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Abstract. This paper proposes to use tools of remote sensing in studies of air quality. So, it
carries out a comparative analysis between the estimated of carbon monoxide (CO) in the
atmosphere obtained from the sensor MOPITT and data from two monitoring stations of the
air quality located at Congonhas and at Ibirapuera, both in the city of Sao Paulo — SP. It were
also used data of the clouds registed by the Airport of Congonhas. These data are of the
months of July and August 2004 and 2005. When the average of total clouds was equal or less
than 1/8 of the sky, of the station at Ibirapuera, it found out a correlation coefficient (R) equal
to -0.65. In all presents relations, the sign of the angular coefficient of the linear equation was
negative, indicating a trend of inverse correlation, possibly influenced by factors related to the
level of collection and processing of data, as well as the dynamics of the Planetary Boundary
Layer (PBL).

Palavras-chave: air quality, atmosphere remote sensing, carbon monoxide, qualidade do ar, sensoriamento
remoto da atmosfera, monoxido de carbono.

1. Introducao

Ha nos ultimos anos um aumento de estudos voltados a qualidade do ar e sua influéncia
na saude da populacao (Nascimento, 2004; Perez, 2005). De acordo com a Companhia de
Tecnologia de Saneamento Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB, 2007) a emissao de
poluentes atmosféricos pode ser nociva a satde, produzindo danos aos materiais, a fauna e a
flora. Além disso, pode ser prejudicial a seguranga e as atividades normais da comunidade.

Neste contexto, o monoxido de carbono (CO) apresenta-se como um dos principais
poluentes atmosféricos. Este ¢ considerado um asfixiante sistémico, visto que prejudica a
oxigenacao dos tecidos (CONPET, 2006). Pode ser produzido tanto por processos naturais
quanto antropogénicos. Em relacdo as fontes de emissdo antropogénicas, os veiculos
automotores contribuem consideravelmente para as altas concentragdes de CO encontradas
nos grandes centros urbanos (CETESB, 2007).

No periodo de 1996 a 2005, a frota de veiculos na Regido Metropolitana de Sao Paulo
(RMSP) cresceu 60% enquanto o contingente populacional, 15%. S6 o incremento
populacional no periodo ja seria motivo de preocupacdo, visto que cada individuo tem sua
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demanda de consumo de energia, insumos e de transporte, ainda mais considerando o
crescimento significativo da frota urbana (CONPET, 2006).

Os diversos aerossois troposféricos e gases de efeito estufa contribuem para a poluicao
dos grandes centros, afetando, direta e indiretamente, o clima em escala regional e global por
intermédio de suas interacdes com a radiacdo Optica no planeta e de seus efeitos sobre a
microfisica das nuvens (Gerber e Hindman, 1980; Kaufman et al, 1994). Mudangas na
concentracdo, distribuicdo e no tipo de aerossois afetam a temperatura e o gradiente térmico
atmosférico. Desta forma, os aerossdis e gases antropogénicos estdo intimamente ligados ao
balango de energia Terra-Atmosfera, ao sistema climatico e ao ciclo hidrologico (Kaufman et
al, 2002).

As condi¢des climaticas e geograficas da RMSP sdo desfavordveis a dispersdao de
poluentes, em especial no inverno. A regido possui a maior frota de automotores do pais, bem
como esta inserida em uma zona industrial. Estes fatores corroboram com a preocupag¢do com
os possiveis efeitos dos poluentes sobre a saide humana (Castanho, 1999).

A emissdo de poluentes nas grandes cidades extrapola aos dominios sdcio-econdmicos,
que sustentam este cendrio de intensa produtividade, passando a se tornar, também, uma
questdao de saude publica. O uso de Sensoriamento Remoto em estudos da qualidade do ar
ainda se mostra pouco explorado, mas de grande potencialidade, j& que alguns satélites
ambientais, tais como o TERRA, por intermédio do sensor MOPITT (Measurements of
Pollution in the Troposphere), revelam-se como ferramentas alternativas e complementares ao
monitoramento da emissao de poluentes.

O objetivo deste trabalho foi avaliar comparativamente a tendéncia de correlagio entre
estimativas da concentragdo de CO obtidas pelo sensor MOPITT, e dados diarios de
concentracao de CO obtidos nas Estagdes de Monitoramento da Qualidade do Ar da CETESB
em Congonhas e no Ibirapuera, ambos na cidade de Sao Paulo, nos meses de julho e agosto,
dos anos de 2004 e 2005, visando fomentar pesquisas sobre ferramentas para o
monitoramento da qualidade do ar em mega-cidades e modelos de transferéncia radiativa.

2. Area de estudo
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Figura 1: Area de Estudo.
Para realizagdo deste trabalho foi definida como area de estudo a regido que abrange
as latitudes 23°30°00°’S e 24°30°00°’S e as longitudes 46°30°00”°W e 47°30°00°’W (Figura

1).

Foram considerados dados oriundos do Aeroporto de Congonhas, localizado nas
coordenadas 23°37°34”’S e 046°39°23°°W a uma altitude de 802 metros (COMAER, 2006),
das Estacdes de Monitoramento da Qualidade do Ar — CESTESB - de Congonhas, localizada
no patio da Escola Municipal Prof. J. C. da Silva Borges, cujas coordenadas sdo 23°36°29”°S e
046°39°37°W e a altitude ¢ de 760 metros (CETESB, 2004a), e do Ibirapuera, localizada no
Setor 25 do Parque do Ibirapuera, cujas coordenadas sdao 23°34°55”’S e 046°39°25°W e a
altitude ¢ de 750 metros (CETESB, 2004D).

A regido esta inserida no clima tropical timido de altitude do Planalto Paulistano, cujo
relevo ¢ formado por colinas, patamares e rampas do Pinheiros (Tarifa e Armani, 2001). As
médias anuais das temperaturas minimas, médias € méaximas, entre os anos de 1951 e 2000,
foram de 15,8°C, 19,3°C e 24,4°C, respectivamente. (Villaron et a/, 2008). Segundo Tarifa e
Armani (2001), a regido possui uma dispersdo de poluentes considerada razoavel, além de
uma drenagem noturna de ar frio.

No periodo do Relatorio da Qualidade na Estacdo de Monitoramento de Congonhas
(CETESB, 2004a), entre os anos de 1997 e 2002, apenas em 1997 houve ultrapassagem de
concentracdo superior ao nivel de atencao (15 ppm). A quantidade de dias que ultrapassaram
o Padrio de Qualidade do AR — PQAr, cujo valor ¢ de 8 ppm, diminuiu no periodo
considerado, chegando a registrar apenas 1 ultrapassagem no ano de 2002. A média anual das
concentragdes maximas de CO em 8 h, no mesmo ano, foi um pouco superior a 2 ppm.

No periodo do Relatorio da Qualidade na Estagdo de Monitoramento de Ibirapuera
(CETESB, 2004b), entre os anos de 1997 e 2002, ndo houve ultrapassagem de concentragdo
superior ao nivel de atencao (15 ppm). A quantidade de dias que ultrapassaram o Padrao de
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Qualidade do AR — PQAr, cujo valor ¢ de 8 ppm, foi muito pequena, cerca de 9 dias em 1997,
1 dia em 1999 e 2 dias em 2001. A média anual das concentragdes maximas de CO em 8 h,
em 2002, foi de 1,4 ppm, aproximadamente.

2. Metodologia

Os dados horéarios de nebulosidade, registrados na Estacdo Meteorologica de
Superficie do Aeroporto de Congonhas (EMS-SP), foram obtidos junto ao Banco de Dados
Climatologicos (BDC) da Subdivisdo de Climatologia Aerondutica, do Instituto de Controle
do Espaco Aéreo (ICEA). Foram selecionadas as informagdes dos horarios das 10 he 11 h
local, e processadas com intuito de se avaliar os periodos mais favoraveis para utilizagdo dos
dados de estimativa de CO com o sensor MOPITT do satélite TERRA.

Os dados referentes ao indice de monodxido de carbono, oriundos do sensor MOPITT,
em mol/cm?, referem-se aos meses de julho e agosto dos anos de 2004 e 2005, e foram
obtidos na pagina do Langley Research Center (LaRC) da NASA, disponivel no endereco
<ftp://141t101.1arc.nasa.gov/MOPITT/MOPO3M.003>. Estes dados sdo estimados a partir de
sondagens verticais que medem a radiacdo ascendente no comprimento de onda do
infravermelho (4,7 um e 2,2-2,4 um), utilizando uma correlacdo espectroscopica para calcular
os perfis de CO (monoxido de carbono) e o total integrado na coluna (DRUMMOND JR,
1996).

Os dados da CETESB referem-se as concentracdes de CO, em pg/m?, nas Estagdes de
Monitoramento da Qualidade do Ar de Congonhas e de Ibirapuera, dos meses de julho e
agosto dos anos de 2004 e 2005, periodo coincidente aquele das estimativas de CO obtidas
como o sensor MOPPIT. Nesse caso, foram consideradas as concentragcdes médias didrias
entre os horarios das 10 h e das 11 h (local), horario relacionado a passagem do satélite
TERRA pela regido. Depois de verificada a consisténcia dos dados, eles foram analisados
estatisticamente através de planilha eletronica do Excel.

A metodologia de aquisi¢do dos dados foi esquematizada na figura 2.

SENSOR MOPITT ESTACAO CETESB ICEA 1
20 (mondxido de carbono) D (mondxide de catbons) (Mebulosidade)

| _ ]

REETTY G [ W e b0 RN

Figura 2: Metodologia

3 Resultados

Os resultados da comparagdo entre os dados de concentragdo de CO obtidos com o
MOPITT e nas Estagdes da CETESB (Figura 3) indicam que existe diferencga nos sinais dos
coeficientes angulares das equagdes linear ajustadas para cada uma das estacdoes da CETESB,
Congonhas e Ibirapuera, mostrando que no caso dos dados de Congonhas a correlagdo possui
o mesmo sentido, positivo, de quando sdo utilizados valores médios das medidas de CO, entre
das duas estacgdes.
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Figura 3: Correlagdo entre dados de Concentragdo de CO coletados pelas estacdes da
CETESB (Ibirapuera e Congonhas) e aqueles captados pelo sensor MOPITT, entre 10 h e as
11 h, nos meses de julho e agosto dos anos de 2004 ¢ 2005.

A Figura 4 refere-se aos dados de CO, obtidos com o MOPITT e nas estacdoes da
CETESB, quando a nebulosidade média, entre 10 h e as 11 h, foi menor ou igual & 1/8 do céu
inteiro, nos meses de julho e agosto dos anos de 2004 e 2005, excluindo os dados com
nebulosidade superior. Nesse caso, pode-se observar que tanto para os dados das estagdes de
Congonhas, Ibirapuera, individualmente, quanto para a média das concentragdes nas duas, o
sinal do coeficiente angular da equacdo linear ajustada foi negativo, indicando uma possivel
tendéncia de correlacdo negativa entre as varaveis. Além disso, verifica-se um coeficiente de
correlacdo “r =-0,65”, para o caso dos dados do Ibirapuera.

A tendéncia de correlagdo negativa pode estar associada a diversos fatores, como por
exemplo, diferencas na coleta e processamento dos dados de CO e a processos fisicos
associados a mudancas da dindmica da Camada Limite Planetaria (CLP), uma vez que os
dados das estacdes da CETESB referem-se ao nivel de superficie, enquanto aqueles estimados
pelo MOPITT estao relacionados aos niveis entre a superficie e 150hPa, corrigidos por dados
de modelagem numérica armazenados pelo National Center for Environmental Prediction
(NCEP), em altitude, apontando para novas direcdes de pesquisas sobre a correlagdo entre as
variaveis envolvidas, bem como de fomento aquelas relacionadas as ferramentas de
monitoramento de qualidade do ar e modelagem de transferéncia radiativa.
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Figura 4: Correlacdo entre dados de Concentracdo de CO coletados pelas estacdes da
CETESB (Ibirapuera e Congonhas) e aqueles captados pelo sensor MOPITT, quando a
nebulosidade média, entre 10 h e as 11 h, foi menor ou igual a 1/8, nos meses de julho e
agosto dos anos de 2004 e 2005.

4. Conclusoes

Neste trabalho, nos resultados encontrados para todas as relagdes apresentadas, exceto
para a Estacdo de Congonhas, o sinal do coeficiente angular da equagdo linear ajustada foi
negativo, indicando uma tendéncia de correlagdo inversa. No caso em que foram extraidos os
dados quando a média do total de nebulosidade era igual ou inferior a 1/8 do céu inteiro,
verifica-se um coeficiente de correlagao “r =-0,65”, para os dados da estacao no Ibirapuera.

O sinal do coeficiente angular da equagdo linear ajustada negativo pode estar relacionado
a fatores como o nivel de coleta e processamento dos dados, bem como a processos fisicos
associados a mudangas da dinamica da Camada Limite Planetaria (CLP). Portanto, ¢
importante estudos sobre a influéncia da CLP na medi¢cdo de varidveis associados a
concentragdo de poluentes a fim de obter resultados mais realistas e fisicamente corretos.
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