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RESUMO

As incertezas associadas as varia¢des espago-temporal dos aerossois tém fortes impactos sobre o clima.
As andlises desenvolvidas por sensoriamento remoto de resolu¢do moderada fornecem importantes
informagoes sobre os aerossdis em escalas regionais e global. No Brasil, entretanto, ¢ notoria a lacuna sobre
a aplicagao de tais produtos, principalmente do produto para a profundidade dptica do aerossol (AOD)
de resolugao espacial de 3 km. Nesse sentido esse trabalho teve como objetivo avaliar as estimativas da
AOD dos produtos MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) de resolugdes espaciais de 3
km e 10 km. As medidas de AOD AERONET (Aerosol Robotic Network) foram utilizadas como referéncia
para avaliacdo dos produtos MODIS. As estimativas foram avaliadas entre 2002 e 2017 sobre a regido
de Alta Floresta - MT, na Amazdnia. Os resultados mostraram que ambos os produtos subestimaram
os valores de AOD. Foi verificado que na esta¢ao chuvosa, a baixa magnitude da AOD provoca grande
dispersdo entre as medidas da AERONET x MODIS, provocando tanto efeitos de subestimagdo quanto de
superestimac¢ao. No entanto, na estagdo seca o ajuste linear melhora consideravelmente, resultado direto do
aumento da carga de aerossois e consequentemente da magnitude dos valores de AOD. Nao foi encontrada
uma diferenca estatisticamente significativa para as distribuigdes de dispersao e erros em comparagao aos
diferentes produtos, 3 k e 10k. Esse resultado evidencia que o produto 3k, devido a sua melhor resolu¢ao
espacial, pode ser aplicado em analises locais tais como a analise de plumas de fumaca emitidas pelas
queimadas na drea de estudo.
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ABSTRACT

Evaluation of the Optical Depth of Aerosols of MODIS 3k and 10k products for an Amazon Forest site.
The uncertainties associated with space-time variations of aerosols have strong impacts on climate. Analyzes
developed by remote sensing of moderate resolution provide important information about aerosols at
regional and global scales. In Brazil, however, the lack of application of such products is notorious, mainly
the product for aerosol optical depth (AOD) with a spatial resolution of 3 km. In this sense, this work aimed
to evaluate the AOD estimates of MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) products with
spatial resolutions of 3 km and 10 km. AERONET (Aerosol Robotic Network) AOD measurements were
used as a reference for evaluating MODIS products. The estimates were evaluated between 2002 and 2017
over the Alta Floresta - MT region, in the Amazon. The results showed that both products underestimated the
AOD values. It was verified that in the rainy season, the low magnitude of the AOD causes great dispersion
between the measures of AERONET x MODIS, causing both underestimation and overestimation effects.
However, in the dry season, the linear adjustment improves considerably, as a direct result of the increase
in the aerosol load and, consequently, of the magnitude of the AOD values. No statistically significant
difference was found for the scatter and error distributions compared to the different products, 3k and 10k.
This result shows that the 3k product, due to its better spatial resolution, can be applied in local analyzes
such as the analysis of smoke plumes emitted by fires in the study area.

Keywords: AOD, AERONET, MOD04, MYDO04, Seasonal variation.

INTRODUCAO

A composigio entre particulas solidas e liquidas em suspensdo na atmosfera é denominada aerossol
atmosférico (Seinfeld e Pandis, 2006, Palacios et al., 2022a). Essas particulas podem ser emitidas tanto de
forma natural quanto de forma antropogénica e assim podem apresentar diferentes propriedades fisicas e
oOticas (Seinfeld e Pandis, 2006, Gustafsson e Ramanathan, 2016). As fontes naturais de aerosséis emitem
particulas como: poeira, cinzas vulcanicas, pulverizagao do mar e fuligem devido a queima de biomassa, ao
passo que, os aerossdis de fontes antropogénicas sao gerados a partir da combustao de combustiveis fosseis

ou biomassa ou emissao de gases industriais (IPCC, 2013; Dayou et al., 2014).

Dependendo de suas propriedades, os aerossdis podem exercer grande influéncia no clima (IPCC,
2013; Dayou et al., 2014; Palacios et al., 2022b), de forma direta através da absor¢ao e espalhamento da
radiagdo solar, e de maneira indireta ao atuarem como ntcleo de condensa¢ao das nuvens, alterando suas
caracteristicas microfisicas, e por conseguinte, a precipitacio (Prado et al., 2017; Palacios et al., 2018).
Ainda sobre a atuagao direta no clima, os aerossois perturbam o equilibrio radioativo do sistema Terra-
atmosfera com o forcamento radioativo (Balakrishnaiah et al., 2011), de forma que, o estudo e o melhor
entendimento das propriedades oticas dos aerossodis se torna valioso para trabalhos que avaliem o efeito

dessas particulas no meio ambiente e sobre as mudancas climaticas (Wei et al., 2019).

Um dos paridmetros fundamentais na analise das propriedades éticas é a Profundidade Otica do
Aerossol (AOD), (Aerosol Optical Depth), que representa a magnitude da extin¢ao da radiagdo solar por
processos fisicos de absor¢ao e espalhamento na coluna atmosférica (Paldcios et al., 2014; Palacios et al.,
2018). Com base na necessidade do monitoramento em escalas regionais e globais, as propriedades 6ticas
dos aerossois saio medidas continuamente pela rede AERONET (Aerosol Robotic Network), que fornece

um conjunto medidas continuas para varios parametros dos aerossdis em varios pontos do globo terrestre
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(Holben et al., 1998).

Além das medidas da AERONET o sensoriamento remoto por satélites também auxilia no
monitoramento das propriedades dos aerosséis, possibilitando uma ampla cobertura espacial e um
significativo avango no entendimento da dindmica espago-temporal dos aerossois em escalas regionais e
global (Kumar et al., 2014; Kang et al., 2016; Wei et al., 2019). Atualmente a aplicagdo de sensoriamento
remoto por meio dos espectrometros de resolu¢ao moderada como o sensor MODIS (Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer) tem mostrado capacidade de fornecer importantes propriedades fisicas dos
aerossois (Cao et al., 2014). Um novo produto para a profundidade 6tica do aerossol é estimado na Cole¢ao
6 (C6) do MODIS, essas estimativas vao além dos dados tradicionais de resolugdo espacial de 10 km do
nivel 2. Essa nova cole¢do, com a aplica¢ao do algoritmo Dark Target (DT), fornece um novo produto

global com resolugao espacial de 3 km (Remer et al., 2013).

Asaplicagdes dos produtos MODIS para investigar as variagdes espago-temporais da AOD requerem
que as estimativas sejam validadas de alguma forma. Nesse sentido as medidas de AOD da AERONET séo
tomadas como valores de referéncia (Remer et al., 2013; Kang et al., 2016; Kumar et al., 2014; Wei et al.,
2019). No Brasil, especificamente, poucos trabalhos avaliaram a aplicagao e valida¢ao dos produtos MODIS
C6 para AOD. Em uma analise global Wei et al. (2019) realizaram algumas comparag¢des e avaliagdes
entre os diferentes algoritmos, Dark Target (DT) e Deep Blue (DB) e da combinagdo entre eles (DTB)
sobre o Brasil e em outros locais do globo, entretanto, estas andlises se concentraram no desempenho dos
algoritmos e ndo na validagdo e aplicabilidade local de um destes produtos. Nesse sentido, o objetivo deste
estudo foi avaliar as estimativas de AOD dos produtos MODIS de resolugdes de 3 km e 10 km sobre um

site ao sul da bacia Amazonica.

MATERIAL E METODOS
Area de estudo

Nesse estudo foram analisadas as estimativas dos produtos de AOD do MODIS sobre um site de
Florestada pertencente ao bioma Amazonico, especificamente sobre o site de Alta Floresta, no norte do

Estado de Mato e dentro da Amazonia Legal (Figura 1).

Revista de Ciéncias Ambientais, v. 17, n. 1, p. 01-??, 2023 | ISSN 1981-8858



Lucas Rangel Coringa Barros, Augusto Gabriel da Costa Pereira, Tamires Fernandes de Oliveira,
4 Danielle Christine Stenner Nassarden, Francisco de Souza Oliveira, Rafael da Silva Palacios

MAPA DE LOCALIZAGAO DA AERONET

DE ALTA FLORESTA - ™
_L \.'I I ’ I ’ I 5 | me ™0
A | .
JZ AMERICA 2 2+]
w |posuL o

Legenda

@  CIMEL [AERDNET) ARz Florasta
Aras cobens pelo CIMEL
MATD GROEED

Limt ted @daduai

Amancs do Sul

Dose de decgs Imaifia Dresdeig de
ecgrads & Eviatasicn - 1836 AEROKET
. . e e polshs U

o 50 Liay =0 BATUME SIRGAS 3000

B8 ik NumErch 1. TET 434

& W T N W S5O o 53 i

Figura 1. Localizagao do site de Alta Floresta, sobre os quais foram analisados os produtos MODIS para a
profundidade ética do aerossol. No centro da figura o radiémetro da AERONET CIMEL ¢ circundado pela
area de cobertura das medidas, uma 4rea radial de 50 km de raio.

O municipio de Alta Floresta esta localizado no extremo Norte do Estado de Mato Grosso e ao
Sul da bacia Amazonica, em uma regido conhecida arco do desmatamento. Essa regido faz parte da frente
de avango agricola e, portanto, representa a fronteira entre o cultivo agricola e a floresta. Nesse site, o
radiometro CIMEL da AERONET esta posicionado em uma regido de transicao entre floresta e pastagem
(Palacios et al., 2020). O site de Alta Floresta, assim como todo territorio ao Sul da bacia Amazonica é
influenciado fortemente pela emissao devido a queima de biomassa na estacao seca (Artaxo et al., 2013;
Sena et al., 2013; Palacios et al., 2020), nesse sentido, as analises dos produtos MODIS foram realizadas
para as estagdes seca e chuvosa. O critério de classificagdo para as estagdes seca e chuvosa nao foi realizada
com base nos registros climatologicos de precipitagdo, ao invés disso, foi realizada uma separagao com base
nas alteragdes provocadas pelas emissoes de queimadas nas propriedades oticas dos aerossoéis, conforme
Rizzo et al. (2013). Nesse critério as estagdes sdo classificadas com base na mudancga das propriedades
Oticas dos aerossdis. Nesse trabalho a estacao seca foi definida de julho a outubro e estagao chuvosa o
restante do ano. As medidas de AOD, explicadas na proxima sec¢do, foram extraidas para o periodo que

compreende do ano 2002 a 2017.

Medidas da AERONET

Esse estudo utilizou as medidas da profundidade 6tica do aerossol (AOD) da AERONET (AErosol
RObotic NETwork) para avaliar as estimativas do algoritmo Dark Target (DT) do MODIS. A AERONET

¢ uma rede global de monitoramento das propriedades 6ticas dos aerossois. Por meio do sensoriamento
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remoto em superficie, essa rede permite o monitoramento quase em tempo real da profundidade 6tica do
aerossol em varias faixas do espectro, além de outras propriedades fisicas e 6ticas dos aerossois (Holben et
al., 1998). Os produtos derivados da AERONET estao disponiveis gratuitamente on-line em http://aeronet.

gsfc.nasa.gov/, assim como todas as informagdes sobre o sistema de monitoramento.

As medidas da AERONET seguem um protocolo para garantia e qualidade dos dados, que sao
divididos de acordo com o nivel de processamento e variam entre 1,0, 1,5 e 2,0. As medidas de nivel 1,0
representam medi¢Oes brutas realizadas pelo radidmetro, o nivel 1,5 apresenta medidas pré-processadas
que eliminam a contamina¢ao por nuvens e chuva, ja o nivel 2,0 fornece dados que passam por uma
calibragao final com corre¢oes de fatores locais. Nesse ultimo nivel de dados (2,0) as medidas recebem um

certificado de garantia e sdo recomendados para publicagio.

Além das medidas pontuais de AOD na faixa espectral de 500nm (AOD 500nm), este estudo
também utilizou as medidas do Expoente Angstrom de Extingdo para faixa espectral de 440-870 nm (EA)
de nivel 2,0 de 2002 a 2017. O EA fornece a dependéncia espectral da AOD e permite a conversdo da AOD
500nm para outras faixas espectrais. Assim as medidas de AOD 500nm podem ser convertidas em AOD

550nm que ¢é faixa de espectro utilizada nas estimadas dos produtos MODIS.

Estimativas dos produtos MODIS

Nesse estudo foram utilizados diferentes produtos de AOD estimados a partir das medidas do
sensor MODIS. O MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) é um sensor abordo dos
satélites Terra e Aqua, e possui 36 bandas espectrais, que variam de 0,4 a 41,2 um e possui trés diferentes
resolucdes espaciais. As bandas 1 e 2 possuem resolu¢ao espacial de 250 m, as bandas 3 a 7 possuem
resolugdo de 500 m e as demais possuem resolugdo de 1 km. Sua drbita varre uma darea de imagem com
2300 km proporcionando uma cobertura praticamente diaria da superficie e atmosfera da Terra (Cheng
etal., 2012).

O algoritmo de recuperagdo Dark-Target (DT) foi utilizado para as estimativas da AOD com
diferentes resolugoes espaciais. Os produtos DT 10 km ja foram avaliados sobre as escalas regionais e global
(Levy et al., 2013; Bilal et al., 2015; He et al., 2017), com um erro esperado de +0,05+15% nos continentes
(Levy et al., 2013). Os produtos de DT 3 km, também avaliado nas escalas regionais e global (Remer et al.,
2013; Nichol e Bilal, 2016; He et al., 2017) possuem um erro esperado reportado de +£0,05 + 20% sobre o

continente (Remer et al., 2013).

Nesse trabalho, especificamente, foram utilizadas as medidas obtidas nas passagens do satélite
Terra, que passa sobre a area de estudo as 10:30 horas (local) e do Aqua, que passa as 13:30 horas (local).
Os produtos MODIS da Colegao 6 (C6) MODO04_L2 (Terra) e MYD04_L2 (Aqua) para a AOD 550nm para
as resolugdes de 3 km (3k) e 10 km (10k) foram adquiridos com base na localizagdo fisica do radidmetro
da AERONET no site de Alta Floresta entre maio de 2002 a dezembro de 2017. Os recortes das imagens
fornecidas pelo MODIS levaram em considera¢ao uma area radial de 25 km entorno do radidmetro da
AERONET. As coordenadas do radiometro sdo 56,10 W e 9,87 S e o recorte MODIS abrangeu 56,35-55,85
We9,62-10,12 S.
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Medidas complementares

Para complementar as analises sobre as variagoes da AOD foram utilizadas as séries temporais de
precipitagdo sobre o site de Alta Floresta e também os registros de focos de queimadas sobre a Amazdnia.
Os dados de precipitagdo foram obtidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia, INMET (INMET,
2020) (https://mapas.inmet.gov.br/). Foram utilizados os dados da estagdo meteoroldgica de Matupa,
identificagdo 832014. Essa estagao fica a aproximadamente 60 km (linha reta) da regido central de Alta
Floresta. Foram utilizados os acumulados mensais de precipitacdo de 2002 a 2017. Os registros de focos de
queimadas foram obtidos junto ao Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, INPE (INPE, 2020) (https://
queimadas.dgi.inpe.br/queimadas/portal). Foram utilizadas as medidas do satélite de referencia Aqua

(periodo vespertino), acumulados mensais, para a Amazonia Legal entre 2002 a 2017.

Organizagdo dos dados

As medidas instantdaneas da AOD 500nm e do expoente de Angstrom (EA) da AERONET foram
utilizadas para o calculo de média didria. As médias diarias de AOD 500nm foram interpoladas a 550nm
com o auxilio das medidas de EA. Essa interpolacao foi necessaria para que as medidas da AERONET
fossem comparadas diretamente com as estimativas da AOD MODIS, que sao realizadas em 550nm. A
conversdo da AOD 500nm em AOD 550nm para as medidas da AERONET foi realizada por meio da
Equagdo 01(Kang et al., 2016; Wei et al., 2019):

550\

EA
AOD 550 nm = AOD 500 nm (ﬁ) (01)

Ja as estimativas de AOD 550nm pelos produtos AOD MODIS Terra (MOD) e Aqua (MYD) foram
compilados em um tnico arquivo denominado AOD MODIS, foi entdo calculado um valor médio (média
das duas estimativas ao longo do dia) de acordo com a Equagao 02. Esse mesmo procedimento foi realizado

tanto para as estimativas 3k como 10k.

AOD MOD (Terra) + AOD MYD (Aqua)
2

AOD MODIS = (02)

Apds a compilagdo dos dados AOD MODIS as estimativas dos produtos de resolugao espacial
de 3km (3k) e de 10km (3k) foram avaliados em funcdo das medidas de referéncia da AOD 550nm da
AERONET por meio de regressdes lineares. As andlises de regressao foram realizadas com base no Erro
Médio Absoluto (EMA, Equagao 03), na Raiz Quadrada do Erro Médio (RQEM, Equagdo 04), coeficiente
de Willmott (d, Equagédo 05) e no coeficiente de determinagdo (R?).

n
1
EMA =~ E MODIS, — AERONET;
-2 ( (0 WD

i=1

(03)
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N 04)
RQEM = —Z(MODIS(Q — AERONET;))?
n =
d— |:Z ?ZI(MODISU) - AERONET{!))Z (05)
=7 |3 (MoDIS, — AERONET,, | + [AERONET;, — AERONET )2

A analise de regressao e os parametros estatisticos foram avaliados para toda série da AOD MODIS
(2002-2017), para os periodos considerados como estagao seca e chuvosa e também para as estimativas
mensais. As analises de subestima¢do ou superestimagdo das estimativas MODIS foram avaliadas pelo

coeficiente angular, obtido na reta de regressao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Avaliagdo total e sazonal das estimativas AOD MODIS

A Figura 2 mostra a série temporal dos acumulados mensais de precipitacdo para Alta Floresta
e os totais mensais dos registros de queimadas para a Amazonia Legal. A variacdo sazonal para o regi-
me de precipitacdo ao Sul da bacia Amazonica ¢ acompanhada diretamente pela elevacao dos registros
de queima. Os altos registros de queimadas ocorrem principalmente nos meses de agosto, setembro e
outubro (Sena et al., 2013), entretanto, ¢ possivel observar que mesmo com a elevagdo dos indices de
precipitagdo em novembro e dezembro as queimadas ainda persistem por esse periodo. Esse fato pode
ser justificado com base nas praticas de desmatamento (Artaxo et al.,2006; Artaxo et al., 2013), pois
apos a retirada da madeira, que geralmente ocorre no inicio da estagdo seca, a vegetagdo remanescente
passa por um processo de secagem para que entdo, ja no final do periodo seco seja utilizado o fogo na

limpeza dessas areas desmatadas.
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Figura 2. a) Série temporal de 2002 a 2017 para os acumulados mensais de precipitagdo para Alta Floresta
(INMET, 2021). b) Série temporal de 2002 a 2017 para os registros de queimadas sobre a Amazo6nia Legal
(INPE, 2021). ¢) Série temporal para os valores de AOD da AERONET e das estimativas MODIS 3k e 10k.

As variagbes sazonais da AOD sobre Alta Floresta acompanham os registros de queimadas que
ocorrem na Amazonia Legal (Sena et al., 2013; Palacios et al., 2020) que sdo evidenciados nas Figuras 2b
e 2c. A Figura 2c evidencia uma boa concordancia entre as medidas da AERONET e as estimativas dos
produtos MODIS de AOD para as variagdes sazonais. Para verificar as possiveis variagdes dos produtos
MODIS os valores de AOD foram analisados levando em consideracgao todas as possiveis alteragdes devido
ao aumento da carga de aerossois na estagao seca. A analise de regressao entre a AOD da AERONET e as

estimativas da AOD MODIS para os produtos 3k e 10k é mostrada na Figura 3.

A andlise de regressdo (Figura 3) para todas as medidas entre 2002 a 2017 mostra os pares
AERONET x MODIS ocorridos para os diferentes meses do ano. Os resultados evidenciam de forma geral
que ambos produtos AOD MODIS, 3k na Figura 3a) e 10k na Figura 3b) subestimam os valores de AOD. A
subestimag¢do de ambos produtos foi em torno de 20%, entretanto é possivel observar que para valores de
AOD maior que 2,0, parte consideravel dos pontos representam uma superestimagdo da AOD, resultado

também encontrado para regides da Amazodnia central (Cirino et al., 2014).

Os valores maximos da AOD para o site de Alta Floresta, que geralmente ocorrem entre os meses de
agosto e setembro, estao relacionados diretamente com os eventos de queimadas que ocorrem regionalmente.
Grandes concentragdes de aerossdis e gases sao emitidas pela queima de biomassa regional que ocorrem
na regido Central e Norte do Brasil e cobrem extensas dreas sobre a América do Sul impactando locais

relativamente distantes dos locais de origem (Martin et al., 2010; Davidson et al., 2012).
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Figura 3. Analise de regressao entre os valores de AOD AERONET e as estimativas a) AOD MODIS 3k e b)
AOD MODIS 10k. A coloragdo representa a distribuicdo dos pontos ao longo dos meses do ano.

A Figura 3 ainda mostra que durante os meses considerados como estagdo chuvosa os pontos se
concentram em valores proximos a zero. Nesse sentido foram realizadas novas analises de regressoes
separando as estagdes seca e chuvosa. As regressoes lineares entre AOD AERONET e AOD MODIS para
ambos produtos para as estagdes seca e chuvosa sdo mostradas na Figura 4. As analises estatisticas para as

regressdes da Figura 4 sdo evidenciadas na Tabela 1.
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Figura 4. Regressao linear entre a) AOD AERONET x AOD MODIS 3k para a estagdo chuvosa, b) AOD
AERONET x AOD MODIS 10k para a estagdo chuvosa, c) AOD AERONET x AOD MODIS 3k para a esta¢ao
seca, d) AOD AERONET x AOD MODIS 10k para a estacio seca.

Os resultados da Figura 4 indicam uma fraca relagao entre as medidas de AOD da AERONET e as
medidas dos produtos 3k e 10k do MODIS na estagdo chuvosa. Embora os coeficientes de determinagéo
sejam 0,29 0,21 para os produtos 3k e 10k, respectivamente, seus coeficientes de correlagao sdo significativos
(p-valor < 0,05). Os parametros estatisticos apresentados na Tabela 1 também evidenciam a validade de
tais estimativas. O fato que chama atengao na Figura 4a) e b) ¢ justamente a inversdo que ocorre entre o
produto 3k e o 10k, enquanto o produto 3k superestima os valores de AOD em torno de 20% o produto 10k

subestima os valores de AOD na mesma proporgao.

Tabela 1. Parametros estatisticos das analises de regressao entre AOD AERONET e AOD MODIS (3k e 10k)
para as estagdes chuvosa, seca e para todo periodo. EMA é o Erro Médio Absoluto, RQEM ¢é a Raiz Quadrada
do Erro Médio e d € o coeficiente de Willmott.

Chuvosa Seca Todo periodo
3k 10k 3k 10k 3k 10k
EMA 0,009 0,004 0,045 0,034 0,027 0,020
RQEM 0,034 0,018 0,140 0,132 0,102 0,093
D 0,929 0,963 0,987 0,977 0,990 0,982

Esse trabalho sugere que essas variagdes sejam decorrentes da grande dispersao entre os pares
AERONET x MODIS na estagdao chuvosa. Estes resultados evidenciam que mesmo com um baixo erro
associado a sua estimativa, a magnitude dos valores de AOD na estagao chuvosa provoca uma grande

dispersdo entre as medidas. Essa justificativa explica o fato de as estimativas na estagao seca possuirem uma
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melhor relagao (R* = 0,86 para 3k e 10k) e mesmo assim possuirem um erro maior como mostra a Tabela
1. Logo, pode se perceber que quanto maior a magnitudes dos valores de AOD maiores serdo os erros

associados a suas estimativas, mesmo que a dispersdo seja menor.

A Figura 4 ainda evidencia as regressdes para a AOD AEROENET e AOD MODIS para os
produtos 3k e 10k na estacdo seca. Diferente da estagdo chuvosa a relacao entre as variaveis mostra
claramente um comportamento linear, com baixa dispersao. Ambos produtos de AOD MODIS (3k e 10k)
subestimam os valores de AOD da AERONET, entretanto, é possivel observar que o produto 3k subestima
em aproximadamente 17% e o 10k em 23%. Essas pequenas varia¢des ndo apresentam uma diferenca
estatisticamente significativa, assim como os parametros estatisticos praticamente nido evidenciam
diferencas consideraveis, entretanto ¢ importante observar essas variagdes ja que a resolugdo do produto
3k pode ser ttil na andlise de eventos pontuais como plumas de queimadas. A Tabela 1 ainda evidencia os
parametros estatisticos de comparagdo para todo o periodo de medidas, considerando de forma conjunta
a esta¢do chuvosa e seca. De forma geral estes resultados mostram um comportamento similar para as
comparagdes entre as estagdes e para todo periodo. O erro associado ao produto 3k é levemente superior,

mas ndo ocorre diferenca significativa.

Distribui¢do mensal da AOD MODIS

As regressdes mensais entre a AOD AERONET e a AOD dos produtos MODIS ¢ mostrada na
Figura 5 e os parametros estatisticos de comparac¢do na Figura 6. Esses resultados detalham a dispersao
entre as medidas na estagdo chuvosa e seca, de janeiro a junho as magnitudes maximas da AOD nao
ultrapassam 0,5. Para esses meses é possivel observar grandes dispersoes (Figura 5) e baixos valores de R
(Figura 6), esses resultados foram verificados tanto para o produto 3k como para o 10k. Devido as grandes
dispersdes as tendencias de subestima¢ao ou superestimagdo variam entre os meses da estagao chuvosa,
de janeiro a abril é verificada uma superestima¢ao da AOD por ambos produtos, 3k e 10k, ja para o més
de maio o produto 3k subestima os valores de AOD enquanto o 10k superestima e a partir de junho todas

estimativas subestimam a AOD.

Revista de Ciéncias Ambientais, v. 17, n. 1, p. 01-??, 2023 | ISSN 1981-8858



Lucas Rangel Coringa Barros, Augusto Gabriel da Costa Pereira, Tamires Fernandes de Oliveira,

12 Danielle Christine Stenner Nassarden, Francisco de Souza Oliveira, Rafael da Silva Palacios
05 | 05 = 05
04 vt 7 os . 04
" ! - R .t A L] ." .
D3 g 03 '-.'l:‘ K] S /oy
02| % 02f A g2 D2} 4
‘e « {8} Jangire B 4 c) Mango
L e ? a4 g () Faverirg o1 - (e} Marg
L] ! L]
o= 0 a
¢ 01 02 03 04 0 01 02 03 04 0 01 02 03 04
05 05 0§
04 g 04 = n4
03} L 03
o2} "% . 02 3 032 o
fi}[” . . [d] Abeil a4 . % {=) Maig - # . fm‘lumn
] H 1
D i} i i 0 el 0 0
= 0 01 02 03 04 ¢ 01 02 03 04 0 01 02 03 04
015 5 - [
g 7] .
i v 4 .
3 3 r .
o : o af 3
L : {g) Julhe 1 o = {h] Agasta & : (i) Setembro
0 0 . 0
0 05 1 15 0 1 2 3 4 5 0 2 4 B
25 15 15
5 ;
15 L PN ! .
1 . - .
asl 3 - ol P 05 legger 05|+ o3 e
i i
5 e fi (k) Novembro " 1l Dunmhml
% 05 1 15 2 25 0 ]
= 0 05 1 15 0 05 1 15
AQD AERONET

Figura 5. Regressoes lineares entre AOD AERONET x AOD MODIS 3k (vermelho) e entre AOD AERONET
x AOD MODIS 10k (azul) para os meses do ano, considerando todo periodo (2002-2017)

Para os meses considerados como estagdo seca (julho a outubro) a elevagdo da carga de aerossodis
pelas queimadas aumenta consideravelmente as magnitudes da AOD, em setembro os valores de AOD
dos produtos MODIS ultrapassam a 4. Assim como demonstrado anteriormente (Figura 4), os meses
considerados na estagao seca possuem um ajuste linear com valores de R* acima de 0,8 (Figura 6). Os
pardmetros estatisticos ndo mostram diferencas entre os produtos 3k e 10k, entretanto evidenciam uma
sazonalidade para a distribuicdo de erros e ajustes. De forma geral os ajustes de R* e do coeficiente de
Willmott (d) ndo mostram concordincia para as distribuicdes analisadas nos meses considerados
como estagdo chuvosa, entretanto, devido a baixa magnitude da AOD os erros EMA e RQEM também
permanecem baixos. Ja para os meses da estagdo seca os ajustes lineares evidenciam a boa concordancia
entre as medidas da AERONET e as estimativas MODIS, com erros EMA e RQEM que acompanham a
elevacao da magnitude da AOD.
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Figura 6. Distribuicdes mensais dos pardmetros estatisticos das regressdes entre AOD AERONET e
AOD MODIS 3k (vermelho) e entre AOD AERONET e AOD MODIS 10k (azul). a) distribui¢do do

coeficiente de determinagao (R?), b) Erro Médio Absoluto (EMA), ¢) Raiz Quadrada do Erro Médio
(RQEM) e d) coeficiente de Willmott (d).

Devido a falta de trabalhos que avaliem as estimativas MODIS sobre a area de estudo poucas
comparagdes podem ser realizadas sobre essas distribuicdes de erros e ajustes, desta forma, os resultados
aqui mostrados foram comparados a magnitude das estimativas dos trabalhos de Sena et al. (2013), Cirino
etal. (2014) com analise dos produtos AOD MODIS 10k e com os trabalhos de Prado et al. (2017) e Costa
et al. (2018) que utilizaram o produto MODO08, para AOD cuja resolugdo espacial ¢ de 1 grau por 1 grau, ou
seja, aproximadamente 100 km x 100 km. O estudo de Cirino et al. (2014) utilizou as estimativas da AOD
MODIS 10k no periodo de 2000 a 2012, com valores médios de AOD em torno de 0,4. Ja o trabalho de
Sena et al. (2013) quantificou os valores médios da AOD MODIS 10k de 2000 a 2009 para sites de Floresta
e Cerrado, os valores encontrados para a AOD foram em média 0,50 para o ano de 2005, valor consistente
aos registros aqui mostrados. O trabalho de Prado et al. (2017) utilizou um recorte sobre o Estado de Mato
Grosso e resultou em valores médios de AOD, de acordo com Cirino et al. (2014), inferiores a 0,40. Ja o
trabalho de Costa et al. (2018), que utilizou vérios recortes sobre varios sites da Amazonia, resultou em

valores médios de AOD variando entre 0,40 a 0,75 sobre os diferentes sites analisados.
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CONCLUSAO

Esse trabalho foi o resultado de uma andlise sistematica das estimativas de AOD MODIS por
meio de dois produtos de resolugdes espaciais diferentes, 0 3 k (3 km x 3 km) e 0 10 k (10 km x 10
km) derivados do algoritmo Dark Target (DT), as avaliagdes foram realizadas utilizando as medidas da
AERONET como referéncia.

Foi encontrada uma boa relagao linear entre a AERONET e os produtos MODIS para o site
analisado com um R? de 0,87, entretanto, de forma geral as estimativas de ambos os produtos MODIS, 3k
e 10k, subestimam os valores de AOD em torno de 20%. Foi verificado que nos meses considerados como
estagdo chuvosa, a baixa magnitude da AOD provoca grande dispersao entre as medidas da AERONET e
as estimativas MODIS, provocando tanto efeitos de subestimagdo quanto de superestimacao. Ja para altas
cargas de aerossdis na estacao seca, o ajuste linear melhora consideravelmente, entretanto, a elevacdo da
magnitude da AOD também provoca um aumento dos erros EMA e RQEM. A analise mensal permitiu
detalhar as possiveis variagdes dos produtos MODIS 3k e 10k, de forma que a distribuicdo da dispersao e
erros também detém um comportamento sazonal. As maiores dispersdes foram encontradas para os meses
da estagao chuvosa e os maiores erros para os meses considerados como estagao seca, resultado direto do
aumento da carga de aerossois e consequentemente da magnitude dos valores de AOD. Nao foi encontrada
uma diferenca estatisticamente significativa para as distribui¢oes de dispersao e erros em comparagio aos
diferentes produtos, 3 k e 10k. Esse resultado permite afirmar que o produto 3k apresenta um resultado
altamente satisfatorio, pois 0 mesmo, devido a sua melhor resolucédo espacial, pode ser aplicado para analise

de plumas de fumaca emitidas pelas queimadas na area de estudo.
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