS (Moderate-Resolution Imaging Spectroradiometer) e OMI
(Ozone Monitoring Instrument) e a terceira utilizando os dados de reandlise do
MERRA-2 (Modern Era Retrospective-Analysis for Research). Para isso serdo
usadas observacfes independentes de 4 estacdes da AERONET avaliando a
qualidade da espessura o6tica das outras fontes de dados através de métodos
estatisticos como BIAS, RSME e Pearson, foram observadas as principais
areas com maiores valores sobre a América do Sul para o periodo de 2005 a
2019 e apontado possiveis motivos para os resultados obtidos. Das trés fontes
de dados utilizadas na comparacdo com o observado o sensor MODIS obteve
destaque ao apresentar os melhores resultados. O sensor OMI obteve duas
das piores correlagbes observadas durante todo o estudo, sempre
superestimando os dados das estacdes. A estacdo da AERONET onde as 3
fontes de dados que obtivam as melhores correlacbes foi a da Alta Floresta.
Em contrapartida a que obteve os piores resultados foi a estacdo de CEILAP
RG.

Palavras chave: Sensoriamento Remoto, Espessura 6tica, Aerossois.



Abstract

Of the variables related to air pollution, aerosols are one of the main factors
responsible for affecting the radiation balance, causing changes in the
atmosphere resulting in long-term climate changes. Since their characteristics
are very varied, their distribution in the atmosphere are heterogeneous, making
the measurement means specific, there are some ways to study these
characteristics and / or properties, one of which is the analysis of the Optical
Thickness, which is responsible for quantifying the radiation attenuation in a
medium containing optically active material, so remote sensing is one of the
most effective tools. This study aims to compare data on aerosol optical
thickness from three different sources to the surface data from AERONET
(Aerosol Robotic Network), two of them obtained through remote sensing from
MODIS (Moderate-Resolution Imaging Spectroradiometer) and OMI (Ozone
Monitoring Instrument) and the third using reanalysis data from MERRA-2
(Modern Era Retrospective-Analysis for Research). For this, the independent
observations from 4 stations of the AERONET will be used, evaluating the
quality of optical thickness of other data sources through statistical methods
such as BIAS, RSME and Pearson, the main areas with the highest values over
South America for the period were observed 2005 to 2019 and pointed out
possible reasons for the results obtained. Of the three data sources used in the
comparison with what was observed, the MODIS sensor was highlighted by
presenting the best results. The OMI sensor obtained two of the worst
correlations observed throughout the study, always overestimating the station
data. The AERONET station where the 3 data sources has obtain the best
correlations was Alta Floresta. On the other hand, the one that obtained the
worst results was the CEILAP RG station.

Key words: Remote Sensing, Optical thickness, Aerossol.
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1. INTRODUCAO

Com o passar do tempo a humanidade comecou a se deparar com
questdes a respeito da poluicdo, como quanto de determinada substancia é
necessaria para concluir-se que uma determinada area estad poluida, se a
poluicdo é antropogénica ou natural e como isso afeta todas as vidas ao redor,
sendo o ar, um dos elementos mais agredidos (Braga, 2001). Os gases de
efeito estufa tem como fontes mais expressivas a queima de combustiveis
fosseis através dos automoveis e a queima de biomassa através das
gueimadas, que liberam além, de gases (CO2, CO, CHs4, NMHC e etc.) uma
grande quantidade de material particulado (LIOUSSE C. et al. 2004).

Criado por Schumauss em 1920, o termo aerossol designa as
suspensdes relativamente estaveis de particulas sélidas ou goticulas dispersas
num gas com dimensdes inferiores a 100 um, mas tamanhos superiores aos
das moléculas individualizadas. Tais suspensfes sdo com muita frequéncia
designadas como aerocoldides, matéria particulada ou simplesmente particulas
e incluem poeiras, fumos , (RENOUXzR al1998).evoei ros

Segundo ARTAXO (2006) as particulas de aerossois em suspensao nha
atmosfera afetam fortemente o balanco radiativo da atmosfera, o clima, a
quimica da atmosfera, a visibilidade, e a salude das pessoas expostas as altas
concentracfes de particulas, desde a escala local até a escala regional e
global. As particulas primarias sdo emitidas por multiplas fontes naturais ou
antropogénicas, abrangendo os processos de combustdo, as erupcdes
vulcéanicas, os fogos florestais, as emanacdes derivadas de certas atividades
industriais, o FAspr ay o0 ma reriais biadgieos @lveg, 2005). mat

Segundo ALMEIDA (2009) caracterizar os aerossois oticamente é uma
forma de se conhecer e entender seus diferentes tipos. A analise destas
caracteristicas € de suma importancia, uma vez que estas podem auxiliar a
definir o aerossol presente em um determinado local. Uma das formas é
observando as fontes emissoras deste aerossol que tem como principais
fontes: processos de combustdo, emissbes gasosas terrestres, emissoes
vulcanicas, poeiras de meteoritos, poeiras transportadas pelo vento, entre

outros.
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No caso da América do Sul os aerossOis tem um comportamento
baseado nas estacdes, ao ter um grande aumento de seus valores nas
estacbes secas como ja era esperado pelo aumento da quantidade de
queimadas e pelo fato dos aerossdis serem usados como nucleos de
condensacdo na estacdo chuvosa, e a medida que acontecem as
precipitacfes, sendofil avadoso da at mosfera como apont
por ALMEIDA (2016). Ja na questédo do transporte, as plumas de aerossois na
América do sul, sdo usualmente transportadas devido a Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT), sistemas frontais e o sistema de pressdo Alta Subtropical
do Atlantico Sul (ASAS), além da circulacdo de grande escala (RECUERO et
al. 2004).

A distribuicdo de aerossOis € heterogenia na atmosfera, pois as
diferencas de tamanho, de propriedades quimicas, de fontes emissoras e de
tempo de vida médio tornam bem especifico o processo de coleta de dados,
fazendo desses 0s motivos para o uso de sensoriamento remoto para tal tarefa
(KAUFMAN et al. 2003).

Além do uso sensoriamento remoto simplificar a coleta de dados
também oferece a opcdo de uma abordagem multi-sensor que segundo LI
(2015) tem a vantagem de observar fenbmenos a partir de diferentes medi¢cées
obtendo assim uma andalise mais profunda, refinando seus resultados e
encontrando ospontos fortes e fracos de cada sensor.

O objetivo desse estudo é realizar uma analise multi-sensor e comparar
dados da espessura otica dos aerossois de trés fontes distintas escolhidas por
fornecerem series de dados completas do periodo de 2005 a 2019. Duas fontes
das trés sdo de dados de sensoriamento remoto dos sensores OMI (Ozone
monitoring Instrument) e  MODIS  (Moderate-Resolution Imaging
Spectroradiometer) com a Ultima sendo os dados de reandlise do modelo
MERRA-2 (Modern Era Retrospective-Analysis for Research) que inclui a
assimilacdo de EOA do sensor MODIS (Aqua e Terra) dos satélites Terra e
Aqua, aos dados observados nas estacbes da AERONET (Aerosol Robotic
Network).

Portanto, serd usado observacfes de 4 estacbes da AERONET(Alta
Floresta, Ceilap RG, Ceilap BA e Cuiaba Miranda, as unicas que possuiam
uma serie de dados completa) para avaliar a qualidade dos dados de

espessura oOtica do OMI, MODIS e MERRA-2 e assim observar as principais
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areas com maiores valores sobre a América do Sul para o periodo de 2005 a

2019 e apontar possiveis motivos para os resultados obtidos.

2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Validar os dados de espessura o6ticas dos aerossois do sensoriamento
remoto obtidos dos sensores OMI e MODIS e os de reanalise fornecidos pelo
MERRA-2, com os dados observados nas estacdes da AERONET, para a
regido da Ameérica do Sul.

2.2 Objetivos especificos

1 Identificar as areas e os periodos de maximo e minimo valor de
Espessura Optica sobre a regido da América do Sul no periodo de 2005
a 2019;

1 Utilizar as observacbes da AERONET para avaliar a qualidade da
espessura optica do OMI, do MODIS e do MERRA-2;

1 Validar estatisticamente a espessura 6tica dos aerossois dos sensores e
do MERRA-2 através dos célculos do Erro Médio (BIAS), Raiz do Erro
Quadratico Médio (RMSE) e Correlacdo de Pearson (r);
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Espessura oOtica dos aerossois

Os aerossobis sdo por definicdo particulas sélidas ou liquidas suspensas
na atmosfera, os quais podem ter inUmeras formas, composi¢cdes quimicas,
tamanhos, variando de dezenas de micrédmetros a poucos nandémetros
(SEINFELD e PANDIS, 1998). A forma mais facil de entender a espessura Otica
atmosférica é como a soma de todas as contribui¢cdes individuais de agentes
atmosféricos. Os aerossois atmosféricos podem ter origens naturais diversas
como por queimadas, vulcdes, acdo erosiva dos ventos sobre a superficie dos
solos e oceanos ou nas reacdes quimicas entre as moléculas dos gases com
seu diametro entre 0,01 e 10 um. No oceano, algumas microalgas produzem
enxofre que pode ser convertido em sulfato. Assim como existem plantas que
produzem gases que reagem com outras substancias e assim produzem
aerossois (NASA, 2013).

J4 as origens antropogénicas sdo em grande parte as atividades
tecnologicas e industriais como os transportes, a combustdo de carvdo, o
processamento de cimentos, a metalurgia e a incineracéo de residuos (ALVES,
2005). Segundo DA SILVA (2001) as caracteristicas dos aerossois dependem
de alguns fatores como, por exemplo, o local de origem. A maior parte deles
sdo aerossobis marinhos, em seguida se tem 0s aerossois antropogénicos que
podem ser divididos em urbanos e rurais.

Embora a medicdo de distribuicdo de tamanho dos aerossois seja uma
tarefa realizada com relativa facilidade em pesquisas de campo e as vezes até
remotamente, através do uso de satélites, os materiais particulados possuem
diferentes fontes de producdo, que influenciam diretamente nas suas
composi¢cbes como, por exemplo, as fumagas emitidas pelas fabricas,
escapamento de automoveis, por queimadas, particulas de poeira originada por
acdo do vento, sais marinhos emitidos pela agitacdo dos mares, todos tem
composi¢des distintas. Além desse fato, temos as varias combinagdes de
diferentes elementos quimicos, misturados de formas diferentes, além destas
mesmas propriedades terem uma variagio com o0 passar do tempo
(envelhecimento do aerossol) (DUSEK et al. 2006; ANDREAE e ROSENFELD,
2008) através das transformacdes quimicas e fisicas (WARD e COTTON,
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2011). Vérios autores descrevem as particulas de acordo com sua forma,
tamanho e composicdo quimica. Toxicologistas referem-se a aerosséis como
ultrafinos, finos e de material particulado grosso, jA os meteorologistas os
consideram como materiais particulados (PM), PM25s (particulas de diametro
inferior a 2,5 micrometros) ou PMio (particulas de diametro inferior a 10
micrometros) (NASA, 2013) na figura 1 podemos observar uma destas forma

de descricao.
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Figura 1 - Esquema da distribuicdo de tamanho das particulas de aerossois.
Fonte: Adaptado de FINLAYSON-PITTS e PITTS, 1999.
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3.2 O efeito dos aerossois no balanco de radiacéo

Ao atravessar a atmosfera a radiacdo solar sofre modificacdes
que definem o espectro e a intensidade na superficie (FERREIRA e OLIVEIRA,
2006). O aumento da concentragcdao de material particulado na atmosfera
exerce um efeito de fundamental importancia no balanco radiativo terrestre
(YAMASOE et al. 1998, 2000; IPCC 2001; SCHAFER et al. 2002).

Segundo ARTAXO et al. (2006) o efeito direto dos aerossoéis no clima
consiste nos mecani smos que afetam diret ame
superficie, dependendo das propriedades intrinsecas das particulas de
aeross-i s e dadasupesfipied podem vardtanto ao aguecimento
guanto ao resfriamento. Como no caso da poeira, oriunda de desertos, sobre o
oceano em condi¢cdes sem nuvens, suas perturbacdes no balanco de radiacéo
solar resultam em um forte efeito de resfriamento local que pode ser maior que
60 Wm? durante eventos de deslocamento de poeira importantes (HAYWOOD
et al. 2001). A complexidade das interacdes entre as particulas atmosféricas e
0 meio ambiente é alta, pois elas desempenham um papel essencial no
processo de formacdo de nuvens e no balanco energético do planeta, e podem
causar efeitos adversos a saude humana quando em altas concentracfes
(BARBOSA et al. 2004).

Segundo ARTAXO, et al. (2006) as alteracdes importantes no balanco
de radiacdo na superficie ocorrem como consequéncia da grande quantidade
de particulas lancadas na atmosfera durante as queimadas, erupcles
vulcanicas, deslocamento intenso de poeira etc. Como podemos observar na
figura 2 os aerossoéis atmosféricos afetam o clima diretamente, através da
absorcdo e espalhamento da radiacdo solar, e indiretamente, alterando os

mecanismos de formacdo de nuvens (ALMEIDA et al. 2006).



25

Topo da
atmosfera

Superficie Aumento na tempo
Absorcioe Aumento dos NCNS Aumento na altura da nuvem A B
espelhamento da
radiacdo ; : :
Efeito direto Efeito indireto

Figura 2 - Efeitos direto (esquerda) e indireto (direita) dos aerossois na atmosfera.
Fonte: Adaptado de IPCC, 2007.

Alguns aerossois, como o black carbon, sdo emitidos diretamente por
processos de combustdo incompleta do carbono (ALBUQUERQUE, 2005)
absorvem luz solar e, deste modo, aquecem a atmosfera, mas também
resfriam a superficie (ANDREAE et al. 2004). Os aerossois interagem com a
luz solar (ANDREAE et., 1997),i npuenci ando o bal an-o

Terra-atmosfera.

3.3 Queimadas

Nas ultimas cinco décadas, as queimadas tém sido extensivas e
persistentemente, sempre associada as questdes do desmatamento
generalizado e na degradacédo florestal (CRUTZEN e ANDREAE, 1990;
BUSTAMANTE et al. 2016). As emissdes de queima de biomassa injetam uma
quantidade consideravel de oxidantes e aerossois na atmosfera, modificando a
composicdo e a reatividade atmosféricas e, portanto, perturbando o clima
regional, a 4gua e os ciclos biogeoquimicos (ANDREAE et al. 2004; BOWMAN
et al. 2009).
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As gqueimadas sao processos onde ocorre queima de biomassa, que
decorrente de acbes humanas ou razfes naturais. Segundo ANDREAE (1991),
a reacao quimica responsavel por representar a queima de matéria organica

produzindo 4gua e didxido de carbono, é:
[CH20]+02Y CLO H20,

onde o elemento [CH20] representa a composi¢cdo média da biomassa.

Ao se falar no territorio brasileiro, € interessante falar sobre a questao
das queimadas subsequentes na Amazodnia, pois o0 balanco radioativo terrestre
estd profundamente ligado a emissao e transporte de particulas de aerossois
atmosféricos (FORSTER et al. 2007). Durante o periodo entre julho e outubro
conhecido como estacdo seca ocorrem nas regides Amazonica e Brasil
Central, queimadas antropogénicas em areas de Cerrado e de Floresta
Tropical em grande quantidade, (COUTINHO et al. 2002). De acordo com
PAIXAO, (2011) as queimadas subsequentes acontecem logo apds o
desmatamento da &rea e o desenvolvimento da pecuaria, pois 0 capim possui
adaptacdes aos danos causados pelo fogo e podem brotar novamente apés a
gueima.

O principal material organico que compde 0s aerossois de queimadas
sdo os black carbon, além de muitos outros compostos tracos inorganicos que
possuem uma variacao na concentracdo de acordo com a eficiéncia da queima
da biomassa (REID et al. 2004; MARTIN et al. 2013). Quase metade da fracdo
solivel em agua € organica, enquanto que no restante inorganico, a maior
parte de sua solubilidade se deve a presenca de sais soluveis (ANDREAE e
ROSENFELD, 2008).

A estabilidade termodinamica é um dos fatores predominantes para a
posicdo final em que estes matérias se encontrardo ao serem lancadas na
atmosfera. As fontes emissoras associadas a queima de biomassa emitem
gases e particulas com temperaturas superiores as da atmosfera do ambiente
e assim tendo uma flutuagcdo positiva que transporta estes materiais
verticalmente para cima ( FREITAS et al. 2005).

A p or ansarbmica, além das emissbes de queimadas, € uma
importante fonte natural de gases traco, aerossoéis e vapor de agua para

atmosfera global por causa da sua localizagdo tropical e seu intenso


https://scholar.google.com.br/citations?user=QOIDTywAAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra
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metabolismo, (ANDREAE e CRUTZEN, 1997). A intensa atividade convectiva
leva estes constituintes atmosféricos para grandes altitudes, onde podem ser
transportados e percorrer grandes distancias (ANDREAE et al. 2001; FREITAS
et al. 2005).
Grande parte dos inventarios de emissfes de incéndio utiliza locais
ativos de incéndio e area queimada para estimar as emissdes de gases tracos
e aerossois liberados na atmosfera (MAO et al. 2014). Além disso, os produtos
globais para areas de queimada ndo sdo adequados para estimar a area de
pequenos incéndios devido as limitacdes de seus algoritmos (GIGLIO et al.
2006, 2010; RANDERSON et al. al. 2012).
Segundo o estudo realizado por WHITE (2019) que realizou uma
deteccdo de focos de calor na américa do sul para um periodo de 15 anos (de
2003 a 2017) utilizando o sensoriamento remoto como ferramenta, mais
especificadamente o sensor MODIS do satélite AQUA, considerando o
tamanho dos paises da América do Sul, o Paraguai foi o pais com a maior
ocorréncia de focos de calor por area, com uma média anual de um detectado
a cada 20 km2. De acordo com a classificagdo proposta por WHITE e WHITE
(2016), Paraguai, Bolivia, Brasil e Venezuela podem ser classificada como
pa2z2ses com incid°®ncia de inc°ndios florest:
por ano a cada 75 km2 ou menos detectado pelo satélite AQUA). Utilizando os
mesmos critérios de classificacdo, Argentina, Coldmbia e o Peru podem ser
classificados na categoria de incid°ncia de
0 Equador , Gui ana e Chil e no grupo AM®d I

classificados na categoria "Baixa" (Tabela 2).
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Tabela 1 - Lista dos paises da América do Sul e suas respectivas areas; média
anual de focos de calor; area dividida pela média anual de focos de calor
(densidade); e, frequéncia de incidéncia. Fonte: Adaptado de WHITE, 2019.

Pais Tamanho (km2)Média anual de Hot spot Média anual densidade do HErequéncia
406,75( 20,737 p0|Multo Alto
Paraguay
N 1,098,580 31,747 35| Muto Ao
Bolivia
. 8,511,96% 195,594 44/Muto Ao
Brazil
912,05( 19,047 4g/Muito Ao
Venezuela
. 2,766,890 34,124 g1/
Argentina
. 1,138,910 13,475 gs| O
Colombia
1,285,220 8,924 14470
Peru
283,56( 1,864 15 Medo
Ecuador
214,994 048 2p7Medo
Guyana
Médio
Chile 756,95( 2,657 285
176,22( 516 341|B3%0
Uruguay
Baixo
Erench Gia 91,004 233 391
Suriname 163,27( 380 430Baixo

O autor ainda menciona que a andlise temporal anual considerando
todos os focos de calor detectados no continente da América do Sul entre 2003
e 2017, indica que 2004 foi o ano com a maior detecgédo, enquanto 2013 foi o
mais baixo. Nenhuma tendéncia significativa foi detectada considerando todo o
continente (r2 = 0,03; p = 0,81) (Figura 3).
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Figura 3 - NUumero anual de pontos quentes detectados pelo satélite AQUA no continente da
América do Sul entre 2003 e 2017. A linha de regressdo ndo indica tendéncia linear
significativa. Fonte: Adaptado de WHITE, 2019.

3.4 Transporte dos aerossois na América do sul

Segundo FREITAS et al. (2005), as fontes emissoras associadas as
gueimadas emitem particulas com temperaturas mais elevadas que as do
ambiente; isto ocasiona um levantamento destas particulas. A estabilidade é
um dos fatores principais para a altura destas particulas. Outro fator é a
interacdo entre a fumaca e o ambiente, pelos turbilhdes que fazem com que o
ar frio penetre para dentro das plumas de fumaca, para dilui-las e reduzir sua
flutuacdo. Os mesmos autores ainda ressaltam a importancia de sistemas
convectivos rasos e nao precipitantes que se formam no topo da Camada
Limite Planetaria que transportam gases e particulas para a baixa troposfera,
ajudando na disperséo destes. Sistemas convectivos profundos e precipitantes
agem de forma distinta, dependendo das caracteristicas das particulas.

No caso do transporte dos aerossois as circulagbes atmosféricas de
escala global e sindtica influenciam de forma em que impactos radiativos de
aerossois acontegam em locais bastante distantes de sua origem, como se

pode observar no estudo realizado por POWDER (2003) onde a poluicéo
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urbana e aerossois oriundos de queimas de biomassa e de desertos foram
observados a quildmetros de distancia das regides de suas fontes.

Ao observar o estudo realizado por ALMEIDA (2016) na América do Sul
durante a estacdo seca utilizando dados do MODIS e dados do modelo
BRAMS (Brazilian developments on the Regional Atmospheric Modelling)
System, foi possivel observar que em setembro, no pico da estacdo seca, 0s
valores de Espessura Otica dos aerossois obtidos na regido Amazonica foram
consistentemente acima de 0,8 no canal de 550 nm, onde € possivel ver, na
saida do modelo, a pluma de fumaca sendo transportada para longas

distancias de seus locais de origem (figura 4).
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Figura 4 -Valores médios de profundidade optica dos Aerossdis sobre a América do Sul em
agosto (a, d), setembro (b, €) e outubro (c, f) de 2012, obtidos via MODIS (a, b, c) e via modelo
(d e f).
Fonte: adaptado de ALMEIDA, 2016.

No estudo realizado por RECUERO et al. (2004) foi analisado o
transporte de plumas de aerossois durante a estacdo de queimadas no ano de
2002, nas regides de Ji-Parana e Brasil Central, para algumas regides da
América do Sul. Foi constatado que as particulas de queima de biomassa séo

transportadas devido a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), sistemas
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frontais e sistemas de pressdo como a Alta Subtropical do Atlantico Sul
(ASAS), além da circulacao de grande escala.

O transporte de larga escala afeta a qualidade do ar de varios lugares do
mundo. Por exemplo, aerossois produzidos na Asia podem ser transportados
para até a América do Norte e assim contribuem substancialmente para o
aumento dos niveis de poluentes atmosféricos (LIN et al. 2012; COOPER et al.
2015; VERSTRAETEN et al. 2015).

Mesmo em areas remotas da Amazbdnia e oceanos, onde as
concentracbes de aerossoéis sdo geralmente muito baixas, os transportes de
longa distancia podem ser responsaveis por grande parte da contribuicdo de
certos componentes, como evidenciado ha muito tempo por ANDREAE, 1983;
BETZER et al. 1988; SWAP et al. 1992.

Diversas técnicas diferentes sdo aplicadas para confirmar transporte de
longo alcance como fonte importante da concentracdo local de poluentes
(CUSPILICI et al. 2017; YADAV et al. 2017). Essas estimativas sdo baseadas
em dados de satélite, de observacdes de aeronaves e de superficie, bem como
modelos (FREITAS et al. 2009; ROSARIO et al. 2013; UNO et al. 2016; WANG
et al. 2017).

No estudo de transporte de longo alcance realizado por MARTINS et al.
(2018) para identificar as influencias diretas do Jato de baixos niveis (JBN) no
transporte de aerossois da regido central do Brasil para a regido sul do pais,
onde foram coletados dados de superficie, e de sensoriamento remoto num
periodo de 16 a 20 de agosto e de 10 a 14 de setembro. Foram observados
diferentes valores de material particulado nos dias com JBN (dia 17 e 18 de
agosto e 12 a 14 de setembro) e dias sem JBN como podemos observar na
figura 5 e na tabela 2.

A Tabela 1 mostra um resumo da média diaria dos niveis de PMzs e de
BC para os dois eventos citados acima. Com base nos valores médios diarios
de PM25s observados antes (16 de agosto) e depois (19 e 20 de agosto) dos
dias do evento, foi estimado um aumento de cerca de 70% nos niveis de PMzs
em relacdo a observacdo de 18 de agosto (pico do primeiro evento). Para o
segundo evento, os valores de PM25 ndo estdo disponiveis para as 24 horas.
Contudo, com base nos valores registrados durante as mesmas horas dos dias,
a possivel contribuicdo do transporte de longo alcance foi estimada em cerca

de 87% para PMzs, levando em consideracdo os valores médios das manhas
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(28 pgm® em 13 de setembro e 21,7 pgm?3 em 14 de setembro) e tardes (3,4

ugm? em 14 de setembro).

| Tarde +  Manha : Tarde
PR : M «f"‘“""w“\',\:‘l“’-
Eo 30 : .f
5‘}‘ 20 : L ,//-/:
é. l: l LJ"\ ‘,\A,J\]ﬁ'h‘?—\ "v}'\," “M\N .J {_P/,FN E
! 4 T 4 T
AT pgo.18  Ago.18 ' Ago.18
so | Tarde |
= w Manha Tarde !
o o 1 .
E‘ 30 ' :
%‘ 2 - Q'I' kﬂo “" t
i ‘f“r’f’*"” i i
"ot 130 l! :
0 - ; — - & - :\""J \""‘\"‘JM"“ :
Set 13 Set. 14 Set. 14 Set. 14
Data

Figura 5 - Concentra¢des de PMzs medidas na cidade de Londrina durante os eventos. Painel
superior, primeiro evento em 18 de agosto de 2016. Painel abaixo, segundo evento em 13 de
setembro de 2016. Fonte: adaptado de MARTINS et al. (2018).

Tabela 2 - Concentragbes médias de PM25 e Black Carbon de 24 horas para o

primeiro e o segundo evento. Fonte: adaptado de Martins et al. (2018).

(pz m™)
Event 1 PMa. BC 370 nm BC 880 nm
16/08/16 %5 1.161 1017
16/08/17 14.7 2.481 2073
16/08/18 25.5 1.018 0.835
16/08/19 6.5 0.463 0.443
16/08/20 50 0.442 0411

(ug m)

Envent 2 BC 370 nm BC &80 nm
16/00/10 0515 0.397
16/00/1 1 0.842 0.640
16/00/12 1.645 1.221
16/00/1 3 2.436 1.852

16/00/14 0985 0674
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3.5 Deposicado umida e seca

A remocéao das substancias emitidas para a atmosfera de forma direta é
denominada como processo de deposicdo, esse processo pode ocorrer de
duas formas distintas, deposicdo seca e deposicdo Umida. No caso da
deposicdo umida o processo acontece de duas formas: limpeza no interior das
nuvens através da precipitacdo, quando os poluentes sdo removidos durante
producdo de uma goticula de nuvem que posteriormente precipitard e por
limpeza abaixo da nuvem conhecido como lavagem, quando o poluente é
capturado na trajetdria percorrida pela goticula. Particulas grandes seréo
removidas por estes mecanismos com mais facilidade do que as particulas
pequenas de mesma composicdo quimica (HOSKER e LINDBERG, 1982). Ja a
deposicdo seca ocorre quando o0s gases e particulas sdo transportados da
atmosfera para a superficie sem que aconteca chuva.

Os fatores que regem a deposicdo seca de particulas ou gases sao: as
propriedades quimicas das espécies depositadas, da natureza da superficie e o
nivel de turbuléncia atmosférica. A turbuléncia da atmosfera, especialmente
nas camadas proximas a superficie, governa a taxa nas quais as espécies
serdo depositadas (SEINFELD e PANDIS, 2006). Os processos de deposicao
estdo ilustrados na Figura 5. Os processos de deposi¢cao Umida e seca mantém
um fluxo interno de nutrientes na Bacia Amazbnica que é altamente
desenvolvido (LARA et al. 2001), as particulas de aerosséis transportam muito
dos nutrientes essenciais para a floresta, e fazem parte do eficiente mecanismo
de ciclagem de nutrientes da floresta (ARTAXO e HANSSON, 1995; OKIN et al.
2004).
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Figura 6 - Processos de deposi¢do Umida e seca
Fonte: Adaptado de Embrapa (1996)

3.6 Estudos Relacionados

Segundo o trabalho efetuado por ANORUO (2020) para validar as
variacfes sazonais e espaco-temporais do OMI e da AERONET de EOA sobre
Banizoumbou na Nigeria (lat:13,54 e lon:2,66), utilizando o periodo de 2014 a
2018 (Figura 7a-e) a EOA tem um impacto notavel na area devido a sua
localizacdo estratégica que € afetada pela alta deposicdo e varia
principalmente durante a moncéao (junho-agosto). De acordo com a analise do
autor, a medicdo sazonal tem padrdes semelhantes, mas depende fortemente
do ano. Ao observar o ano de 2014 (Figura. 7a), os resultados mostram uma
superestimacao da interacdo da EOA do sensor OMI com a fracdo de nuvem
indicando que a observacdo baseada no solo (AERONET) é mais precisa do
que a do em satélite, embora, as diferencas de comprimento de onda né&o
sejam muito grandes em correlacdo com fracdo de nuvem e agua precipitavel.
Na maioria dos casos, o OMI registra altos valores de EOA, mas com uma
moderada correlagéo (R = 0,45) com dados AERONET.

A Figura. 7b indica que os meses de junho, julho e agosto sdo meses de
chuvas fortes, enquanto os meses secos sdo dezembro, janeiro e fevereiro. O

resultado da correlag&o obtido para AERONET (440 nm) com agua precipitavel
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(PW - Precipitable Water) é de r = -0,22, com um erro padrdao de 0,05. A
correlacdo para OMI (442 nm) com PW é de 0,44 com um erro padréao de 1,31.
A interpretacdo fisica deste resultado apontou que a AERONET tem uma
correlagdo negativa com PW indicando um ligeiro aumento quando ocorrem
valores mais baixos de EOA. Isso indica claramente que a umidade tem um
bom efeito no comportamento dos aerossois.

Ao usar técnicas estatisticas para avaliar medicdo anual e sazonal de ambos
os sensores de EOA (Figura. 7c), a correlacdo do EOA da AERONET com a
fracdo da nuvem é de r = -0,62, e com PW de r=-0,56, enquanto a do OMI é
0,12 e 0,51. Isso também corresponde a Figura. 7d com valores de correlacéo
de 0,36, 0,13 e 0,34, 0,62. O resultado obtido da correlacdo do OMI com a
cobertura de nuvens é de 0,51 (moderadamente fraca), enquanto com
AERONET ¢é uma correlacéo fraca (r = 0,20). No entanto, a correlacdo com
agua precipitavel é de 0,32 (correlacéo fraca) para OMI e -0,18 (fraca negativa)
para AERONET.
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Figura 7 - Distribuicdo de EOA sobre Banizoumbo comparando OMI, AERONET com fracdo de
nuvem e agua precipitavel para (a) 2014 (b) 2015 (c) 2016 (d) 2017 (e) 2018.
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Alguns dos estudos que efetuaram uma comparacdo entre dados de
superficie e os oriundos do MERRA-2, como o de SONG (2018) que foi
efetuado na regido da planicie do norte da China (Figura 8). As medicfes de
superficie da concentracdo horaria de PM2zs foram coletadas em 81 estacfes
na planicie do norte da China. O autor destaca, que embora a espessura otica
dos aerossbis do MERRA-2 geralmente apresente bons resultados quando
comparado aos dados da CARSNET (Chinese Aerosol Research Network) com
um coeficiente de correlacéo de 0,77, existe uma certa deficiéncia dos produtos
MERRA-2 sobre a regido estudada (Figura 8).
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Figura 8 - Grafico de dispersao entre a espessura otica dos aerossoéis do modelo MERRA-2 e
os do fotbmetro solar em 10 esta¢Bes. A barra de cores representa a densidade de pontos que

variam da porcentagem mais baixas (azul) ao 100% (amarelo).
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J& no trabalho realizado por LI (2015) é efetuada a comparacdo dos
dados de espessura Otica de 4 sensores distintos (MODIS, MISR, SeaWiFS e
OMI, respectivamente) aos dados de superficie da AERONET. A resolucéo
original de 0,5°x0,5° das grandes foi redimensionada para 1°x1°. Foram
selecionadas 52 estagBes nos EUA sobre o periodo de janeiro de 2005 a
dezembro de 2010.

Para a comparacdo, foi utilizada pelo autor a CMCA (Combined
Maximum Covariance Analysis, LI et al. 2014c). Essa técnica se baseia na
andlise combinada de componentes Principais (CPCA, LI et al. 2014b) e na
analise de covariancia maxima (MCA, LI et al. 2014a), e incorpora efetivamente
dados de satélite espacialmente mapeados e observacdes do solo na
decomposicéo espectral.

Cada modelo de CMCA compreende um padrdo espacial para cada
campo de dados de satélite e uma série temporal compartilhada para todos os
campos de dados de satélites e para o PM2.s de superficie (Figura 8). Observa-
se que a correlacdo entre a serie temporal dos dados de espessura 6tica dos
satélites (curva preta no painel inferior) e os da AERONET na superficie (curva
vermelha no mesmo painel) € de 0,89. Com relacdo aos dados de satélite,
uma variabilidade espacial baixa é encontrada em todos os quatro mapas
espaciais. Apesar de algumas diferencas internas, os quatro conjuntos de
dados de satélite indicam fortes sinais positivos na regido leste dos EUA, na
comparacdo com o PMzs de superficie (pontos coloridos na figura). MISR e
OMI também mostram resultados positivos para o resto continente, enquanto o
MODIS e o SeaWiFS tém anomalias positivas na costa oeste, mas sinais
neutros em outros lugares.

Em resumo, a comparacdo entre a espessura Otica dos aerossois via
satélite e o os dados de PM2s de superficie foi positiva, tendo como as
melhores representacdes as dos sensores MODIS e OMI, com destaque para o
MODIS em pequena escala e para o OMI em grande escala.
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Figura 9 - CMCA da PMzs dos sensores MODIS (a), MISR (b), SeaWiFS (c) e OMI (d) e PMzs
de superficie (pontos coloridos nas figuras). O valor "R" no painel é o coeficiente de correlagdo
entre as duas séries temporais. Ambas as séries temporais exibem ciclos sazonais veréo-
inverno distintos. Os mapas espaciais indicam boa concordancia no leste dos EUA, mas uma
concordancia menor para as areas centrais e ocidentais.
Fonte: adaptado de LI, 2015.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Area de estudo

Para a analise da espessura otica dos aerossois sera utilizado o periodo de

dados que corresponde aos anos de 2005 a 2019 em toda a extensédo do
continente sul-americano (60°S 20°W) como demonstrado na figura 9.
A América do Sul possui caracteristicas climatolégicas definidas através dos
relevos como a exemplo dos Andes e de sistemas, tais como a Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) (KODAMA, 1992 ; CARVALHO et al.
2004), a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) (UVO, 1989), a Alta da
Bolivia e o cavado do Nordeste (AB/CV) (LENTERS e COOK, 1997), as Altas
Subtropicais do Atlantico e do Pacifico (RODWELL e HOSKINS, 2001), os
sistemas frontais (SF) (ANDRADE, 2005), o Jato de Baixos Niveis (JBN)
(MARENGO et al. 2004).

Ja com relacdo as principais fontes emissoras de aerossoéis segundo
ALVES (2005), destaca-se as particulas primarias emitidas por multiplas fontes
naturais e antropogénicas, abrangendo o0s processos de combustdo, as
erupgdes vulcanicas, os fogos florestais, as emanagdes derivadas de certas
atividades industriais e viS8rias, o

Segundo KHONDOKER et al. (2018) ao realizar um estudo detalhado
sobre as areas da América do sul, constatou que as principais areas emissoras
de aerossois antropogénicos, sdo as megacidades (Sao Paulo, Buenos Aires e
Etc.) que tem como producao principal a queima de combustiveis fésseis e a
atividade industrial. J& os naturais destacam-se as queimadas, que podem
acontecer de forma natural ao longo de todo o continente principalmente na

regiao central do Brasil.

Asprayao
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Figura 10 - Mapa Politico da América do Sul. Fonte: Elaborado pelo autor com dados do IBGE,
2020.

4.2 Dados utilizados (MODIS, OMI, MERRA-2 e AERONET)

Os sensores de satélites podem quantificar varias propriedades
atmosféricas medindo o comprimento de onda, angular e polarizacdo desta
energia refletida e emitida (Kaufman et al. 2002a). O sensor MODIS tem 36
bandas que variam de 0,4 a 14,4 um com trés resolu¢cdes espaciais diferentes
(250, 500 e 1000 nm), medindo EOA sobre a terra em comprimentos de onda
com resolucdo de 550 m e extrapolados para um comprimento de 0,55 pum
(Ichoku et al. 2002). Um modelo dindmico de aerossol adequado foi escolhido

para inverter a radiancia medida pelo satélite para gerar produtos de dados de
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aerossol, toda a metodologia detalhada foi discutida por Kaufman et al.
(1997Db).

Os dados de espessura Otica dos aerossois do sensor OMI (Ozone
monitoring Instrument) instalados no satélite Aura, desde o seu langamento em
julho de 2004, trabalha utilizando o algoritmo OMAERUV que usa refletancias
pré-computadas da parte superior da atmosfera para medir a Espessura otica
dos aerossois. O OMI também mede a pressao e a cobertura da nuvem, que
fornece dados para derivar o ozénio troposférico. Os dados utilizados foram
obtidos através do site disc.gsfc.nasa.gov com resolucdo temporal diaria e
resolucao espacial de 1° por 1°.

Os dados de reanalise MERRA-2 que fornece dados desde 1980 e foi
introduzida com a funcdo de substituir o conjunto de dados MERRA-1 por
causa dos avancos no sistema de assimilagcdo que permitem a assimilar a
radiacdo hiperespectral e observacbes de microondas, juntamente com
conjuntos de dados de ocultacdo de radio GPS. Resumidamente, o conjunto
de dados MERRA-2 é produzido usando o modelo atmosférico GEOS-5
(sistema de assimilagdo de dados versdo 5.12.4 (RIENECKER et al. 2008 e
MOLOD et al. 2015) e o0 meteodo de assimilacdo 3DVAR (three-dimensional
variational data analysis) com pontos de grade interpolados (GSI) para
esquemas de analises meteoroldgicas (WU et al. 2002; KLEIST et al. 2009). O
GSI (Gridpoint Statistical Interpolation) usa uma analise incrementada com um
procedimento de atualizacdo a cada 6 h (BLOOM et al. 1996).

A rede AERONET ¢é conjunto de estacdes de monitoramento de aerossol
em solo estabelecidas pela NASA e amplamente expandidas por outras
agéncias, institutos e parceiros universitarios em todo o mundo (Holben et al.
1998). O objetivo deste programa é avaliar as propriedades opticas do aerossol
e validar as medicdoes de satélite de EOA. A rede impde padronizacdo de
instrumentos, calibracdo e processamento. Consta nos instrumentos
padronizados, um radibmetro CIMEL sol / céu que realiza medicbes de
radiancia direta e difusa do céu em oito canais espectrais dentro da faixa de
0,34 a 1,02 um. As medicdes do céu séo realizadas em 0,44-, 0,67-, 0,87- e
1,02-um comprimentos de onda através de uma grande variedade de angulos
de dispersdo do Sol, usando um perfil de aerossol constante para medir a
distribuicdo de tamanho, funcdo de fase e EOA (Holben et al. 1998). O
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incerteza na medicdo de EOAem condi - »es | ivres de
em 440 nm e <t 0,02 para comprimentos de onda mais curtos.

Das estacbes da AERONET (Figura 11) na regidao do estudo foram
utilizadas apenas 4 das cerca de 50 disponiveis, Alta Floresta(lat :-56.204, lon:
-9.871), Ceilap BA(lat: -58.606,lon: -34.655, Ceilap RG(lat: -69.32,-lon: 51.611 e
Cuiaba Miranda(lat: -56.171, lon:-15.831). Na América do Sul apenas essas
estacdes tinham uma serie continua de dados com as demais com falhas de
meses e até mesmo anos.E necessario também ressaltar que o comprimento
de onda nos dados da AERONET é de 500nm, o mesmo do sensor OMI,
porém o comprimento do sensor MODIS e do MERRA-2 é diferente, sendo

respectivamente 550nm.
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2020.
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4.3 Lei de Beer

A espessura otica de um meio é por definicdo um conceito desenvolvido
no século 18, descrito pela chamada Lei de Beer e relaciona a incidéncia de
radiacdo que atinge o topo da atmosfera com a incidéncia na superficie
(COULSON, 1975).

Ao se considerar a propagacao da radiacdo em um comprimento de

onda | , através de uma determinada camada d(X) perpendicular a um feixe de
intensidade F(l ), a extingdo da radiagdo de um caminho transversal,
infinitesimal, dX é proporcional a quantidade de matéria ao longo do caminho.

Onde b(xl) ¢é o coeficiente de extingdo e é proporcional a densidade do
material em determinado meio (Equacédo 1). A extincéo inclui o espalhamento e
a absorcdo, ambos removem fotons do feixe. Contrastando com a absorcéo, a
energia radiante espalhada se mantém na forma de radiacdo, mas a dire¢cdo da

radiacdo incidente € modificada. Dividindo a (equacio 1) por dx e fazendo dx

- 0, temos a equacado 2 que é conhecida como Lei de Beer. A absorcédo e o
espalhamento ocorrem simultaneamente, isto porque, todas as moléculas e
particulas absorvem e espalham.

A atenuacdo da radiacdo num meio real é expressa pela secao
transversal de extin¢do (b) que é definida pela soma das secdes transversais
de absorcio (ba) e o espalhamento (bS). A secédo transversal de extingdo é
um fator de ponderacdo que indica a eficiéncia em todos os comprimentos de
onda com que a molécula espalha ou absorve radiacdo, também pode ser
compreendido em termos da probabilidade de uma molécula absorver ou
espalhar um féton incidente (ECHER e SOUZA,2001; SEINFELD e PANDIS,
2006).

F(x+dxl) - F(x[l)=-b(x]) Fx|) dx (1)
dF(x,l)=- b(x,1 YF(x[) (2
dx

b =ba+bs (3
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4.4 Tratamento de dados

Com principal intuito de simplificar o trabalho com grandes séries para a
obtencdo dos gréficos espaciais foi utilizado o software python
(www.python.org), que se trata de uma linguagem muito poderosa por sua alta
versatilidade, oferecendo uma grande variedade de op¢cdes como modelagem
linear e ndo-linear, testes estatisticos classicos, analise de séries temporais,
classificagdo, agrupamento e etc (LUTZ, 2001). No caso desse trabalho foi
utilizado para teste estatisticos como o Erro médio (BIAS), a Raiz do Erro
Quadratico Médio (RMSE), a Correlacdo de Pearson (r) e para a analise das
series temporais, médias mensais e anuais. Cada tipo de analise no python é
feito através da utilizacdo de pacotes, cada um com uma funcéo especifica,
que servirdo para trabalhar os dados obtidos através do site disc.gsfc.nasa.gov.
Com esses dados foram calculados médias mensais e anuais para a analise.
Para a geracdo e andlise das médias encontradas sobre a area de estudo
foram utilizados os pacotes geopandas, matplotlib, xarray, numpy, cartopy,

statistics, entre outros.

4.5 Validacéao Estatistica

Para fazer a avaliacdo dos dados do MODIS, OMI e MERRA-2
guantitativamente, foram calculados o Erro médio (BIAS) a Raiz do Erro
Quadréatico Médio (RMSE) e a Correlacdo de Pearson (r), conforme descrito
abaixo (WILKS, 2011).

O BIAS, considera uma determinada variavel (X) com um sub-indice (M),
como por exemplo: mostrar os dados do MODIS (XM) e os valores do
AERONET (XO). Assim, o BIAS para a variavel de interesse (X), sera calculado
para determinar area da segundo a Equacédo 4 (quanto mais préximo de zero

for o valor do BIAS melhores serao os resultados):
CUIS SR

(4)
No qual i representa o indice do ponto de grade e N o numero total de

pontos avaliados. O RMSE mede a dimenséo dos erros, € necessario avaliar a
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amplitude do erro para avaliar se o resultado é realmente positivo, 0 RMSE é

calculado de acordo com a Equacéo 5:

YoYO £ 6 @
()
Foi calculado também o coeficiente de correlacdo espacial de Pearson
(r, PEARSON, 1901), que leva em consideragcdo a fase e a diferenca entre
duas variaveis (simulados e de sensoriamento), possibilitando comparar os
valores de Espessura 6tica das duas fontes de dados.

Descrito através da Equacéo 6:
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Analise da média anual do periodo de 2005 a 2019

Neste tdpico serdo analisadas as medias anuais para o periodo de 2005
a 2019 onde serao feitas as avaliacdes de cada uma das fontes de dados e a
comparacdo com os dados de superficie da AERONET. As figuras 11-25
apresentam mapas com as médias anuais de EOA em toda a regido da
América do Sul fazendo uma comparacao entre as saidas dos sensores OMI e
MODIS e os dados de reanalise do MERRA-2, e histogramas comparando 0s
dados das saidas com quatro estacbes da AERONET em locais distintos.

Observa-se dois padrfes distintos durante os anos analisados, o
primeiro deles ocorre nos anos de 2005, 2006, 2007, 2010, 2015 e 2017 com
altos valores numa regido localizada entre o centro oeste/Noroeste do Brasil,
Norte da Bolivia e sul do Peru e com valores mais baixos no litoral do
continente banhado pelo oceano Atlantico. Ja o outro padrdo que ocorre nos
demais anos nao apresenta resultados tdo altos em nenhuma regido e contem
pequenas divergéncias entre as fontes de dados.

Ao observarmos o primeiro padrdo, a comparacdo direta das médias
anuais dos sensores e do modelo com as observadas nas estacbes de
superficie da AERONET (Ceilap BA, Ceilap RG, Cuiaba Miranda e Alta
Floresta), assim como o observado no estudo de LI (2015) o sensor MODIS é o
que possui valores mais préximos aos observados da AERONET. Em
contrapartida, os valores mais distantes do observado dos dados da AERONET
sdo os do sensor OMI que com excecdo da estacdo Cuiaba Miranda (2005,
2010, 2015 e 2017) apresenta sempre resultados superestimados. A estacdo
onde as fontes de dados tém seus melhores desempenho em relacdo aos
dados de superficie é a da Alta Floresta (com excecdo dos anos de 2015 e
2017 onde a estacdo de Cuiaba Miranda aponta o melhor resultado) onde os
dados de reandlise e 0s dos sensores tem pouca variagio em comparacao aos
da AERONET.

Segundo o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE, 2005)
analisando os dados de precipitagdo no setor sul da Amazonia para esse
periodo, observou-se anomalias negativas durante a estacdo chuvosa de 2005
de 350 mm quando comparado com a média histérica (2.200 mm). Isto pode ter

contribuido para os altos valores de EOA durante os anos de 2005 e 2006. O
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desmatamento também € um dos principais fatores que contribui para o
aumento de aerossois, de monoxido de carbono (CO) e outros gases de efeito
estufa na atmosfera. Em 2005 foi estimado aproximadamente 18.793 km? de
desmatamento na regido transformando todo o clima da regido e induzindo
varias queimadas (Fearnside, 2006). Ja no ano de 2010 ao observar um
estudo realizado pelo INPE (Marengo et al. 2011), onde é efetuada a analise da
série historica de dados de pluviosidade na regido da bacia amazobnica,
destaca-se a seca ocorrida em 2010 como a mais drastica ja registrada,
superando a de 2005, até entdo considerada a maior do século. O estudo
aponta que 0 processo teve inicio no comeco do verao, devido a atuacédo de
um El Nifio, mas foi intensificado pelo aguecimento das aguas tropicais do
Atlantico Norte. O resultado foi uma estagéo seca que se estendeu por muitos
meses, ocasionando alteragbes no ciclo hidrolégico em ambas as regides
durante o ano de 2010, com essa variagdo acontece também uma alteracéo
nos valores de EOA.

Em 2015 ocorreu El Nifio que pode ter sido um dos mais fortes ja
registrados, comparados aos anos de 1997 e 1998 (PEGORIM, 2015). De
acordo com Instituto de Meteorologia (INMET), em 2015, o més de julho
apresentou padrdes caracteristico do fendébmeno EIl Nifio, com uma precipitacéo
abaixo da média na Regido Norte e em parte da regido Nordeste do Brasil o
que influenciou diretamente na umidade impactando a EOA, pois como
observado por ANORUO (2020) a umidade ou a falta dela influencia
diretamente na concentracdo de aerossoéis. Foi constatado também pelo
INMET que a fase quente do El Niflo manteve sua evolugdo, atingindo
temperaturas positivas superiores a 2° C na superficie do Oceano Pacifico (DE
MOURAmM et al. 2015). Segundo dados do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE), de 8 a 15 de dezembro o fenébmeno EIl Nifio-Oscilacdo Sul
(ENOS) persistiu na regido equatorial do Oceano Pacifico com anomalias
positivas de Temperatura da Superficie do Mar (TSM) de 4°C, chegando em
até 5° C (INPE, 2015).

J4 no ano de 2017 apesar de nao existir a ocorréncia do EIl nifio,
segundo o OVERLAND et al. (2018) de outubro de 2017 a setembro de 2018
foi o segundo periodo mais quente (depois de 2015-16) no registro
observacional dentro do periodo aqui estudado, isso junto ao grande numero

focos de calor (WHITE, 2019), claramente causaram um impacto sobre a
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concentracfes de aerossois, aumentando os valores da EOA no ano de 2017
sobre a regido centro-oeste do brasil.

No segundo padrdo que ocorre nos demais anos (2008, 2009, 2011,
2012, 2013, 2014, 2016, 2018 e 2019) existe um comportamento semelhante
entre as trés fontes de dados estudadas. Como exemplo, pode-se citar 0s
valores mais baixos no litoral do continente banhado pelo oceano Atlantico. Ja
na questao das divergéncias a principal delas ocorre entre 0s sensores, pois 0s
altos valores se localizam em regides diferentes (para o OMI proximos a
cordilheira dos Andes e para o MODIS em um ponto especifico na Bolivia). No
ano de 2013 ocorre um resultado distinto dos demais anos, enquanto o OMI
repete os altos valores na regido de costume e o sensor MODIS tem altos
valores em uma regido diferente na parte norte do continente sul-americano
(Equador, Venezuela e Colémbia).

Ao observarmos a comparacéao direta das médias anuais dos sensores e do
modelo com as observadas nas estacfes de superficie da AERONET, com
excecao do ano de 2019 - onde o sensor OMI tem os melhores resultados - 0
MODIS é o que possui valores mais proximos aos observados em todas as
estacdes do fotbmetro solar. Em contrapartida, o OMI € o que demonstra os
piores resultados, com a excecédo da estacdo de Cuiba Miranda onde o sensor
OMI possui 0 melhor resultado nos anos de 2006, 2008, 2011, 2012, 2014,
2016, 2018, 2019. A estacdo onde 0s sensores apresentam valores mais
préximos entre si durante todos os anos é a estacdo de Cuiaba Miranda com
excecdo dos anos de 2009 e 2011 onde a estacao da Alta Floresta apresenta
as melhores comparacdes. Alguns anos tiveram comportamentos particulares
como por exemplo o ano de 2009 onde a estacdo de Cuiaba Miranda nao
demonstrou um bom resultado no sensor OMI como nos demais anos. O ano
de 2016 foi o unico onde os dados de reanalise do MERRA-2 obtiveram 0s
melhores resultados em uma das estac¢des (Alta da Floresta). Ja nos resultados
do ano de 2019 néo temos a estacdo de Ceilap RG e com isso observarmos
uma diferenca nos resultados. Em comparacao direta das médias anuais dos
sensores e do modelo com as observadas da AERONET, o OMI é o que possui
valores mais proximos aos observados. Em relacdo aos valores mais distante
em Cuiaba Miranda ocorre no sensor MODIS, e em Alta Floresta nos dados de
reanalise do MERRA-2.
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Figura 12 - Médias anuais da espessura 6tica dos aerossoéis no ano de 2005 do sensor MODIS

(a), dos dados de reanalise MERRA-2 (b), o sensor OMI (c) e os Histogramas de comparacdo

das médias anuais dos dados de sensoriamento remoto e do modelo com os dados
observados nas estacdes da AERONET: Ceilap BA (d), Ceilap RG(e), Cuiaba Miranda(f) e Alta

Floresta(g).
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das médias anuais dos dados de sensoriamento remoto e do modelo com os dados
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(a), dos dados de reanalise MERRA-2 (b), o sensor OMI (c) e os Histogramas de comparacéo

das médias anuais dos dados de sensoriamento remoto e do modelo com os dados observado
nas estacfes da AERONET: Ceilap BA (d), Ceilap RG(e), Cuiaba Miranda(f) e Alta Floresta(qg).
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Figura 15 - Médias anuais da espessura 6tica dos aerossoéis no ano de 2008 do sensor MODIS

(a), dos dados de reanalise MERRA-2 (b), o sensor OMI (c) e os Histogramas de comparacao

das médias anuais dos dados de sensoriamento remoto e do modelo com os dados observado
nas estacfes da AERONET: Ceilap BA (d), Ceilap RG(e), Cuiaba Miranda(f) e Alta Floresta(qg).
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Figura 16 - Médias anuais da espessura Otica dos aerossoéis no ano de 2009 do sensor MODIS

(a), dos dados de reanalise MERRA-2 (b), o sensor OMI (c) e os Histogramas de comparacao

das médias anuais dos dados de sensoriamento remoto e do modelo com os dados observado
nas estacfes da AERONET: Ceilap BA (d), Ceilap RG(e), Cuiaba Miranda(f) e Alta Floresta(qg).
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Figura 17 - Médias anuais da espessura 6tica dos aerossois no ano de 2010 do sensor MODIS

(a), dos dados de reanalise MERRA-2 (b), o sensor OMI (c) e os Histogramas de comparacao

das médias anuais dos dados de sensoriamento remoto e do modelo com os dados observado
nas estacfes da AERONET: Ceilap BA (d), Ceilap RG(e), Cuiaba Miranda(f) e Alta Floresta(qg).
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Figura 18 - Médias anuais da espessura Gtica dos aerossois no ano de 2011 do sensor MODIS
(a), dos dados de reanalise MERRA-2 (b), o sensor OMI (c) e os Histogramas de comparacao
das médias anuais dos dados de sensoriamento remoto e do modelo com os dados observado
nas estacfes da AERONET: Ceilap BA (d), Ceilap RG(e), Cuiaba Miranda(f) e Alta Floresta(qg).
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Figura 19 - Médias anuais da espessura 6tica dos aerossoéis no ano de 2012 do sensor MODIS
(a), dos dados de reanalise MERRA-2 (b), o sensor OMI (c) e os Histogramas de comparacao
das médias anuais dos dados de sensoriamento remoto e do modelo com os dados observado
nas estacfes da AERONET: Ceilap BA (d), Ceilap RG(e), Cuiaba Miranda(f) e Alta Floresta(qg).
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Figura 20 - Médias anuais da espessura 6tica dos aerossois no ano de 2013 do sensor MODIS
(a), dos dados de reanalise MERRA-2 (b), o sensor OMI (c) e os Histogramas de comparacao
das médias anuais dos dados de sensoriamento remoto e do modelo com os dados observado
nas estacfes da AERONET: Ceilap BA (d), Ceilap RG(e), Cuiaba Miranda(f) e Alta Floresta(qg).



58

a MODIS EOA 2014
J"_ -
10
0.95
04 0.85
0.75
=10
0.65
£ -20
£ 0.55
k]
-30 0.45
0.35
—-40 4
025
=50
0.1s
60 - - - 0.00 -60 : ' - v v
- -80 =70 -60 =50 —40 —=30 -90 -80 =70 -60 =50 -40 =30
Longitude Longitude
c OMI EOA 2014 CEILAP BA e CEILAP RG
10 . 0,200 0,300
0.95
0,200 0.155 0,200
°% o83 g 0,127 g 0,122
i 0.0810,090 E
0.75 0100 ’ 0100 0068
Bl ‘=
0.6
s 0,000 oooo NN RS
§ -20 WAEROMET mMODIS @ MERRA-Z mOMI| W AEROMET mMODIS @ MERRA-2 W OMI
E 0.55
£
5
-3 oas | f  CUABAMIRANDA | o ALTA FLORESTA
0,300 0300
0.35 0,211
0,158 4
-40 e
ozoo  O1I60ATT oo 0,200 0,185 0,183
0.25 8 ’ 8 0,133
-85 I I
015 0100 0100 |'
oo —80 —70 —60 —50 —40 ~30 o.00 0,000 G000
Longitude W AEROMET  MODIS @ MERRA-2 mOMI | mAEROMET mMODIS whiERRA-Z m OMI

Figura 21 - Médias anuais da espessura Gtica dos aerossdis no ano de 2014 do sensor MODIS

(a), dos dados de reanalise MERRA-2 (b), o sensor OMI (c) e os Histogramas de comparacao

das médias anuais dos dados de sensoriamento remoto e do modelo com os dados observado
nas estacfes da AERONET: Ceilap BA (d), Ceilap RG(e), Cuiaba Miranda(f) e Alta Floresta(qg).
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Figura 22 - Médias anuais da espessura Gtica dos aerossois no ano de 2015 do sensor MODIS

(a), dos dados de reanalise MERRA-2 (b), o sensor OMI (c) e os Histogramas de comparacao

das médias anuais dos dados de sensoriamento remoto e do modelo com os dados observado
nas estacfes da AERONET: Ceilap BA (d), Ceilap RG(e), Cuiaba Miranda(f) e Alta Floresta(qg).
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Figura 23 - Médias anuais da espessura Gtica dos aerossois no ano de 2016 do sensor MODIS

(a), dos dados de reanalise MERRA-2 (b), o sensor OMI (c) e os Histogramas de comparacao

das médias anuais dos dados de sensoriamento remoto e do modelo com os dados observado
nas estacfes da AERONET: Ceilap BA (d), Ceilap RG(e), Cuiaba Miranda(f) e Alta Floresta(g).
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Figura 24 - Médias anuais da espessura 6tica dos aerossois no ano de 2017 do sensor MODIS
(a), dos dados de reanalise MERRA-2 (b), o sensor OMI (c) e os Histogramas de comparacao
das médias anuais dos dados de sensoriamento remoto e do modelo com os dados observado
nas estacfes da AERONET: Ceilap BA (d), Ceilap RG(e), Cuiaba Miranda(f) e Alta Floresta(qg).
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Figura 25- Médias anuais da espessura 6tica dos aerossois no ano de 2018 do sensor MODIS
(a), dos dados de reanalise MERRA-2 (b), o sensor OMI (c) e os Histogramas de comparacao
das médias anuais dos dados de sensoriamento remoto e do modelo com os dados observado
nas estacfes da AERONET: Ceilap BA (d), Ceilap RG(e), Cuiaba Miranda(f) e Alta Floresta(g).
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Figura 26- Médias anuais da espessura 6tica dos aerossois no ano de 2019 do sensor MODIS

(a), dos dados de reanalise MERRA-2 (b), o sensor OMI (c) e os Histogramas de comparacao

das médias anuais dos dados de sensoriamento remoto e do modelo com os dados observado
nas estagbes da AERONET: Ceilap BA (d), Ceilap RG(e), Cuiaba Miranda(f) e Alta Floresta(g).
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5.16 Analise da média mensal do periodo de 2005 a 2019

Nas figuras 26- 29 sdo observadas as meédias mensais de EOA no
periodo de 2005 a 2019 para regido da América do Sul segundo os dois
sensores a bordo de satélites (MODIS e OMI) e os dados de reanalise MERRA-
2. O padrao apresentado sao valores mais baixos durante o ano (exceto pela
regido dos Andes onde observamos valores entre 0,55 a 0,85 durante todos os
meses no sensor OMI). Entre o més de agosto e 0 més de novembro acontece
uma mudanga significativa nos valores possivelmente devido aos fatores
anteriormente citados (anomalias negativas durante a estacdo chuvosa,
desmatamento e maior ocorréncia de queimadas). A maior dentre as médias
mensais analisadas se encontra no més de setembro com valores superiores a
0,95 nos sensores e proximos a 0,85 para os dados de reanalise, em toda a
area em gue se estende do centro-oeste/Norte do Brasil até a Bolivia.

O padréo dos dados de EOA apresentados do MODIS é muito parecido
com o do OMI com o mesmo periodo de altos valores come¢ando em agosto e
terminando em novembro. Destaca-se 0 periodo que se encontra entre 0 més
de fevereiro e o més de abril com valores relativamente mais baixos (entre 0,55
e 0,65) na regido norte do continente sul-americano (Peru, Colémbia e
Venezuela) e os altos valores encontrados num ponto especifico na Bolivia
durante todo o ano, possivelmente devido a erro do sensor.

Nos dados de reanalise do MERRA-2 o0 mesmo padrdo se repete com
menor intensidade que os resultados dos sensores a bordo de satélites,
principalmente quando comparado com os dados do sensor MODIS. O periodo
entre fevereiro e abril apresenta valores entre 0,45 e 0,55 na regido norte do
continente sul-americano (Peru, Coldmbia e Venezuela).

Apesar dos padrbes serem todos parecidos, os valores apresentados
sao bem diferentes. Os valores estimados pelo sensor OMI s&o bem mais altos
gue os demais analisados, ja os do MERRA-2 sao os mais baixos encontrados.
Porém, esses resultados nao invalida os dados de reanalise, pois, seus
resultados sdo bem proximos do sensor MODIS. Também sao observados
pontos de divergéncias entre as 3 fontes de dados como por exemplo o ponto
de alto valores na Bolivia no sensor MODIS ou os altos valores do sensor OMI
na regido dos Andes.
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Figura 27 - Médias mensais de espessura 6tica dos aerossois dos sensores MODIS e OMI e
dos dados de reanalise do MERRA-2 na regido da América do Sul do més de janeiro ao més

de marco para o todo o periodo de 2005 a 2019.
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Figura 28 - Médias mensais de espessura 6tica dos aerossois dos sensores MODIS e OMI e
dos dados de reanalise do MERRA-2 na regido da América do Sul do més de abril ao més de
junho para o todo o periodo de 2005 a 2019.
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Figura 29 - Médias mensais de espessura 6tica dos aerossois dos sensores MODIS e OMI e

dos dados de reanalise do MERRA-2 na regido da América do Sul do més de julho ao més de

setembro para o todo o periodo de 2005 a 2019.








































