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RESUMO

A poluigdo atmosférica ¢ hoje uma questio que afeta as megacidades por todo ©

mundo. As particulas de aerossol participam do balango radiativo, da formagdo de nuvens, da
quimica atmosférica, e sdo prejudiciais a saude da populagdo exposta. A extensdo e o rapido
crescimento das megacidades tém levado a necessidade do desenvolvimento de ferramentas
para o monitoramento da poluigio do ar, urbana e regional, por sensoriamento remoto via
satélites.

Foram analisadas as propriedades dpticas dos aerosséis da regido metropolitana de Sao
Paulo com medidas obtidas por fotdmetros da rede mundial AERONET (derosol Robotic
Network) operada pela NASA. Foi desenvolvida uma nova metodologia para a determinagéo
da espessura optica das particulas de aerossol com alta resolugdo espacial de 1x1 km, sobre a
regido metropolitana de Sdo Paulo, por satélite. Cinco modelos opticos de aerossol,
representativos da regifo, foram definidos como fung&o do albedo simples. No comprimento
de onda de 550 nm, os modelos possuem valores de albedo simples que variam de 0,83 a 0,93.

Foram utilizadas medidas de radidncias obtidas com o sensor MODIS (Moderate-
Resolution Imaging Spectroradiometer), a bordo dos satélites Terra e Aqua da NASA.
Extensos testes de sensibilidade foram realizados, analisando o papel do albedo simples,
pardmetro de assimetria, refletdncia de superficie, vapor de agua e outras propriedades na
espessura optica derivada. O algoritmo desenvolvido utiliza a propriedade de refletincia
critica, que pode ser obtida pelo proprio sensor, para determinar o modelo de aerossol a ser
empregado. Este procedimento permitiu a identificagdo mais precisa do modelo de aerossol,
de forma dinimica e interativa, reduzindo a incerteza na determinagio da espessura Optica em
alta resolugiio com o sensor MODIS. Os resuitados de validagdo mostraram uma melhora
significativa na comparagiio entre os produtos de espessura Optica obtidos com o sensor
MODIS, quando comparado com as medidas de referéncia obtidas com radiémetros em
superficie. Foram obtidos com esta metodologia mapas com a distribuigdo espacial de
aerossdis com resolugdo de 1x1 km. Os estudos de casos também apresentaram a
potencialidade do método em identificar o modelo de aerossol mais adequado, seja em
eventos de poluigdo local, seja de transporte de poluentes de longa distancia. Os modelos e
procedimentos desenvolvidos podem ser aplicados a outras regides urbanas, ap0s as devidas
validagdes. Como ferramenta complementar ao monitoramento ambiental de estagdes de
superficie o produto apresentado pode-se tornar operacional e ser utilizado em rotina por
orgos de controle ambiental em megacidades, como, por exemplo, pela CETESB em Sdo

Paulo.



ABSTRACT

Urban air pollution is a public concern in all megacities around the world. Aerosol
particles are active participants in the atmospheric energy budget, cloud properties,
atmospheric chemistry and have adverse effects on human health. The spatial extension and
the high growth rate of the megacities show the need of the use of remote sensing

technologies on urban air poliution monitoring.
Optical properties of S3o Paulo aerosol particles were analyzed using global sun

photometer measurements from the AERONET (Aerosol Robotic Network) operated by
NASA. A new methodology was developed to retrieve aerosol optical thickness in 1x1 km
resolution over Sdo Paulo metropolitan area from satelites measurements. Five aerosol optical
models representative of the region were defined as a function of the single scattering albedo.
The single scattering albedo in 550 nm varied from 0,83 to 0,93 in the models. Radiances
were used from MODIS (Moderate-Resolution Imaging Spectroradiometer) sensor on Terra
and Aqua NASA platforms. Sensitivities studies have shown the importance of the single
scattering albedo, assymmetry parameter, surface reflectance, water vapor and other properties
in the aerosol optical thickness retrieval from space. The developed algorithm uses the critical
reflectance aerosol property, that is obtainable from the sensor measurements, to identify the
aerosol model to be used. This procedure allow a more precise and dynamic definition of the
aerosol model, reducing the uncertainties in the aerosol optical thickness retrieved from the
MODIS sensor. Validation results have shown a significant improvement in a comparison
between aerosol optical thickness obtained from MODIS and from surface radiometers
measurcments.

Aerosol optical thickness images with 1x1 km resolution were obtained with this
methodology and shows that the increase in the resolution of the aerosol optical thickness
provides a more effective monitoring of the aerosol distribution in S&o Paulo. The case studies
have shown the potentiality of this methodology to identify an adequate aerosol model, for
both local aerosol pollution and in the long distance transport of pollutants. The models and
procedures developed in this work can be applied in other urban regions with the appropriate
validation. The presented product can be operational and used as routine measurement by
environmental agencies in megacities, as an example, for CETESB in S#o Paulo, as a

complementary tool to the regular ground based particulate matter monitoring.
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l. INTRODUGAO

Este trabalho desenvolve novos métodos e procedimentos para a obtengdo da
espessura Optica de aerosséis com alta resolugfio espacial em uma megacidade como Sao
Paulo. Nesta introdugdio, sio discutidas as principais caracteristicas das megacidades do
mundo (item L1). A poluigdo atmosférica ¢ destacada como um dos principais problemas de
forte impacto ambiental gerado pelas grandes cidades (item 1.2). Uma revisdo da questio da
polui¢do atmosférica da Regido Metropolitana de S&o Paulo € realizada no item L.3. O uso do
sensoriamento remoto de aerossdis por satélite é apresentado como ferramenta fundamental
na compreensdo do impacto climatico e da distribuigio espacial das elevadas concentragdes

de aerossois em um ambiente urbano de grandes proporgdes (1.4).

I.1. As megacidades

Megacidade é a denominagdo utilizada para as metropoles com mais de 10 milhdes
de habitantes (Molina e Molina, 2004). A regido metropolitana de Sio Paulo esta classificada
entre as maiores megacidades do mundo, dentre as quais estdo Tokio, Cidade do Mexico,
Nova lorque, Mumbai e outras. A Tabela 1.1 fornece um panorama das maiores megacidades,
com proje¢des de aumento populacional expressivos para a maior parte das grandes areas
urbanas de nosso planeta. Nos tltimos 50 anos, a populagdo urbana mundial vem crescendo a
uma taxa média de 2,7% ao ano (comparada a uma taxa total, urbana + rural, de 1,8% ao ano).
O crescimento expressivo da populagdo dos centros urbanos estd associado a busca da
populagio por melhores oportunidades de trabalho, qualidade de vida, educagdo e Servigos
que os centros urbanos podem oferecer. Em 1900, a populagéo urbana chegava a cerca de
13% da populagio mundial, enquanto atualmente representa cerca de 50% da populagdo
mundial. O esperado é que o crescimento urbano continue e que os paises em
desenvolvimento, da Asia e da Africa, passem a dominar o niimero de megacidades no futuro.

As megacidades destacam-se das cidades menores nio apenas no contingente
populacional, mas também pela economia, por infra-estrutura, pelo impacto ambiental e pelos
problemas sociais (pobreza, desemprego e violéncia). A produgdo comercial e industrial das
megacidades pode chegar a representar 60% do Produto Interno Bruto (PIB) de um pais.
Possuem grande infra-estrutura em aeroportos internacionais, e ou portos de escoamento de
produtos para os mercados externos e internos, que facilitam o intercdmbio internacional. O
impacto ambiental causado nas megacidades, entretanto, é tema de grande discussdo na

comunidade cientifica e governamental (Molina et al., 2004, Crutzen, 2004, Mage et al.,1996,
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Mayer, 1999; WHO - World Health Organization, Banco Mundial; CETESB - Companhia de
Tecnologia de Saneamento Ambiental, EPA — Environmental Protection Agency-EUA,
CONAMA - Comision Nacional del Medio Ambiente- Chile, INM - Instituto Nacional de

Ecologia- México).

Tabela L1: Megacidades do mundo, adoptada de Molina et al., 2004. (Source: United
Nations Population Division, World Urbanization Prospects, The 2003 Revision.City
population).

Cidade Pais Populagdo {(milhdes de habitantes)
ANO 1975 2000 2003
Tokio Japéo 26,6 344 35,0
Cidade do México México 10,7 18,1 18,7
Nova lorque EUA 15,9 17.8 18,3
S&o Paulo Brasil 9,6 171 17,9
Mumbai india 7,3 16,1 17.4
Deli india 4.4 12,4 14,1
Calcuta india 7.9 13,1 13,8
Buenos Aires Argentina 9.1 12,6 13,0
Xangai China 11,4 12,9 12,8
Jacarta Indonésia 48 11,0 12,3
Los Angeles EUA 89 11,8 12,0
Dhaka Bangladesh 2,2 10,2 11,6
Osaka-Kobe Japao 9,8 11,2 11,2
Rio de Janeiro Brasil 7,6 10,8 11,2
Karachi Paquistao 4.0 10,0 11,1
Beijing China 8,5 10,8 10,8
Cairo Egito 6,4 10,4 10,8
Moscou Federacéoc Russa 7,6 10,1 10,5
Metro Manila Filipinas 50 10,0 10,4
Lagos Nigéria 1,9 8,7 10,1

Dentre os importantes impactos ambientais das megacidades, destacam-se as
emissdes de poluentes atmosféricos, a formagio de ilhas de calor devida 4 alteragio do uso do
solo, somado ao efeito radiativo de aprisionamento de radiagdo solar e fontes de emissdo de
calor de superficie, causando significativas alteragdes no perfil de temperatura local (Freitas,
2003), o consumo de recursos naturais ¢ a produgio de grande quantidade de lixo urbano. A
poluigio atmosférica tem-se tornado um dos problemas mais importantes das megacidades. A
pluma de poluentes gerada nos grandes centros vem exercendo forte influéncia no impacto
ambiental desde uma escala urbana local, regional e até global. Uma grande porcentagem de
pessoas no mundo vive nos grandes centros urbanos e esta exposta a elevados niveis de

concentracio de poluentes, alguns dos quais sdo toxicos e mutagénicos. Os aerossois
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atmosféricos afetam a visibilidade e participam direta ou indiretamente do balango radiativo
da atmosfera, podendo causar alteragSes no balango radiativo local e ate globais (IPCC,
2001). O crescimento acelerado ndo ¢ acompanhado na maioria dos casos por um
desenvolvimento da infra-estrutura basica dos grandes centros urbanos, como transporte,
eletricidade, 4gua potavel e saneamento basico, essenciais para o bom funcionamento de um
centro urbano. Em face do rapido crescimento e as conseqiiéncias geradas pelo surgimento
das megacidades, a busca do desenvolvimento sustentavel dos centros urbanos vem sendo
considerada em todo o mundo.

Os 6rgios governamentais e as organizagdes internacionais cientificas tém mostrado
crescente conscientizagio e interesse no desenvolvimento sustentivel urbano. Estas
organizagdes analisam e monitoram a evolugdo dos niveis de concentragao de poluentes nas
megacidades no mundo, definem padrdes de qualidade do ar minimos para o bem estar da
populagio a eles exposta, criam grupos de estudos, oferecem cursos para a elucidagdo dos
problemas e desenvolvem metodologias para monitoramento, analise, controle e tomadas de
decisdes para a redugio das emissdes de poluentes (Banco Mundial; WHO; CETESB; EPA e
etc.). Molina et al., 2004, apresentam um completo trabatho de levantamento de informagdes
de nove areas urbanas do mundo que apresentam elevados niveis de poluentes. Dentre as
diferengas inerentes a cada cidade e populagio sdo apresentadas as iniciativas de controle da
poluigio e os resultados mais ou menos eficazes.

Nas Gltimas décadas, o controle e o monitoramento dos niveis de concentragdo de
poluentes nos grandes centros urbanos tém sido realizados por redes de monitoramento de
qualidade do ar. As redes de monitoramento guiadas pelos padrdes legais de qualidade do ar,
definidos para cada poluente atmosférico, tém fornecido informagSes essenciais para a
definicio de estratégias de controle de polui¢do do ar. Entretanto, o elevado custo de
instalagio e a operagio destas redes de monitoramento sdo fatores limitantes para o seu
crescimento e adensamento. A grande quantidade de dados coletados deve manter uma boa
qualidade da informagdo, na aquisi¢do € na analise, para que possam assessorar devidamente
as tomadas de decisdo de estratégias de controle de poluigdo do ar.

Nos ultimos anos, o sensoriamento remoto, via sensores em satélites, tem avangado
muito no desenvolvimento tecnolégico e cientifico de medidas de poluentes atmosféricos
como aerossdis (MODIS- MODerate Resolution Imaging Spectroradiometer) e diversos gases
poluentes, tais como o ozdnio (Oz) (TOMS- Total Ozone Mapping Spectrometer, SAGE-
Stratospheric Aerosol and Gas Experiment), mondxido de carbono (CO) (MOPITT -

Measurementes of Pollution in the Troposphere), didxido de enxofre (SO), dioxido de
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nitrogénio (NO;), formaldeido (HCHO) (GOME - Global Qzone Monitoring Experiment,
SCHIAMACHY - Scanning  Imaging  Absorption  Spectro-Meter  for  Atmospheric
Chartograph?) e outros, com uma série de satélites e sensores desenvolvidos em programas
da NASA, da Comunidade Européia, Japdo, e outras instituigbes (Akimoto, 2003). As
resolugdes espaciais de alguns destes sensores possuem escalas da ordem do tamanho das
megacidades (10-300 km), porém ja tém contribuido para estudos de influéncia de transporte
de poluentes a longa distincia sobre regides metropolitanas, ou variabilidades sazonais e
locais de poluentes (Molina e Molina, 2004; Chu, et al., 2003). Estudos comparativos entre
medidas de espessura optica com o MODIS (resolugdo de 10 km) e estagdes de
monitoramento terrestres dos Estados Unidos (EPA) tém apresentado bons resultado, o que
mostra a potencialidade do sensor também no monitoramento de eventos locais e/ou regionais
(Engel-Cox et al., 2004; Wang and Christopher, 2003).

O presente trabatho contribui para o estudo e o desenvolvimento de metodologias,
utilizando satélite, para a obtengdo de medidas mais precisas de propriedades de material
particulado (espessura optica e outros pardmetros) com alta resolugio espacial (1x1 km} sobre
regides metropolitanas. A elevada resolugdo espacial de espessura Optica, sobre as
megacidades do mundo, viria a contribuir de forma bastante positiva no estudo dos impactos
ambientais das emissBes de material particulado nas areas urbanas em escala local, regional e
global, complementando o monitoramento da poluigdo do ar em conjunto com as redes de
monitoramento de superficie, As medidas obtidas por sensoriamento remoto permitem, de
maneira sistematica, a obtengdo da variabilidade espacial da distribuigdo de poluentes
atmosféricos, de modo factivel, com métodos validados.

‘No conceito de cidade sustentavel, o desenvolvimento econdmico deve conviver em
harmonia com as aspiragdes culturais e a qualidade do meio ambiente’ (Molina e Molina,
2004), pois a qualidade de vida do ser humano no futuro dependera do desenvolvimento

sustentavel dos centros urbanos.

1.2. A poluigdo atmosférica nas megacidades do mundo

A poluigio do ar é um dos maiores problemas das megacidades do mundo,
especialmente de paises em desenvolvimento. Para algumas regides como, por exemplo,
Cidade do México, Santiago do Chile, Los Angeles e Sdo Paulo, as elevadas taxas de emissdo
de poluentes associadas a localizagBes geograficas e condigdes meteorologicas desfavoraveis

a dispersdo contribuem aos elevados niveis de poluentes medidos.
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1.2.1. Principais fontes emissoras e os poluentes nas megacidades

Nas megacidades, a principal fonte de poluentes é a queima incompleta de
combustivel féssil, muito utilizado no setor de transportes, geragdo de energia elétrica,
processos industriais, e uso doméstico. Os principais poluentes sdo material particulado
inalavel (PMjo), e gases como o Oz (ozdnio), SOy (éxidos de enxofre), NOx (oxidos de
nitrogénio), CO (mondxido de carbono), NHz (aménio), VOC (compostos orgénicos volateis),
e hidrocarbonetos (HC). O particulado inalavel contém uma ampla gama de compostos, entre
eles carbono orginico, black carbor’ (ou negro de fumo), sulfatos, nitratos, aménia, sais
marinhos (NaCl e outros), elementos oriundos de ressuspensdo de solo (Al, Si, Ti, Ca, Mn,
Fe), metais pesados de origem industrial (Pb, Zn, Cu, V, Ni, Cd, Cr, entre outros),
Earthwatch, 1992.

O particulado inalavel (PMo, particulas com didgmetro aerodindmico menor do que
10 pm) é naturalmente dividido em duas modas definidas por intervalos de tamanho: a moda
das particulas finas, menores que 2,5 pm de didmetro aerodinamico e a moda das particulas
grossas, maiores que 2,5 um. Isto é conveniente, pois as fragbes de tamanhos possuem
diferentes propriedades fisicas e quimicas, diferentes processos de emissdo e remogdo da
atmosfera. A moda grossa é geralmente constituida por particulas primarias, formadas a partir
de processos mecinicos, como ressuspensio de poeira de solo pelo vento, sal marinho, cinzas
de combustio e emissdes biogénicas naturais da vegetagio. A moda fina contém
predominantemente particulas primarias geradas por processos de combustdo por induostrias,
veiculos e particulas secundarias, provenientes da formagZo de particulas na aimosfera a partir
de gases precursores como, por exemplo, 0os NOy, 8Oy e VOCs. Alguns destes gases sofrem
reagdes quimicas transformando-se em particulas finas ou reagem na superficie das particulas
ja existentes, agregando-se a elas (Seinfeld e Pandis, 1998).

Estudos realizados nas principais megacidades do mundo mostram que o trafego de
veiculos ¢ a maior fonte de poluigdo do ar nas megacidades, € que o material particulado é um
dos principais poluentes que freqiientemente superam os indices de qualidade do ar (WHO,
1992; Mage et al., 1995; Molina e Molina, 2004). Os veiculos representam a maior fonte de
HC, CO, NOx e VOC (precursores de Oy e acido nitrico HNOs) e material particulado

inalavel, tanto de emissio direta como indireta, com a ressuspensio de solo.

' Black carbon (ou negro de fumo) é definido como um composto catbondceo produto de combustio incompleta,
possui alta eficiéncia de absorgio da radiagdo solar. Alguns autores utilizarm tambéin o termo de soot carbon.



[INTRODUGCAO 25

O padrio de qualidade do ar do material particulado inalavel PMo, recomendado pela
organizagio mundial de satde (WHO) € de 50 pg m™, em média anual. Em cidades como
Beijing na China, as concentragdes de PMyg chegam a 230 pg m~> em médias anuais. Na
cidade do México, Buenos Aires ¢ em Sio Paulo oscilam em torno do limite padréio de
50 ng m™ (Molina et al., 2004; Bogoa et al., 2003; CETESB, 2003). O padrio recomendado
para a concentragdo de particulas menores que 2.5 pm, 0 chamado PM, s é de médias anuais
de 15 pg m™. Em Beijim as concentragSes de material particulado fino chegam a superar 10
vezes o valor limite aceitavel. Em Sdo Paulo as concentragdes chegam em médias anuais a 20
e m>.

Quanto mais as cidades crescem espacialmente, mais pessoas tém de se deslocar por
distincias maiores e por mais tempo. Sem uma rede de transporte publico eficiente, o numero
de veiculos particulares tende a crescer com a populagdo. Nos paises em desenvolvimento a
emissdo de poluentes por veiculos é ainda agravada devido a idade avangada da frota de
veiculos, a tecnologias defasadas, a utilizagio de combustiveis de baixa qualidade, ou ainda
de combustivel diesel, que contribuem para o aumento das concentragdes de poluentes,
principalmente de material particulado. Em S3o Paulo, por exemplo, a reduzida malha
metroviaria e o transporte publico ineficiente contribuem para uma alta relagdo de veiculos
por habitante. Este cenario gera os freqiientes congestionamentos e os elevados niveis de

concentragio de poluentes que ocorre nos horarios de pico de alto trafego de veiculos

(CETESB, 2004).

1.2.2. Impacto local e global dos poluentes atmosféricos urbanos

As particulas de aerossdis que contribuem para a poluicdo atmosférica de um
ambiente urbano sio comprovadamente prejudiciais a saude da populagdo, influenciam
diretamente em sua morbidade e mortalidade. Diversos trabalhos em varias regides urbanas
reportam os efeitos adversos de poluentes sobre a saude da populagdo dos grandes centros
urbanos, através de estudos epidemiologicos e estudos com animais: dentre eles, Brasil —
Saldiva et al., 1994, 1995, Braga et al., 2003, Li et al., 2004, México - Castillejos et al., 2000,
india — Pande et al., 2002, China ~ Xu et al., 1994, Chile — Sanhueza, 1999. Os poluentes
atmosféricos afetam particularmente a saGide de criangas e idosos, agravando ou causando
doencas respiratérias e cardiovasculares. Alguns compostos presentes em particulas de

aerossdis sdo mutagénicos ou cancerigenos, como os hidrocarbonetos policiclicos aromaticos
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Figura I-1: Fotografias da Marginal do Rio Pinheiros em So Paulo representando: acima,
um dia muito poluido (2 de agosto de 2004) e abaixo, um dia limpo (29 de agosto de 2004).

A oxidagdo de compostos como SO,, NOx sdo responséveis pela acidificagdo das
chuvas em areas urbanas, causando degradagio de monumentos e edificagdes (chuvas acidas)
ou até efeitos de fertilizagdo devido & deposi¢do de nitrogénio no solo (Molina et al., 2004).
Alguns trabalhos apresentam o grau de acidificag@o e alteragSes nas concentragdes quimicas
de 4gua de chuvas na regiio metropolitana de Séo Paulo (Gongalves et al., 2002; Paiva et al.,
1997, Leal et al., 2004),

O material particulado possui, em geral, tempo de permanéncia de dias a semanas na
atmosfera (Seinfeld and Pandis, 1998). Pode ser, portanto, transportado a longas distdncias
por correntes de ar, interferindo na quimica e na fisica da atmosfera, ndo somente em escala
local, mas também em escala regional e até global. Os aerossois possuem papel definitivo no
balango radiativo da atmosfera. Em uma atmosfera urbana, o conjunto de aerosséis compde
uma ampla variagdo de propriedades Opticas, tamanho de particulas, forma, composi¢do
quimica e distribuigdo espacial. Os aerosséis que excedem as concentragdes naturais da
atmosfera alteram de forma direta e indireta o balango radiativo atmosférico (Ramanathan et
al., 2001; Haywood et al., 2000; Andreae, 1995).

As particulas de aerossois interagem com a radiagdo solar, absorvendo e espathando
a radiacio no chamado efeito direto dos aerossdis no clima (Ramanathan et al., 2001). Este
efeito promove um resfriamento da superficie durante o dia, devido & redugdo da radiagdo
incidente. O IPCC (Jntergovernamental Panel on Climate Change) estima que o efeito direto
global dos aerossdis no balango radiativo varia, no sentido de resfriamento, entre -0,2 a -1,5
W/m®. Este efeito é por sua vez diretamente comparavel ao efeito dos chamados gases estufa
(CO,, CHi, N2O, clorofluorrcabonos), no sentido de aquecimento de +2.,5 W/m® (IPCC,
2001). Entretanto, devido ao fato da distribuigdo espacial das particulas de aerossois nio ser
homogénea no globo, os efeitos locais podem ser centenas de vezes maiores, devido as
elevadas concentragdes, conforme calculado por diversos autores, como por exemplo
Procopio et al., 2003 em queimadas na Amazdnia, e Raga et al., 2001 na cidade do México. O
efeito direto causa alteragdes no perfil vertical de temperatura, modificando a estabilidade
atmosférica, e altera as eficiéncias de produgfo fotoquimica de poluentes na superficie, nos
centros urbanos como, por exemplo, o ozdnio. Raga et al., 2001, em estudos realizados na
cidade do México, verificaram que com uma espessura Optica de 0,55 ha uma redugdo no

fluxo de radiagio solar na superficie de 17,6 %, o que é suficiente para reduzir a produgéo
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fotoquimica de ozdnio proximo & superficie entre 18 e 21%. Por outro lado observa-se um
aumento acima da camada de poluentes em 15 a 17%.

As particulas de aerossois também afetam indiretamente o balango radiativo da
atmosfera e o ciclo hidrologico, através das alteragdes nas propriedades das nuvens. As
particulas de aerossdis atuam como nlcleos de condensagio de nuvens (CCN), sendo um dos
ingredientes principais nos seus mecanismos de formagdo (Roberts et al., 2002; Ramanathan
et al, 2001). Quanto maior a quantidade de CCN, menor o tamanho das gotas das nuvens
formadas, o que faz com que as nuvens aumentem a refletdncia na faixa da luz visivel da
radiacdo solar (deixando menos radiagdo chegar a superficie) (Ramanathan et al., 2001;
Kaufman e Fraser, 1997). O menor tamanho das gotas de nuvens também reduz a eficiéncia
de precipitagdo e pode promover a sua evaporagdo, ou ainda inibir a formagao de nuvens,
devido ao aquecimento da camada atmosférica que contém os aerossois. Estes efeitos estdo
ainda em grande discussdo no meio cientifico, ndo havendo um quadro claro de qual efeito
predomina em determinada situagdo (Rosenfeld, 1999; 2000; Andreae et al., 2004; Koren et
al., 2004),

L1.2.3. Métodos de monitoramento de concentra¢cdo de poluentes nas
megacidades

As megacidades possuem em comum o método de monitoramento de concentragdo
de poluentes com medidas in sifu realizadas por agéncias de monitoramento ambiental
governamentais, tais como a CETESB em Sido Paulo. Estas tém como objetivo zelar pela
qualidade do ar & qual a populagdo esta exposta. As estagles de monitoramento das
concentracdes de gases e material particulado sdo distribuidas pela regido urbana. Devido a
heterogeneidade da distribuigio das fontes e dos poluentes, quanto mais densa a rede de
monitoramento, mais se aumenta o conhecimento da estrutura de emissSes e transporte da
area urbana, Existe, entretanto, o alto custo envolvido e o complexo controle de qualidade
associado ao adensamento das redes de monitoramento urbanas.

O sensoriamento remoto por satélite com alta resolugdo pode propiciar uma methor
cobertura da poluigdo urbana nas megacidades. Medidas por sensoriamento remoto podem
auxiliar as agéncias de controle no monitoramento espacial ¢ temporal dos poluentes. Dentre
os dois métodos de medidas de poluentes em uma megacidade, as medidas in situ € ©
sensoriamento remoto apresentam vantagens e desvantagens. As medidas in sifu possuem em
geral alta precisio e alta resolu¢do temporal, o que permite um estudo detalhado da

variabilidade dos poluentes na regido em uma dada escala de tempo. Porém, estas medidas
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nio sio capazes de reproduzir com exatiddo a distribuigdo espacial de poluentes em uma
regifio extensa, como por exemplo, a regifio metropolitana de So Paulo ¢ outras megacidades
do mundo. Outro problema com as medidas in situ é o carater local da medida, por exemplo,
a0 lado de uma grande avenida, muito impactada pelas fontes na microlocalidade da estagéo.
Por outro lado, o sensoriamento remoto via satélite é capaz de suprir a informagdo de
distribuigio espacial de material particulado em uma grande area, porém, atualmente, ndo
possui alta resolugio temporal.

O uso conjunto destes dois tipos de informagdo vem contribuir significativamente
com uma melhor caracterizagio da variabilidade espacial e temporal dos aerossois e das
concentragBes de outros poluentes em uma escala local e regional. Uma grande limitagdo dos
produtos de sensoriamento remoto, até ¢ momento, é a resolugdo espacial de 10x10 km, que
dificulta aplicagBes em escala urbana. A proposta deste trabalho ¢ a redugio desta resolugdo
para 1x1 km, tomando ainda methor o monitoramento de aerossois nas megacidades do
mundo, promovendo um monitoramento espacial com major detalhe em escala local e

regional.

.3. A poluicdo atmosférica em Sdo Paulo - uma
megacidade em um pais em desenvolvimento

A Regidio Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP) ja ¢ classificada como a quinta maior
megacidade do mundo. Junto com este titulo ha os problemas de impactos ambientais
significativos. Neste item, s3o descritas a caracterizagio geoecondmica e climatica da regido
metropolitana de Sio Paulo, as principais fontes emissoras e seus poluentes, a situago atual

da poluigdo atmosférica na cidade.

1.3.1. Caracterizacfio geoecondmica e climdtica da Regido Metropolitana de
Sdo Paulo

A RMSP possui 39 municipios, e possui cerca de 18 milhdes de habitantes
(CETESB, 2003). Esta localizada geograficamente na Bacia Sedimentar do Planalto Atlantico
a uma altitude de 850 m, a 60 km do litoral em uma 4rea aproximada de 8.050 km’® (com uma
area urbanizada de cerca de 1.750 km?). A regido urbanizada é rodeada por serras que chegam
a altitudes de 1,200 m, com a Serra do Mar a leste, a Serra de Paranapiacaba ao sul, Serra da
Cantareira ao norte e outras a oeste que dificultam a dispersio dos poluentes. A Figura [-2

apresenta uma imagem obtida com uma composigio de comprimentos de onda no intervalo do
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Os veiculos por tipos de combustivel se dividem em: movidos a etanol hidratado, que
representam 15% da frota; movidos 4 gasolina com etanol (mistura 22% de etanol e 78% de
gasolina), que representam 70% da frota, os veiculos do tipo “flex-fuel” (bi-combustivel),
lancados recentemente no mercado, que correspondem a 0,1%; movidos a diesel que
representam 5,8% da frota de veiculos, e as motocicletas que representam 8,8%, conforme
informagdes da CETESB, 2003. Os veiculos constituem a maior fonte de material particulado
fino da regido. Os principais problemas com relagio a emissdo veicular sio: a qualidade e tipo
do combustive! utilizado e a idade dos veiculos. Cerca de 50 % da frota possui mais do que 10
anos, apresentando-se defasada tecnologicamente e, dessa forma, emite de 50 a 100 vezes
mais poluentes do que os veiculos modernos. Qutro fator agravante sao as mas condigdes de
conservacio dos veiculos no que tange a regulagens e manutengio de conversores cataliticos,

quando existem.

1.3.3. A sitnacdo atual da polui¢do atmosférica na RMSP

A polui¢do do ar da regido metropolitana é determinada pelas elevadas emissdes de
poluentes associadas as condigdes orograficas e meteorologicas da regido. A poluigio na
regiio vem sendo caracterizada e monitorada pela comunidade cientifica ¢ pela CETESB
(Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental) desde a década de 80 (Orsini et al.,
1984; 1986; Andrade, et al., 1993; 1994; Artaxo et al., 1995; 1998; 2002b; Alonso et al.,
1997, Castanho ¢ Artaxo, 2001; Miranda et al., 2002; Sanchez et al., 2002; Freitas, 2003,
Carvalho et al ., 2003; Ynoue e Andrade, 2004, Vasconcellos et al., 2004).

A CETESB mantém desde a década de 70 uma rede de monitoramento de qualidade
do ar. Hoje, esta rede automatica opera 23 estagdes localizadas na regido metropolitana e mais
alguns polos do interior, A rede de monitoramento mede concentragdes de material
particulado inalavel (PM;p), SO,, NO,, O, CO, hidrocarbonetos totais ndo metano, CHy, e
pardmetros meteorologicos tais como dire¢do e velocidade do vento, umidade relativa,
temperatura, pressdo atmosférica e radiag@o solar (global e ultravioleta) (CETESB, 2003). A
evolugio anual das concentragdes de alguns dos principais poluentes monitorados pela rede
automatica é apresentada na Figura I-4. A Figura I-4 apresenta ainda, para efeitos de
comparagio, o valor do padrdo de qualidade nacional para cada poluente. O PM;o e fumaga
tiveram suas concentragdes reduzidas e mantidas em torno do padrio de qualidade do ar
anual, desde 1998 e 2000 respectivamente. A concentragdo de NO; apresenta-se estavel ao
longo dos anos até 1997, com concentragdes em torno de 20% abaixo do padrdo de qualidade

do ar. As concentragdes de SO, apresentaram um declinio significativo até o inicio da década
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particulas de aerossois nas mudangas climaticas globais. Devido ao tempo de vida média mais
curto do que o dos gases, a distribui¢do dos aerossois na atmosfera ¢ totalmente heterogénea,
tanto horizontalmente quanto verticalmente. A heterogeneidade ¢é marcada ainda pela
composigdo quimica e distribuigdo de tamanho, o que define as propriedades opticas dos
aerossois. Os diferentes tipos de particulas de aerossol estdo distribuidos em todo o globo
conforme os diferentes processos de formagdo e fontes emissoras. Desta forma, a Gnica
cobertura possivel em escala global é a utilizagdo de sensoriamento remoto por satélite, para
que a distribuigdo de aerossois no globo e suas propriedades sejam caracterizadas, e os efeitos
nas mudangas climaticas globais estimadas com melhor precisdo (Kaufman et al., 2002b;
King et al., 2003).

A necessidade de se conhecer melhor a distribuigio global de aerossdis levou a
utilizagdo de sensores de uso inicialmente meteorologico, com bandas espectrais no visivel
(fim da década de 70) (Griggs, 1975, Fraser, 1976). O sensor AVHRR (Advanced Very High
Resolution Radiometer) (a bordo dos satélites da NOAA), e os satélites Meteosat, e GOES
(Geostationary Operational Environmental Satellite) foram os pioneiros. O AVHRR oferece,
no entanto, um mapeamento da quantidade total de aerossol na coluna atmosférica somente
sobre 0 oceano, em uma extensa série temporal (Husar et al., 1997; Mishchenko et al., 1999).
Posteriormente, descobriu-se ainda a capacidade de utilizagdo do ultravioleta (UV) do sensor
TOMS (Total Ozone Mapping Spectrometer) para se estimar aerossois com elevada
capacidade de absorgdo de radiagédo, sobre terra ou oceano (produzindo uma série temporal de
1979 até hoje) (Torres et al., 2002). Porém, a baixa qualidade da calibragdo desses sensores €
as largas bandas espectrais sdo fatores limitantes para as medidas de acrossdis atmosféricos
(Tanré et al., 1997, Kaufman et al., 1997a).

O inicio do sensoriamento remoto propriamente dito, desenhado especificamente
para medidas quantitativas de aerossol troposférico a partir do espago, ocorrcu com o
lancamento do satélite ADEOS, com os sensores: TOMS, POLDER (POLarization and
Directionality of the Farth's Reflectance), e OCTS (Ocean Color and Temperature Scanner)
em agosto de 1996 (Deuzé et al., 2000; Herman et al., 1997). Foi seguido pelos programas de
lancamentos de satélites voltados para o monitoramento do sistema terresire da NASA
(National Aeronautic and Space Administration) com o EOS (Earth Observing System),
Envisat-1 e ADEOS 11, dos Estados Unidos, Europa e Japdo respectivamente (Kaufman et al.,
1997a; Kaufman et al., 2002b).
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1.4.2. Os satélites TERRA e AQUA e a nova geragdo de sensores de aerossois

Os sensores desenvolvidos na Ultima década, entretanto, marcam uma nova €ra no
sensoriamento remoto de acrossois e do sistema terra/atmosfera. Destacam-se, dentre eles, o
instrumento MODIS (MODerate Resolution Imaging Spectroradiometer) e o sensor MISR
(Multi-angle Imaging Spectroradiomenter) como parte do projeto EOS, e POLDER/ADEOS
1 e 2, onde a utilizagdo de multicanais, multidngulos e razdo de polarizagao da luz refletida
permitem a obtengdo com maior precisio de uma ampla gama de propriedades dos aerosséis
sobre oceano e, de forma inédita, sobre os continentes, globalmente com melbores resolugdes
no espago e no tempo (Kaufman et al., 2002b).

Em dezembro de 1999, o satélite TERRA foi langado em oOrbita polar em sincronia
com o Sol, de forma a cobrir todo o globo em um dia (horario de passagem local 10h3 Omin da
manhd). O TERRA abriga os seguintes sensores: MODIS, voltado para a obtengdo de
espessura 6ptica de aerossol, com resolugéo de 10x10 km, dentre outras propriedades dos
aerossois, nuvens e superficie (King et al., 1992; 2003); MOPITT(Measurements of Pollution
in the Troposphere) que obtém o perfil de CO e coluna total de CHa4 com resolugdo espacial
de 22km (Pan et al, 1998); ASTER (Advanced Thermal Emission and Reflection
Radiometer) que realiza, com alta resolugdo espacial (de 15 a 90 m), imagens multiespectrais
da superficie da terra e de nuvens (Nader, et al., 1991); MISR que realiza observagdo em
diferentes 4ngulos de visada, de forma continua, com aita resolugiio espacial (Diner et al,,
1998), CERES (Clouds and the Earth’s Radiant Energy System), medidas de nuvens e fluxo
de radiagio (Wielicki et al., 1998).

Em maio de 2002 foi langado o satélite AQUA contendo também o sensor MODIS.
O AQUA cobre todo o globo no periodo da tarde no horario local das 13h30min, do horario
local. Juntamente com o AQUA, a NASA planeja colocar em 6rbita uma ‘constelagdo’ de
satélites que formardio o ‘4 Train’ do periodo da tarde. O ‘A Train” consiste em 5 satélites
com o6rbitas muito proximas uma das outras, para um completo e inédito monitoramento do
sistema terrestre (http://www.nasa.gov/audience/foreducators/5-
8/features/F A_Train_Express.html). Ja estdo em érbita o AQUA (langado em mato de 2002),
e o AURA (langado em julho de 2004) voltado exclusivamente para estudo da composigdo,
quimica e dinadmica atmosférica. Existe ainda a previsdo de langamento de sensores com
lidar’, que permitirdo a caracterizagio do perfil vertical de aerossois troposféricos e nuvens,

radar para caracterizagio de nuvens, com o0s satélites ESSP/CALIPSO e ESSP/CloudSat, que

I LIDAR ¢ uma técnica bascada na emissio de um feixe de laser colimado na atmosfera e detecgio do laser
reiroespalhado pelas particulas de aerossois € moléculas da atmosfera.
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serdo langados juntos (maio de 2005) e ESSP/OCO (agosto de 2007). O conjunto de sensores
¢ extremamente Gtil para estudos da atmosférica terrestre. A Tabela 12 apresenta 0s

instrumentos nestas plataformas.

Tabela 1.2:Relag¢dio de algumas das principais plataformas de observagdo do sistema
ferra/aimosfera, recentemente lan¢adas e programadas para lancamento, e a relagdo dos
seus respectivos sensores.* Data de langamento do satélite .

MODIS - MODerate Resolution Imaging Spectroradiometer
TERRA MOPITT - Measurementes of Pollution in the Troposphere
dezembro de ASTER - Advanced Thermal Emission and Reflection Radiometer
1996*% MISR - Multi-angle Imaging Spectroradiomenter
CERES - Clouds and the Earth’s Radiant Fnergy System
AIRS - Atmospheric Infrared Sounder
AQUA AMSU-A - Advanced Microwave Sounding Unit-A
. 002+ CERES - Cloud and Earth’s Radiant Finergy System
maio de 2 HSB - Humidity Sounder for Brazil
AMSR-E - Addvanced microwave Scanning Radiometer
HIRDLS - High Resolution Dynamics Limb Sounder
AURA MLS - Microwave Limb Sounder
julho de 2004* OMI - Ozone Monitoring Instrument
TES - Tropospheric Emission Spectrometer
ESSP/ CALIP - Cloud Aerosol Lidar with Orthoginal Polarization
CALIPSO IR - IR Imager
maio de 2005* WFC - Wide Field Camera
ESSP/CloudSat | CPR - Cloud Profiling Radar
maio de 2005*
ESSP/OCO Orbiting Carbon Observatory
agosto de 2007*

O conjunto destes novos satélites, com sensores sofisticados voltados para estudos do
sistema terra/atmosfera, vem permitindo uma melhor compreensdo das propriedades do
aerossol, das interagdes entre aerossois e nuvens, do balango radiativo da atmosfera, ciclo

hidrolégico do sistema terrestre e do clima global.

1.4.3. Os produtos globais de aerosséis do MODIS e a regido metropolitana
de Sio Paulo

O sensor MODIS tem demonstrado ser uma ferramenta poderosa no monitoramento

global de aerossdis. Diversos estudos, utilizando o MODIS, tém mostrado a distribuigdo

global de aerosséis com produtos de espessura Optica nas fragdes fina e grossa. Neste capitulo

sdo apresentados alguns exemplos.
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O sensor MODIS possui sensibilidade suficiente para detectar a pluma de material
particulado sobre So Paulo desde um dia pouco poluido, até um dia muito poluido (figuras a
e b respectivamente), conforme apresenta o produto operacional de 10x10 km. Entretanto,
quando o objetivo passa a ser o estudo da disribui¢do ¢ a influéncia climatica dos aerossois
em escala local como, por exemplo, em uma megacidade como Sdao Paulo

é requerida uma resolugio melhor do que 10x10 km, que é parte do objetivo deste trabalho.
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iI. OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é a obtengdo de espessuras Opticas de aerossbis com alta
resolugio espacial (1x1 km), utilizando o sensor MODIS, sobre a regifio metropolitana de S&0

Paulo. S30 estes os objetivos especificos:

« Desenvolvimento de um conjunto de modelos dinamicos de
aerossois que caracterizem suas propriedades Opticas, na regiao
metropolitana de S&o Paulo;

« Desenvolvimento e estruturagéo de algoritmos no software MATLAB
para a obteng&o de produtos de refletancia critica e espessura optica
com o satélite MODIS;

e Andlise das propriedades de refletancia de superficie na regiéo
urbana de Sao Paulo;

e Obtengéo de um banco de equacbes de invers&o para o calculo da
espessura optica com as medidas de radiancia do sensor MODIS,
com o uso do codigo de transferéncia radiativa SBDART,;

« Desenvolvimento de uma metodologia que utiliza a refletancia critica,
para reduzir as incertezas na determinagdo da espessura optica
obtida com o MODIS, identificando o modelo de aerossol mais
adequado;

« Andlise de sensibilidade na determinagéo da espessura optica por
satélite;

e Validagdo dos produtos de espessura optica obtidos com o novo
algoritmo desenvolvido neste trabalho, com medidas de espessura
6ptica obtidas com fotdmetros solares da superficie. Para isto foi
organizada uma campanha intensiva de validacio realizada em 6
locais da RMSP;

« Aplicagbes em estudos de casos de espessura Optica obtida com o
algoritmo desenvolvido neste trabaiho.

A logica dos objetivos deste trabalho segue o desenvolvimento de modelos de
propriedades opticas de aerossdis urbanos locais, a construgdo de um novo algoritmo, para
determinagdo da espessura Optica com o sensor MODIS, seguida de validagdo com medidas

em solo, e estudos de casos em aplicagdes que requeiram alta resolugdo. E importante
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explicitar a etapa de validagdo com medidas de solo, ja que os novos algoritmos
desenvolvidos devem ser testados exaustivamente antes de serem aplicados em medidas que
possam ser Uteis do ponto de visto ambiental. A primeira etapa envolve a identificagdo ¢
construgdo dos pardmetros criticos, tais como albedo simples, parimetro de assimetria e
demais propriedades Opticas dos aerossdis. O uso do codigo de transferéncia radiativa
SBDART ¢ essencial para a construgio do banco de equagdes de referéncia que relacionam a
espessura optica com as radidncias medidas pelo sensor MODIS no topo da atmosfera em
cada pixel de imagem. Uma analise das diferentes fontes de erros foi realizada com testes de
sensibilidade do método. O modelo de aerossol utilizado na obtengdo de espessura Gptica por
satélite é uma informacdo critica na estimativa das espessuras Opticas via satélite, Este
trabalho desenvolve uma metodologia que define, de forma dindmica e interativa, um modelo

de aerossol mais adequado para a determinagio da espessura optica.
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{ill. FUNDAMENTAGAO TEORICA

lHI.1. O Sensoriamento Remoto

O sensoriamento remoto é comumente utilizado para descrever a técnica de se
identificar, observar e medir propriedades de objetos sem entrar em contato direto com eles. O
processo envolve a detecgdo de radiagdo eletromagnética em diferentes comprimentos de

ondas que sdo refletidas ou emitidas por objetos distantes.

HI1.1. O sensoriamento remoto da atmosfera terrestre

A radiag#o solar interage com os constituintes da atmosfera, gases e particulas. Estes
constituintes possuem a propriedade de absorver, refletir e espalhar a radiagfo solar, em todas
as diregOes, em comprimentos de onda caracteristicos. O resultado desta interagdo ¢ medido
pelo sensoriamento remoto, chamado passivo. Existe também o sensoriamento remoto ativo,
no qual radiacSes em bandas especificas sio emitidas e a radiagiio refletida e ou
retroespalhada pelos constituintes da atmosfera é medida, como, por exemplo, em radares,
lidars (feixes de laser).

O sensoriamento remoto de propriedades das particulas de aerossol em suspensdo na
atmosfera terrestre pode ser realizado da superficie (como, por exemplo, os radiGmetros
solares utilizados em superficie, como neste trabalho o CIMEL da AERONET), por avies em
diferentes altitudes ou ainda por satélites em érbita em torno da Terra (como, por exemplo,

satélites TERRA e AQUA utilizados neste trabalho).

iN.2. Interagdo da Radiagao Solar com a atmosfera

O Sol emite radiagio eletromagnética em todos os comprimentos de onda, embora a
maior parte da energia emitida esteja em torno da porgéo do visivel (0,4 a 0,7 um) do espectro
eletromagnético. A Figura IIl-1 mostra ¢ espectro da irradidncia solar da forma como chega
ao topo da atmosfera terrestre. A irradidncia solar espectral Fg(A) equivale a de um corpo
negro' de temperatura equivalente a 6.000K, também apresentado na Figura III-1, conforme

descrita pela Funcdo de Planck equagdo III.1 ¢ 2.

" O corpo negro possui a propriedade de absorver ¢ cinitir toda a radiagdo sobre ele incidente, ou seja, possui
taxas de cmissividade e absortincia iguais a 1.
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Figura [lI-1: Irradidncia solar espectral no fopo da atmosfera e na superficie ao nivel do
mar. A linha tracejada represenia a curva correspondente de corpo negro a uma femperatura
media equivalente a 6.000K. As regides hachuradas representam as absor¢es moleculares
na atmosfera (como por exemplo, ozonio, vapor de agua e dioxido de carbono), figura
adaptada de Seinfeld e Pandis, 1998.

FUNCAO DE PLANCK DA RADIANCIA ESPECTRAL
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onde ¢ é a velocidade da luz no vacuo (~3 10° m ), h é a constante de Planck
(6,626 107* T 5), A é 0 comprimento de onda [m], k ¢ a constante de Boltzmann (1,381 1077 )
K™, T a temperatura do corpo negro [K]. Como a radiacio emitida pelo corpo negro é
isotropica, ou seja igualmente distribuida em todas as dire¢Ses, a irradidncia € equivalente a
7B, dada pela integral da radiancia no angulo sélide d€Q = sinBd6de, em um hemisfério.

A radiagdo solar que chega ao topo da atmosfera € radicalmente alterada até chegar a

superficie, devido a: absorgiio por gases presentes na atmosfera (O,, HyO), ao espalhamento
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Rayleigh por moléculas de N; e Oz, e & absor¢io e ao espalhamento por particulas de
aerossois, como mostra o espectro da irradiancia na superficie terrestre, com as respectivas
bandas de absor¢do. Os constituintes da atmosfera sdo apresentados na tabela e divididos em
constituintes majoritarios, constituintes minoritarios ativos e inativos, com relagio 2 interagdo

com a radiagdo solar.

Tabela 1I1.1: Relacdo dos principais constituintes da atmosfera e suas respectivas
porcentagens médias (Seinfeld e Pandlis, 1998).

Constituintes da Atmosfera Terrestre [%]

Constituintes Constituintes Constituintes
Majoritarios Minoritarios Ativos Minoritarios Inativos
N, 78,1 H,0 0,48 Ar 0,93
0, 20,9 CO; 0,035 He 1,8 107
0 710° Ne 5,210
CH, 1,710 | Kr 110
N0 3107
CFC'S 1,4 107
H20 hg. gelo 21 0—3
Aerossdis 2 10°®

IIL.2.1. Absorcdo por gases presentes na atmosfera

Enquanto os constituintes majoritarios da atmosfera absorvem muito pouca radiagdo,
alguns dos constituintes minoritarios sdo eficientes absorvedores dela. A Figura HI-2
apresenta as principais bandas de absor¢iio’ da radiagdo solar até a superficie, ¢ da radiagdo
terrestre no infravermelho até o topo da atmosfera. O O, e 0 ozdnio presente na estratosfera
efetivamente absorvem 100% da radiagdio abaixo de 290nm, enquanto o vapor de agua € o
diéxido de carbono absorvem grande parte da radiagdo terrestre (infravermelho termal). Estas
absorgBes sio essenciais para o desenvolvimento da vida na terra como a absorgio pelo Os
que impede a passagem de radiag@o ultravioleta, o efeito estufa natural, que ocorre devido a
absorgio da radiagio termal pelo vapor de agua, e o CO;. As absorgdes sdo quantizadas,
devido a transigio eletronica do oxigénio molecular e atdmico e do ozénio, no intervalo do
ultravioleta. Ja as absorgdes devido a transigdes vibracionais e rotacionais em moléculas

assimétricas sdo mais encontradas na regido do infravermelho (Wallace e Hobbs, 1977).

> Intervalos do espectro solar ou ferrestre que sofrem absorgio por constituintes da atmosfera
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uma corregio de 0zonio em 650 nm e do contelido de vapor de 4gua em 2.100 nm, que serdo

analisados com o devido cuidado no decorrer do trabatho.

HI1.2.2. Espalhamento devido as moléculas de gds na atmosfera — Teoria de
espalhamento Rayleigh

Os constituintes majoritarios da atmosfera, 0 Oz e 0 Ny, sdo responsaveis pelo efeito

de espalhamento da radiagio. Devido ao tamanho dessas moléculas, muito menor do que o

comprimento de onda no visivel, a intera¢do pode ser explicada pela teoria de espalhamento

molecular Rayleigh (Goody ¢ Yung, 1989). Para a radia¢do ndo polarizada, a intensidade de

espalhamento Rayleigh, pode ser escrita em fungfio da intensidade incidente como(entende-se

por irradidncia ou fluxo de energia por unidade de area [W m™));

EQUACAO DE ESPALHAMENTO RAYLEIGH

z 320"
(0, =1,% P(® TIL3
( ) 0 rz 32‘4 ( )
onde
P(©) = %(1 +cos’ @) 1114

¢ a fungdo de fase ou fungdo que descreve a distribuigdo angular do espalhamento,
(®) ¢ o dngulo de espalhamento, (o) é a polarizabilidade do espalhador € (r) € a distancia com
refagdo ao espalhador.

Nota-se, pela equagdo I1.3, que a intensidade da radiacdo espalhada ¢ inversamente
proporcional & quarta poténcia de A, desta forma, o efeito de espalhamento Rayleigh ¢ maior
em comprimentos de onda menores. Isto explica porque o céu € azul, pois o espalhamento
molecular para A menores (azul) é muito mais eficiente que em A maiores, sendo praticamente

desprezivel, por exemplo, no vermetho (0,7 pum).

II1.2.3. O espalhamento e a absorcdo da radiagcdo solar por particulas de
aerossol — Teoria de espalhamento Mie

O sensoriamento remoto da atmosfera conta com o efeito de espalhamento traseiro ¢

a transmissdo da radiacdo solar pelas particulas de aerossol. Desta forma, dispde das

propriedades opticas dos aerossois. O conjunto destas propriedades sera chamado de modelos

de aerossdis. O resultado da interagdo (absorcio e espalhamento) da radiagdo com as

particulas depende da forma, do tamanho e da composigdo dessas particulas, 0 que define as
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suas propriedades microfisicas. Neste item séo descritas as propriedades microfisicas como o
indice de refracio complexo e tamanho de uma particula (onde em uma atmosfera real o
conjunto de particulas é representado pela distribui¢do de tamanho das particulas) e as
propriedades radiativas ou Opticas derivadas das propriedades microfisicas. As particulas
serdio consideradas daqui em diante particulas esféricas, o que significa uma boa aproximagio
para as condi¢des atmosféricas, conforme mostrado por Dubovik et al., 2000, principalmente
para a fragdo fina do matenal particulado.

O formalismo matematico que descreve o espathamento elastico da radiagdo
eletromagnética em uma particula esférica é chamado de teoria do espalhamento Mie. A
derivagdo da solugdo da teoria Mie, sobre o espalhamento da onda eletromagnética sobre uma
particula esférica dielétrica, é uma aplicagdo direta da teoria eletromagnética classica e pode
ser obtida a partir das equagdes de Maxwell (Bohren e Huffman, 1983; Thomas e Stamnes,
1999; Liou, 2002). Diversos codigos computacionais de espalhamento Mie estdo disponiveis
para uso publico. Neste trabalho, por exemplo, foi utilizado o codigo de Mie de Dave e

Gazdag, 1970,

e PROPRIEDADES MICROFISICAS DAS PARTICULAS DE AEROSSOL

As propriedades microfisicas das particulas de aerossol sdo: o tamanho da particula,
geralmente expresso de forma adimensional (x) (equagdo IIL5); e o indice de refragdo
complexo (m) relativo entre a particula e o meio (ar no~1) dado pela equagio IIL6 (Seinfel e

Pandis, 1998).
PARAMETRO DE TAMANHO

X = 3?. [adimensional] II1.5

onde r € o raio da particula,

iNDICE DE REFRACAO COMPLEXO

m(2A) = m(A)+k(A) i [adimensional] I1L.6

A teoria Mie pode servir como procedimento para calculo do espalhamento e
absorgdo para qualquer tamanho de particula em fungfo do comprimento de onda. Existem,
entretanto, aproximagdes validas em determinados limites, como: a teoria de espalhamento
Rayleigh (assim como foi feito para moléculas de gas da atmosfera) pode ser utilizada quando
o tamanho da particula é muito menor do que o comprimento de onda da radiagio incidente; o

espathamento pode ser explicado pela Optica geométrica de reflexdo, refragio e difragéo para
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DISTRIBUICAO LOGNORMAL VOLUMETRICA DE TAMANHO DE PARTICULAS

a2 C, Unir/r, )T 3
— @D e ] m’um 1.7
dinr T o2x p{ 20, ]

i

onde o indice i representa cada uma das modas da distribuigdo (fina ou de
acumulagdo e grossa) e os parametros que descrevem a distribuigdo sdo: C, € a concentragio
volumétrica, r, € o raio médio, o; ¢ o respectivo desvio padrdo da lognormal por volume.

As relagdes entre as distribuigdes volumétricas de superficie, com a distribui¢do do

numero de particulas sdo dadas pelas equagdes:

dV 4 L, dN ds , dN
=—xar e =4xrr
dlnr 3 dinr dinr dinr

1118

Conhecendo-se a distribui¢do de tamanho, a priori, pode-se definir outro parimetro
tnico que descreve a distribuigiio de particulas que independe de modelos e ajustes

matematicos, o rato efetivo (Liou, 2002):

RAIO EFETIVO

r
]-mr2 N(r)dr
Tor = [um] 1.9

mr? N(r)dr

——s

it

e PROPRIEDADES OPTICAS DAS PARTICULAS DE AEROSSOL

O parametro fungdo de fase descreve a intensidade de espalhamento da radiagio em
um dado dngulo com relagdo ao feixe incidente (®: dngulo de espalhamento), normalizada
pela integral do espalhamento em todas as diregGes, ou seja, representa a probabilidade de

espalhamento em cada diregdo em relagdo 4 incidente (Liou, 2002),

FUNCAO DE FASE

P(©,x,m,A) =~ F(@,x,m, A)

[F(©,x,m,A)sin©dO
8 [adimensional] 11110

a integral da fung¢éo de fase em uma esfera centrada na particula é 47

Inm

[ [P(©,x,m,A)sin© dO dp = 41
0o
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onde ¢ € dngulo azimutal, @ € o dngulo de espathamento, formado entre a diregdo
do feixe emergente com relagdo ao incidente, é definido em fungdo dos angulos zenitais
(0 ¢ 0,) respectivamente do feixe emergente e incidente e azimutais (¢ e @,) respectivamente

do feixe emergente e incidente dado por:

ANGULO DE ESPALHAMENTO (®)

cos(®) = cos(@,) cos(F) + sin(@, )sin(@) cos(¢ — ¢,) 11

A radiagdo ¢ dita pro-espalhada (espalhada frontalmente, para o hemisfério frontal)
para um dngulo de espalhamento menor do que 1/2, e retroespalhada (espalhada para tras para
0 hemisfério traseiro) para um angulo de espalhamento maior do que w/2.

O pardmetro de assimetria ¢ derivado da fungdo de fase e descreve o quanto da
radiagdo € pro-espathada em relagfo ao espalhamento total, o seu valor pode variar de -1 a 1.
O pardmetro de assimetria ¢ nulo quando a fungfo de fase descreve o pro-espalhamento igual
ao retroespalhamento, 1 quando toda a radiagdo é pro-espalhada, € -1 quando a radiagfio ¢

totalmente retroespalhada (Liou, 2002).

PARAMETRO DE ASSIMETRIA

[cos© F/(©) sin® o
o]

L) 1
2 % ) 2
[#(©)sin® d©

0 [adimensional] 111,12

g(x,m) = [cos® P(©)sin© d©
0

g =1 Espalhamento totalmente frontal

g£=0  Espalhamento simétrico (por exemplo espalhamento Rayleigh)

g =1 FEspalhamento totalmente traseiro

A fungdo de fase de Henyey-Greenstein se aproxima da fungdo de fase original da

particula, € fun¢do do pardmetro de assimetria e é definida conforme a equagio;

FUNCAO DE FASE DE HENYEY-GREENSTEIN

1 _ 2 23 . )
Pyo(c0s®, g) = E =3 2/ +1g P (cos )

2
(I+g" -2gcos@)” 3 [adimensional]  TIL13

A fungdo de fase pode também ser escrita em fungdo do angulo de espalhamento na

forma de expansdo em polindmios de Legendre:
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se utilizar a fun¢do de fase de forma mais precisa, representada por um numero igual ou

superior a 100 termos do polindmio de Legendre.

12
Figura 11-6:
10} Histograma do dngulo
de espalhamento entre a
8l radiagdo solar incidente
8 Setembro/ ¢ o sensor MODIS,
o 5 Outubro abordo do TERRA e do
o AQUA, calculado
E conforme a equagdo
4f 7 N .11 para os dias de
estudo nos anos de
2 2002, 2003 e 2004.

P10 120 130 140 150 160 170
Anguio de Espathamento

A utilizagio do polindmio de Legendre com um nimero de termos maior do que 100
0 tornaria mais atrativo do que a aproximagio de Henyey-Greenstein, entretanto o tempo de
processamento do calculo de transferéncia radiativa na atmosfera, com polindmios de
Legendre de 100 termos, j4 a torna pouco viavel. Conclui-se desta forma que, no periodo em
questdo, ¢ mais vantajoso o uso do parimetro de assimetria do que estimar a fungéo de fase
com expansdo em polinémios de Legendre para os casos do periodo estudado (junho, jutho e
agosto). Neste trabalho os modelos de aerossol foram definidos em fungdo dos parametros de
assimetria, da mesma forma que todos os calculos de transferéncia radiativa na atmosfera.

As eficiéncias de espalhamento e extingdo s3o descritas pela teoria Mie como fatores

adimensionais dados por;

EFICIENCIA DE ESPALHAMENTO E EXTINCAO

0., = =3 @n+DRe(@ +5)
X

n=l

[adimensional | IL16

w0

0., =23 @n+DRe(a, +5,)
X

n=}

onde x é o pardmetro de tamanho, e os coeficientes de Mie a, e b, séo fungfio do
indice de refracdo complexo da particula (x) e podem ser encontrados em termos das fungdes
de Riccati-Bessel, apresentados em detalhes na literatura (Bohren e Huffman, 1983;
Wiscombe, 1980). A eficiéncia de absor¢do (Qabs) pode ser obtida pela diferenca entre as

eficiéncias de extingdo e de espalhamento (Liou, 2002).
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Para um conjunto de particulas polidispersas na atmosfera, o coeficiente Jinear de
extingdo (Bey), assim como de espalhamento (Besp) € de absor¢do (Bass), sdo calculados a partir
das respectivas eficiéncias de extingdo (Qusp, Quns} € da distribuigdo de tamanho em nimero de
particulas n(r) = dN(r)/dr), conforme a equagio:

COEFICIENTE LINEAR DE EXTINCAO

[2s]

B ) = [Qum, x) 1 n(r) dlr [m™] 117

0

O coeficiente linear de extingdo do conjunto de particulas ¢ dado pela soma do

coeficiente de espalhamento e absorgio
ﬁext (’1) = ﬁesp(/l) + ﬁab.s (’1) HI 1 8

O albedo simples dos aerossois na atmosfera descreve a fragdo da radiagdo que ¢é
espalhada com relagdo a que € extinta, devido a interago da radiagdo com a particula. Quanto
menor o albedo simples, mais absorvedoras sdo as particulas de aerossol. Pode ser descrito em

termos dos coeficientes de espathamento e de extingdo, da seguinte forma:

ALBEDO SIMPLES

BBy
ﬁesp (/1) + ﬁab.f(;i’) ﬁext(;i’)

@,(A) {adimensional ] .19

O expoente de Angstrom ¢ um pardmetro bastante utilizado para se caracterizar a
dependéncia espectral do coeficiente de extingdo, das particulas de aerossol na atmosfera.
Quanto maior o expoente de Angstrom, maior a dependéncia espectral das particulas de
aerossol na atmosfera e, portanto, menores sdo estas particulas:

Expoente de Angstrom (o)

Nog(Bo (A1) B (4:))

o = . .
log(4, //12) [adimensional] I11.20

lHIL.3. Transferéncia radiativa na atmosfera

Foram vistos, no item anterior, os processos de interagio da radiagio solar com cada
um dos constituintes da atmosfera (moléculas de gas e particulas). Foram analisadas as
principais propriedades Opticas e, de forma geral, as teorias que explicam esses efeitos.

O calculo da transferéncia radiativa na atmosfera, finalmente, permitira determinar, a

partir da radidncia espectral incidente no topo da atmosfera, qual a radidncia espectral
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Substituindo a equagdo I11.21 em ds e integrando os dois lados da equagdo II1.23 na

coluna atmosférica, tem-se;

Ly

[——dr(3) = —
L) cos(@,)

= B Az 11124

Lo

A integral do coeficiente linear de extingfo, na coluna vertical z, ¢ chamada de
espessura Optica de extingdo na camada (Teq onde é geraimente omitido o indice de extingo
(ext), dado pela soma da espessura Optica de espalhamento mais de absorgdo (Tex = Tespr Tabs)

ESPESSURA OPTICA DE EXTINCAO

7(A) = rol [..dz [adimensional] 1125

Resolvendo-se a integral tem-se que a radifncia que chega a superficie € dada :

LEI DE BEER-LAMBERT- BOUGUER

LAA) = Lo(4) exp[~— (:0529 )

] [Wm™sr ' pum™] 111.26

A relagdo pode ainda ser reescrita de forma mais geral. Considerando-se que a
radidncia no topo (L,(\)) varia ao longo do ano devido a distédncia entre a Terra e o Sol, um
fator de R” é acrescentado. O termo envolvendo 6, é valido somente para 0, <80° ingulo em
que a atmosfera pode ser considerada plano-paralela. Para dngulos maiores do que 80°, devem
ser consideradas corregdes, devido a refragdo da atmosfera e 4 curvatura da Terra (Yamasoe,

1999; Schmid e Wehrli, 1995).
L(2) = Lo(/l)Rizexp(w m(6,)z(A)) [Wmsr um™] 111.27

onde R ¢ a distdncia da Terra ao Sol em Unidades Astrondémicas
(1UA=1,494x10""m), m(6,) chamado de massa optica, é dado pelo inverso de cos(9,) e
depende da distribuigdo vertical dos atenuadores, das altitudes em que sdo realizadas as

medidas, e do perfil vertical de temperatura (Yamasoe, 1999; Thomason et al., 1983).

MaASSA OPTICA
1
cos(6,)

o

I11.28

m(@,) ~

para uma atmosfera plano-paralela.
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A espessura Optica de extingdo representada ¢ uma resultante da soma das atenuagdes
devido a cada um dos constituintes da atmosfera. Neste trabalho, a espessura Optica de
extingiio ¢ considerada como sendo a soma das espessuras Opticas decorrentes da extingdo da

camada de aecrossdis (t,), ao espalhamento Rayleigh (tr) e a absorgiio molecular

(principalmente pelo ozdnio (To3)).

Text (;L ) = T 4 Ext Aerosséis (‘2“) + TR FEspalhamento Rayleigh (;L ) + TO?: Absorgdo Molecnlar (;L )

11.29
Tﬂ ext Aerossois (;L) = T"SP Aerossois (;L) + Tabs Aerossois (;L)

Da equagdo IT1.27, temos ainda que a razdo entre a radiéncia que chega a superficie e

a que chega ao topo da atmosfera é a chamada transmitincia direta atmosférica (t):

TRANSMITANC1A DIRETA

ORI,

- = exp| ———— | [adimensional] M11.30
Lo(A) cos(,)

Com a utilizagdo da Lei de Beer-Lambert-Bouguer, pode-se calcular a atenuagio da
radiacio do feixe direto que chega & superficie, devido ao espalhamento e absorgdo da
radiagio ao longo de um caminho Optico. Se a distdncia entre as particulas € grande o
suficiente, comparada com o tamanho das particulas, o espalhamento total de um conjunto de
particulas pode ser calculado como a soma dos espalhamentos de cada particula
individualmente (teoria de espalhamento simples). Entretanto, se a proximidade, ou o volume
de particulas € grande o suficiente, deve ser considerado o espalhamento multiplo. A radiagdo
que atravessa a atmosfera também interage com os constituintes que estdo fora do caminho
ptico analisado ¢ é espalhada para todas as diregBes. A fragdo espathada na diregdo do feixe
de observagiio pode interagir por sua vez com os constituintes do caminho 6ptico, o que
contribuira com um acréscimo ao feixe direto, e assim, sucessivamente, multiplos
espalhamentos vdo somando-se ao feixe direto. A radiagdo que chega a superficie sofre
reflexdo (conforme indice de reflexdo) e de forma analoga contribui com um acréscimo ao

feixe direto, conforme ilustra a Figura [11-8.
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representa a fungio fonte de espalhamento, definida como a soma das contribuigSes
de radiagdo incidente de varias diregdes, espalhada na dire¢do da observagdo, em uma dada
espessura Optica; o, representa o albedo simples conforme equagdo II1.19; 1 € a espessura
optica conforme equagdio I11.25; P representa a fungio de fase no dngulo de espalhamento (@)
(111.10); By, representa o valor da fungéo de Planck (IIL1).

Todas as grandezas, conforme fica explicito nas equagdes (II1.32), sdo fungdo do
comprimento de onda da radiagdo, e das propriedades fisicas e quimicas das particulas dadas
pela espessura Optica.

O terceiro termo da equagdo € importante, principalmente para estudos da
transferéncia radiativa para comprimentos de onda no infravermetho. Neste trabalho, ndo ¢
significativo, pois sdo apenas utilizadas radidncias nos comprimentos <2,2um. O segundo
termo das fontes de espathamento é extremamente significativo nos processos de transferéncia
radiativa na atmosfera, principalmente no caso de elevadas espessuras opticas de aerossol

(x >>0,5).

lll.4. O sensoriamento remoto por Satélite

O fluxo de radiagio solar que chega ao topo da atmosfera (TOA) interage com a
camada de aerosséis, sendo refletido de volta para o espago (retro espalhado), pro-espalhado,
absorvido e transmitido diretamente sem sofrer interagdo com a camada de aerossois (Fraser e
Kaufman, 1985). A fragio correspondente a cada uma destas interagdes pode ser calculada
com as ETR, descritas no item anterior. A interagdo depende das propriedades Opticas da
camada de aerossdis, como: albedo simples (wo(A)); parametro de assimetria (g(A)) (ou fungio
de fase P(®)); eficiéncia de extingio (Q.x(A)); e a espessura oOptica da camada (1.(A)).

Um esquema da interagdo do fluxo solar com a atmosfera e a superficie €
representado na Figura III-9. A refletincia no topo da atmosfera, para uma atmosfera plano-
paralela e uma superficie com refletincia Lambertiana (isotrépica), ¢ definida conforme a
equagdo IIL33 (Kaufman et al, 1997b). A refletdncia no topo da atmosfera (proa(A)) €
definida a partir da radidncia espectral emergente no topo da atmosfera Lyoa(h)
[W m™? srfpm™], considerada isotropica integrada no hemisfério e dividida pela componente

vertical do fluxo solar espectral (Fo(A) [W m? um™']).

L0i(2.6,,0,0,,0)
(A u,

w
Pron(4,6,,8,0,,¢) = 111.33
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aerossois ¢ fungdo das propriedades de albedo simples (w,) e fungdo de fase (P(0®)),e da
espessura optica dos aerossois da camada (t,).

A radiagdo que ¢ transmitida para a superficie (T4 transmitdncia descida) ¢ refletida
de volta para a atmosfera, conforme a refletincia da superficie (psy). A fragdo que retorna
para atmosfera (psup*Ta ) depende da transmitancia desta na subida (T,) chegando ao topo
como pep*Ta*Ts, onde ainda (s) € a razdo de espalhamento traseiro da atmosfera, p” € a
refletdncia de superficie média nos dngulos de visada e incidéncia. Finalmente, a radiagio
total que chega ao topo da atmosfera € dada pelo que é refletido diretamente na camada de

aerossol e gases, mais o que volta da interagdo com a superficie, conforme mostra a equagio

111.34 (Kaufman, 1997b; Martins, 1999).

II1.4.1. Interpretagdes das equagdes obtidas no codigo de transferéncia
radiativa

As refletancias no topo da atmosfera (proa) medidas com o satélite trazem uma
composi¢do de informagSes provenientes da superficie e da atmosfera. A Figura 1II-10
apresenta alguns comportamentos importantes da refletdncia resultante no topo da atmosfera
devido a: refletdncia de superficie (psup), espessura optica, € dois modelos de aerossol com
albedos simples de 0,76 e 0,96, no comprimento de onda de 550 nm. Faremos aqui um
paralelo de situagdes particulares entre os resultados graficos e as equagdes I1.34.

Quanto maior for a refletdncia da superficie, maior serd a refletancia no topo da
atmosfera, para uma atmosfera limpa (t,(550)=0), como pode ser observado na equagio:

@, 7 P(®) ~0

4,

by T psye
(1~ sp')

Dada uma superficie totalmente absorvedora, o que se observa no topo da atmosfera

+pl”‘

Pron ¥

¢ resultado da interagdo da radiagio com a camada de aerosséis e demais constituintes da
atmosfera. Nesta situagdo, quanto maior a espessura oOptica da camada, maior serd a
refletincia observada no topo, este termo se intensifica quanto maior for o albedo simples do
aerossol (ou seja, quanto menos absorvedor for o aerossol), como pode ser observado na
Figura II1-10.

Psup =0

o P
Pron 6, 0,0)=p, + T

Adpupe,
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IV. INSTRUMENTACAO E METODOS

IV.1. MODerate Resolution Imaging Spectroradiometer -
MODIS

O sensor MODIS foi langado a bordo do satélite TERRA em dezembro de 1999
(King et al,, 1992; 2003). Um pouco mais recentemente, em 2002, o mesmo sensor foi
langado a bordo do satélite AQUA (Parkinson, 2003). Ambos os satélites possuem oOrbita
polar em sincronia com o Sol, a 705 km de altitude, e possuem horario de passagem em torno
das 10h30min no periodo da manhi e 13h30min no periodo da tarde, no caso do TERRA e
AQUA, respectivamente.

O MODIS ¢ um radiémetro espectral passivo. Foi o primeiro sensor desenhado
especificamente para obter observagBes globais de aerossois com resolugdo moderada. O
sensor possul uma largura de cobertura de observagdo de 2330 km, o que ¢ suficiente para
realizar uma cobertura global completa de 1 a 2 dias. E um instrumento de pesquisa
multidisciplinar que possui, como objetivo, fornecer contribuigdes ao conhecimento cientifico
do sistema terrestre, envolvendo: superficie terrestre (alteragdes de uso de solo, temperatura
de superficie, cobertura de neve, propriedades de vegeta¢Bes), oceano (temperatura da
superficie do mar, clorofila) e atmosfera (aerossois, propriedades de nuvens, vapor de agua,

perfil de temperatura) (King et al., 2003).

IV.1.1.  Descrigio do sensor MODIS e seus produtos

O instrumento € constituido por um radidmetro espectral de imagem convencional.
Seu arranjo dptico permite a obtengdo de 36 bandas espectrais discretas entre 0,4 ¢ 14,5 um.
As bandas espectrais possuem resolugdes espaciais de 250x250m (Bandal=0,65 e
Banda2=0,85 um), 500 m (Banda3=0,45; Banda4=0,55, Banda5=1,24, Banda6=1,64;
Banda7=2,11 ym) e as demais de 1000 m. Possui uma elevada razéo sinal/ruido (>500), € a
acuracia das irradidncias absolutas sdo de +5% e £1% respectivamente para as bandas de
reflexdo e emissdo. Uma descrigio detalhada do instrumento MODIS, como desenho optico,
caracteristicas das bandas espectrais, calibragdo e operagdo podem ser obtidas em Bamnes et
al., 1998,

As medidas dos satélites TERRA ¢ AQUA sdo periodicamente transmitidas para
estagBes de recepgdo em terra. Os dados transmitidos sdo separados por sensores (MODIS,
ASTER, CERES, MISR, MOPITT) e enviados para a NASA Goddard Space Flight Center
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(GSFC) para processamento. Os produtos operacionais do MODIS séo gerados em trés niveis
(Nivel 1- L1, Nivel 2- L2 e Nivel 3- L.3) (King et al., 2003). O primeiro produto gerado € o de
nivel L1A (MODO1) e a partir deste produto sdo gerados arquivos com cobertura espacial de
largura de 2.330 km, por um comprimento equivalente a trajetéria do satélite por 5 minutos
(1350 km), o que gera arquivos de aproximadamente 2.330 por 1.350 pixels. O produto
MODO02 (nivel L1B) é gerado a partir do MODOIA, possui informagdes de radiancias
calibradas e georreferenciadas das 36 bandas espectrais, em trés grupos separados conforme a
resolu¢do do sensor (250m, 500m, e 1000m). O produto MODO3 possui os dados de
georreferenciamento completos com a respectiva resolugdo espacial do sensor. O
procedimento utilizado no georreferenciamento ¢ descrito por Wolf et al., 1995. No Nivel 2
(L2), sdio gerados diversos produtos: os produtos de mascara de nuvens para distingio entre
pixels com e sem nuvens (MQOD?35), produto de perfil atmosférico (MODO07) (Li et al., 1999,
2000, 2001, Ma et al., 1999), produto de aerossol (MOD04) sobre terra (Kaufman et al,,
1997b) e sobre oceano (Tanré et. al., 1997;1999); produto de agua precipitavel (MODOS)
(Kaufman e Gao, 1992; Gao e Kaufman, 2003); e produto sobre propriedades de nuvens
(MODO06) (Platnick et al., 2003). Por fim, sdo gerados os produtos de Nivel 3 (MODO8) que
representam médias estatisticas (espacialmente em 1x1° e no tempo em 1 dia, 8 dias ou
mensais) das propriedades obtidas no Nivel 2, para todo o globo (King et al., 2003).
Informagdes detalhadas sobre ¢ algoritmo de mascara de nuvens podem ser encontradas em

Ackerman et al., 1998 e Martins et al., 2002.

1V.1.2.  Descrigdo dos arquivos do MODO02 e MOD04 do MODIS

Neste trabalho, foram utilizados basicamente os produtos MODO021km (L1B com
resolugio de I1x1 km) e MODO04 (L2) (MYDO021km e MYDO04 respectivamente para o
MODIS a bordo do satélite AQUA). Os dados utilizados sdo processados pelo MODAPS
(MODIS Adaptive Processing System) e arquivados e distribuidos pelo Goddard DAAC
(Distributed Active Archive Centery (htip//daac.gsfe.nasa.gov/data/dataset/MODIS/). Os
tamanhos dos arquivos variam de 335 MB (MODO021) e 12 MB (MOD04). Os arquivos estdo

no formato padrio hdf (Hierarchical Data File), o que permite a organizagdo de varias
matrizes de forma hierarquica, e com locais apropriados para inclusio de informagdes
correspondentes a cada variavel (SDS - Scientific Data Sei).

Um exemplo da estrutura do arquivo hdf do MODO021KM (L1B) ¢ apresentado no
Anexo-A, Tabelal. Neste trabalho, foi utilizado o arquivo ‘EV_250 Agegrlkm_RefSB’ e

'EV_500_Aggrikm RefSB', que contém radidncias médias em 1km das bandas espectrais de
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1 a 7. As informagdes de georreferenciamento (latitude, longitude, angulos zenitais e
azimutais do sensor e do Sol) sdo salvas nestes arquivos apenas para cada 5 pixels (406 por
271 pixels). Os valores intermediarios foram recuperados por interpolagdo lincar. O nivel
hierarquico 6 (do arquivo (hdf) (‘EV_250_ Aggrlkm_RefSB’), por exemplo, possui 2
matrizes contendo informagdes de radiincias correspondentes as bandas 1 e 2 (comprimento
de onda 650 e 850 nm respectivamente). O nivel 9 ('EV_500 Aggrlkm_RefSB'), por
exemplo, possui 5 matrizes correspondentes as bandas de 3 a 7.

Cada nivel possui uma relagio de informagdes, como exemplificado no Anexo-A
Tabela2, armazenado no SDS. Cada nivel contém informagdes com nome completo da
variavel, intervalo de contagem valido, valores de preenchimento de pixel, fatores de corregdo
para radidncia, refletincia e contagens, e respectivas unidades. As refletdncias ou radidncias
devem ser obtidas conforme a equagio:

p(/l)* cos(/fnguloSolarZenital ) = Fatordelscala * (Contagens - oﬁsets)

onde o fator de escala e coeficiente linear sdo fornecidos no proprio arquivo.

O produto de aerossol (L2, MODO04) é gerado globalmente e diariamente oferecendo,
dentre uma série de ouiras propriedades, a espessura Optica sobre oceano e terra com
resolugdo de 10x10 km (no nadir), distribui¢do de tamanho sobre oceanos e tipo de aerossol
sobre continente. Uma relag@o de propriedades que acompanham um arquivo hdf do MOD04
é apresentada no Anexo-A, Tabela 3. As propriedades utilizadas, neste trabalho, foram as
informagdes de latitude e longitude e a espessura Optica sobre terra e oceano.

Os produtos de espessura Optica operacional de 10x10 km de resolugfo, neste
trabatho, foram utilizados para representagio da distribui¢io espacial de aerossoéis no pais e
comparados com os novos produtos gerados com resolugdo de 1x1 km. Para a obtencdo do
produto de espessura oOptica com resolugdo de 1x1 km, foi utilizado o produto L1B

(MODO021km) de refletancia calibrada e georreferenciado com resolugdo de 1x1 km.

IV.1.3. Algoritmo operacional do MODIS para a obtencdo de espessura
optica (1) com resolucio de 10x10 km

O MODIS possui dois algoritmos independentes para a obtengdo da espessura Optica
com resolugdo espacial de 10x10 km, um para a obtengdo de t, sobre oceano descrito em

detalhe em Tanré et al., 1997, 1999 e outro, sobre areas continentais, descrito por Kaufman et
al., 1997b. O algoritmo utilizado pelo sistema operacional do MODIS, para a determinagio da

espessura Optica sobre continente, utiliza os canais espectrais de 650, 470 € 2.110 nm, onde o
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Gltimo é utilizado na determinagio da refletdncia de superficie. As medidas de refletdncia
obtidas com o MODIS sido comparadas com valores previamente tabelados (look up tables),
simulados (com cddigo de transferéncia radiativa de Dave e Gazdag, 1970) para uma grande
variedade de tipos de aerossol e refletdncia de superficie. Para uma refletincia de superficie
conhecida, ¢ definido um modelo de aerossol para a regifo se determina, utilizando-se a
tabela de referéncia, a espessura Optica que provocaria a refletincia no topo da atmosfera
obtida com o sensor.

A refletdncia da superficie no visivel é obtida a partir de medidas do MODIS no
comprimento de onda de 2.110 nm. Isto porque, nos comprimentos de onda maiores, a
interagdio, via espalhamento ¢ absor¢do, da radiagio com as particulas, ¢ praticamente
desprezivel (para a maioria dos tipos de aerossol atmosféricos, salvo em casos extremos de
elevadas concentragdes da moda grossa). Desta forma, o comprimento de onda de 2.110 nm
traz informagdes diretas da superficie. Conhecendo-se a relagdio entre os comprimentos de
onda no visivel (450 ¢ 650 nm) e no infravermelho proximo (2.110 nm):

Peso=P2.100™*0,5

Paso=P2.100 0,25

estima-se as refletdncias da superficie no visivel conforme descrito por Kaufman et
al., 1997b e 2002a.

O algoritmo oficial do MODIS se baseia em 4 modelos de aerossol (poeira do
deserto (d’Almeida, 1987, Shettle, 1984), acrossol de queima de biomassa (Remer, 1996,
1998), urbano/industrial (Remer et al., 1996, 1997; Remer e Kaufman, 1998), aerossol
continental (Lenoble e Brogniez, 1984)). Para a determina¢io de um modelo dentre os quatro
tipos, o algoritmo verifica a dependéncia espectral entre 0 azul e vermelho, a regido do globo

e época do ano. Em uma primeira etapa, as espessuras Opticas sdo calculadas utilizando-se o
modelo continental (1, <0,15). Para 1, 0,15, a dependéncia espectral determina se o aerossol

é de poeira de deserto ou ndo, e a época do ano e a regido definem se o modelo deve ser
urbano/industrial ou de queimadas. A partir destas decisdes, as espessuras Opticas sdo entdo
recalculadas (Kaufman et al., 1997b).

O algoritmo de aerossol utilizado atualmente € aplicado para condig¢Ges totalmente
livres de nuvens e para refletdncias de superficie (pup(2.110 nm)) menores do que 0,25 no
nadir. Apos a selegdo dos pixels sem nuvens, em uma area de 10 por 10 km (~100 pixels), sdo
descartados 20% dos pixels mais escuros e 50% dos pixels mais claros, para se evitar

estatisticamente qualquer contaminagdo por nuvens e sombras. Um minimo de 12 pixels ¢
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requerido para se obter uma média das refletdncias e obtengdo da t, na respectiva area de

10 x 10 km (Kaufman et al., 1997b).
As incertezas na determinagio da espessura sobre continente correspondem a um

erro sistematico de £ 0,05, devido a incertezas na determinagio da refletdncia de superficie, e

de um fator de = 0,2*t, devido a incertezas na determinagio das propriedades do aerossol

(At,=£ 0,2 * T+ 0,05) (Kaufman et al. 1997b).

As analises de validagio do produto de espessura Optica, obtido operacionalmente
pelo MODIS, é descrita por diversos autores (Remer et al., 2002, Chu et al.,, 2002; Ichoku,
2002a). As validagdes apresentam variagdes nas espessuras opticas que se mantém dentro das
incertezas predeterminadas em dois tergos dos valores comparados. Entretanto, as grandes
variabilidades observadas, em analises de casos individuais sobre continente, apontam que 0s
maiores problemas na obtengio da espessura optica com esta metodologia estéio nas premissas
realizadas para a obtengio da refletdncia de superficie € no modelo de aerossol. A refleténcia
de superficie niio ¢ isotropica, e possui uma fungdo de refletdncia bidirecional (BRDF). Os
modelos de aerossol variam significativamente de regifio para regido, devido as diferentes
fontes de emissdo e processos de formagdo e transformagio de aerossois (Dubovik, 2002a).
Quanto melhor a qualidade das premissas, certamente o produto de aerossol obtido

representara melhor a distribuigdo e o tipo de aerossol detectado.

IV.2. O Radiémetro espectral CIMEL da AERONET

E essencial, em qualquer trabalho de sensoriamento remoto, um cuidado na validagio
dos resultados, devido a natureza das medidas de propriedades através de sensoriamento
remoto. Neste trabalho, iremos validar as medidas de espessura Optica de aerossois obtidas
com o sensor MODIS, através de dois tipos de fotdmetros solares, o CIMEL e o
MICROTOPSIL

O CIMEL Eletronique 318A ¢ um radidmetro espectral solar automatico que opera
diariamente no Instituto de Fisica da Universidade de Sdo Paulo, Figura IV-1. Este
radidmetro estd em operagio desde 2001, realizando medidas durante o periodo diumo
continuamente. Faz parte de uma rede mundial de radidmetros solares de monitoramento de
aerossdis, a AERONET (AErosol RObotic NETwork), coordenada por Brent Holben e
coordenada pela NASA no projeto EOS (Farth Observing System), contando com a
participagdo de diversas instituigBes em todo o mundo (Holben et al., 1998; 2001). Existem

hoje mais de 200 destes radidmetros em operagdo simultdnea medindo propriedades opticas
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de diferentes tipos de aerossol na coluna atmosférica em locais estratégicos, nos Gltimos oito
anos. Um dos principais objetivos da rede de radidmetros da AERONET ¢ a caracterizagdo
das propriedades opticas dos aerossois para que se possa estimar o papel destes nas mudangas
climaticas globais (Holben et al., 1998; 2002). A rede de radidmetros da AERONET é

também utilizada para a validagdo das propriedades opticas obtidas por satélite, especialmente
pelos produtos de T, do sensor MODIS (Remer et al., 2002; Chu et al., 2002; Ichoku, 2002a).

Neste trabalho, o radiémetro CIMEL foi utilizado para a caracterizagdo das
propriedades 6pticas dos aerossois da regifio urbana, que definem, por sua vez, os chamados

modelos de aerossois. Os modelos de aerosséis foram por sua vez utilizados para a obtengdo

de 1, da pluma de poluentes da regifio metropolitana de Sdo Paulo (com resolugdo de 1x1 km)
com 0 MODIS. As medidas de t, obtidas com o fotdmetro foram também utilizadas para a

validagio dos produtos de t, com resolugdo de 1x1 km, obtida neste trabalho.

IV.2.1. Descricdo do radiometro CIMEL

O radidmetro realiza medidas diretas da radiagdo solar, o que permite a obtengdo da
espessura Optica das particulas de aerossol e a quantidade de vapor de agua precipitavel na
coluna atmosférica. Medidas de radiagio difusa do céu, com o auxilio de modelos de
inversdo, permitem a obtengdo de parAmetros fisicos das particulas na coluna atmosférica
(como distribuigdo de tamanho, fungdo de fase ¢ indice de refragio complexo) (Nakajima et
al., 1983; Dubovik e King, 2000). O novo algoritmo de inversdo utilizado pela AERONET ¢
descrito em Dubovik et al., 2002b, onde consideram, além de modelos de particulas esféricas,
também o de particulas néo esféricas.

As medidas realizadas pelos radidmetros sdo transmitidas a cada hora para sat¢lites
geo-estacionarios (no caso GOES). Estes satélites, por sua vez, as retransmitem para a central
de controle na NASA Goddard Space Flight Center, onde sfio processadas e disponibilizadas
para os usuarios na Internet (http://aeronet.gsfc.nasa.gov/). O sistema de transmissdo ¢
alimentado pela rede de energia local, se disponivel, ou por bateria recarregada por painel
solar,

O instrumento mede a radiag@o solar direta em 8 comprimentos de onda (1020, 940,

870, 670, 500, 440, 380, 340 nm) a cada 15 minutos. A atenuagio da radiagdo direta medida
em cada comprimento de onda € utilizada para o célculo da espessura optica (1, (A)) e do

coeficiente de Angstrom. A espessura Optica dos aerossois € calculada baseada na Lei de
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Figura IV-2: Esquema dos posicionamentos do radiometro para a realizagéo do Plano
Principal (a) e Almucdntar (b), onde @, é o dngulo azimutal do Sol, ¢ é o dngulo azimutal do
sensor, O, ¢ o dngulo zenital do Sol, 8¢ dngulo zenital do sensor.

Os angulos do radidmetro, tanto do almucéntar quanto do plano principal, sdo
definidos sempre em relagdo a posigdo do Sol. Desta forma, as medidas do almucantar variam
do angulo zero na diregdo do Sol (espalhamento frontal) até 180° (espalhamento traseiro), em
sentido horario, em que os dngulos sdo positivos e no sentido anti-horario em que os &ngulos
sdo negativos. Da mesma forma, o dngulo no Plano Principal € definido como zero na diregdo
do Sol, sendo negativo para baixo do Sol e positivo para cima. As propriedades opticas
derivadas do CIMEL, utilizadas neste trabalho, no comprimento de onda de 550 nm, sdo

produtos da interpolagdio logaritmica dos parametros obtidos nos comprimentos de onda de

440 e 670 nm.

1V.2.2.  Controle de qualidade devido a contaminacdo por nuvens

Sempre que realizamos medidas de aerossdis, a preocupagdo com a remogio de
qualquer possivel contaminagdo por nuvens tem que ser muito cuidadosa. No CIMEL, cada

observagdo € representada por uma sequéncia de trés medidas (chamadas tripletos). A
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variabilidade do sinal medido no tripleto é utilizada como filtro para eliminar possiveis
contaminagdes de nuvens nas radidncias obtidas, pois a escala temporal de variagdo da
cobertura de nuvens é maior do que das particulas de aerosséis. A série de medidas passa por

dois filtros de nuvens: no primeiro supde-se que, se em um minuto (intervalo de tempo entre
as medidas do tripleto), a variagdo entre 0 minimo e maximo o T, (670) medido for maior do
que 0,02, a medida ¢ considerada contaminada; um segundo filtro identifica rapidas variagdes,
verificando a derivada segunda do logaritmo de 1, (A) em fungdo do tempo, descrito em mais

detalhes em Smirnov et al., 2000,

As medidas do almucantar sdo checadas pela simetria das radidncias medidas do céu
para os dois hemisférios definidos pelo plano principal. Medidas assimétricas sdo descartadas
devido a n#o-homogeneidade do céu, por causa da presenca de nuvens ou mesmo da
ndo-homogeneidade das condigBes atmosféricas, o que poderia prejudicar a precisdo da

medida.

V.2.3. Metodologia de calibragdo

A calibragdo ¢ realizada em média uma vez ao ano, para que sejam determinados os
coeficientes de calibragio necessarios para converter a tensdo medida pelo instrumento nas
grandezas de interesse, como espessura Optica e radidncia (Wm?sr'um™). O radidmetro é
calibrado na NASA Goddard Space Flight Center (GSFC) (Holben et al, 1998) onde ¢
realizada a calibragdo por inter-comparagdo com relagio a um instrumento de referéncia que
opera em GSFC. O instrumento de GSFC é por sua vez calibrado no observatério de Mauna
Loa no Hawai, pela técnica de Langley. A calibragio da radiincia difusa ¢ realizada na NASA
GSFC, utilizando-se uma esfera integradora calibrada. A esfera possui dois metros de
diametro e 20 lampadas, cuja acuracia € de +/- 5% (Yamasoe, 1999).

A vantagem da calibragio pelo método Langley € que ela independe da calibracdo de
outros instrumentos, sendo uma calibragio direta. Entretanto, durante todo o procedimento de
calibragdo, € necessario que a espessura Optica permaneca constante. A calibragéo ¢ realizada
no observatorio Mauna Loa. O local possul localizagdo privilegiada, devido a alta altitude e
por estar isolado de fontes locais e regionais de poluentes, garantindo-se ao maximo a
estabilidade das radiincias atmosféricas medidas durante as primeiras horas da manhi. A
obtengdio da curva de Langley consiste em obter medidas de tensio no sensor com uma
variagdo continua da coluna de massa de ar entre o radidmetro e o Sof (obtido, por exempio,

durante o nascer e pdr do Sol). O grafico esquematico de calibragio Langley é apresentado na
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Figura TV-3 e ¢ definido pelo logaritmo neperiano da tensdo em fungdo do inverso do
cosseno do Angulo solar zenital (massa de ar na coluna). O grafico de calibragéo de Langley
visa obter o coeficiente de calibragdo que representa o sinal (tensdo) que o sensor mediria para
uma coluna de massa de ar equivalente a zero. A inclinagdo da curva representa a espessura
optica total. A equagiio representada na Figura V-3 é proveniente da Lei de Beer-Lambert-

Bouguer, equagio I11.26.
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IV.2.4. Incerteza nas medidas do radiometro CIMEL

Dubovik et al, 2000 discutem os resultados de uma série de testes de sensibilidade
que analisam os efeitos de diferentes erros aleatorios ou sistematicos instrumentais nas

propriedades de aerossois obtidos. A andlise constatou que, para espessuras Opticas mais
elevadas (t, (440) > 0,5), as incertezas nas propriedades Opticas dos aerosséis sdo menores.
Nesta situagiio o albedo simples ®o(A) apresenta uma incerteza da ordem de 0,03; o indice de
refragdo real n(A) de 0,04 e a parte imaginaria k(A) possui incertezas da ordem de 30 a 50%.
No caso de baixa espessura Optica, T, (440) <0,2 + 0,02, as incertezas no m.(A), k(A) e n(A)
aumentam significativamente. Os estudos mostraram que a incerteza do (1) aumenta para
0,05-0,07, e as incertezas do indice de refragio complexo da parte imaginaria k(A) aumenta
para 80-100%, e da parte real n() para 0,05.

Os resultados de analises de incertezas das distribuigSes de tamanho mostram que
estas sdo adequadas na maioria das situagdes (1, (440) = 0,05). As maiores incertezas ocorrem

nos limites das modas de acumulagio e grossa (respectivamente 0,05<r<0,1 e
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Os Microtops IT foram utilizados neste trabalho em uma campanha intensiva de

medidas de espessura Optica. A campanha foi desenhada com o objetivo de obter a validagdo
do produto de T, com o obtido com o0 MODIS neste trabalho para a regiéio metropolitana de

S#o Paulo. O instrumento obtém a radidncia em 5 bandas espectrais estreitas com precisdo no
pico de 1,5 nm ¢ um angulo de visdo de 2.5°. Para a realizagdo da medida, o equipamento
deve ser alinhado manualmente com o Sol, sendo o alinhamento controlado pelo operador
quando ele observa que a imagem do Sol refletida € centralizada em um alvo 6ptico. Atingido
o alvo, todos os canais estfio automaticamente alinhados ao Sol para aquisi¢do dos dados. A
radiagiio passa pelo colimador, por um filtro € atinge os fotodiodos onde uma corrente elétrica
é gerada, amplificada e convertida em um sinal digital. O equipamento mede a tensdo de um
fotodiodo sensivel em diferentes intervalos de comprimento de onda que chega a cada um dos
canais. Informacdes mais especificas, com relagdo ao funcionamento do fotdmetro, podem ser
encontradas no manual do equipamento disponivel no endereco

(http://www.solar.com/manuals.htm).

A obten¢fio da espessura optica € baseada na Lei de Beer-Lambert-Bouguer (equagéo
I11.27). As tensdes medidas sdo internamente armazenadas e com o coeficiente de calibragio
pré-definido as espessuras opticas sdo calculadas. A calibragio do instrumento deve ser

regularmente realizada e € descrita no item IV.3.3,

IV.3.1. Metodologia utilizada para a obtencdo da espessura dptica com o
Microtops 11

A espessura optica foi calculada baseada na Lei de Beer-Lambert-Bouguer conforme
equagdo II1.27, onde a espessura Optica é a soma das espessuras Opticas devido a camada de
aerossois ao espalhamento Rayleigh e a absor¢do pela camada de ozdnio:

T(A) = TaA) + tR(A)+ Toa(A)

Ta(A) . espessura Optica dos aerossdis no comprimento de onda A

tr(A) . espessura optica Rayleigh no comprimento de onda A

Toa(A) . espessura Optica 0zdnio no comprimento de onda A

Para a obtencio da espessura optica somente devido aos aerosséis, deve-se conhecer
a constante no topo da atmosfera (V), caracteristica de cada equipamento para cada
comprimento de onda, ¢ se estimar a espessura Optica devido ao efeito Rayleigh de
espalhamento da radiagéio nas moléculas de gases da atmosfera e também a espessura optica

devido a absorciio do oz6nio. A constante V,; € obtida na etapa de calibragio do instrumento.
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A obtengio da espessura Optica Rayleigh e do 0zdnio é baseada em modelos de transferéncia

radiativa atmosférica, ¢ as corre¢des sdo significativas na regido do ultravioleta.

e OBTENCAO DA ESPESSURA OPTICA DEVIDO AO ESPALHAMENTO RAYLEIGH

O calculo da espessura optica devido ao efeito de espalhamento Rayleigh utilizado
no MICROTOPS II ¢ uma fun¢do apenas do comprimento de onda e da pressio, como

apresentado na relagio abaixo (Ichoku et al., 2002b; Bodhaine et al., 1999; Bucholtz, 1995):

7,(A) = {1 17,2594 (4 % 0,001)" -0,3215 *(1*0,001)*) +0,00032073 - _°>00007634__?}}

(A* 0,001)2
“ Pressio
1013,25

Comparando-se com a espessura optica devido ao efeito de espalhamento Rayleigh
estimada codigo de transferéncia radiativa SBDART, os resultados foram muito semelhantes.
Como o SBDART ¢ a ferramenta que sera utilizada para estimativa da espessura 6ptica com
o satélite, optou-se por esta mesma metodologia. A espessura Optica devido ao espalhamento
Rayleigh em torno de 935 mb pressdo média em Sio Paulo é de:

TR(450)=0,22

TR(650)=0,04

Tr(2.100)=0,0004

No comprimento de onda de 2.100 nm, a corre¢io ¢ praticamente desprezivel,
entretanto, para compnmentos de onda menores, como foi visto na parte tedrica, passa a ser

cada vez mais significativa a corregéo da espessura optica devido ao espalhamento Rayleigh.

¢ OBTENCAO DA ESPESSURA OPTICA DEVIDO A ABSORCAO DO 0ZONIO

O método do Microtops considera desprezivel a absor¢io pelo o0zdnio nos
comprimentos de onda estudados. Desta forma, ele ndo leva em conta esta espessura 6ptica no
céalculo da espessura Optica do aerossol. Entretanto, o modelo de Ichoku, 2002%, calcula e leva
em conta a espessura Optica do ozbnio, considerando-a indispensavel. A seguir, fazemos um
teste de sensibilidade para podermos verificar quio significativa pode ser esta espessura
oOptica, conforme calculos do modeloe de Ichoku, 2002a:

. DOBS
@ 1000

TOzdnio = (
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onde Ous representa a secdo de choque de absorgdo do ozbnio, em fun¢do do
comprimento de onda, que pode ser obtido em Molina and Molina, 1986; DOBS ¢€ a
quantidade de ozénio em unidades Dobson em fungdo da data e da latitude da regido em
estudo. A espessura optica do ozdnio para latitude de Sdo Paulo foi calculada e obtive-se
valores despreziveis no comprimento de onda de 2.100 nm e de 440 nm da ordem de 0,001.
Por outro lado no comprimento de onda de 650 obteve-se 0,01. Valor ndo desprezivel e desta
forma o ozénio foi considerado nos calculos de espessura Optica obtidos com o instrumento

Microtops 1L

IV.3.2. Campanha intensiva de medidas de espessura optica com 0
Sfotometro solar Microtops 11

A campanha de validagdo de espessura optica foi realizada em S&o Paulo onde foram
utilizados 5 fotdmetros solares manuais Microtops I, emprestados da NASA, especificamente
para a validagdo deste projeto. O objetivo desta campanha foi a obtengdo de espessura optica
em diferentes regides da cidade em torno do horario da passagem dos satélites TERRA e
AQUA, para a validagiio das espessuras Opticas obtidas pelo sensor MODIS com resolugio de
1x1 km, obtida neste trabalho. Estes equipamentos s&o muito utilizados pela NASA. assim
como os radidmetros automaticos CIMEL da rede AERONET, para a validagio de espessuras
oOpticas derivadas por sensoriamento remoto por satelite.

Na Tabela IV.1, sdo apresentados os instrumentos Microtops II utilizados com seus
numeros de série, o comprimento de onda central de cada canal de cada equipamento, o local
de medida, suas respectivas localizagBes geograficas (latitude, longitude e altitude) e o

periodo de operagdo de cada equipamento.

Tabela [V. I: Resumo de informagdes dos equipamentos Microtops 11, utilizados na campanha
de medidas de espessura optica de aerossdis no ano de 2003.

CAMPANHA DE AMOSTRAGEM COM FOTOMETROS SOLARES EM SAO PAULOC 2003

S/IN Radidmetro entos de O Period

5378 # 10 Microtaps| )/870/93 Jun a 36 Jul -4
5353 # 100 Microtopsil. 440/675/870/936/164 3iun a0 n 547 /:46.651

376 Microtopsl] 16 Jun a 30 Jul .-23.650/-46.617
3762 #2 Microtopsli 340/440/675/870/2 Tuu30ul - -23577/-46.85

5377 # 13 Microtopsll  380/500/675/870/1640 FATEC 16 Jun a 30 Jul  .~23.523/-46.476

Os fotdmetros Microtops II foram dispostos em locais da cidade que atendiam as
melhores condi¢Bes de medida e logistica. A disposi¢io dos locais de medida ¢ apresentada
sobre 0 mapa de refletancia, apresentada na Figura IV-5. Um dos fotdmetros Microtops II foi

alocado no centro da cidade no prédio do Mackenzie no fim da Avenida Consolagdo. Um
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Esta campanha de amostragem intensiva contou ainda com a participagdo de um
aluno de inicia¢io cientifica (Carlos Alberto Pires Junior) no planejamento e execugao da
campanha e que futuramente tem como objetivo a analise da variabilidade diurna das medidas
obtidas. O experimento contou com a colaboragdo de 8 estudantes da graduagdo do Instituto
de Fisica e 5 técnicos da Estagio Meteoroldgica do IAG na Agua Funda, os quais operaram 0s
‘equipamentos durante todo o periodo. O periodo da campanha de amostragem foi de primeiro
de junho de 2003 a 31 de julho de 2003, em todas as estagBes. Apenas a estacdo IAG operou
até 30 de agosto de 2003, Tabela IV.1. As medidas foram realizadas em todos os dias com Sol
sem a obstrucio deste por nuvens. O periodo de operagdo foi das 8 as 17 horas com intervalos
de medidas de 15 minutos. Nos horarios das passagens dos satélites TERRA (9:45 as 11:15) e
AQUA (13:00 as 14:30), as medidas foram realizadas a cada 5 minutos, para a melhor
caracterizagio possivel do horario e para a validagio dos produtos de espessura optica obtidos
com os satélites.

As principais fontes de erro nas medidas com o fotdmetro manual sdo: um
alinhamento inadequado do fotdmetro com o Sol, a ndo utilizagdo do instrumento com a
janela de quartzo perfeitamente limpa, contaminagdes por nuvens, ¢ uma ma calibragdo do
instrumento. Para garantir a qualidade das medidas dos fotdmetros manuais, os operadores
foram devidamente treinados para obter o melhor alinhamento possivel do Sol ¢ para que uma
manutengio da limpeza da janela dos fotdmetros fosse regularmente realizada. Para garantir o
melhor alinhamento possivel e também identificar contaminagBes por nuvens, Optou-se por

realizar uma sequéncia de 5 medidas, espagadas a cada 40 segundos. Dentre as 5 medidas de
cada seqiiéncia, foi selecionada a de menor valor de 1,, pois esta representa a medida de

melhor alinhamento com o Sol. Foi desenvolvida uma planilha de aquisi¢do de dados, onde o
operador adicionava, a cada medida realizada, informagdes sobre as condi¢des de cobertura
de nuvem do céu, utilizando uma codificagio pré-determinada, ¢ também observagBes mais
especificas, como a discriminagdo da proximidade de nuvens do Sol. Estas informagdes sdo
essenciais para o controle da base de dados quanto a possiveis contaminagdes por nuvens. A
calibragdo dos instrumentos foi cuidadosamente realizada no decorrer da campanha de

medidas e descrita em detalhes no item a seguir.

IV.3.3.  Calibracdo dos fotdmetros solares Microtops 11

A calibragdo dos Microtops I é algo que deve regularmente ser verificada, para

garantir a qualidade dos dados. O procedimento consiste em se determinar o valor da



IV. INSTRUMENTACAO £ METODOS 81

constante de calibragio (Vo(A)), que representa a tensio que o equipamento em particular
mediria para uma coluna atmosférica livre de aerossdis, ou seja, no topo da atmosfera.
Existem alguns métodos para se determinar esta constante. Um deles € a obtengdo da curva de
Langley (descrita no capitulo anterior), ¢ um segundo € a realizagdo de comparagdo com outro
fotdmetro calibrado. Neste trabalho, optou-se por realizar a calibragdo por comparagao com o
radidémetro automatico da CIMEL em operagio em S3o Paulo, uma vez que a regido nédo
atendia as condi¢Bes necessarias para a obtengio de uma curva de Langley apropriada.

As medidas de calibragio dos Microtops IT foram realizadas em, no minime, dois
dias para cada instrumento, chegando a 5 dias para alguns deles, no decorrer do periodo da
campanha. Procurou-se neste método de calibragio realizar a medida do Microtops I
simultaneamente a do CIMEL em diferentes situagbes de espessura Optica,
predominantemente em torno do meio dia, para evitar maiores erros na corregao da atmosfera.
No processo de analise de intercalibragiio entre os Microtops e CIMEL, foram consideradas
apenas medidas com defasagem menor do que um minuto (intervalo maximo aconselhavel)
(Ichoku et al., 2002b). A calibragdo ¢ baseada na equagiio de Beer-Lambert-Bouguer. 0
procedimento consiste na medida da tensdo do sensor no Microtops (V(3)), simultancamente
4 medida da espessura Optica dos aerossois, através do fotdmetro da AERONET. Estimam-se,
pelos métodos ja apresentados, as corregdes das espessuras opticas de Rayleigh e do 0zOnio, ©
desta forma, pode-se determinar qual seria a tenséio de calibragdo do equipamento (Vo(A))
dada a espessura 6ptica de aerossol obtida pelo CIMEL, em um comprimento de onda
especifico. O valor de V() foi calculado para cada dia de calibragdo para cada instrumento.
A Figura IV-6 mostra a evolugio da variabilidade das constantes obtidas em relagdo ao valor
original para cada instrumento no decorrer das calibragdes. Nota-se que os valores de V,
obtidos se mantiveram estaveis de dia para dia. A constante de calibragdo no comprimento de
onda utilizado para validagdo (675 nm) apresentou uma variabilidade menor do que 5 % em
todos os equipamentos, o que garante a confiabilidade na calibragio obtida neste

comprimento de onda.
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Com os valores das constantes de calibragio obtidos, foram recalculadas as
espessuras Opticas obtidas durante toda a campanha, para cada equipamento, em cada
compnimento de onda. A base de dados fica desta forma preparada para a analise de validagdo

de espessuras opticas obtidas com 0 MODIS.

IV.4. O SBDART - Santa Barbara Disort Radiative Transfer

A radiagdo solar interage fortemente com os constituintes da atmosfera: gases,
particulas de aerossol, vapor de 4gua, nuvens e com a supeficie terrestre, sendo refletida,
absorvida e ou refratada. O balango desta transferéncia de energia afeta diretamente a
dindmica de circulagdes de massas de ar e a temperatura na atmosfera. A forma como cada
um destes elementos, gases, particulas, nuvens e superficie terrestre, interagem com a
radiacdo vem sendo cada vez melhor caracterizada pela comunidade cientifica. As fragdes
quantitativas de absorgio, e espalhamento em cada um destes elementos, dependem do
comprimento de onda da radiagdo incidente, e das propriedades Opticas dos meios em questdo.
Os modelos de transferéncia radiativa procuram caracterizar o melhor possivel estes processos
dentro de algumas aproximagdes e parametrizagdes das propriedades de interagdes do
material com a radiag#o.

O SBDART (Santa Babara DISORT Atmospheric Radiative Transfer) é um software
desenvolvido para o ensino e pesquisa de transferéncia radiativa na atmosfera terrestre. Este
aplicativo resolve a equagdo de transferéncia radiativa, considerando uma atmosfera plano-
paralela com ou sem a presenga de nuvens (Ricchiazzi et al., 1998). Para a resolugdo das
Equagdes de Transferéncia Radiativa (ETR), o programa baseia-se no cédigo DISORT -
Discret Ordinate Radiative Transfer (Wiscombe, 1977, 1980). Este codigo apresenta a
solugiio exata das ETR. A intensidade da radiagdo espalhada ou emitida € computada
discriminadamente em diferentes altitudes (até 50 camadas) e diferentes diregdes (até 20
angulos zenitais e azimutais). O sistema n3o inclui efeitos de polarizagdo. No intervalo de
comprimento de onda curta, o método utiliza uma extensido da aproximagéo delta-Eddington.
Considera-se a fungdio de fase delta de Dirac para espalhamento frontal e a aproximagio de
Henyey-Greenstein para o retro espathado. O programa SBDART possui uma biblioteca com
propriedades padrio que modelam as caracteristicas de diferentes condigSes atmosféricas
como: tipos de aerossol, nuvens, moléculas de gis e propriedades da superficie terrestre, O
codigo SBDART é muito utilizado para estudos didaticos e cientificos em uma grande
variedade de estudos de balango radiativo na atmosfera e de sensoriamento remoto. O cédigo

disponibilizado na internet utiliza como linguagem computacional o Fortran77 e roda no
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sistema operacional UNIX ou também agora em uma nova versio no Windows (

http://arm. mresb. com/sbdart/ ).

Neste trabatho, o SBDART foi utilizado para simular a refletincia no topo da
atmosfera sob diferentes refletdncias de superficie e propriedades de material particulado em
suspensdo na atmosfera. O objetivo foi obter um conjunto de equagdes de inversdo utilizadas
nos calculos das espessuras opticas em fungdo das refletdncias no topo da atmosfera, medidas

com o MODIS. Foi também utilizado nos estudos de testes de sensibilidade da espessura
optica obtida em fungfo de incertezas nas variaveis inerentes aos calculos de T, por satelite.

Foi também utilizado em corre¢des dos efeitos da atmosfera (efeito de espalhamento Rayleigh
e de absorgiio por 0zdnio) sobre a radiagio solar para a recuperagdio de informagdes sobre a

superficie.
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V. RESULTADOS E DISCUSSOES DAS PROPRIEDADES OPTICAS
DOS AEROSSOIS DE SAO PAULO

Definir um modelo de aerossol que caracterize a pluma de material particulado na
atmosfera é essencial para a compreensio dos processos de interagdo entre a radiagio solar e
as particulas de aerossois. Isto é essencial para a determinagio do efeito dos aerossodis sobre o
balango radiativo da atmosfera. O desenvolvimento de modelos mais apropriados reduz as
incertezas das espessuras Opticas obtidas por observagdes com satélites.

Neste capitulo, ¢ apresentada uma analise das propriedades Opticas do conjunto de
aerossOis atmosféricos da regido urbana de S3o Paulo, obtidas com o radidmetro CIMEL. Em
um primeiro item (V.1), é apresentada a variabilidade mensal das propriedades do aerossol na
regido. Em seguida (item V.2), é realizada uma comparagio das propriedades obtidas para o
aerossol da regifio, com relagio a outros tipos de aerossdis urbanos e no urbanos obtidos para
outras regides do mundo. No item V.3, ¢é feita uma analise mais detalhada das propriedades
do periodo de junho a agosto. E por fim, no item V.4, sdo definidos os modelos de aerossol
que melhor caracterizam as composigdes tipicas de aerossoOis da regidio e, em seguida, é

realizada a validagdo dos modelos desenvolvidos neste trabalho.

V.1. Variabilidade mensal das propriedades Opticas dos
aerossois em Sao Paulo

As condigdes meteoroldgicas influenciam diretamente os niveis de concentragdes de
poluentes na regido urbana de S3o Paulo (Andrade et al, 1994, Freitas, 2004; Castanho,
2001). O periodo de inverno possui concentragdes de material particulado inalavel mais
elevadas que nos demais periodos. Nesta época, as condigdes meteorologicas sdo em geral
desfavoraveis a dispersio dos poluentes. O periodo ¢ caracterizado por poucas chuvas,
frequentes inversdes térmicas a baixas altitudes, alta estabilidade atmosférica que favorecem o
acumulo de poluentes de um dia para o outro. No verdo, as freqiientes chuvas favorecem a
remogdo do material particulado da atmosfera. As figuras (Figura V-12 a Figura V-7)
apresentam as médias mensais de medidas realizadas nos anos de 2002 e 2003, de contetido
de vapor de agua, espessura Optica e propriedades Opticas dos aerossdis em S#o Paulo. As
propriedades opticas utilizadas, neste trabalho, no comprimento de onda de 550 nm, sdo
produtos da interpolagdo logaritmica dos pardmetros obtidos nos comprimentos de onda de
440 € 670 nm,
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A Figura V-1 apresenta a freqiiéncia de medidas obtidas com o CIMEL para cada
més. Nesta estatistica aparecem apenas os resultados com qualidade assegurada para os dois
anos em estudo. A maior freqiiéncia de medidas com o CIMEL ocorre nos meses onde ha a
menor ocorréncia de nuvens que é exatamente no invemo. Dentro do periodo de dois anos, de
junho a Agosto, foi possivel contar com 100 a 150 medidas por més, um numero
representativo para as analises dos modelos de aerossol que serdo apresentados neste trabalho.
Para os demais periodos é feita apenas uma analise qualitativa da sazonalidade das

propriedades opticas dos aerossois da regifo.
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Figura V-1:Fregiiéncia mensal de medidas de propriedades Jpticas, obtidas com o
radiometro da AERONET em Sdo Paulo. Os resultados se referem as medidas que possuem
valores validados de todas as propriedades para os anos de 2002 e 2003.

A Figura V-2 apresenta as médias mensais do conteudo de vapor de agua (QAP). Os
baixos valores de conteudo de vapor de agua obtidos pelo radidémetro CIMEL no inverno
(junhe julho e agosto) refletem diretamente a caracteristica de baixa umidade relativa
atmosférica do pericdo, devido as condigdes meteoroldgicas ja citadas. O baixo valor do
contetdo de vapor de agua ¢ um fator favoravel para a obtengfio de espessura Optica por
sensoriamento remoto, uma vez que reduz os erros causados na corregdo deste na coluna
atmosférica e reduz a probabilidade de formagdo de nuvens. Os valores de conteudo de vapor

de 4gua variam de 3, nas épocas de chuva, a 1,5 cm, na média do més na época de seca.
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Figura V-2: Médias mensais do contendo de vapor de dgua (QAP), obtidas com o radiometro
da AERONET em Sdo Paulo. As barras representam o desvio padrdo da média do més
correspondente. Os resultados se referem as medidas que possuem valores validados de
todas as propriedades simulianeamente, nos anos de 2002 e 2003.

A Figura V-3 apresenta médias mensais de espessura Optica para o comprimento de
onda de 550nm. Observa-se um pequeno aumento na espessura Optica entre o periodo de
verdo e inverno, de 0,15 a 0,20. Este aumento é causado pelas as condi¢des meteorologicas

desfavoraveis a dispersdo dos poluentes neste periodo. Ndo se observa, porém, um aumento
de 14 tdo acentuado no periodo de inverno quanto o que se observa em medidas in situ de
concentra¢io de material particulado. Esta observagio é devido as diferengas basicas entre os
dois tipos de medidas. As medidas de 7, por sensoriamento remoto sdo proporcionais &

quantidade de aerossdis integrada na coluna atmosférica, enquanto as medidas in situ
caracterizam basicamente as concentragdes de aerossois confinadas na parte inferior da
camada limite. Supondo a condi¢do onde os aerossdis estdo totalmente dentro da camada
limite, quanto maior a altura desta camada menor a concentra¢do de aerossdis medida na
superficie, enquanto a espessura Optica permaneceria inalterada (pois teria a mesma
quantidade de aerossois apenas distribuida em uma coluna maior). Este efeito de aumento de
concentragdes é observado nas freqiientes inversdes térmicas na regido, fazendo com que as
altas concentragdes de PM;y durante a noite elevem as médias do periodo, ndo sendo,
portanto, notadas em medidas de espessura dptica, que sdo realizadas no periodo diumno.

As espessuras Opticas sdo também monitoradas pela rede de radidmetros solares
AERONET em outras cidades. Por exemplo, na cidade do México, as espessuras dpticas em
550 nm apresentam valores médios bem mais elevados que em S#o Paulo que giram em tomo

de 0,5, com freqiientes eventos chegando a 1. Ja, na cidade de Santiago do Chile, as
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espessuras opticas giram em torno de 0,2 com alguns eventos chegando a 0,4, apesar das

elevadas concentragdes medidas na superficie.
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Figura V-3: Médias mensais da espessura dptica em 550 nm, obtidas com o radiomelro da
AERONET em Sdo Paulo. As barras representam o desvio padrdo da média do més
correspondente. Os resultados se referem as medidas que possuem valores validados de
todas as propriedades simultaneamente, nos anos de 2002 ¢ 2003.

Um aumento realmente significativo observado nas médias de T, ocorre no periodo

de setembro e outubro, devido ao transporte a longa distdncia de material particulado de
queimadas na Amazdnia e do Brasil Central (Sanchez-Ccoyllo et al., 2005; Pires et al., 2004;
Landulfo et al., 2003). Neste periodo, as espessuras opticas aumentam para 0,3 na média,
porém podem chegar a valores extremos de até 3, em eventos de transporte intenso de queima
de biomassa da Amazdnia e cerrado. Nesta época, de seca e queimada na regido amazonica,
as altas concentragdes de aerossdis emitidas se inserem na circulagiio atmosférica cobrindo

cerca de 2 a 4 milhdes de quildmetros quadrados todos os anos (Freitas, 2004; Artaxo et al,,
2002; Andreae et al., 2001; Longo, 1999). As imagens de 1, (550), com resolugdo de

10x10 km do sensor MODIS, disponibilizado pela NASA, mostram a extensdo da pluma de
poluentes cobrindo grande parte da regido amazdnica, regido sul e sudeste do Brasil e paises

da América do Sui, como apresentado na Figura V.4(a). Em algumas situag¢des, a circulagdo
passa sobre a regido urbana de S3o Paulo, promovendo um aumento da T, observado

principalmente nos meses de setembro e outubro.

A Figura V .4(b) mostra um caso especial em 15 de setembro de 2004, onde houve o
transporte de queima de biomassa passando sobre a area metropolitana de Sdo Paulo, ilustrado
com as espessuras opticas obtidas com o MODIS. Este transporte da pluma de aerossois de
queimadas da Amazodnia ocorre acima da camada limite, em torno de 3.000 m de altura, ¢

portanto, ndo s3o observadas nas estagdes de amostragem in situ de superficie, porém sdo
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suficientes para influenciar significativamente nas médias mensais das propriedades medidas

pelo radidmetro na regido.
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Figura V-5: Médias mensais do albedo simples em 550 nm, obtidas com o radiometro da
AERONET em Sdo Paulo. As barras representam o desvio padrdo da média do meés
correspondente. Os resultados se referem as medidas que possuem valores validados de
todas as propriedades simultaneamente, nos anos de 2002 e 2003.

A Figura V-6 apresenta as médias mensais do pardmetro de assimetria (g). No
periodo de inverno, ele apresenta valores mais baixos, em torno de 0,62 para o comprimento
de onda de 550 nm, que se destaca com relagdo ao resto do ano, que apresenta valores da

ordem de 0,64 de média. Lembrando que, quanto mais proximo de zero € o pardmetro de

assimetria, mais o espalhamento frontal se aproxima do traseiro.
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Figura V-6: Médias mensais do pardmetro de assimetria em 550 nm, oblidas do radiometro
da AERONET em Sdo Paulo. As barras representam o desvio padrdo da média do més
correspondente. Os resultados se referem as medidas que possuem valores validados de
todas as propriedades simultaneamente, nos anos de 2002 e 2003.

A Figura V-7 apresenta as médias mensais do coeficiente de Angstrom, o qual
apresenta médias que variam de 1,45 a 1,65 durante todo o ano. Os meses de junho e julho

apresentaram valores menores do que no periodo sob influéncia de aerossois de queimadas.



V. RESULTADOS E DISCUSSOES DAS PROPRIEDADES OPTICAS 93

Verifica-se aqui novamente a influéncia do transporte de queima de biomassa nas
propriedades 6ptica medidas em Sio Paulo no periodo de setembro e outubro. O aumento do
coeficiente de Angstrom com o aerossol de queimada representa a presenga de particulas

menores.
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Figura V-7: Médias mensais do coeficiente de Angstrom (o), calculado em fungdo das
espessuras opticas entre 440 e 870 nm, obtidas do radiometro da AERONET em Séo Paulo.
As barras representam o desvio padrdo da média do més correspondente. Os resullados se
referem as medidas que possuem  valores validados de todas as propriedades
simultaneamente, nos anos de 2002 e 2003.

Como pode ser observado, na analise da variabilidade mensal das condigdes
meteorologicas e das propriedades de aerossois, o periodo de inverno se destaca dos demais
periodos, ele possui padrdes meteorologicos diferenciados e favoraveis ao monitoramento de
aerossois por sensoriamento remoto, tanto com radidmetros de superficie como por satélites.
A baixa umidade relativa e baixa freqiiéncia de cobertura de nuvens facilitam o
monitoramento da coluna atmosférica por sensoriamento remoto. O periodo se destaca
também nos niveis de espessura Optica e nas propriedades Opticas das particulas. Desta forma,
¢ definido um conjunto de modelos de aerossol que caracterize, com uma boa
representatividade estatistica, o periodo que vai de junho a agosto. Neste trabalho, néo é feita
uma caracterizagdo dos aerossdis para os demais periodos por falta de namero
estatisticamente significativo de medidas, para os anos até entio disponiveis de 2002 e 2003.

Vide freqiiéncia de dados na Figura V-1.

V.2. Comparacgao das propriedades dos aerossoéis de Sao
Paulo com as de outras regioes do mundo

Neste item, € realizada uma comparagéo das propriedades do aerossol urbano medido

em S3o Paulo, no periodo de Inverno, com outros tipos de aerossol: urbano; queima de
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biomassa; poeira de deserto. As medidas realizadas em outros locais foram obtidas com o
mesmo tipo de equipamento, o CIMEL, e fazem parte da rede de radidmetro AERONET. Os
resultados das propriedades dos diferentes tipos de aerossol foram caracterizados por Dubovik
et al, 2002a, e sdo apresentados na Figura V-8, adaptada de seu artigo para uma melhor
comparagio com as propriedades obtidas para Sdo Paulo. A Figura V-8 apresenta os valores
espectrais de albedo simples e curvas de distribui¢do de tamanho, para aerossois do tipo
urbanof/industrial (GSFC/BUA; Creteil/Paris; Cidade do México/México), queima de
biomassa, ¢ poeira de deserto. A Figura V-9 apresenta o albedo simples espectral médio do
periodo de inverno para Sio Paulo, para que possa ser diretamente comparado com o obtido
por Dubovik et al., 2002a para a cidade do México e GSFC, e a distribui¢fo de tamanho das
particulas em média para o periodo de inverno.

Dubovik et al., 2002a, verificaram uma grande variabilidade nas propriedades do
aerossol urbano/industrial entres os locais de estudo. Verificaram que a variabilidade € devida
a uma combinagio complexa de fatores naturais e antropogénicos que influenciam na
formacdo dos aerosséis, denire elas inclui-se a umidade relativa, tipos de combustiveis e
diferentes caracteristicas de emissdo. Ao comparar com as propriedades dos aerosséis de Sdo
Paulo (urbano/industrial), confirma-se mais ainda a grande variabilidade do ‘tipo” de aerossol
urbano. Dai a importancia em se definir modelos de aerossois caracteristicos de cada regido
urbana. A defini¢io de um modelo preciso de aerossol ¢ uma questdo fundamental para a
reduciio das incertezas da espessura dptica obtidas com sensores em satélites.

Observa-se, nas figuras (Figura V-8 ¢ Figura V-9), que a pluma de acrossdis da
regiio urbana de Sdo Paulo ¢ a mais absorvedora (ou seja, menor valor de albedo simples)
dentre as cidades caracterizadas. Sdo Paulo apresenta valores de albedo simples da ordem de
06(550)~0,84, enquanto a cidade do México apresenta valores em torno de @, (550)~0,89.
Em regides sob influéncia de plumas urbanas nos Estados Unidos (GSFC (Dubovik et al,
2002a), Wallops e COVE (Castanho et al., 2005) medem valores em torno de mo(550)~0,96.
Até mesmo quando comparado com plumas de queima de biomassa, o valor de albedo

simples em S&o Paulo apresenta valores menores.
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O indice de refragio real, em Sdo Paulo, apresenta o mesmo valor (1,39) do que os
obtidos em GSFC nos Estados Unidos. que representa uma poluicdo urbana regional. Ja o
indice de refragio imaginario, que define a propriedade de absorgdo dos aerossois, para Sio
Paulo, é o mais elevado das regides comparadas (da ordem de 0.014). o que é justificavel pela
mesma discussdo realizada na analise do albedo simples,

A poluicdo urbana de SAo Paulo apresenta uma maior razio de black carbon com
relagdo aos sulfatos, em compara¢do com a razdo enire estes compostos de regides urbanas
dos Estados Unidos, o que justifica plenamente as diferencas entre as propriedades Opticas
observadas nas diferentes regides urbanas. A principal diferenga entre a composigio dos
poluentes nas regides estudadas, se deve principalmente as diferencas na qualidade dos
combustiveis, qualidade da queima nos motores dos veiculos {idade da frota de veiculos e
diferenca de tecnologias). e as diferentes emissdes industriais € de geracio de energia elétrica.
Esta discussdo mostra o quio é importante uma methor caracterizagdo dos aerossois entre as
regides urbanas no mundo, que apresentam diferentes compostos de poluentes atmosféricos. e
podem produzir efeitos totalmente diversos nas determinagdes de espessura Optica de aerossol
por satélite e mesmo nas estimativas de forcante radiativa destes aerossois para as diferentes

regides urbanas.

V.3. Analise das propriedades oOpticas do aerossol de Sao
Paulo no periodo de inverno

O efeito radiativo dos aerosséis depende basicamente de suas propriedades opticas e
da quantidade de particulas em suspensfio na atmosfera. As propriedades 6pticas (indices de
refracdo e distribuigiio de tamanho) do aerossol dependem de sua composigio, tamanho e
morfologia. A composi¢io e morfologia dependem, por sua vez, dos processos de formago.
emissdo e transformacdo dos aerossdis, além também da umidade relativa da atmosfera, que
exerce forte influéncia nos processos de crescimento e, conseqitentemente, nas propriedades
Opticas especialmente de particulas higroscdpicas (Shettle e Fenn, 1979; Ferrare et al., 1998;
Martins, 1999). Neste item,, ¢ realizada uma analise mais detalhada das caracteristicas Gpticas
do aerossol no periodo de inverno compreendido entre junho e agosto dos anos de 2002 e
2003. Ao todo, a base de dados calibrada e com qualidade assegurada contou com 350

valores de propriedades obtidas.

A Figura V-10 apresenta a razdo da espessura dptica de extingdo da moda fina (1,

Fine) € Ta Torl (€SPESSUra Optica dos aerossois correspondente a moda fina e grossa ao mesmo
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grosso. Em outras regides que sofrem a influéncia de transporte de poeira de deserto, como

por exemplo, Cabo Verde. observa-se uma forte tendéncia de reducio do Angstrém para um
aumento da T,, 0 que indica o aumento da quantidade de material particulado grosso em

eventos de elevadas espessuras dpticas.
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Figura V-11: Relagdo entre o Coeficiente de Angstrom (o) (calculado entre 440 e 870 nm) e
a espessura optica em 530 nm. Foram ulilizadas medidas do radiomeiro automatico CIMLL,
que opera em Sdo Paulo. para os periodos de junho a agosto de 2002 e 2003.

A Figura V-12(a) apresenta a relagfo entre a espessura Optica de extingdo da fragdo

fina do aerossol (T rmvn (550)) com relaco & concentracéio volumétrica de particulas no fino,

na Figura V-12(b) a espessura Optica de extingdo da fragdio grossa do aerossol (13 crosso
(550)) com relaciio a concentragfio volumeétrica de particulas na moda grossa. Verifica-se que,
apesar de haver uma alta correlagio entre a concentragdo volumétrica de particulas da moda
fina e a espessura optica, o gue é esperado, a concentracio nfio é o fator determinante para a

espessura optica obtida para a regifio, como se pode observar na grande dispersio da
comparacdo, ou seja, para a regifio de estudo, a variacio da 1, nio é devida exclusivamente a

variagio da concentragio volumétrica de particulas de aerossdis e sim também, devido a uma
variacdo de tipos de aerossol, com diferentes propriedades Opticas intrinsecas e diferentes

distribuicSes de tamanho.
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da concentragdo volumétrica de particulas para as demais medidas com indices de refragéo
menores do que 1.4 (em 673 nm). Pode-se ainda notar uma grande dispersdo neste conjunto
de medidas, que ndo ¢ mais explicado pela variagdo do indice de refra¢do real, mas sim pelo

raio médio da distribuicio de volume da moda fina, conforme mostra a Figura V-13. A Figura
V-13 apresenta a dependéncia da razio de 7, pivo pelo Cv em relagdo ao raio médio do

volume fino. Desta forma, a dispersio € explicada pelas propriedades Opticas do aerossol e
ndo somente, por um efeito direto da concentragdo de particulas na distribui¢dio de volume.
Verifica-se portanto, que a dispersdio da espessura Optica obtida na Figura V-12 ¢ funcfo do
indice de refragdo real e do raio médio do volume da moda fina. Isto ocorre devido &
diversidade de tipos de aerossol encontrados na regifio e/ou influéncia da umidade relativa que

compde a pluma de poluentes, diferente da moda grossa que apresenta correlagio
praticamente exclusiva entre a T, ¢ a concentracdo volumétrica de acrossois. Verifica-se

ainda, na Figura V-12, uma menor ‘efici€éncia de extingdo’ da moda grossa comparada com a
moda fina. observada pela inclinacdo das curvas. o que ¢ esperado, pois, para um mesmo

volume da moda fina, a moda grossa possul uma concentracio numérica menor de particulas.
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A seguir, sdo analisados os fatores que podem estar associados a variabilidade do
albedo simples. A umidade relativa da atmosfera é um fator que influéncia nas propriedades
Opticas dos aerossdis, principalmente quando estes possuem alta higroscopicidade. Em uma
regido urbana, os aerossois gue s¢ destacam pela higroscopicidade séo predominantemente os
sulfatos. O matenal particulado fino da regido ¢é constituido em média por cerca de 20% de
sulfatos, (30% inorginicos; 40 % orglnicos e 21% de bdlack carbor) (Castanho e Artaxo.

2002).

O cfeito médio da coluna de vapor de agua (QAP) sobre o albedo simples 0.(550),

espessura optica 1, (550) e raio médio fino dos aerossdis na regifio é apresentado na
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Figura V.14. Os aerossois de Sdo Paulo apresentaram para o periodo uma fraca tendéncia no
aumento do albedo simples para um maior conte(ido de vapor de 4gua, o mesmo para um
aumento da espessura Optica. Pouca tendéncia pode também ser observada entre o raio efetivo
e o conteldo de vapor de dgua. Uma maior base de dados poderd confirmar as observacdes
qualitativas realizadas nesta analise, que mostram pouca influéncia do contendo de vapor de
agua nas propriedades do aerossol urbano de S&o Paulo. Analises das propriedades opticas de
poluigdo urbana nos Estados Unidos (Holben et al., 2001), mostram uma tendéncia bem
definida de aumento de espessura Optica com o contetido de vapor de dgua, isto é devido 2
composigio do aerossol urbano da regido ser predominantemente de sulfatos de 40 a 60 %
(Hegg et al., 1997; Castanho et al., 2005).
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Verifica-se por outro lado uma tendéncia no aumento do albedo simples para um
aumento no raio efetivo fino dos aerosséis, como pode ser observado na Figura V-15(a). Um
aumento no rato efetivo fino estd associado a um aumento no parimetro de assimetria e,
portanto, existe uma associacfio entre o albedo simples e o pardmetro de assimetria, como

pode ser visto na Figura V-15(b). Nos casos de eventos de transporte de queima de biomassa
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V.4. Determinagdo de um conjunto de modelos dinamicos
de propriedades Opticas do aerossol para Sao Paulo

O aerossol de Sdo Paulo possui uma grande diversidade nos tipos de particulas sob
diferentes condictes de umidade relativa. Por este motivo procurou-se identificar um conjunto
de modelos de aerossois que fosse compativel com a heterogeneidade da distribuigdo dos
diferentes tipos de aerossois. O CIMEL atende bem as necessidades deste trabalho, pois é
capaz de derivar as propriedades Opticas da mistura de particulas de aerossol presentes na
coluna atmosférica sob as condicdes ambientes em tempo real. E mais do que isto, as
medidas sdo obtidas sem interferir nas condi¢Bes naturais das particulas na atmosfera.

Determinar um modefo Onico de aerossol caracteristico para a regifio ja seria uma
primeira aproximagao para o inicio das analises. Porém foi verificado no item anterior que as
propriedades Opticas dos aerossdis variam significativamente mesmo em um periodo
especifico de inverno na regido. A qualidade da espessura Optica obtida por sensores em
satélites € extremamente susceptivel as informacdes das propriedades dos aerossdis. Desta
forma, determinou-se ndo apenas um Gnico modelo de aerossol, mas um conjunto de modelos
dc aerossois, que representem de forma mais precisa a variabilidade (espacial e temporal) das
suas propriedades Opticas, em uma regidio tdo extensa como a regido metropolitana de Sdo
Paulo, chamado de modelos dindmicos de aerossois.

Os pardmetros definidos em um modelo de aerossol sfo a fungdo de fase (P(O,1)), a
eficiéncia de extincio Qext(A) e o albedo simples w.(A). As anilises de sensibilidade
apresentadas no capitulo VI mostram que a variabilidade do albedo simples é muito mais
significativa para a determinacio da espessura Optica na regifio do que a variabilidade das
demais propriedades, como o pardmetro de assimetria e eficiéncia de extingdo. Desta forma,
optou-se por melhor representar o albedo simples do aerossol e utilizar um valor médio das
demais propriedades, dado o menor grau de influéncia destas sobre a espessura 6ptica final.

A escolha do m. como varidvel de parametrizaciio é extremamente conveniente e
ponto fundamental para os resultados obtidos neste trabalho. Como serd apresentado mais
adiante, o o, pode ser determinado no calculo de refletincia critica nas medidas do MODIS,

servindo desta forma como parimetro de contorno na determinagdo do tipo de modelo que
sera utilizado nos célculos de 1, por sensoriamento remoto por satélite. Diferente do que ja foi

feito para a Amazdnia e outras regides urbanas (Remer et al., 1997; 1998), onde a espessura

Optica dos aerossbis era tomada como variavel para a parametrizagio dos modelos de
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aerossol, o albedo simples foi analisado neste trabalho para servir como base de
parametrizagio das propriedades Gpticas.

Os parmetros que definem um modelo de aerossol sio obtidos, a partir das
propriedades microfisicas dos aerossois, como indices de refracio real, imaginario e
distribuigdo de tamanho, obtidas com o radiémetro CIMEL nos comprimentos de onda 1020,
870, 673, 473 nm. A AERONET, utilizando um cédigo de inversdo de transferéncia radiativa
Mie (Wiscombe, 1979; 1980), com base nas propriedades acima, obtém os modelos espectrais
que descrevem as propriedades oOpticas das particulas de aerossol. Estes modelos espectrais
estdo definidos pela eficiéncia de extingdo (Qext), pelo parimetro de assimetria (g) e pelo
albedo simples (0.) dos aerosséis. Foi realizada uma anélise hierarquica de clusters por
variagdo espectral do ®,. Esta andlise foi baseada nas medidas dos meses de junho, julho e
agosto de 2002 e 2003, num total de aproximadamente 350 casos medidos, tendo-se em média
70 amostras em cada um dos 5 grupos identificados. A partir da andlise de clusters, foram
identificados 5 principais grupos de modelos de aerossol. Os modelos possuem albedos
simples médios, que variam do primeiro ao quinto modelo: Modelo 1 m,(550) = 0,76;
Modelo 2 ®,(550) =0,80; Modelo 3 v,(550) = 0.85; Modelo4 0.(550) = 090;
Modelo 5 m,(550) = 0,96.

Prevendo futuramente o calculo da forcante radiativa destes aerossois sobre a regido,
as propriedades Opticas foram estimadas em 35 comprimentos de onda dentro do espectro
solar (200 nm a 3173 nm), utilizando-se o cédigo de transferéncia radiativa de Dave e Gazdag
(1970). Para isto foram utilizados como parimetros de entrada os seguintes dados
observacionais: as distribuicdes de tamanho médias de cada um dos 5 grupos definidos; e os
indices de refragdo real e imaginario médios de cada grupo interpolados para uma maior
resolucdo espectral dentro do intervalo de comprimento de onda fornecido pelo fotdmetro

(473 a 1020 nm), e considerados constantes a partir das extremidades.
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Na Figura V-16, séo apresentadas as propriedades opticas espectrais obtidas para os
> modelos de aerossol identificados. Observa-se uma ampla variagio entre os modelos que
irdo representar os diferentes tipos de aerossois da regido.

Os modelos determinados representam a grande variabilidade do albedo simples
observada na pluma de poluentes na regido urbana de Sio Paulo. A Figura V-16 apresenta
também as propriedades do modelo urbano utilizado no algoritmo da NASA, para o calculo
de espessura optica, obtidas com o sensor MODIS, para todas as regides urbanas do mundo.
Nota-se que o albedo simples espectral do modelo urbano da NASA ¢ muito semelhante ao
albedo simples espectral do modelo 5 deste trabalho, porém nio ¢ representativo dos albedos
simples dos demais modelos, também observados na regifio. O parimetro de assimetria do
modelo urbano do MODIS apresenta uma dependéncia espectral muito mais suave do que a
medida na regifio. Quanto aos valores da eficiéncia de extincdo, nfo se observa uma diferenca
significativa entre os modelos. Desta forma, tendo-se os modelos de aerosséis mais
representativos da regido, o calculo de espessura Optica a partir das medidas realizadas pelo
sensor MODIS pode-se tornar muito mais preciso do que o obtido utilizando-se o modelo
urbano padrio do algoritmo da NASA para regiio metropolitana de Sdo Paulo. Uma

validagiio dos modelos desenvolvidos para a regifio € realizada no item a scguir.
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V.4.1. Teste de reprodutibilidade dos modelos de aerossol obtidos

Neste item, os modelos s@o testados, em uma base de dados independente, €
acuradamente prevéem as radifincias retroespalhadas pelo aerossol. A radidncia
retroespalhada ¢ utilizada para a verificagdo, pois € quem define as propriedades obtidas pelo
sensoriamento remoto por satélite. E realizada uma comparacdo entre as radidncias medidas
pelo CIMEL/AERONET em Sio Paulo e as radidncias (650 nm) simuladas com o codigo
SBDART utilizando-se os modelos de aerossois obtidos, para diferentes espessuras opticas.

Para a validagio dos modelos foram utilizadas medidas de radidncia [W m™?sr'pm™]
no comprimento de onda de 670 nm, obtidas com o radidémetro CIMEL, no ingulo de
espalhamento 120° com um angulo solar zenital 60°t5°. Para uma melhor qualidade das
medidas foram excluidas todas as situagdes que ndo apresentavam simetria na radidncia
espalhada no almucéntar, dentro de uma tolerincia de 10%. Esta geometria foi escolhida, pois
reproduz aproximadamente a geometria entre o Sol e os satélites TERRA e AQUA nos seus
respectivos horarios de passagens. Sob estas condigdes, no periodo de 2002 e 2003, foram
retidas 155 medidas. Os dados observacionais foram separados entre as medidas do periodo
de inverno e do periodo correspondente ao restante do ano que ndo participou da definigiio
dos modelos. No codigo de transferéncia radiativa SBDART, foi simulado qual deveria ser a
radidncia medida em 120° para os diferentes valores de espessura optica, para cada modelo de
aerossol definido neste trabalho. A Figura V-17 apresenta a radidncia em funcio da espessura
oOptica, para os resultados simulados teoricamente com os 5 modelos de aerossol e as medidas
observacionais obtidas com o fotdmetro. Nota-se que as curvas obtidas pelos modelos
explicam de forma geral a variabilidade das radidncias medidas pelo fotdmetro mesmo para os
meses que ndo entraram na definicio dos modelos. A curva azul indica o que seria previsto se

utilizado um Unico modelo urbano de aerossol como o do algoritmo operacional do MODIS.
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O fluxo de radiagio solar que chega ao topo da atmosfera {TOA) interage com a
camada de aerossois, sendo refletido de volta para o espago (retroespathado), pré-espalhado e
absorvido. A fragio correspondente a cada uma destas interagdes depende das propriedades
opticas da camada de aerossois, como: albedo simples (0,(A)); pardmetro de assimetria (g(A))

(ou fungfo de fase (P(®,A)); eficiéncia de extingdo (Quu(M)); € a espessura éptica da camada
(za (V). A radiagiio que é transmitida para a superficie é refletida parcialmente de volta para a

atmosfera, conforme a refletancia da superficie (psup(1)), interage novamente com a atmosfera
e a camada de aerossois e finalmente a radia¢o total que chega ao topo da atmosfera é a soma
do que & refletido diretamente na camada de aerosséis, mais o que retorna da interagdo com a
superficie.

Utilizando a ilustragdo da Figura VI-1, que esquematiza os diferentes processos de
interagio da radiagio solar com a superficie ¢ a camada de aerossois na atmosfera, nota-se
que, para a obtengdo da espessura Optica a partir das radidncias, é preciso conhecer:

v" A radidncia ou as refletdncias no topo da atmosfera. Foram utilizadas as refletincias
obtidas com o sensor MODIS com resotugiio de 1x1 km;

v Um conjunto de modelos de propriedades opticas de aerosséis, que caracterize a
camada de material particulado. Os modelos de aerosséis foram definidos com base
nas medidas de propriedades 6pticas das particulas de aerossol, em Sdo Paulo, obtidas
com o CIMEL (Capitulo V);

v Parametrizagio das espessuras Opticas para cada modelo de acrossol e para cada
refletdncia de superficie, em fungdio das refletdncias no topo da atmosfera. As
equagdes de inversdo, que resumem os processos de interagio entre a radiagfio solar, a
atmosfera e a superficie, foram obtidas utilizando-se o codigo de transferéncia
radiativa o SBDART (item V1.2.8);

v' A refletincia média da superficie com boa resolugio, tendo-se em vista que a
superficie nfio ¢ homogénea. A refletincia de superficie serd definida conforme
descrito neste capitulo, item VI.3;

v" O fluxo de radiagiio solar incidente no topo da atmosfera utilizado foi o fluxo espectral
disponivel na biblioteca do SBDART ;

v" A geometria do Sol e do sensor foi obtida dos arquivos de georreferenciamento do
MODIS;

Todas estas informagGes estio detalhadas neste capitulo. A resolugfio necessaria para

cada uma destas informacdes para a determinagdo da espessura Optica com o sensor &
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discutida com testes de sensibilidade (VL.5). Neste trabalho, foram desenvolvidos todos os
algoritmos necessarios para a determinagfio da espessura optica com resolugio de Ix1 km.
Foram desenvolvidos algoritmos que abrangem desde o acesso as informagdes dos arquivos

padrdo ‘hdf® do MODIS, calculos da espessura Optica com as equagdes de inversdo, até a
produc@o das imagens de 1, com resolugdo de 1x1 km sobre a regido metropolitana de Sio

Paulo. Os algoritmos foram desenvolvidos no software MATLAB. Os programas realizados

para acessar os arquivos L1B e L2 encontram-se no APRNDICE-D deste trabalho.

VI.1. Descrigdao da metodologia de obtencao de espessura
Optica por satélite

A metodologia utilizada é descrita para um dia onde a regido de estudo se mostra
totalmente sem nuvens. Do arquivo L1B do MODIS, sfio extraidas as informagdes sobre o
georreferenciamento (latitude e longitude), posi¢des angulares do sensor e do satélite (Angulos
zenitais ¢ azimutais), e as refletdncias dos canais de 650 ¢ 2.110 nm. Estas informag¢es, na
forma de matrizes, possuem cada pixel com resolugdo espacial de aproximadamente 1x1 km
no nadir. Com base na refletincia no TOA em 2.100nm (proa (2.100)), obtém-se a
refletdncia da superficie (psup (2.100)), utilizando a equagdo de corregdo da atmosfera neste
comprimento de onda caracteristica para o dia que possui posi¢des angulares especificas (item
IV.2.8). A refletincia da superficie no comprimento de onda de 650 nm é definida a partir da
Peyp (2.110), utilizando-se em uma primeira etapa a relagdo definida empiricamente por
Kaufman et al.,, 1997b; 2002a. Finalmente, com base na refletincia medida no topo da
atmosfera em 650 nm, determina-se a espessura Optica correspondente com a equagio de
inversdo adequada (VI.2.8). A equagdo identificada é definida em fungio do dia, do modelo

de aerossol determinado, para a refletdncia de superficie estimada (650 nm) para cada um dos
pixels da imagem. Tem-se, desta forma, a espessura Optica 1, (550) calculada em cada pixel,

do dia em estudo, com base nas medidas de refletdncia obtidas pelo satélite no topo da

atmosfera e com as previas equages de inversdo,
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VI2.2. Geometria Solar e do Sensor

A geometria descrita pelas posi¢des angulares do sensor e do Sol em relagio a regido

observada (‘pixel’) ¢ essencial para o calculo da espessura Optica. Foram utilizados nos

calculos de obtencdo da 1, os valores médios das respectivas posi¢des angulares, de todos os

pixels delimitados pela &rea de estudo, para cada dia analisado. Os valores médios obtidos
para a area de estudo sdo apresentados neste item.

A Figura VI-3 ilustra as posigdes zenitais do sensor (8) e do Sol (8,) no horario de
passagem do satélite TERRA (10h30min horéario local). A configuragdo na passagem do
AQUA ¢ simétrica a esta, com o satélite passando no horario da tarde (13h30min horario
local), com o Sol ao lado esquerdo do zénite. Foram analisadas, neste trabalho, apenas
situagdes onde o sensor realizou observagdes em torno do zénite (B < 30°), evitando-se desta
forma observagdes com grandes inclinagdes angulares, que possuem resolugio espacial
reduzida, (situagio onde a regifio de estudo se encontra nos limites do alcance de uma
varredura do sensor). Estes casos devem ser analisados posteriormente em outro estudo de
validagiio, pois apesar de haver uma redugio na resolugiio espacial esperam-se bons resultados

também nestas situacdes.

e ANGULOS ZENITAIS

ZENI'll'E

HORIZONTE

- ‘PIXEL’

Figura VI-3: llustragdio dos dngulos zenitais do satélite (8) e do Sol (60) na passagem do
satélite TERRA (10h30min hordrio local). A configuragdo na passagem do AQUA é simétrica
a esta, com o satélite passando no hordrio da tarde (13h30min hordrio local). O dngulo
zenital é sempre positivo nas situagdes indicadas no esquema.
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A Figura VI-4 (a e b) apresenta os histogramas das posi¢Ses angulares zenitais do

sensor e do Sol para todos os 85 casos estudados (nos anos de 2002, 2003 e 2004), para

ambos os satélites TERRA e AQUA.
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Figura VI-4: Histograma representativo dos dngulos zenitais do sensor MODIS no satélite
TERRA e AQUA (a) e do dngudo zenital do Sol (b), para os casos estudados entre os anos de

2002, 2003 e 2004.

A FiguraVI-5 ilustra as posi¢des angulares azimutais do sensor (¢) e do Sol (p,) no

horario da passagem do satélite TERRA (10h30min horario local). A configuragio na

passagem do AQUA ¢ simétrica a esta, com o satélite passando no horario da tarde

(13h30min horario local), com o Sol ao lado esquerdo. Com relacdo ao norte, no sentido

horario, os valores de ¢ sfio positivos, no sentido oposto, sdo negativos. No cédigo de

transferéncia radiativa, utilizado neste trabatho (SBDART), é considerado o Angulo azimutal

relativo entre o sensor € o Sol (phi SBDART), mostrado também na FiguraVI-5.
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Neste trabalho, foram calculadas as refletdncias, para a definigdo das equagtes de
inversdo, especificamente para cada dia analisado, utilizando-se os valores angulares médios
da regido de estudo correspondente a cada dia. Mesmo para um processo de
operacionalizagfio, deve ser analisado o custo beneficio, em se definir equag¢des em

configuracdes geométricas padrdes, ou o calculo para cada dia de forma interativa.

V912.3. Modelo de fluxo de radiagdo solar incidente

O espectro solar utilizado e de maior resolugéo espectral (Lowtran_7) disponivel na
biblioteca do SBDART, ¢ ilustrado na FiguraVI-7.

25E+03 ~
< 2.0E+03 -
£ Espectro Solar
ot Lowtran_7
g 1.5E403 -
o FiguraVl-7: Lspectro
g 1.0E+03 7 solar Lowiran 7,
g disponivel et
o Lq g
£ BOE+02 - biblioteca do

SBDART.
0.0E+00 bbb
G.1 1 10

Comprimento de onda (pm)

VI2.4. Filtro utilizado no Sensor MODIS

Os filtros correspondentes aos intervalos espectrais de cada canal do sensor MODIS
sdo apresentados neste item. As bandas espectrais do sensor MODIS, utilizadas neste
trabalho, foram as de comprimento de onda médio de 650 ¢ 2.100 nm. A Figura VI-8

apresenta os correspondentes filtros espectrais, de cada uma das bandas de 1 a 7 do sensor
MODIS.
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Figura VI-8: Filtros espectrais caracteristicos de cada banda (ou canal) do sensor MODIS a
bordo dos satélites TERRA ¢ AQUA, representados da banda 1 & banda 7.

V1.2.5. Propriedades da Atmosfera

As condi¢des atmosféricas consideradas nos calculos de transferéncia radiativa sdo
descritas neste item. Foram considerados apenas dias totalmente sem nuvens. Nos modelos
foram desprezadas quaisquer influéncias de aerossol estratosférico. Foram adotados como
perfis atmosféricos de temperatura e gases constituintes da atmosfera o modelo de perfil
tropical da biblioteca padrio do SBDART. Nesta biblioteca, o conteiido de vapor de agua
atmosférico foi adequado ao valor médio local, obtido para o periedo de 1,5 em (com o
radidmetro, CIMEL da AERONET, apresentado no capitulo V). A pressdo na superficie foi

considerada com um valor médio para a regidio (935 mb).
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sensor, modelos de aerossol e refletdncias de superficie). Foi considerada uma atmosfera
plano paralela, interagdo com maltiplo espalhamento e uma superficie Lambertiana.
Informag¢des mantidas constantes em todos os calculos foram: o fluxo solar
Lowtran_7 com alta resolugo; o fator de distancia solar® 0,9688 (UA™?), néio foram utilizados
os filtros espectrais correspondentes aos do sensor, mas sim os comprimentos de onda fixo em
650 nm e 2.110 nm; as condigbes atmosféricas foram definidas pelo modelo tropical, padrio
do SBDART, porém foi fixada a pressdio na superficie (935 mb) e o conteudo do vapor de
agua na coluna em 1,5 cm.
Dentre os pardmetros varigveis, foram utilizados: as geometrias do Sol e do sensor (angulos
zenitais (0,,0) e azimutal (phi SBDART) ) para cada um dos dias estudados (47 dias); 5
modelos de aerossol definidos a partir de propriedades opticas (m,, g, Q.yx) obtidas com o
radidmetro da AERONET em S#do Paulo; refletincias de superficie do intervalo de 0,002 a
0,15 (de 0,002 de subintervalos total de 75 refletdncias de superficie). Desta forma, foram
geradas as equagBes de inversio definidas pelas espessuras opticas em fungio da refletdncia

no topo da atmosfera, para cada uma das condi¢des das variaveis descritas, como mostra o
esquema da

Figura VI-10.

Modelo de Aerossol 1 | - Refletancia de
7 Superficie
Modelo de Aerossol 2 | .
Paup (650) = 0,002

DIA

(condigdo geométrica) Modelo de Aerossol 3

>
" Psup (650) = 0,004

/N

Modelo de Aerossol 4
Psup (650) = 0,15

Modelo de Aerossol 5

Figura VI-10: Hustracdo das condigdes das diferentes varicveis utilizadas na defini¢io das
equagdes de inversdo das refleldncias medidas no topo da almosfera, para oblen¢do de
espessura oplica.

Algumas das equagdes de inversdo do conjunto das equagdes sdo ilustradas na Figura

VI-11. A Figura VI-11 apresenta as refletincias no topo da atmosfera (proA(650)), simuladas

para espessuras opticas (em 550 nm), para uma geometria especifica do Sol e do sensor

® O fator de distancia solar ¢ definido no codigo SBDART como sendo I/ R? onde R ¢ a distincia Terra/Sol cin
Unidades Astrondmicas.
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Figura VI-12: Equagdo de corregdo da atmosfera de refleldncia no topo para refletdncia na
superficie em 2.110 nm, definida para uma condi¢dio especifica de posigdes angulares do Sol
e do sensor (G,=51° 825 phi SBDART=119° ). Os cdlculos das refletincias o topo da
atmosfera (2110 nm) para diferentes refletdncias de superficies (2110 nm) foram realizados
com o codigo de transferéncia radiativa SBDART.

Refletdncia de Superficie (2110 nm)

Foram desta forma definidas as equagdes para a corrego da atmosfera para cada dia
analisado. Estas equages foram utilizadas no caleculo de estimativa da refletdncia da

superficie.

VL3.Andlise e estimativa da refletiancia de superficie da
Regidao Metropolitana de Sao Paulo

Como observado anteriormente, a determinagdio da espessura oOptica de aerossois
utilizando-se medidas de refletincia obtidas com satélite, depende da informacdo sobre a
refletdncia da superficie. A refletincia da superficie ndo é algo que possa ser facilmente
medida e ou determinada, pois necessita da corregiio da atmosfera e do conhecimento das
concentragdes de gases e aerossois dela mesma. A refletdncia da superficie nio é homogénea
em todas as diregdes, pois possui uma fungfio de distribuigio da refletdncia bidirecional
(BRDF) caracteristica da superficie € das condigdes ambientais. Kaufman ¢ Remer 1994
descrevem algumas caracteristicas que mostram o qufio complexa ¢ a determinagio espectral

da refletincia da superficie.

A refletancia da superficie neste trabalho serd estimada da mesma mancira que o

algoritmo padrdo de aerossol do MODIS (Kaufman et al., 1997b; 2002a). A superficie é
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Figura VI-16: Relagdo entre as refleldncias de superficie nos comprimentos de onda 650 nm
com relagdo 2.100 nm, para dias pouco poluidos, na regidio urbana de Sdo Paulo. Os pontos
indicam a comparagdo pixel a pixel, delimitados em dreas de 10x10 km em torno dos sites de
validagdo de espessura gptica. (a}15 de maio ,(b) 9 de jurho ,(c) 30 de junho, (d) 25 de julho,
(e) 27 de julho, do ano de 2002, obtidos com as refletdncias do satélite TIERRA.

Para a regifio de estudo, as evidéncias experimentais indicam que a razfo entre 0s
comprimentos de onda no vermelho e no infravermelho proximo deva ser maior do que 0,5. O
que se observa nos resultados apresentados na Figura VI-16 é que estes valores seriam em
torno de 0,53. Os resultados, entretanto, dependem fortemente de uma corregdo precisa da
atmosfera com seus constituintes. Apesar da reprodu¢io sistematica do fator em torno de
0,53, a definiglo do fator para a estimativa da refletdncia de superficie foi determinada na fase
de validagdo. Nesta fase, descrita no item VII.1, foi identificado o valor do fator de estimativa

da superficie que produziu melhor reprodutibilidade dos produtos de espessura éptica obtidos

com o satélite, que esteve em torno de 0,53.
VL.4. Determinagdao do modelo de aerossol com a utilizagdo
da refletancia critica

Neste topico, ¢ apresentada a metodologia desenvolvida nesse trabalho que utiliza o

conceito de refletincia critica, previamente definido por Kaufman, 1987 ¢ Martins, 1999, para

0.2
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identificar o modelo de aerossol de forma interativa e dindmica, com alta resolugio espacial, o
que melhora significativamente a incerteza nos calculos de espessura Optica por satélite.

A refletancia critica é definida como uma propriedade intrinseca do aerossol esta
diretamente relacionada ao albedo simples e pode, sob determinadas condigBes, ser obtida
com as medidas do MODIS, para o dia e a regido de estudo. O albedo simples do aerossol é
uma propriedade de alta relevincia na interagio da radiagfo solar com as particulas de
aerossol, motivo este que levou a decisdo de parametrizar os modelos de aerossol em fungio
do albedo simples, para a regifio urbana de S&o Paulo. A grande vantagem de se definirem os
modelos em fungio do albedo simples € que este pode ser identificado pelo proprio MODIS
através da obtengfio da refletdincia critica, forma totalmente independente da espessura optica.
O meétodo permite a identificagdo dos modelos de aerossol, com uma elevada resolucio
espacial (5x5km) por toda a regifio de estudo (~60x90km). Os resultados mostram uma
significativa redugfio na incerteza dos produtos de espessura dptica, como sera apresentado no
item de validagfo dos produtos desenvolvidos.

Partindo-se da equagdo IIL.34 que descreve a proa ¢ reescrevendo para uma
atmosfera poluida e uma limpa, tem-se:

Ly (4,65)14 (4,9)
(1-sp")

Lo (100014, (1,6)
(I -30")

p’l‘OAPo‘Iuida(/Lgoag’ QQm @) = JOOPGI (’109009-» %a(f)) + pSUP (2'5 90793 (00, qf))

pTOAI’jm])a(Hﬁgo 3 93 qao’ qa) = pOLim (2"90397 (001 (0) + pSUP (/179079: QDO: Q’))

considerando (1—sp') desprezivel

Combinando  ambas  as  equagdes
Proalolido = (py,0, = Pop,, @)+ Proalimpac
P dlPol [ Pol
Iyl

1
dLim ™ Limt

onde a =

Conforme a equagdo acima, temos uma rela¢do linear entre proa(650) de um dia
poluido e p1oa(650) para um dia limpo (Martins, 1999). Quanto maior a espessura Optica de
aerossdis, menor a transmitincia e, portanto,, menor a inclina¢3o da reta (menor o valor de o).
Por outro lado, quanto maior o valor da reftetdncia devido & atmosfera (pop,), maior serd o
coeficiente linear da reta (popol - Porim-@). As relagdes lineares foram calculadas para cada
modelo de aerossol e serfio descritas a seguir.

No programa SBDART, para cada modelo de aerossol, foram simuladas as

refletincias no topo da atmosfera (proa(650)) para uma grande variedade de refletdncias de
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VI.5. Testes de sensibilidade da espessura optica

Neste item, sdo analisadas as sensibilidades na obten¢io da espessura Optica
utitizando o sensor MODIS, para cada variavel considerada no algoritmo de calculo. As
refletdncias no topo da atmosfera foram simuladas no SBDART, sob diferentes valores de
refletdncias de superficie, no comprimento de onda 2.100 nm (de 0 a 0,2) para espessuras
oOpticas conhecidas. Nos testes de sensibilidade, as espessuras Opticas s3o recuperadas
utilizando-se variagdes dos pardmetros iniciais e verificando-se os desvios correspondentes

nos valores de espessuras opticas originais.

VI5.1. A significincia dos modelos de aerossol e da refletincia de
superficie no cdalculo da espessura optica

Os testes de sensibilidade apresentados neste item mostram o quanto informacdes
precisas sobre o modelo de aerossol e refletincia de superficie sio fundamentais para o
calculo da espessura Optica por satélite. As Figura VI-22 e VI-24 apresentam os desvios
percentuais obtidos na determinagio da espessura oOptica em fungfio da refletincia de
superficie no comprimento de onda 2.100 nm, para os diferentes valores dos pardmetros a
serem testados. Ao lado direito, sfio apresentados os desvios percentuais para uma espessura

Optica estimada de 0,1 e, ao lado esquerdo, para uma espessura Optica de 0,5

e TESTE DE SENSIBILIDADE DOS MODELOS DE AEROSSOL
Foram simuladas refletincias no topo da atmosfera, para 5 casos, cada um com um
modelo de aerossol e com espessura Optica conhecida, para as diferentes refletdncias de
superficie. A Figura VI-22 apresenta os desvios na 1, calculada para cada um dos casos
gerados, constderando-se 0 modelo médio de aerossdis (Modelo3, ®o0=0,85). A Figura VI-22
mostra que as T, estimadas, considerando-se um modelo médio, apresentaram desvios que

vartaram em relacfio ao valor real de 25 a 60% para mais ou menos, na refletincia de
superficie de 0,15. Desta forma, mesmo sendo um modelo médio especifico da regido, a

utilizagio de um modelo mais preciso é fundamental para uma redugfo na incerteza da
determinacéio da 1, por satélite. A sensibilidade no calculo da T, com relagdo ao modelo de
aerossol utilizado, independe da espessura Optica como pode ser observada na Figura VI-22

onde se compara a situago (a) com (b), (1, (550) de 0,1 e 0,5) respectivamente. Verifica-se

que quanto maior a refletdncia na superficie, maior ¢ a incerteza na determinagio da 1, A
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VIl. RESULTADOS — PRODUTO DE ESPESSURA OPTICA OBTIDO
com o0 MODIS COM RESOLUGAO DE 1X1 KM

VIl.1. Validacdo do produto de espessura éptica obtido
com o MODIS com resolugado 1x1 km

Neste item, sio discutidos os resultados da validagdo dos produtos de espessura
Optica, obtidos com as refletincias do MODIS com resolugio de 1x1 km (MOD21km e
MYD21km, para as plataformas TERRA ¢ AQUA respectivamente), que foram comparados
com as medidas de espessura dptica, obtidas com radidmetros solares de superficie (CIMEL,
MicrotopsIl).

A validagio dos produtos operacionais de aerosséis do MODIS, pela NASA, ¢
realizada de duas maneiras, Uma delas é a realizagio de campanhas de validagdo intensivas
em regides de interesse por todo o globo terrestre. Estas campanhas envolvem medidas de
caracterizagiio dos aerosséis (quimica ¢ fisica (morfologia, tamanho e propriedades Opticas)),
com medidas ir sifu e por sensoriamento remoto, na supetficie e no perfil vertical atmosférico
com avides. Algumas das grandes campanhas ja realizadas sdo: CLAMS — Cheasapeake
Lighthouse and Aircraft Measurements (Costa leste dos Estados Unidos de julho a agosto de
2001) (Smith et. al., 2001, Castanho et al., 2005); SAFARI — Southern African Regional
Science Initiative (Africa do Sul de agosto a setembro de 2000) (Swap et al., 2002, Ichoku et
al., 2003); PRIDE - Puerto Rico Dust Experiment (experimento sobre o transporte de poeira
do deserto do Sahara para a América Central, Porto Rico de junho a julho de 2000) (Reide et
al., 2002, 2003, Levy et al., 2003, Colarco et al., 2003) e outras. Resultados destas validagdes
podem ser enconfrados nas respectivas publicagdes citadas. Uma segunda maneira
amplamente utilizada ¢ a validagio por comparagdo direta entre os produtos obtidos com o
satélite e os obtidos com radidmetros solares de superficie, distribuidos globalmente (rede de
radidmetros automaticos, AEORNET). Ichoku et al., 2002a; b descrevem em detalhes a
metodologia utilizada para a validagfo dos produtos do satélite por comparagio com os
fotémetros solares de superficie. Nesta mesma edigdo, Chu et al., 2002, e Remer et al., 2002,
descrevem os resultados da validagiio de espessura Optica, sobre terra e sobre oceano
respectivamente. Com relagdo a validag@io sobre a superficie terrestre (Chu, et al., 2002 e
Ichoku et al., 2002a), na média de todas as estagdes em todo o globo, em periodos diferentes,
o coeficiente de correlagdo (RZ) varia de 0,5 a 0,7, a inclinag&io do ajuste fica em média abaixo

de 1 (0,7 , 0,8) com coeficiente linear em torno de 0,05, para o comprimento de onda
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(650 nm). Entretanto, a andlise individual de algumas regides ou épocas do ano mostram
comportamentos diferentes, indicando a particularidade da obtengio da espessura Optica nas
diferentes regides. Os autores apontam que os maiores erros na determinagdo da espessura
optica estdio centrados nas incertezas das determinagdes das refletdncias de superficie, como
coberturas de neve /gelo e superficies de agua, nos modelos de aerossol, e nas contaminagfes
por pixels com nuvens.

Para a validagio dos produtos de espessura Optica, foram utilizadas informagdes de
uma campanha de medidas intensivas realizadas por 3 meses em 2003, desenhada
especificamente com este objetivo. Foram também utilizadas, na validagio, medidas de
espessura optica obtidas com o CIMEL nos anos de 2002 a 2004, sempre no perfodo de maio
a agosto. Na campanha de validagfio em 2003 foi organizada uma rede de radidmetros em 6
locais da cidade, com medidas durante todos os dias das 8 as 17 horas, com intervalos de
medidas com alta resolu¢io temporal (intervalos de 5minutos), em torno dos horarios das
passagens dos satélites. Foram utilizados 5 radidmetros solares manuais (MICROTOPS 1) e
um radidmetro automatico CIMEL, da rede de radidmetros AERONET.

A selegiio dos dias proprios para a validagio foi realizada conforme descrito neste
paragrafo. Foram classificadas todas as posi¢es angulares do Sol e do sensor para todos os
dias. Para evitar a baixa resolugiio nas bordas de uma imagem do MODIS, foram analisados,
apenas os dias em que o sensor passou com menos de 30 graus (dngulo zenital) sobre o centro
da regifio de estudo. No conjunto de dias mais favoraveis foram selecionados casos totalmente
livres de nuvens sobre toda a regifio metropolitana de S3o Paulo. Os dias sem nuvens foram
identificados com base na mascara de nuvens do préprio MODIS e nas imagens do visivel
sobre a regifio, excluindo qualquer possibilidade de nuvens. Para todo o periodo considerando
os dados do satélite TERRA e do AQUA, obteve-se um total de 75 casos para validagéo.

Para validagio do produto de espessuras opticas com resolugiio de 1x1 km, foram
tomadas médias espaciais dentro de uma area de 10x10 km em torno de cada local de
validagfio. Estas espessuras Opticas médias foram comparadas com meédias de 30 minutos das
medidas obtidas com os radidmetros solares de superficie, em torno do horario da passagem
dos satélites. A diferenga existente entre a medida com o MODIS, que obtém uma resolugio
espacial de 1x1 km, e a medida com o radidmetro, que obtém uma resolugdo temporal de 5
minutos, ndo permite a comparagio direta entre medidas individuais. Os principais motivos

sio discutidos por Ichoku et al., 2002a, que discute o fato de que a medida do MODIS

representa uma média de T, em uma area e ndo pode, a principio, ser totalmente representada
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por uma Unica medida pontual. Mesmo sendo a area observada a menor possivel, os angulos

de visada sfio diferentes e, portanto, representam colunas atmosféricas diferentes. Este
procedimento ¢ realizado na validago de T, para se ter uma melhor estatistica espacial para

os resultados do satélite, comparado com uma melhor estatistica temporal dos resultados dos
radidmetros. Um outro aspecto também abordado € que, uma vez que a atmosfera esta em
constante movimento, uma massa de ar, medida pelo MODIS em uma determinada 4rea, serd
quantificada pelo radidmetro durante certo intervalo de tempo (Ichoku ¢t al., 2002a).

Utilizando a metodologia de obtengiio de espessura Optica com o MODIS descrita
neste trabatho, foram geradas as espessuras opticas com resolugio de 1x1 km para cada um
dos dias selecionados, tanto nos horéarios da passagem do satélite TERRA, quanto do AQUA.
Todos os resultados de espessura Optica apresentados daqui em diante correspondem ao
comprimento de onda de 550 nm.

Primeiramente sera apresentada a validagio das espessuras Opticas, obtidas
operacionalmente pela NASA com o MODIS, que possui resolugdo espacial de 10x10 km.
Para a validacio, é utilizada a média de espessura Optica em uma area de 50x50 km, centrada
espacialmente na localizagdo do radidmetro de Sdo Paulo. Este produto, com médias de 50
km foi obtido do site (http://modis-atmos.gsfc.nasa.gov/MODO04_L2/validation.html) de
validacio da NASA para os correspondentes dias estudados neste trabatho. A comparagdo €
realizada com as médias de 60 minutos dos dados do radiémetro em torno do horario da

passagem do MODIS, apresentada na Figura VII-1(a). Observa-se, nesta figura, que a
validacdo da 1, operacional do MODIS, para Sio Paulo, subestima os valores de espessura

Optica, quando estes sdo > 0,1, e superestima, quando menores do que 0,1. Ou seja, o ajuste
linear da comparagio entre os dois instrumentos resulta em uma inclinagdo da regresséo linear

de 0,38 ¢ coeficiente linear de 0,05.

A Figura VII-1(b) apresenta o resultado da comparacfio entre T, calculada com

resolugio de 1km com o algoritmo descrito neste trabaiho (em médias de 10x10 km em torno

dos sites de validagdo), com medidas obtidas com os radidmetro CIMEL ¢ MICROTOPSII
(médias de 30 minutos). Este calculo de 1, foi realizado utilizando-se 0 mesmo modelo de

aerossol (modelo urbano) do algoritmo da NASA e a mesma definigido da determinagio da

refletdncia de superficie psyp(650)=psi;p(2100) * 0,50.



VH RESULTADDS — PRODUTO DE BSPESSURA OPTICA OTBTIDO COM 0 MODIS 145

Viodele de asrossol rbano

MODIS Operacional {10km) MODIS (1km)

c 04 . 06 o
5% <
%5 0.3 T 04
o 2 o
€ 0.2 S
29 2 s
5304 a ©
= % = -
0.0 =2t 00 roetl
0.0 01 02 03 04 0.0
CIMEL 60 minutos CIMEL 30 minutos
Tmoois = (0.3810.07) * tCIMEL + (0.05% 0.01) Tmonis = (0.3820.08) * trgem + (0.11:% 0.02)
(50X50km) R%=0.67 Signif. <0.0001 (10X10km) R*=0.29 Signif. <0.0001

Figura VII-1 (a) FEspessura Optica (t; (550nm), resolucdo 10x10 km), oblida
operacionalmente pela NASA, com o sensor MODIS, em médias de 50x50 km, comparada
com medidas obtidas com o radiometro CIMEL da AERONET (média de 60 minutos), (b)

Espessura optica (1, (550nm), resolugdo 1x1 km) obtida com o algoritmo deste trabalho, com
médias de 10x10 km, utilizando o mesmo modelo urbano de aerossol utilizado pela NASA,
comparada com medidas obtidas com o radiometro CIMEL ¢ MICROTOPSI (média de 30
minutos). Os valores correspondem médias tomadas em torno do radiometro (CIMEL),
localizado em Sdo Paulo, ¢ nos sites de validagdo, com MICROTOPSII . Sdo indicadas as
regressoes lineares (linha cheia) e as correspondentes equagdes na base do grdfico, com o
coeficiente de correlacdo quadrado ¢ a significdncia do ajuste.

Como resultado da comparagio da Figura VII-1(b), ¢ observada uma mesma
inclinagdo da curva ajustada (0,38) e um coeficiente linear mais elevado (0,11), quando
comparado com o resultado de validagdo do produto operacional do MODIS. Isto indica que o
algoritmo desenvolvido neste trabalho (com todas as aproximages e cddigo de transferéncia
radiativa utilizado) recupera, de forma bastante consistente, 0 que o algoritmo operacional
obtém, porém nota-se desde ja um deslocamento constante (0,11) dos resultados de espessura
optica com 1x1 ki de resolugio, do novo algoritmo.

A Figura VII-2 apresenta os resultados da comparagio entre as espessuras opticas
médias (10km) obtidas com o MODIS, com o novo algoritmo, considerando um modelo de
aerossol local médio (Modelo3), em relagio as espessuras opticas obtidas com os fotdmetros
em superficie. Na Figura VII-2(a), a refletancia de superficie foi estimada conforme a relagio
utilizada operacionalmente pelo MODIS (psur(650)= psup(2.110)*0,5), e na Figura VII-2(b),
a refletincia de superficie foi estimada com um fator (psup(650)= psup(2.110)*0,55), definido

neste trabalho. Apesar do modelo de aerossol representar o valor meédio local, a correlagdo
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O coeficiente de correlagio obtido foi de 0,58, 0 que representa uma melhora
stgnificativa com relagdo ao valor de 0,29 que havia sido obtido com o modelo de aerossol e
superficie originais do algoritmo do MODIS (Figura VII-1(b}), ou mesmo com o uso do
modelo médio dc aerossol para a regifio, Figura VII-2(b). Além do aumento na correlagdo,
observa-se uma significativa melhora na inclinagio do ajuste, em torno de 1. Ja, com relagéo
ao coeficiente linear, observa-se um valor significativamente diferente de zero (0,13)
fazendo com que as espessuras Opticas calculadas a partir do satélite sgjam sistematicamente
maiores do que as obtidas com os radidmetros de superficie.

Como um deslocamento no ajuste vem sendo observado desde a comparagio da
Figura VII-1(b), isto indica que o algoritmo utilizado, neste trabalho, independentemente do
modelo de aerossol ou refletincia de superficie, vem sistematicamente superestimando a
espessura optica obtida com um termo constante. Um fator possivel, que justifique isto, pode
ser a corregdo da atmosfera utilizada. A ndo inclusio de efeitos do aerossol da moda grossa na

correcdo da atmosfera no comprimento de 2.110 nm pode também ser uma fonte de erro nos
calculos da 1, obtidos (comunicagdo pessoal, Martins 2004).

Com relagio ao conteido de vapor de agua, pode ser utilizado o proprio produto do
MODIS para realimentar o aigoritmo de T, (King et al., 2003; Kaufman e Gao, 1992), outra

alternativa seria calcular QAP utilizando-se os comprimentos de onda de absor¢do do vapor
de agua (0,936; 0,940 e 0,905), que 0 MODIS também possui. O calculo do contetido de
vapor de agua por satélite ¢ muito bem explicado no artigo de Gao, 2003. Fica, desta forma,
para trabalhos posteriores, a inclusdo de um algoritmo para o célculo interativo do contetdo
de vapor de 4gua, com methor resolugiio temporal e espacial.

A seguir sdo apresentadas as comparages entre as espessuras Opticas calculadas a
partir do MODIS com resolugdo de 1x1 km e as obtidas com os fotdmetros & superficie, em
cada um dos sites de validagdo, isoladamente. Os sites que apresentaram significancia na
comparagdo acima de 0,001, principalmente devido & maior quantidade de medidas, foram os
do radidmetro automatico CIMEL localizado na USP e do fotémetro manual Microtops II
localizado no IAG, no Parque do Estado. A Figura VII-4 apresenta a comparagdo obtida em
cada um destes sites, utilizando-se um modelo médio de aerossol e depois utilizando-se o
modelo dindmico de aerossol. Nota-se uma grande melhoria na correlagio dos dados, quando
utilizado o novo algoritmo, com melhor adequagdo do modelo de aerossol, para ambos os
locais de validagdo (USP com um modelo médio R*=0,29 para R*=0,57 utilizando-s¢ o

modelo dindmico ¢ respectivamente para o site do JAG de R*=0,39 para R’=0,62). O
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Incluindo-se a metodologia da refletdncia critica para a identificagdo interativa do
modelo de acrossol mais apropriado, obteve-se uma melhora significativa na correlagdo entre
as espessuras Opticas obtidas pelo satélite e pelo radidmetro de superficie. Com a metodologia
de obtengdo de espessura Optica desenvolvida neste trabalho, a validagdo do produto de
1x1 km apresentou resultados bastante promissores, que motivam estudos futuros de
melhorias do produto. A melhora na determinagiio do modelo de aerossol, desenvolvido neste
trabalho, mostrou-se determinante para os bons resuitados obtidos na validagio das espessuras

Opticas com o satélite.

Vil.2. Estudo de casos com os produtos de espessura
Optica com resolugdo espacial de 1x1 km

Neste item, s8o apresentados os produtos de espessura Optica com resolugdo de
IxI km obtidos. Dois estudos de casos sdo apresentados e verificam a versatilidade da
metodologia desenvolvida para a obtengio de espessura Optica com resolugdo de 1x1 km com
o sensor MODIS. As figuras do APENDICE —~ A apresentam uma amostra, de alguns dias, de
mapas com a distribuigdo espacial de espessura Optica no comprimento de onda de 550 nm,
com resolugdo de 1x1 km, obtido neste trabalho sobre a regido metropolitana de Sdo Paulo,
utilizando-se os modelos dinamicos de aerossol. Os dias 25 de maio de 2003 ¢ 06 de agosto
de 2004, sio alguns exemplos de dias que apresentaram baixos valores de espessuras dplicas.
Observa-se nas imagens (no sentido da cor azul, menor sio os valores de 1,(550)) que, na
grande parte da regiio metropolitana, os maximos destes dias chegam a 0,2. No fotdmetro de
superficie, foram obtidos baixos valores em torno de 0,02, 0,09 no Instituto de Fisica, em cada
um dos dias respectivamente. O dia 25 de maio de 2003 apresenta alguns pixels saturados que
podem estar representando contaminagdes por nuvens, A inctusfo de um algoritmo rigoroso
de mascara de nuvens, com alta resolugdo, seria importante para o refinamento final destes
produtos. Como um exemplo, no dia 30 de julho de 2003, a faixa em branco (no mapa de
T{550)) representa pixels cxtraidos, devido & presenga de nuvens, o que mostra que as
condigdes de contorno deste algoritmo sdo suficientes para descartar regides com nuvens de
alta densidade, ou mais refletoras. As regides em branco, na parte central inferior da imagem,
representam a mascara das represas (onde foram limitadas as refletdncias < 0,048 no
comprimento de onda de 2.100 nm, evitando-se os corpos de agua).

Os dias 01, 10, 17, 19, 28 de junho, 03, 05 de julho de 2003 e 01 de agosto de 2004
apresentam alguns exemplos dc espessura Optica mais elevadas que os anteriores com

distribuigio espacial particular a cada um deles. No dia 28 de junho, por exemplo, observa-se
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além da pluma central, uma intensificagio da pluma sobre o grande ABC; no dia 03 de juiho
de 2003, observa-se uma intensificagdo maior da pluma sobre a regifio de Osasco; no dia 01
de agosto de 2004 elevados valores sio também observados na regido de Guarulhos.
Verificagdes de correlagdo dos valores de espessura dptica eom concentragdes de superficies
sdo propostas para trabalhos futuros. Este tipo de comparagdo deve oferecer resultados
promissores, em dias onde ndo ocoire o transporte de longa distincia, uma vez que estes
ocorrem em altitude elevada e nfo influenciam nas concentragdes medidas em superficie, Os
dias 21 e 23 de setembro sdo alguns exemplos de influéncia do transporte de longa distancia
de aerossdis provenientes de queima de biomassa na Amazdnia. Nestes casos, logo se nota a

influéncia da pluma sobre toda a regifio ¢ n3o apenas somente sobre a regido urbanizada.

VIL2.1. ‘Estudo de caso de um sistema de bloqueio e sua influéncia sobre a
poluicio do ar na RMSP’ (APENDICE - G) e a aplicacdo do produto de
espessura optica com resolucdo de Ix1 km - Discussdo do trabalho
publicado nos anais do XII Congresso Brasileiro de Meteorologia

Neste item, € apresentada a distribuig@o espacial de espessura éptica com resolugio
de IxI km sobre S3o Paulo. O dia, em particular escothido para a representagio da 1,, é o de

um estudo de caso onde a regifio metropolitana esteve sob uma condigdo sindtica de bloqueio.
As caracteristicas desse dia s3o detalhadas e apresentadas no APENDICE-G.

No periodo de 22 a 26 de agosto de 2000, a regido metropolitana de Sdo Paulo esteve
sob a influéncia de um sistema de bloqueio formado no Oceano Pacifico Sul. O sistema se
caracteriza pela alteragdo do padrio de escoamento atmosférico, que é predominantemente
zonal, para um deslocamento meridional. Esta alteragio age como obstrugio (bloqueio) ao
deslocamento dos transtentes atmos{éricos que tenderiam a fluir zonalmente. O sistema, para
se caracterizar como bloqueio, deve permanecer estacionario por no minimo seis dias. A
presenga do bloqueio em uma regido e sua caracteristica persistente se reflete em alteragdes
nos padrdes de circulagdo, mesmo em regides remotas a posigdo do blogueio. Podem causar
anomalias positivas de precipitagio, em algumas regides, e secas em ouiras, durante o periodo
em que o bloqueto atua.

A presenga do bloqueio, neste periodo, esteve relacionada ao posicionamento e
intensidade da Alta Press8o Subtropical do Atlantico Sul, que exerceu forte influéncia sobre a
regido SE do Brasil, e com a estagnagio da frente fria sobre a regifo sul. A agdo do sistema de
alta pressdo sobre a regido SE favoreceu a ocorréncia de dias sem nuvens com grande

amplitude térmica e baixa umidade relativa e noites com intensas inversdes térmicas
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associadas a movimentos de subsidéncia. Estas condigdes foram desfavoraveis a dispersdo de
poluentes na regido, o que se refletiu nas elevadas concentragdes de poluentes no periodo.

A Figura VII-5 apresenta a série temporal de concentragdes de material particulado
inalavel no més de agosto de 2000%, O periodo de 22 a 26 de agosto de 2000 s¢ destaca pelas
elevadas concentragdes maximas (250 pg m™) e minimas (25 ug m™) e seu carater persistente
por todo o periodo. Apresenta ainda um perfil de concentragdes durante o ciclo diumno
bastante caracteristico, com maximos durante a madrugada (até 11 horas da manhi no horario
local), devido as intensas inversdes térmicas freqiientes no periodo de inverno na regido e
minimos de concentra¢do durante o dia (em torno das 3 horas da tarde) (CETESB, 2003,
Castanho e Artaxo, 2001).
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Figura VII-5: Série Temporal das concentragdes de Material Particulado Inalavel (PMI0),
do periodo de agosto de 2000, obtida pelo monitor TEOM, no Instituto de Fisica da USP,
Cidade Universildaria.

A imagem de 1, (550) com resolug@o de 1x1 km, sobre a regido metropolitana de
Sdo Paulo, ¢ apresentada na Figura VII-6. Representa a distribuigdo espacial de espessura
Optica em torno das 10 horas € 30 minutos da manh3. As estagdes de monitoramento da
CETESB apresentam, para o mesmo dia, elevadas concentragdes de poluentes que variaram

em médias de 1 hora de 80 a 180 pgm™,

¥ Os resultados das medidas de concentragiio de material particnlado inatavel (PM,) foramn obtidos com monitor
TEOM séric 1400" da Rupprecht & Patashnick Inc.(Tapered Oscilating Monitor) com resolugio tcmporal de 10
minutos.O local de amostragem foi o Instituto de Fisica da Universidade de Sdo Paulo localizado na Cidade
Universitdria, a ocstc do ceatro de Séo Paulo.
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distribui¢do de modelos de aerossol identificados para cada sub-area de 5x5 km, e os
correspondentes valores de correlagdo quadrada obtidos na analise da refletancia critica, para
este dia em especifico. Os modelos predominantes identificados foram os modelos que
representam os menores albedos simples (imais absorvedor), como o modelo médio (Modelo 3
(o = 0,85)), e variando de regido pararegidiodo 1 ao 5.

O estudo de caso representou um evento de elevadas concentragdes de aerossodis de
polui¢iio urbana local. A seguir é apresentada a distribui¢do de espessura 6ptica para um dia
onde as concentragdes ndo foram 3o elevadas. Foi utilizado, como exemplo, o dia 5 de junho
de 2002. Neste dia, as concentragdes, nas esta¢es de monitoramento da CETESB (8 estagdes
na regido metropolitana), apontavam em torno das 10 horas da manhi, horario da passagem
do satélite, concentragdes de particulado inalavel que variaram entre 30 ¢ 50 pug m~. A
Figura VII-8 apresenta a distribuigio espacial de espessura Optica 1.(550) obtida com o
produto operacional do MODIS com resolugiio de 10km, sobre a regido de Sdo Paulo e
cidades vizinhas (a) e uina aproximagdo sobre a Regido Metropolitana de Sdo Paulo na figura
{(b) apresentando a distribui¢io de 7,(550) com resolugdo 1km como produto deste trabalho. O
produto do MODIS (a) apresenta espessuras Opticas médias na regido em torno de 0,2,
enquanto. com a methor resolugdo obtida neste trabalho, pode-se identificar com detathes de
1km a distribui¢do do material particulado, como por exemplo identifica espessuras Opticas
que podem chegar a 0,4 em determinadas regides. A Figura VII-9 apresenta os subprodutos
do algoritmo de determinagiio do modelo de aerossol para o dia em estudo. Neste caso o
modelo de aerossol identificado predominantemente foi o Modelo 3, que possui o valor de

albedo simples médio de 0,85, nas demais regides foram identificados os modelos 2, 4 ¢ 5.
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determinagdo de espessura Optica por satélite desenvolvido neste trabatho. Convém lembrar
que o modelo de aerossol foi identificado como o parimetro mais importante (seguido da
refletincia de superficie), cuja acuracia se reflete diretamente na redugfio das incertezas nas

espessuras opticas obtidas com o satélite.
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VHI. CONCLUSOES

Este capitulo de conclusdes se divide em duas partes: na primeira, sdo apresentadas
as principais conclusdes das analises das propriedades Opticas das particulas de aerossol de
Sio Paulo e sobre os modelos de aerossol definidos para a regido; na segunda, sdo
apresentadas as conclusdes sobre os resultados obtidos com a aplicagiio da metodologia

desenvolvida neste trabalho.

¢ PROPRIEDADES OPTICAS DAS PARTICULAS DE AEROSSOIS DE SAQO PAULO

Neste trabalho, foram definidos modelos opticos de aerossdis que reproduzem a
ampla gama de variagdes dos diferentes tipos de particulas identificados em S&o Paulo. Os
modelos de aerossdis representam um conjunto de propriedades opticas que caracterizam o
conjunto de particulas em suspensdo na atmosfera. Estas propriedades foram adquiridas com o
radidmetro solar CIMEL em operagdo em Sio Paulo, como parte da rede AERONET. Os
modelos de aerossois foram parametrizados em fungdo do albedo simples (w,). Foram
definidos 5 modelos de aerossois que, em ordem crescente de albedo simples, foram
classificados da forma seguinte: Modelo 1 0,(550)=0,76; Modelo 2 ©,(550) = 0,80,
Modelo 3 ©,(550) = 0,85; Modelo 4 ©,(550) = 0,90, Modelo 5 0,(550) = 0,96. Os modelos
foram validados no comprimento de onda de 650 nm para dngulo de espalhamento de 120°. A
validagdo mostrou bons resultados na capacidade dos modelos de recuperarem as radidncias
retroespalhadas, propriedade utilizada na determinagdo da espessura Optica por sensoriamento
remoto via satélite, no angulo de retroespalhamento estudado.

Foi realizada uma analise das propriedades Opticas das particulas de aerossol em Sdo
Paulo. A baixa umidade relativa e baixa freqiiéncia de cobertura de nuvens no periodo de
inverno sio favordveis ao monitoramento de aerossdis por sensoriamento remoto, tanto com
fotdmetros de superficie como por sensores em satélites. As espessuras Opticas em 550 nm
medidas na regido apresentaram valores médios de 0,2£0,1 no Invemno, podendo chegar a 0,5
em dias com elevadas concentragles de poluentes locais; nos meses de setembro e outubro os
valores de espessura Optica chegaram a até 3 em dias sob forte influéncia de transporte a
tonga distdncia de plumas de queimadas da Amazdnia. Apesar de ocorrerem apenas alguns
eventos de transporte de queima de biomassa (da ordem de 5 eventos), entre os meses de
setembro e outubro, eles sdo suficientes para influenciar significativamente as médias mensais

das propriedades medidas pelo fotbmetro na regido. A espessura Optica da regido €
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significativamente menor do que em grandes centros urbanos no mundo, como, por exemplo,
cidade do México, que apresenta valor médio de 0,5, com freqiientes eventos que chegam a |.

O albedo simples dos aerossois medidos em S&o Paulo apresentou valores médios em
torno de 0,83::0,07 no periodo de inverno. Comparado com medidas em outras regides tais
como a cidade do México e de regides dos Estados Unidos, as particulas de aerossol de Sio
Paulo apresentaram o menor valor do albedo simples caracterizando a sua elevada capacidade
absorvedora de radiagdo solar. Comparando-se as composi¢des quimicas, o aerossol de Sdo
Paulo ¢ o que apresenta a maior fragdo de BC em relagdo ao material particulado fino (21%)
podendo ser um dos principais fatores para os baixos valores de albedo simples observados
para a regiio. O albedo simples é uma propriedade extremamente relevante nos processos de
interagdio da radiagiio solar com as particulas, e € utilizado, neste trabalho, como pardmetro
chave na defini¢do dos modelos de aerossol. O parametro de assimetria apresentou valores
médios que variaram de 0,62 no inverno a 0,64 nos demais periodos. O coeficiente de
Angstrom variou em médias mensais de 1,45 a 1,65, ¢ os maiores valores ocorreram no
periodo de setembro e outubro devido ao aumento da fragio do material particulado fino em
relagdo ao grosso com as influéncias das plumas de queimadas da Amazdnia sobre a regido.

A espessura Optica do material particulado fino medido em S&o Paulo néo € fungédo
apenas da concentragdo de particulas na atmosfera, mas também ¢ dependente das
propriedades Opticas das particulas. Foi identificado que, para indices de refragdo maiores do
que 1,4, quanto maior ¢ raio médio da moda fina, mator sera o efeito de extingdo da radiagdo
solar sobre as particulas em A=550nm. O raio médio da moda fina e o pardmetro de
assimetria apresentaram correlagdo com o albedo simples, o que torna o albedo simples uma
propriedade realmente robusta para a parametrizagdo dos modelos de aerossol. O albedo
simples, o raio efetivo e a espessura Optica analisados no perfodo de inverno ndo apresentaram
nenhuma dependéncia direta com relagdo ao contelido de vapor de agua na atmosfera. Estas
propriedades devem cstar mais bem relacionadas com a mistura interna ou externa das

particulas de aerossol (Martins, 1998).

¢ METODOLOGIA DE OBTENCAQ DE ESPESSURA OPTICA.

Este trabalho desenvolveu uma nova metodologia para a obtengdo de espessura
Optica por sensoriamento remoto por satélite. O estudo de sensibilidade mostrou que as
incertezas nas espessuras opticas obtidas por sensores em satélites dependem fortemente da
qualidade da informag8o sobre as propriedades opticas das particulas de acrossois (definidas

pelos modelos de aerossodis) e da qualidade da informagdo com relagio a refletdncia da
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superficie. Desta forma, foi desenvolvida uma metodologia que usa a refletdncia critica para a
identificagiio do modelo de aerossol mais representativo das propriedades das particulas no
tempo e no espago. A analise da validagdo do produto de espessura Optica obtida com o
MODIS mostrou significativa methora apos a utilizagdo da metodologia desenvolvida neste
trabalho, o que motiva a continuidade do aprimoramento do método e da aplicagio do produto
em outras regides.

Os resultados dos estudos de sensibilidade mostram que a utilizagdo de um modelo
médio para a regifio pode causar desvios na obtengfio da espessura Optica de 25 a 60% para
refletdncias de superficie média da regido (pwp(2.100)=0,15), dependendo do modelo real.
Este trabalho contribui no fato de melhor detinir o modelo de aerossol a ser utilizado.

Quando os modelos de aerossol foram definidos como fungdo do albedo simples, as
demais propriedades foram tomadas com médias correspondentes a cada conjunto de medidas
que definiram um modelo de aerossol. Foram realizados testes de sensibilidade para se
verificar o quanto esta aproximagio poderia influenciar na qualidade da determinagio da
espessura optica. Em relagdo a variabilidade do pardmetro de assimetria, o desvio percentual
na espessura optica nio chegaria a 20% para os valores extremos. Desta forma, a defini¢3o do
modelo de aerossol em fungdo do @, mostrou-se ainda conveniente, tendo-se em vista a baixa
variabilidade e a influéncia deste pardmetro sobre a espessura Optica.

A vantagem em se utilizar o albedo simples como pardmetro na determinagio dos
modelos de aerossois, ¢ que o v, esta diretamente relacionado com a refletdncia critica (ja
definida por Kaufman, 1997b e Martins, 1999). A refletdncia critica, por sua vez, pode ser
obtida com as proprias medidas de radidncia realizadas pelo sensor, utilizando um
procedimento inovador. Desenvolveu-se, desta forma, uma metodologia que aplica o conceito
de refletancia critica de forma interativa na determina¢do do modelo de aerossol. Este
procedimento torna mais precisa a determinagdo da espessura Optica via satélite,
independentemente de qualquer premissa a respeito do tipo de aerossol em anélise.

A determinagdo precisa da refletdncia da superficie também se mostrou muito
importante na determinagio da espessura dptica por satélite. Pequenas variagSes na refletdncia
da superficie sdo muito sensiveis nas situages de baixas espessuras Opticas. Quando T, é da
ordem de 0,1, variages de 5% na refletincia da superficie podem causar desvios em 1, de
mais de 80%. Este desvio cai para 10 % em espessuras opticas maiores, da ordem de 0,5. Este
trabalho propds empiricamente um valor para a razio entre as refletdncias de superficie de

psup(GSO)/psuP(Z. 100) = 0,55.
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A eficiéncia da metodologia desenvolvida foi salientada nos resultados de validagdo.
Para a validagiio, foi realizada uma comparagio entrc as espessuras Opticas obtidas da
superficie com os radiémetros CIMEL e Microtops I, com relagdo as derivadas das medidas
com o satélite. Os resultados de validagio apresentaram uma melhora significativa no
coeficiente de correlagio quando aplicada a metodologia do modelo dindmico do aerossol
(R*=0,6), comparada com um modelo estatico e médio para a regido (R’=0,3). Uma diferenga
sistematica foi verificada entre as espessuras 6pticas obtidas com o sensor e com as medidas
de referéncia, trabathos futuros devem verificar o termo que pode estar causando este efeito.

Os mapas de espessura optica gerados mostram a potencialidade do método em
determinar a distribuigdo espacial de 1. com alta resolugio espacial, e a capacidade de
identificar uma propriedade tio importante do aerossol como o albedo simples. Os estudos de
caso serviram como exemplo para mostrar, como o algoritmo desenvolvido neste trabalho
funciona na identificagdo do tipo de aerossol presente na regido, e a utilizagio desta
informagdo na obtengdo da espessura Optica de forma interativa, sem a necessidade de partir

de premissas com relag@o ao tipo de acrossol da regiao.

VII.1. Sugestdes para trabalhos futuros

Pode-se propor, como sugestdo para trabalhos futuros, a continuidade e o

aprimoramento do trabatho aqui desenvolvido, nos seguintes aspectos:

L Estudos detalhados das causas dos valores mais elevados de espessuras
opticas obtidas com o sensor MODIS, em relagiio aos valores medidos com
os radiémetros em superficie;

. Verificagido da comparabilidade entre os produtos de espessura Optica com
alta resolugiio e as medidas de concentragbes de material particulado obtidas
pela rede de monitoramento de poluentes da CETESB. O sensoriamento
remoto, via satélite, pode ser e vem se mostrando uma ferramenta potencial
para a complementagio do monitoramento de poluentes nas megacidades;

. A operacionalizagdo em rotina do produto de espessura dptica com resolugdo
de Ix! km sobre a Regiio Metropolitana de S@o Paulo ¢ um passo
importante na aplicagio desta nova metodologia, por orglos responsaveis
pelo monitoramento de poluentes nas megacidades;

. Extrapolagdo do método interativo entre refletdncia critica e o algoritmo de

obtengdo de espessura Optica globalmente, fazendo com que o tipo de
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modelo de aerossol seja determinado com uma informag3o mais precisa em
tempo real, como a desenvolvida neste trabalho, ao invés da premissa hoje
utilizada de modelos padrdes por regides do globo;

. Podem-se propor ainda mais campanhas de validagio das espessuras opticas
obtidas com o sensor MODIS via satélite, com fotdmetros do tipo Microtops
ou instrumentos similares, com comprovada estabilidade e confiabilidade,
com uma rede de instrumentos de validagio mais densa;

J Existe uma série de aplicagdes dos produtos de espessura Optica com
resolugdo espacial de 1x1 km que podem ser sugeridas para trabalhos
futuros. Uma melhor resolugio da distribuiciio de aerossdis e das suas
propriedades em uma regido urbana pode auxiliar nos estudos da interagdo
dos aerossois com as nuvens; no efeito dos aerossdis no balango radiativo
atmosférico, e conseqiientemente seu impacto climatico;

) Integragdo com modelos regionais de qualidade do ar, com assimilagio de

dados em tempo real.
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APENDICE — A

FIGURA: Mapas com a distribuicdo espacial de
espessura optica no comprimento de onda de 550 nm
obtido neste trabalho com resolugéo de 1x1 km, sobre a
regido metropolitana de Sdao Paulo (latitude -23,3° a -
23,9° e longitudes -46,1° a -47,0°). Foram utilizadas as
radidncias do sensor MODIS a bordo do satélite
TERRA, e modelo dindmico de aerossois definidos neste

trabalho. Sdo apresentados alguns dias como exemplo
do ano de 2003 e 2004.
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APENDICE - B

TABELAS: Propriedades microfisicas dos aerossois,
obtidas para cada modelo de aerossol definido para
Sdo Paulo.

Tabela-B1: Indice de Refracio real e Imagindrio.
Tabela-B2: Distribuicdo Volumétrica média por
tamanho de particulas.
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Tabela — B1:Distribuicdo espectral dos indices de refracgdo real (n) e imaginadrio (k) médios
obtidos para cada modelo de aerossol identificado em Sdo Paulo. Os valores em destaque
Joram obtidos dos respectivos comprimentos de onda oferecidos nos produtos do fotémetro
solar CIMEL da rede AERONET em operacdo em Sdo Paulo, para o periodo de junho a
agosto de 2002 a 2003. Nos demais comprimentos de onda, os indices foram interpolados e

nas extremidades mantidos constantes.

indice de Refragdo Real {n)

indice de Refragdo Imaginario (k)

A Modelo1 Modelo2 Modelo3 Modelod Modelo 5 | Modeio1 Modelo2 Modelo3 Modelo4 Modelo &
200 1.364 1,387 1.393 1.401 1.394 0.0281 0.0230 0.0156 0.0094 0.0029
220 1.364 1.397 1.393 1.401 1.304 0.0281 0.0230 0.0155 0.0094 0.0029
242 1.364 1.397 1.393 1.401 1.394 0.0281 0.0230 0.0155 0.0084 0.0029
266 1.364 1.397 1.393 1.4 1.394 0.0281 0.0230 0.0155 0.0094 0.0029
293 1.3684 1.397 1.393 1.401 1.394 0.0281 0.0230 0.0165 0.0094 0.0029
322 1.364 1.397 1.393 1.401 1.394 0.0281 0.0230 0.01585 0.0094 0.0029
354 1.364 1.397 1.393 $.401 1.294 0.0281 0.0230 0.0155 0.0094 0.0029
380 1.364 1.397 1.393 1.401 1,394 0.0281¢ 0.0230 0.0155 0.0084 0.0029
429 1.364 1.397 1.393 1.401 1,394 0.0281 0.0230 0.0155 0.0094 0.0029
440 1.364 1.397 1.393 1.401 1.394 0.0281 0.0230 0.01585 0.0094 0.0029
472 1.368 1.399 1.395 1.402 1.395 0.0276 0.0224 0.0152 0.0093 0.0029
500 1.371 1.401 1.356 +4.403 1.396 0.0271 0.0218 0.0150 0.0092 0.0029
519 1373 1.402 1.397 1.404 1.396 0.0268 0.0214 0.0148 0.0091 0.0029
560 1377 1.404 1.298 1.405 1.397 0.0263 0.0207 0.0145 0.0090 0.0029
571 1.379 1.405 1.399 1.405 1.298 0.0259 0.0203 0.0143 0.0090 0.0029
628 1.386 1.409 1.402 1.407 1.400 0.0250 0.0191 0.0138 0.0088 0.0029
670 1.380 1.412 1.403 1.409 1.401 0.0243 0.0183 0.0134 0.0086 0.0029
691 1.393 1.413 1.405 1.410 1.402 0.0244 0.0183 0.0135 0.0086 0.0029
780 1.401 1419 1.410 1.414 1.406 0.0250 0.0185 0.0137 0.0088 0.0029
835 1.410 1.425 1.415 1418 1.410 0.0257 0.0188 0.0140 0.0089 0.0029
870 1.414 1.428 1.417 1.420 1412 0.0260 0.0189 0.0142 0.0090 0.0029
919 1.425 1.436 1.424 1.426 1.420 0.0261 0.0189 0.0142 0.0090 0.0029
1011 1.446 1.451 1.437 1.438 1.436 0.0264 0.0188 0.0142 0.0000 0.0029
1112 1.449 1.453 1.438 1.440 1.438 0.0264 0.0188 0.0142 0.0090 0.0029
1223 1.449 1.453 1.438 1.440 1.438 0.0264 0.0188 0.0142 0.0000 0.0029
1345 1.449 1.453 1.438 1.440 1.438 0.0264 0.0188 0.0142 0.0090 0.0029
1480 1.449 1.453 1.438 £.440 1.438 0.0264 0.0188 0.0142 0.0000 0.0029
1628 1.449 1.453 1.438 1.440 1.438 0.0264 0.0188 0.0142 0.0080 0.0029
1791 1.449 1.453 1.438 1.440 1.438 0.0264 0.0188 0.0142 0.0090 0.0029
1970 1.449 1.453 1.438 1.440 1.438 0.0264 0.0188 0.0142 0.0000 0.0029
2167 1.449 1.453 1.438 1.440 1.438 0.0264 0.0188 0.0142 0.0090 0.0029
2384 1.449 1.453 1.438 1.440 1.438 0.0264 0.0188 0.0142 0.0000 0.0029
2622 1.449 1.453 1.438 1.440 1.438 0.0264 0.0188 0.0142 0.0090 0.0029
2884 1.449 1.453 1.438 1.440 1.438 0.0264 0.0188 0.0142 0.0090 0.0029
3173 1.449 1.453 1.438 1.440 1.438 0.0264 0.0188 0.0142 0.0090 0.0029
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Tabela — B2: Distribuigdo volumétrica média por tamanho de particulas (raio ri) para cada
modelo de aerossol identificado em Sdo Paulo. Obtido dos produtos do fotémetro solar
CIMEL da AERONET, para o periodo de junho a agosto de 2002 e 2003.

Tamanho Volume dV/dInR (pm*/pum?)

r; (um) Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4 Modelo 5
0.05 1.05E-02 6.87E-03 6.26E-03 4.96E-03 3.17E-03
0.07 2.42E-02 1.90E-02 1.98E-02 1.64E-02 1.06E-02
0.09 4.40E-02 4.00E-02 4.32E-02 3.81E-02 2.74E-02
0.11 5.04E-02 5.24E-02 5.72E-02 521E-02 4,32E-02
0.15 3.62E-02 4.23E-02 4 97E-02 4.59E-02 3.57E-02
0.19 1.86E-02 2.26E-02 3.04E-02 2.92E-02 2.21E-02
0.26 8.60E-03 1.05E-02 1.55E-02 1.63E-02 1.31E-02
0.33 4.79E-03 5.94E-03 8.76E-03 1.08E-02 8.61E-03
0.44 3.72E-03 4.49E-03 5.80E-03 8.34E-03 6.50E-03
0.58 3.71E-03 4.15E-03 4. 76E-03 6.43E-03 4.50E-03
0.76 4.27E-03 4.64E-03 5.31E-03 5.63E-03 3.76E-03
0.99 5.49E-03 6.09E-03 7.36E-03 7.00E-03 5.35E-03
1.30 7.84E-03 8.74E-03 1.02E-02 9.83E-03 B.27E-03
1.71 1.14E-02 1.27E-02 1.38E-02 1.34E-02 1.11E-02
224 1.49E-02 1.68E-02 1.79E-02 1.63E-02 1.29E-02
294 1.71E-02 2.16E-02 2.31E-02 2.08E-02 1.68E-02
3.86 1.67E-02 2.48E-02 2.82E-02 2.55E-02 2.23E-02
5.06 1.34E-02 2.42E-02 2.91E-02 2.68E-02 2.35E-02
6.64 8.72E-03 1.88E-02 2.28E-02 2.20E-02 1.81E-02
8.71 4. 77E-03 1.09E-02 1.29E-02 1.32E-02 1.03E-02

11.43 2.40E-03 4.77E-03 577E-03 5.58E-03 4.35E-03

15.00 1.37E-03 1.95E-03 2.47E-03 2.03E-03 1.66E-03
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APENDICE-C

TABELAS: Propriedades épticas ou radiativas dos

aerossois, obtidas para cada modelo de aerossol (de 1 a
5) definido para Sdo Paulo.
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Tabela — C (a): Propriedades espectrais dos aerossois de Sdo Paulo identificadas em cada
um dos modelos dindmicos de aerossol de | a 5, representados respectivamente nas tabelas
de (a) a (e). Estas propriedades foram obtidas utilizando as propriedades microfisicas do
Apéndice B.

Modelo de Aerossol 1

Comprimente Atbedo Pardmetro de Eficidncia
de Onda Simples Assimetria Extingdo Espalhamento Esp Traseiro Absorcao
A (nm) Do 9 Qe Qggp Qes_ptra Qaps
200 0.832 0.792 2.0440 1.7020 0.0146 0.3427
220 0.830 0.778 1.8340 1.5220 0.0117 0.3115
242 0.825 0.765 1.6370 1.3500 0.0086 0.2870
266 0.817 0.747 1.4280 1.1660 0.0114 0.2622
293 0.809 0.727 1.2420 1.0050 0.0094 0.2371
322 0.799 0.709 1.0780 0.8610 0.0082 0.2168
354 0.786 0.687 0.9185 0.7221 0.0088 0.1964
390 0.773 0.663 0.7817 0.6045 0.0079 0.1772
429 0.758 0.641 0.6651 0.5045 0.0074 0.1607
440 0.754 0.635 0.6362 0.4797 0.0075 0.15665
472 0.748 0.617 0.5672 0.4240 0.0077 0.1432
500 0.743 0.603 0.5166 0.3837 0.0074 0.1328
519 0.740 0.595 0.4861 0.3595 0.0071 0.1266
550 0.735 0.582 0.4436 0.3261 0.0071 0.1175
571 0.732 0.576 0.4168 0.3053 0.0069 0.1116
628 0.725 0.559 0.3571 0.2590 0.0068 0.0981
670 0.721 0.552 0.3216 0.2319 0.0064 0.0897
691 0.717 0.548 0.3075 0.2203 0.0061 0.0871
760 0.699 0.543 0.2683 0.1876 0.0056 0.0807
835 0.682 0.541 0.2357 0.1609 0.0053 0.0749
919 0.673 0.545 0.2110 0.1420 0.0046 0.0690
1011 0.668 0.548 0.1908 0.1275 0.0043 0.0833
1112 0.655 0.561 0.1665 0.1090 0.0038 0.0575
1223 0.646 0.588 0.1485 0.0960 0.0030 0.0525
1345 0.641 0613 0.1332 0.0854 0.0025 0.0479
1480 0.636 0.633 0.1197 0.0761 0.0023 0.0436
1628 0638 0.657 0.1105 0.0705 0.0017 0.0400
1791 0.643 0.678 0.1027 0.0660 0.0015 0.0367
1970 0.647 0692 0.0949 0.0614 0.0015 0.0335
2167 0.657 0.705 0.0894 0.0587 0.0011 0.0307
2622 0.676 0.723 0.0795 0.0538 0.0010 0.0258
2884 0.687 0.728 0.0754 0.0518 0.0008 0.0236

3173 0.695 0.728 0.0714 0.0497 0.0008 0.0218
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Continuagdo Tabela-C (b)

Modeto de Aerossol 2
G i e — e

... deOnda  Simples = Assimetria __Extingao _ Espalhamento Esp Traselro Absorgio
. ;" (nm) - D g Qoxt ,Q!B,SE.,‘, QBSPtfa Qab%\.
200 0.864 0.788 2.4160 2.0860 0.0193 0.3293
220 0.864 0.774 2.1890 1.8910 0.0186 0.2978
242 0.862 0.764 1.9930 1.7180 0.0113 0.2754
266 0.856 0.748 1.7620 1.5090 0.0157 0.2535
293 0.852 0.731 1.5420 1.3140 0.01386 0.2282
322 0.845 0.716 1.3560 1.1470 0.0104 0.2097
354 0.836 0.695 1.1630 0.9715 0.0117 0.1911
380 0.827 0.674 0.9921 0.8202 0.0104 0.1719
429 0.816 0.653 0.8482 0.8917 0.0084 0.1565
440 0.812 0.648 0.8115 0.6590 0.0083 0.1525
472 0.807 0.631 0.7181 0.5793 0.0086 0.1388
500 0.804 0.618 0.6510 0.5233 0.0094 0.1277
519 0.802 0.610 0.6110 0.4898 0.0090 0.1212
550 0.799 0.597 0.55629 0.4417 0.0088 0.1112
571 0.796 0.590 0.5177 0.4122 0.0086 0.1085
628 0.792 0.572 0.4376 0.3466 0.0085 0.0910
670 0.790 0.565 0.3931 0.3106 0.0079 0.0825
691 0.786 0.562 0.3736 0.2936 0.0076 0.0800
760 0.772 0.554 0.3222 0.2488 0.0071 0.0734
835 0.758 0.550 0.2790 0.2113 0.0066 0.0676
919 0.749 0.555 0.2478 0.1857 0.0058 0.0621
1011 0.745 0.560 0.2213 0.1648 0.0055 0.0565
1112 0.732 0.570 0.1922 0.1407 0.0049 0.0515
1223 0.726 0.598 0.1724 0.1251 0.0040 0.0473
1345 0.721 0.619 0.1550 0.1117 0.0034 0.0433
1480 0.716 0.636 0.1393 0.0997 0.0032 0.0396
1628 0.718 0.658 0.1287 0.0932 0.0025 0.0365
1791 0.723 0.679 0.1210 0.0875 0.0020 0.0335
1970 0.727 0.691 0.1122 0.0815 0.0022 0.0307
2167 0.735 0.703 0.1066 0.0784 0.0017 0.0282
2622 0.752 0.718 0.0963 0.0723 0.0016 0.0239
2884 0.762 0.723 0.0922 0.0702 0.0014 0.0220

3173 0.769 0.722 0.0883 0.0679 0.0014 0.0204
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Continuagdo Tabela-C (c)

Modelo de Aerossol 3

Comprimento Albedo Parimetro de T Eficiéncia
de Onda Simples Assimetria Extingdo Espalhamente Esp Traseiro Absorcao
A (nm) @q g Qe Qesp Qesp’(m Qaps
200 0.898 0.785 2.4670 2.2160 0.0231 0.2507
220 0.899 0775 2.2460 2.0190 0.0214 0.2265
242 0.898 0.766 2.0500 1.8400 0.0135 0.2091
266 0.894 0.752 1.8170 1.6250 0.0186 0.1924
293 0.892 0.737 1.5990 1.4250 0.0151 0.1733
322 0.887 0.723 1.4090 1.2490 0.0116 0.1592
354 0.880 0.704 1.2090 1.0640 0.0136 0.1450
390 0.874 0.685 1.0360 0.9055 0.0116 0.1306
429 0.866 0.667 0.8868 0.7678 0.0104 0.1190
440 0.863 0662 0.8483 0.7323 0.0102 0.1160
472 0.859 0.645 0.7510 0.6449 0.0106 0.1061
500 0.855 0634 0.6806 0.5819 0.0101 0.0987
519 0.853 0.628 0.6400 0.5459 0.0097 0.0941
550 0.849 0615 0.5784 0.4911 0.0092 0.0873
571 0.847 0.607 0.5420 0.4588 0.0091 0.0832
628 0.840 0.591 0.4578 0.3847 0.0089 0.0731
670 0.836 0.583 0.4098 0.3428 0.0083 0.0670
691 0.833 0.579 0.3906 0.3252 0.0079 0.0654
760 0.820 0.568 0.33563 0.2751 0.0073 0.0602
835 0.808 0.564 0.2895 0.2339 0.0069 0.0557
919 0.799 0.565 0.2558 0.2043 0.0062 0.0515
1011 0.793 0.566 0.2270 0.1800 0.0057 0.0470
1112 0.783 0.575 0.1965 0.1538 0.0051 0.0427
1223 0.777 0.596 0.1758 0.13686 0.0043 0.0392
1345 0.772 0616 0.1569 0.1211 0.0035 0.0358
1480 0.769 0.634 0.1410 0.1084 0.0035 0.0326
1628 0.770 0.656 0.1305 0.1005 0.0026 0.0300
1791 0773 0.674 01212 0.0937 0.0023 0.0275
1970 0776 0.688 0.1125 0.0873 0.0023 0.0252
2167 0.783 0.701 0.1062 0.0832 0.0019 0.0231
2622 0.796 0717 0.0953 0.0758 0.0016 0.0195
2884 0.803 0.721 0.0908 0.0729 0.0014 0.0179

3173 0.809 0.719 0.0863 0.0698 0.0015 0.0165
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Continuagdo Tabela-C (d)
Modelo de Aerossol 4
""Comprimento Albedo  Parametro de T Eficiéneia
de Onda Simples Assimetria Extingio Espalhamento Esp Traseiro Absorcio
A (nm) @q g Qo Qesp Qesplra Qaps
200 0.931 0.778 2.5690 2.3920 0.0286 0.1764
220 0.932 0.769 23450 2.1860 0.0278 0.1593
242 0.932 0.761 2.1550 2.0080 0.0175 0.1470
266 0.929 0.748 1.9200 1.7840 0.0231 0.1355
293 0.928 0.735 1.6960 1.5740 0.0188 0.1217
322 0.926 0.723 1.5040 1.3920 0.0142 0.1119
354 0.921 0.705 1.2970 1.1940 0.0168 0.1023
390 0.918 0.689 1.1180 1.0260 0.0139 0.0920
429 0.913 0.673 0.9626 0.8788 0.0122 0.0838
440 0.911 0.669 0.9223 0.8406 0.0120 0.0817
472 0.908 0.654 0.8171 0.7417 0.0126 0.0753
500 0.9086 0.645 0.7439 0.6738 0.0119 0.0701
519 0.905 0.639 0.7024 0.6354 0.0114 0.0670
550 0.902 0.629 0.6376 0.5750 0.0107 0.0626
571 0.899 0.623 0.5972 0.5369 0.0107 0.0603
628 0.894 0.608 0.5053 0.4520 0.0102 0.0534
670 0.892 0.602 0.4570 0.4077 0.0095 0.0493
691 0.890 0.599 0.4349 0.3872 0.0091 0.0477
760 0.882 0.590 0.3733 0.3291 0.0084 0.0442
835 0.874 0.584 0.3208 0.2804 0.0078 0.0404
919 0.869 0.584 0.2839 0.2466 0.0071 0.0373
1011 0.865 0.583 0.2515 0.2175 0.0065 0.0340
1112 0.858 0.585 0.2166 0.1858 0.0058 0.0308
1223 0.854 0.602 0.1935 0.1652 0.0052 0.0283
1345 0.850 0.616 01713 0.1456 0.0041 0.0257
1480 0.847 0.627 0.1522 0.1289 0.0043 0.0233
1628 0.847 0.644 0.1400 0.1186 0.0032 0.0214
1791 0.849 0.659 0.1289 0.1094 0.0027 0.0195
1970 0.849 0.671 0.1186 0.1007 0.0030 0.0179
2167 0.854 0.684 0.1112 0.0950 0.0024 0.01862
2622 0.8862 0.699 0.0983 0.0848 0.0021 0.0136
2884 0.867 0.703 0.0933 0.0809 0.0018 0.0124
3173 0.870 0.702 0.0881 0.0767 0.0020 0.0115




APENDICE-C 198

Continuagdo Tabela-C (e)

Modelo de Aerossol 5

Comprimento " Aibedo Parimetrode Eficiéncia
de Onda . Simples Assimetria Extingdo  Espalhamento Esp Traseiro Absorgde
A (nm) Do g Qe Qesp Qesptra Qaps
200 0.974 0.776 2.6080 2.5410 0.0365 0.0681
220 0.974 0.769 2.3850 2.3230 0.0318 0.0615
242 0.974 0.761 2.1820 2.1250 0.0217 0.0567
266 0.973 0.748 1.9330 1.8810 0.0277 0.0518
293 0.973 0.736 1.7110 1.6640 0.0221 0.0467
322 0.972 0.724 1.5080 1.4670 0.0171 0.0428
354 0.970 0.708 1.2970 1.2580 0.0204 0.0391
390 0.969 0.693 1.1160 1.0810 0.0154 0.0348
429 0.967 0,676 0.9561 0.9243 0.0144 0.0317
440 0.965 0672 0.9156 0.8846 0.0134 0.0311
472 0.964 0.658 0.8089 0.7800 0.0144 0.0289
500 0.964 0.649 0.7370 0.7101 0.0133 0.0269
519 0.962 0.643 0.6936 0.6675 0.0140 0.0261
550 0.961 0.632 0.6267 0.6023 0.0115 0.0244
571 0.960 0626 0.5887 0.5649 0.0124 0.0237
628 0.957 0612 0.4976 0.4764 0.0118 0.0212
670 0.955 0.605 0.4488 0.4288 0.0117 0.0200
691 0.955 0.602 0.4262 0.4069 0.0105 0.0193
760 0.952 0.592 0.3626 0.3461 0.0097 0.0175
835 0.950 0.588 0.3131 0.2973 0.0090 0.0158
919 0.948 0.586 0.2782 0.2636 0.0089 0.0146
1011 0.947 0.582 0.2479 0.2348 0.0078 0.0131
1112 0.944 0.583 0.2131 0.2012 0.0069 0.0118
1223 0.943 0.599 0.1915 0.1806 0.0068 0.0109
1345 0.941 08612 0.1695 0.1595 0.0052 0.0100
1480 0.942 0.625 0.1510 0.1423 0.0054 0.0088
1628 0.942 0.641 0.1402 0.1320 0.0044 0.0082
1791 0.944 0.657 0.1301 0.1227 0.0034 0.0073
1970 0.943 0.668 0.1209 0.1141 0.0043 0.0068
2167 0.947 0.682 0.1137 0.1077 0.0032 0.0060
2622 0.951 0.694 0.1017 0.0967 0.0027 0.0050
2884 0.953 0.697 0.0970 0.0924 0.0025 0.0046

3173 0.954 0.693 0.0920 0.0877 0.0030 0.0043
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APENDICE-D

PROGRAMAS: desenvolvidos no MATLAB para a leitura
dos arquivos HDF do MODIS nos niveis LIB e L2.
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SensorZenit = hdfread(swath,'Fields','SensorZenith');
SensorZenit = double(SensorZenit);

SolarZenit = hdfread(swath, Fields','SolarZenith");
SolarZenit = double{SolarZenit);

SensorAzimuth = hdfread(swath, Fields','SensorAzimuth");
SensorAzimuth = double(SensorAzimuth);

SolarAzimuth = hdfread{swath, Fields','SolarA zimuth');
SolarAzimuth = double(SolarAzimuth);

sd_id=hdfsd('start’,filename,'read");
s=1
for sds_idx=[6 9]; % indices para leitura no caso "BV TKM 250 ¢ 300 RefSH

sds_id=hdfsd('select’,sd_id,sds_idx);

Name=hdfsd('getinfo’,sds_id)
attr_index = hdfsd('findattr',sds_id,reflectance_scales");
reflectance_scales = hdfsd('readattr’,sds_id,atte_index)
attr_index = hdfsd('findattr',sds_id,'refectance_offsets');
reflectance_offsets= hdfsd('readatir,sds_id,attr_index)
attr_index = hdfsd('findattr',sds_id,"reflectance_units";
reflectance _units=hdfsd(’readatir,sds_id,attr_index)
attr_index = hdfsd('findattr',sds_id,band_naines");
band_name=hdfsd('readattrsds_id,attr_index)
attr_index = hdfsd('findatir’,sds_id,' FillValue");
Fillvalue=hdfsd('readatir’,sds_id,attr_index)
attr_index = hdfsd('findattr',sds_id,'valid_range');
valid_range = hdfsd('readattr’,sds_id,attr_index)

valid_range=double(valid_range);
reflectance_scales=double(reflectance_scales);
reflectance_offsets=double(reflectance offsets);

if  sds_idx ==
w=2
for j=1:w;
data=hdfread(s wath, Fields',{Name},'Index',{]j I TLIwH-) T,
data=double(data);

[x y]=size(data);
Y seleciona apenas dados validos
for k=1:x;
for m=1:y;
if data(k,m)== FillValue;
data(k,m)= NaN;
end;
if dataik,m)<valid_range(1};
data(k,m)= NaN;
end;
if data(k,m)>valid_range(2);
data(k,m)= NaN;
end;
end;

end;

% Calenla a refletancia
data={data-reflectance_offsets(j Wrreflectance_scales(j);
OUTdata{s}=data
s=5+}
end

else

w=5
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for j=1:w;

data=hdfread(swath, Fields', {Name},index',{[j 1 1],{tw+1=j) T 1LIT3):
data=double(data);
fx y]=size(data};

for k=1:x;
for m=1:y;
if data(k,m)== FillValue;
data(k,m)= NaN;
end;
if data(k,m)<valid_range(l);
data{k,m)= NaN;
end;
if data(k,my>valid_range(2);
datafk,m)= NaN;
end;
end;
end;
data=(data-reflectance_offsets(j))*reflectance_scales(j);
OUTdata{s }=data
s=g+1{
end
end
end;
faa bb]=size(OUTdata{1})
%o tedimensiona os arquivos de georelerenciamento gue possuem
% valores a cada 3 pixels, com intermpolagao Hnear
lat_A=resizem(lat,[aa bb],'bilinear’),
lon_A=resizem(lon,faa bb],'bilinear');
SensorZenit_A = resizem{SensorZenit,[aa bb], bilinear');
SolarZenit_A = resizem{SolarZenit,[aa bb}, bilinear");
SensorAzimuth_A = resizem({SensorAzimuth,[aa bb], bilinear");
SolarAzimuth_A = resizem(SolarAzimuth,[aa bb],'bilinear);

clearabijkmnwz
% Seleciona a regiao de interesse
i=lk=1;
while i<aa+1;
=L
while j<bb+1;
if fat_A(ijy<latmax;
if lat_A(i,j)>latmin;
if fon_A(i,j)<lonmax;
iflon_A(i,j)>lonmin;
a(k)=i;
b{k)=j;
k=k+1;
end;end;end;end;
=it
end;
=i+
end;
ifk>1
lat_ A=lat A(min(a):max(a),min(b):max(b));
lon_A=lon_A (inin{a):max(a),min{b):max(b));
SensorZenit_A = SensorZenit_A(min(a):max{a),min{b}:max(b));
SolarZenit_A = SolarZenit_A(min(a):max(a),min(b):max(b));
SensorAzimuth_A = SensorAzimuth_A (min(a):max(a),min(by:max(b));
SolarAzimuth_A = SolarAzimuth _A(min(a):max(a),min(b):max(b)};
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for m=1:s-1;
QUTdata{m }=0UTdata{m }{min(a):max(a),min{b):max(b));
end;
BR_TERRAIA=OUTdata{1};
BR_TERRA2A=OUTdata{2};
BR TERRA3A=0UTdata{3};
BR_TERRA4A=0OUTdata{4};
BR_TERRAS5A=0UTdata{5};
BR_TERRA6A=0QUTdata{6};
BR_TERRA7A=OUTdata{7};
end

status =hdfsd(‘endaccess’,sds_id);

if status==-1 ;disp("Warning : unbale to close file');end
status =hdfsd("end',sd_id);

if status==-1 ;disp("Warning : unbale to close file');end
Y% salva arquivo selesionado

save([diretorio,titulo,num2str(dia)],'latmin’, latmax','lonmin’,' lonmax','SensorZenit_A','SensorAzimuth_A'’Solar
Azimuth_A','SolarZenit_A'/filename','lat_A''lon_A")BR_TERRAIA'/BR_TERRAZA''BR_TERRA3A''BR_TE
RRA4A'BR_TERRAS5SA'BR_TERRAGA''BR_TERRA7A''dia")
% eria argquivo com informacocs de georeferenciamento meding da area selecionada
Geometry(v,))=0.01*[mean{lat A(:)} mean{lon_A(:)) mean{SensorZenit_A(:)) mean{SensorAzimuth_A(:)}
mean{SolarZenit A(:)) mean(SolarAzimuth_A(:)) max(SensorZenit_A(:)) min(SensorZenit_A(:))
max({SensorAzimuth_A(:)) min(SensorAzimuth_A(:)) max(SolarZenit_A(:)) min(SolarZenit A(:))
max{SolarAzimuth_A(:}) min(SolatAzimuth_A(:))];
informe(v,:)=filename
v=v+]
save('dia.mat’,'diretorio’,'v','titulo’,'dia’, namein’,'r','Geometry',"informe', latmin’', latmax', lonmin','lonmax')
clear all
load dia.mat
end
end
save([diretorio,'Geometry' titulo},'Geometry', informe";
P S e A Y e o A I A A N A N A M e R AR A R S A T N T A S AU A LR Y |
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Scalefactor= hdfsd('readattr’,sds_id,attr_index);
attr_index = hdfsd('findattr',sds_id,'add_offset’);

Offset=hdfsd(‘readattr',sds_id,attr_index);
attr_index = hdfsd('findattr',sds_id,'units");
Units=hdfsd{'readattr’,sds_id,attr_index);
attr_index = hdfsd('findattr',sds_id," FillValue');
FillValue=hdfsd('readaitr' sds_id,attr index);

data = hdfread{swath,'Fields',Name);
data==double{data);
[x y]=size(data);

for k=1:x;

for m=1:y;
if data(k,m)== FillValue;
data(k,m)= NaN;

end;

if data(k,m)<valid_range(1);
data({k,m)=NaN;

end;

if data(k,m)>valid_range(2);
data(k,m)= NaN;

end;
end;
end;

OUTdata{i}=(data-Offset)*Scalefactor,
OUTname{i}=Name;

if i>2;

surfacem{OUTdata{2},0UTdata{l},0UTdata$i});

end;

% fecha arquive hdl
status =hdfsd(‘endaccess’,sds_id);
if status==-1 ;disp('"Warning : unbale to close file");end

end;

status =hdfsd("end',sd_id);
if status==-1 ;disp{'Warning : unbale to close file');end

end;
colorbar

Yacolorbar(Choriz’);
Yatitle([dateste(dia, 7),datostr{dia,3), 'nome'|, Foulsize', 14):
city=-1*transpose([23.562;46.735]};

plotm{ecity,'1*");

print{"-djpeg','-1609' [diretorio,nome,num2str(dia))),

close
n=n+1

clear OUTdata OUTname

dia=dja+1;
end
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ANEXO - A

TABELAS: Relacdo de produtos disponiveis em arquivos
HDF (‘Hierarchical Data File’) do MODIS. Nivel LIB

e L2,
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