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Resumo

Dados de espessura 6ptica de aerossois gerados por satélite (AOT) podem ser utilizados para monitorar a
poluicéo do ar. No entanto, eles estao sujeitos ao efeito de varios pardmetros meteoroldgicos. Analisa-se a
influéncia de quatro parametros meteoroldgicos (indice de claridade, temperatura do ar, umidade relativa e
velocidade do vento) na estimativa de particulas (PM) de dados MODIS AOT para a cidade de Campo Grande
durante o ano de 2008. As correlacoes dos dados da PM com os dados da AQT foram divididas em quatro
estagdes cronoldgicas. Determinou-se um coeficiente de correlagcdo minimo igual a 0.48 para o inverno, mas
houve uma correlagao muito maior (r > 0.80) para as estagoes de verao e outono. Anélises semelhantes
realizadas apds todas as observagdes foram separadas em quatro grupos com base na sua similaridade
meteoroldgica, utilizando-se a andlise de K-Means e, dos quatro grupos, trés apresentam coeficiente de
correlagdo superior a 0.70. A anélise de agrupamento permite que o nivel de polui¢do seja determinado com
mais precisao a partir de dados MODIS AQT, a temperatura e umidade relativa mais elevada, mas para menores
velocidades do vento e indices de claridade.

Palavras-chave: Aerossdis, monitoramento, poluigao, estacdes, modelamento.

Abstract

Data of aerosol optical depth generated by satellite (AOT) can be used to monitor air pollution. However they
are subject to the effect of several weather parameters. The influence of four weather parameters (index of
clarity, temperature of the air, relative humidity and speed of the wind) is analyzed in the particles calculation
(PM) of data MODIS AQT for the city of Campo Grande during the year of 2008. The PM correlations of the
data with the AOT data were divided into four stations time series. A minimum correlation coefficient was
determined of 0.48 for the winter, but there was a much higher correlation (r > 0.80) for the Summer and
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Autumn seasons. Similar analyzes performed after all observations were separated into four groups based on
their meteorological similarity using the analysis of k-Means and three of the four groups have a correlation
coefficient higher than 0.70. The cluster analysis allows the pollution level to be determined more accurately
from MODIS AOT data at higher temperature and relative humidity, but for lower wind speed and clarity levels.
Keywords: Aerosol, monitoring, pollution, stations, modeling.

Resumen

Datos de espesor dptico de aerosoles generados por satélite (AOT) se pueden utilizar para controlar la
contaminacion del aire. Sin embargo, estan sujetos a los efectos de varios pardmetros meteorolégicos. Se
analiza la influencia de cuatro parametros meteoroldgicos (indice de claridad, la temperatura del aire, humedad
relativa y velocidad del viento) en la estimacion de particulas (PM) a partir de datos MODIS AQT para la
ciudad de Campo Grande durante el afio 2008. Las correlaciones los datos de PM con datos de la AQOT se
dividen en cuatro estaciones cronoldgicas. Se determind un coeficiente de correlacion minimo igual a 0,48
para el invierno, pero hubo una correlacion mucho mayor (r> 0,80) para las temporadas de verano y otofio.
Analisis similares realizados después de todas las observaciones se separaron en cuatro grupos basados en
su similitud tiempo meteoroldgico, utilizando el andlisis de k-Means y de los cuatro grupos, tres presentaron
coeficiente de correlacion mayor que 0,70. El analisis de la agrupacion permite que el nivel de contaminacién
se determine con mayor precision a partir de datos MODIS AQT, a la temperatura y humedad relativa mas alta,
pero para pequenas tasas de velocidad del viento y la claridad.

Palabras claves: Aerosoles, monitoreo, contaminacion, estaciones, modelado.

Introdugéo

Aerosséis sdo particulas sélidas ou liquidas suspensas na atmosfera
que servem como importantes indicadores das mudangas climéaticas
(Intergovernmental Panel on Climate Change, 2007). O conhecimento de
suas propriedades 6pticas e microfisicas constitui a base da pesquisa sobre
os efeitos ambientais e climéaticos dos aerossdis. Estas propriedades fisicas
e quimicas dos aerosséis caracterizam-se por uma elevada variabilidade
espacial e temporal. O estudo da sua influéncia sobre as condigoes
ambientais e climéticas depende da determinagao das suas distribuigoes
espaciais e temporais, bem como da estimativa das suas propriedades
Opticas. As propriedades 6pticas e as caracteristicas da sua formagao
em nucleos de condensagao de nuvens sao governadas pela composigdo
quimica do aerossol, pela distribuigdo do tamanho das particulas e pela
capacidade higroscopica das particulas. As fontes e os mecanismos de
emissdo indicam que diferentes tipos de aerosséis tém caracteristicas
Opticas e de radiagao variadas (Eck et al., 1999; Dubovik et al., 2002; Kim
et al., 2004).

A poluigao atmosférica é uma questao global que causa
grandes perdas econoémicas. E particularmente grave nos paises em
desenvolvimento, nos quais a qualidade do ar tem se deteriorado muito



o | 4 6 8 Poluicéo atmosférica urbana a partir de dados de aerosséis modis: efeito...
3]
m Amaury de Souza; Débora Aparecida da Silva Santos; Lariane Priscila Gongalves Caldin

e de forma consistente, principalmente em nagoes que embarcam em
ambiciosos programas de revitalizacao e reforma econémica. A rapida
industrializagao, incluindo a automobilistica, juntamente com a
construgao civil, contribui para o aumento das particulas no ar. A poluigdo
do ar exerce graves consequéncias sobre o meio ambiente, a vida e a satide
das pessoas, ameagando a sustentabilidade do desenvolvimento social e
economico (Wang; Zha, 2006).

Nesta pesquisa estuda-se o efeito dos parametros meteorolégicos
sobre o monitoramento da poluigao do ar, conforme registrado em estagoes
de vigilancia terrestres a partir de dados AOT derivados de MODIS para
a cidade de Campo Grande, MS, Brasil. Além disso, examinam-se as
correlagoes entre as grandezas consideradas como varidveis meteoroldgicas
comuns que afetam os aerosséis: temperatura do ar (T), indice de claridade
(Kt), umidade relativa do ar (U) e velocidade do vento (V) (Zakey;
Abdelwahab; Makar,, 2004; Suresh; Desa, 2005; Lee; Kim, 2007), com os
dados sazonais de AOT. As analises conduzem a avaliagdo dos efeitos
dessas varidveis nas condigoes meteoroldgicas e na espessura da camada
de aerossdis.

Materiais e métodos

A qualidade do ar é geralmente monitorada em estagoes terrestres
fixas. Apesar das medigdes no solo serem capazes de indicar o nivel de
concentragao de poluentes atmosféricos e suas variagdes temporais de
forma precisa, tal método de monitoramento é limitado pelo seu alto custo
e pela escassa cobertura espacial. O nimero limitado de estagoes no solo
ndo consegue representar o padrao espacial de concentracao de poluentes
numa escala ampla. Além disso, as observagoes feitas na superficie, ou
parte dela, ndo podem capturar a variagdo vertical de poluentes acima
dela. A detecgdo remota é muito mais vantajosa, comparativamente, pois
ela é capaz de fornecer informagoes sobre a poluicao do ar em uma area
extensa, de forma rdpida e eficiente. Ela esté se tornando uma alternativa
aceitavel a observagédo do solo, gragas ao langamento de sensores projetados
especificamente para estudar aerossédis. Os resultados desse método sao
um complemento as observagoes terrestres (Mao et al., 2002).

O produto aerossol proveniente de dados por satélite nao s6 fornece
um meio de estudar o clima global e regional, mas também permite o
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estudo da poluigao do ar em areas urbanas a partir do espago. Devido a
capacidade melhorada dos satélites de observacao da Terra, as imagens
espaciais tém encontrado aplicagoes crescentes no monitoramento da
qualidade do ar urbano em conjunto com dados terrestres (Engel-Cox;
Hoff; Haymet, 2004).

Dos diversos dados de satélites disponiveis, a imagem de Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) tem a melhor resolugao
temporal, que é de 12 horas. Tal caracteristica é altamente desejavel no
estudo da composigdo atmosférica em geral e dos aerossoéis em particular.
A imagem MODIS é capaz de monitorar a poluigcdo do ar em uma escala
que vai de local a regional, e até global (Chu et al., 2003; Engel-Cox et al.,
2004; Gupta et al., 2006). Quando usados em conjunto com observacoes
no solo, os dados de espessura 6ptica de aerosséis MODIS (AOT) podem
ser Uteis para monitorar com precisdo os poluentes para toda uma regidao
(Hutchison; Smith; Faruqui, 2004, 2005), como por exemplo, o estado do
Mato Grosso do Sul no Brasil.

O principio subjacente a detecgdo remota da qualidade do ar a partir
do espago baseia-se numa relagao entre a refletdncia registrada nos dados
de satélite e o nivel de poluicao atmosférica observado no solo. Li et al.
(2004) relataram um alto grau de correlagdo entre as concentragoes de
particulas observadas no solo e 0 AOT derivado de MODIS em Hong
Kong. Além disso, existe um alto nivel de correlagdo entre o indice de
poluigdo atmosférica (IPA) divulgado por muitas estagdes municipais de
monitoramento ambiental da China e AOT (Liu et al., 2003).

A existéncia de tal correlagao levanta a viabilidade de estudar a
poluicao do ar em 4reas urbanas dos produtos AOT de dados MODIS que
tém uma resolugado espacial de 10 km. Essa viabilidade foi corroborada
por Li et al. (2003), comparando os produtos MODIS AOT com os dados
correspondentes obtidos em 2001 com um sunphotometer para a regiao de
Beijing. Wang e Christopher (2003) obtiveram um coeficiente de correlagdo
de 0.7 entre AOT derivado de satélites e particulas finas (PM) medidas
na superficie em sete localidades no condado de Jefferson, no Alabama.
Achados semelhantes foram obtidos em varias cidades do delta do rio
Yangtze (Liu et al., 2003). Portanto, o produto AOT derivado de MODIS
fornece um novo meio para estudar a poluicao do ar.

Hé uma correspondéncia tnica entre PM e IPA em cidades chinesas
nos dias em que os poluentes do ar sdo dominados por PM10 ao invés de
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poluentes gasosos como CO, SO, e NO,. Assim, é possivel converter esses
dois pardmetros de forma intercambidvel com base nessa relagao entre
IPA e PM10. Ao mesmo tempo, IPA pode ser refletida por AOT, como IPA
corresponde a um determinado nivel de concentracao de PM.

No entanto, deve ser enfatizado que PM ou IPA nao sao
absolutamente sinonimos de AOT. Ao contrario, cada um tem seu proprio
significado fisico. PM ou IPA sdo determinadas pela massa de particulas
e referem-se principalmente a concentragao de poluentes s6lidos gerados
perto da superficie da Terra a partir dos escapes de veiculos e descargas
de chaminés. Nao abrangem os poluentes gasosos como CO, SO, e NO,.
Esse nivel de concentragao estd fortemente sujeito a turbuléncia do ar
causada pela instabilidade atmosférica e pela mistura da camada vertical.
AOT refere-se ao coeficiente cumulativo de extingdo vertical da radiagao
solar, que é determinado pela quantidade total de aerosséis sobre a coluna
de ar e seu didmetro. Assim, exibe um padrao espago temporal distinto
de variagéo.

Ao estudar a correlagao entre AOT e PM/ IPA, a variagdo sazonal
é geralmente examinada dividindo-se todas as observagoes disponiveis
em quatro estagoes cronoldgicas e, em seguida, a correlagio entre as duas
varidveis é examinada separadamente para cada estagdo (Wang, 2006).
No entanto, visto que a sazonalidade esta relacionada em grande parte
com a temperatura do ar, mas ndo outros parametros meteorolégicos, este
tratamento nao pode revelar as condigoes meteoroldgicas sob as quais PM/
IPA é monitorado a partir de AOT mais confiavel.

Essa limitagdo pode ser superada pelo agrupamento de observagoes
estatisticas em termos de semelhanca meteorolégica. Isso contribuira
positivamente para aumentar nossa compreensao da influéncia dos
pardmetros meteorolégicos sobre o acompanhamento da qualidade do ar
por meio de sensoriamento remoto, o que é muito importante para evitar
estimativas erroneas.

Dados MODIS AOT e analises

MODIS é um sensor a bordo dos satélites Terra/ Aqua Earth
Observation System. Suas 36 bandas de ondas espectrais abrangem a
parte da luz visivel, infravermelho préximo e infravermelho do espectro
com a resolugao espacial mais fina, sendo 250 m em uma largura de faixa
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de 2.330 km. Tais propriedades de imagem tornam os dados MODIS o
candidato ideal para a medicao remota de aerosséis terrestres (King et
al., 1992).

Os produtos de aeross6is MODIS sdo derivados dos canais 1 e 3
(luz visivel) com o auxilio da banda 7 (infravermelho préximo), usando
o algoritmo de pixel escuro em uma resolugao espacial de 10 km.
Nessa banda, as propriedades radiométricas de objetos escuros estao
correlacionadas de perto com sua refletancia de solo nas faixas 1 e 3
(Kaufman; Tanré; Remer; Vermote; Chu; Holben, 1997; Kaufman; Wald;
Remer; Gao; Li; Flynn, 1997). Assim, a refletdncia do solo nas faixas 1 e 3
torna-se conhecida. O MODIS AOT derivado é representado na forma de
niveis de cinza com valores entre 0 e 3.000 (unidade: 10E-03).

Os dados AOT analisados neste estudo referem-se ao periodo de
2008. Eles sao os valores médios de pixels em toda a area da cidade de
Campo Grande. O indice de claridade Kt determina a cobertura do céu,
definido como a razao entre a radiagao solar incidente Rg e a radiagao no
topo da atmosfera Ro, ambas medidas em MJ/ m?/ dia:

.- B
'Rl}

O indice de claridade foi determinado pelo tipo de cobertura do
céu de acordo com a metodologia de Ricieri (1998). Para o intervalo
compreendido entre 0 < K, < 0.30 < K, < 0.3, as radiagoes global e difusa sdo
praticamente iguais e a radiagao direta esta préxima a zero, classificando
o céu nessas condigdes como “nublado”. Para valores compreendidos entre
03< K, <065 03 < K, <065, as radiagoes difusa e direta mantém-se
préoximas e a classificagdo do céu nesse caso é de “parcialmente nublado”.
Para valores definidos por 0.65 < k, < 1.0065 < &, < 1.0, aradiagio direta
se aproxima da global, enquanto a difusa tende ao minimo. Nessas
condigoes denomina-se o céu de “limpo”.

Todos os dados coletados foram agrupados de forma a acompanhar
as quatro estagoes cronoldgicas: primavera (outubro-dezembro), verao
(janeiro-marco), outono (abril-junho) e inverno (julho-setembro). Os quatro
pardmetros meteorolégicos foram estatisticamente analisados em cada
estagdo. Ademais, a PM foi correlacionada com AOT separadamente por
estacao.
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A mesma analise foi realizada posteriormente sobre as observagoes,
que foram reunidas em quatro grupos usando-se o método de agrupamento
de K-Means. Foram calculados o maximo, o minimo, a média e o desvio
padréo de cada pardmetro meteorolégico em cada grupo, juntamente com
os dados PM10. Suas propriedades foram comparadas as suas contrapartes
nos resultados da estacao analisada.

Resultados e discussao
Correlagéo sazonal do PM e AOT

Os graficos de dispersao representados na Figura 1 revelam que a
relacdo entre PM e AOT é linear em todas as quatro estagoes. No entanto,
a precisao do monitoramento do PM e da AOT varia com a sazonalidade.
A relagao de egressao é mais forte no verao, representada na Figura 1.b,
e mais fraca quanto a que ocorre no outono, representada na Figura 1.d.
Portanto, a PM pode ser estimada de forma bastante confiavel a partir
de AOT nas estagoes de verao, da primavera e do inverno, com R2 = 0.6
R2 = 0.6, mas é menos precisa no outono, em que B2 < 0.3 R2 < 0.3.

E necessario examinar as condigoes meteorolégicas em diferentes
estagoes, a fim de identificar quaisquer padroes que sejam responsaveis
pelas variagdes sazonais observadas no valor R2. Conforme mostrado
na Tabela 1, o PM tem um coeficiente de correlagao similarmente baixo,
de cerca de 0.3 com AOT no outono, mas um coeficiente notavelmente
maior, de cerca de 0.70 no verdo e na primavera. O exame das figuras
provenientes da Tabela 1 nao traz nenhum padrao meteorolégico ébvio
para a estreita correlagdo durante o verao e a primavera. A temperatura
no inverno é similarmente alta, em torno de 18 °C. A umidade relativa do
ar é mais alta no verao, porém apresenta valores muito proximos durante
a primavera e o outono.
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Figura 1 - Correlagao entre PM e o valor AOT MODIS derivado por temporada

Legenda: a) verdo; b) outono; c) inverno; e d) primavera.

Fonte: Elaborada pelos autores (2017)
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AOT_500 TO® U (%) V (m/s) PM (ppb) Kt
Média 0,38 30,09 91,68 5,29 29,68 0,53
D.P 0,16 1,86 4,2 1,4 0,81 0,01

Verao -
0.92) Minimo 0,07 23,9 79 2,4 28,14 0,48
Maximo 0,88 33,2 96 9,4 32,16 0,56
N 91 91 91 91 91 91
Média 0,32 27,06 88,19 5,3 22,86 0,49
D.P 0,15 3,7 6,83 1,42 8,43 0,04

Outono .
0.72) Minimo 0,01 15,2 72 3 8,1 0,37
Méximo 0,88 32,6 97 10,3 52,08 0,56
N 91 91 91 91 91 91
Média 0,82 30,4 69,55 6,83 31,72 0,49
D.P 0,68 3,68 16,14 1,64 11,89 0,03

Inverno -
(0.48) Minimo 0,23 18,8 42 4,2 5,93 0,41
Maximo 4 38,2 96 11 57,98 0,56
N 92 92 92 92 92 92
Média 0,63 32,07 84,41 6,34 31,76 0,53
D.P 0,48 2,76 10,49 1,75 9,45 0,02

Primavera -
(0.52) Minimo 0,21 23 44 3,4 17,93 0,47
Méximo 3,4 38,3 96 10,8 70,51 0,57
N 92 92 92 92 92 92

Tabela 1 - Coeficiente de correlacéo e estatistica descritiva dos
quatro parametros meteorolégicos por temporada

Fonte: Elaborada pelos autores (2017).

Basicamente, o outono e o verdo apresentam climas mais calmos,
enquanto a primavera e o inverno sdo mais ventosos. Tais variagoes
indicam que raramente uma tnica variavel meteorolégica é a responsavel
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pela correlacdo. Em vez disso, sdo os efeitos conjuntos de uma série de
variaveis que tornam a PM10 apta a ser estimada a partir da AOT. Em
suma, é impossivel determinar as condigoes meteorologicas exatas que
sdo responsaveis pela alta correlagdo nas estagbes de verao, inverno e
primavera, e a baixa correlagdo no outono. A auséncia de qualquer padrao
meteorolégico identificavel responsével pelo coeficiente de correlagéo alta/
baixa na Tabela 1 é devido em grande parte a particdo cronolégica dos
dados, o que resulta na ocorréncia do mesmo valor em varias estagoes.

Correlacao baseada em dados agrupados

Com o objetivo de revelar a contribuicao de varidveis meteorolégicas
individuais para a correlagdo observada entre AOT e PM10, foi decidido
que todo o conjunto de dados de 365 observagoes deveria ser agrupado
em quatro categorias, o mesmo ntmero que as quatro estacgoes, a fim
de identificar o impacto dos parametros individuais na correlagao. Tal
agrupamento foi baseado na analise de agrupamento de K-Means, em
que o namero de iteragoes foi especificado como 20. Essa anéalise de
agrupamento foi repetida singularmente cinco vezes para um dos quatro
critérios meteorologicos, e uma vez para os quatro parametros.

Depois de agrupadas, todas as varidveis meteoroldgicas tém uma
gama de valor prépria inica, representadas na Tabela 2, em contraste com
aquelas apresentadas na Tabela 1. Os valores se alteram gradualmente a
partir do primeiro para o Gltimo grupo. A analise de correlagdo indica que
o agrupamento de todas as observacgdes em quatro categorias é propicio
para melhorar a correlagdo entre PM10 e AOT, conforme a Tabela 3. Além
da umidade relativa e da velocidade do vento, a temperatura e o indice de
claridade tém apenas um grupo com coeficiente de correlagdo menor do
que a sua contraparte minima na Tabela 1, por exemplo, menor que 0.48.
Os coeficientes nos outros trés grupos tornaram-se muito altos, maiores
que 0.58. S6 a temperatura e a umidade relativa do ar produzem um
coeficiente de correlagdo que varia regularmente do grupo 1 para o grupo
4. As temperaturas da superficie vao de 38°C nos grupos 1, 15 e 3, em
comparagdo com os grupos. Além disso, o coeficiente maximo ocorre no
primeiro grupo.
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AOT_500 T© U (%) V(m/s)  PM (pph) Kt
Média 0.86 32.49 56.89 715 32.37 0.50
Grupo 1 D.P 0.69 3.03 7.82 167 11.70 0.03
(0.48) Minimo 0.23 2730 42.00 4.20 5.93 0.44
Méximo 4.00 38.30 70.00 10.80 57.98 0.57
N 55 55 55 55 55 55
Média 0.44 30.74 78.43 5.50 23.60 0.51
DP 0.33 2.97 5.48 1.28 6.46 0.03

Grupo 2 .
0.72) Minimo 0.07 19.20 55.00 3.00 8.10 0.40
Méximo 2.50 37.60 86.00 10.10 38.01 0.57
N 81 81 81 81 81 81
Média 0.43 28.88 92.27 5.64 27.02 0.52
D.P 0.30 3.42 3.22 158 5.39 0.03

Grupo 3 -
087) Minimo 0.01 15.20 81.00 2.40 9.72 0.37
Maximo 2.90 35.10 97.00 10.70 38.56 0.57
N 192 192 192 192 192 192
Média 0.85 20.47 87.54 6.72 46.07 0.51
DP 0.70 3.97 6.71 2.02 7.8 0.04

Grupo 4 .
043) Minimo 0.21 18.80 68.00 3.50 38.01 0.41
Méximo 3.40 36.10 95.00 1110 7051 0.56
N 37 37 37 37 37 37

Tabela 2 - Coeficiente de correlacéo e propriedades estatisticas dos quatro pardmetros
meteoroldgicos apds anélise de agrupamento com base em um Unico pardmetro

Fonte: Elaborada pelos autores (2017).

A anélise acima demonstra que é cada vez mais confidvel monitorar
PM10 a partir de AOT de detecgao remota quando a temperatura e a
umidade sao relativamente altas, mas o indice de claridade e a velocidade
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do vento sdo baixos. Inversamente, baixas temperaturas e umidades
combinadas com altos valores de velocidade do vento e do indice de
claridade enfraquecem a correlagao. Tais condigoes meteorologicas sao
capazes de considerar a alteragao na correlagdo completamente, porque o
AOT é produzido localmente e as particulas produzidas localmente nao
estdo dispersas.

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4
T© 0.44 0.67 0.7 0.88
U(%) 0.58 0.67 0.73 0.83
v(m/s) 0.78 0.51 0.75 0.75
Kt 0.81 0.47 0.77 0.58

Tabela 3 - Coeficientes de correlagéo entre PM10 e AOT apds Andlise de
agrupamento baseada em um Unico parametro meteorolégico

Fonte: Elaborada pelos autores (2017).

Conforme exibido na Figura 1, o grupo 1 apresenta o maior valor
para R2, igual a 0.92. Para os outros dois grupos, no entanto, o valor R2
também é relativamente elevado, igual a 0.72 para o outono; e 0.52 para a
primavera. Isso significa que o agrupamento melhora a correlagao entre
PM10 e AOT. O modelo mais confidvel utiliza a seguinte férmula:

PM10 = 27.8 + 4.97A0Tyy,

RZ2 =092

ApOs o agrupamento, as quatro varidveis meteorolégicas em um
grupo sao homogeneizadas, enquanto a variacao intragrupo torna-se
mais distinta do que as contrapartes baseadas na estagdo. A eficécia
da identificagao do controle meteorolégico sobre a proximidade da
correlagdo é uma analise comparativa do desvio-padrao dos pardmetros
meteoroldégicos. Todos os quatro grupos constituem menos da metade da
variagao total, exceto a temperatura. A percentagem combinada é mais
baixa para a umidade relativa, mas muito préxima do limiar de 50%
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para o indice de claridade e a velocidade do vento. A distribuigdo dessas
percentagens demonstra, mais uma vez, que o agrupamento de varidveis
meteoroldgicas é melhor para identificar as condigoes em que AOT é mais
equivalente a PM10. Isto é explicado pelo fato que, quando as estagoes sdo
definidas principalmente pelo valor da temperatura, nao ocorrem variagoes
significativas através das fronteiras entre duas estagoes. De fato, grandes
variacoes nessas flutuagoes dos indices podem ocorrer separadamente
nos dias de fronteira, mas o agrupamento baseado em qualquer um dos
pardmetros meteorolégicos é capaz de produzir uma adesao muito mais
homogénea dentro de um grupo. Esse modo agrupado de analise de dados
é mais propicio para revelar as condigoes meteorolégicas em que a PM10
¢ melhor monitorada a partir de AOT.

Capacidade de monitorizagéo da poluicdo atmosférica

Como mostrado na Tabela 4, todas as estagdoes tém um alto
coeficiente de correlagdo com as observagoes totais, se analisadas por
estagdo. A poluigao do ar para o grupo 1 (55) das observagoes nao pode
ser monitorada de forma confidvel. Essa elevada percentagem sugere que
os dias em que a qualidade do ar pode ser monitorada de forma confidvel
através da detecgdo remota sao bastante limitados. Por comparacao,
o namero de observagoes nao pode ser estimado de forma confiavel,
apresentando, por exemplo, um grande erro quadratico médio de 10.46
ap6s ter sido agrupado. Isso significa que o agrupamento por similaridade
meteorolégica é superior a andlise baseada na estacdo na redugao do
numero de observagoes, que nao permitem que a poluigao do ar seja
adequadamente detectada.
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Grupo1 Verdo Grupo2 Outono Grupo 3 Inverno  Grupo4  Primavera
Nimero de 55 91 81 91 192 92 37 92

observagoes

% total 15.07 24.93 22.19 24.93 52.60 25.21 10.14 25.21
PM10
33.37 29.68 23.60 22.86 21.02 31.72 46.07 31.76
observado

Correlacéo 0.48 0.92 0.72 0.72 0.87 0.87 0.83 0.83
EQM 10.49 3.09 8.65 10.54 6.17 10.82 15.44 8.72

Tabela 4 - Comparacéo do nivel de poluicéo do ar por temporada e por
andlise de agrupamento Fonte: Elaborada pelos autores (2017).

Uma anélise mais detalhada da Tabela 4 mostra que a estagdoes do
ano mais poluidas sao a primavera, com PM10 = 31.76 ppb, e o inverno
com 31.72 ppb, enquanto o verdo tem o menor nivel de poluigdo com
PM10 = 22.86 ppb. O nivel de precisdo de monitoramento a partir dos
dados MODIS esté inversamente relacionado com o nivel de poluigao. As
estagoes de inverno e primavera com PM10 maiores tém um coeficiente de
correlacdo mais baixo e um EQM elevado. Além disso, o niimero de dias
em que o monitoramento por sensoriamento remoto é viavel, também é
limitado. Isso significa que a precisdo do monitoramento da poluigéo do ar
é baixa quando o nivel de poluigao é relativamente alto para um niimero
limitado de dias. Tal condigao néo é ideal, pois na realidade é a situagao
de poluigao mais grave que deve ser monitorada com maior precisao.

Conclusao

As informagbdes AOT adquiridas a partir de dados MODIS podem
refletir a quantidade de particulas em suspensao na atmosfera. Esse
indicador de particulas acumuladas sobre a coluna vertical de ar pode
apresentar uma estreita correlagdo com o PM10 observado no solo, em
determinadas épocas do ano, sujeito as condigoes meteorolégicas. Em
geral, a correlagao é forte para todas as observagoes sob uma variada gama
de condigoes ambientais. Sazonalmente, a relacao é mais direta no verao
e outono, com um coeficiente maior ou igual a 0.80. A analise de dados
em clusters preserva uma estreita correlagdo entre PM10 e AOT para
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trés dos quatro grupos. Além disso, o nimero de dias em que a poluigao
do ar nao pode ser monitorada de forma confiavel é reduzido de 192
para 37, depois que todas as observagoes sao agrupadas por semelhanca
meteoroldgica. E mais confidvel para monitorar MP10 a partir de dados
MODIS AOT quando a temperatura e a umidade relativa sdo elevadas,
com baixa velocidade de vento e indice de claridade. Existe uma relagao
inversa entre o nivel de poluicao e a precisdo com a qual ela é monitorada
a partir dos dados MODIS. Esses resultados devem servir como orientagao
atil para a selegdo das condigoes meteoroldgicas apropriadas em que a
poluigao do ar pode ser monitorada de forma confiavel a partir de dados
MODIS AOT.
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