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1 Analise e comparacao das fontes de dados

Nosso projeto analisa dados de satélite para determinar quais locais na Amazonia brasileira foram os mais
afetados pela poluicdo do ar durante os incéndios de 2020. Considerando os objetivos do projeto, foram
realizadas algumas etapas para entender quais os conjuntos de dados de sensoriamento remoto disponiveis
para as varidveis de polui¢do do ar e, uma vez listados, foram feitas algumas comparagoes para “validar”
os mesmos. Este relatério tem como objetivo documentar o processo e as decisoes tomadas para definir o
melhor conjunto de dados para extrair a polui¢cdo do ar para a Amazonia brasileira no periodo do relatério
(2020).

Passos:

1.1 Identificar os principais conjuntos de dados espaciais em matéria particulada (PM <2.5, consulte a segao
1.1);

1.2 Comparar conjuntos de dados considerando resolugbes espaciais e temporais, para descobrir qual se
encaixa melhor nos objetivos do projeto (ver segdo 1.2);

1.3 Comparar os dados de poluigdo do ar com dados MODIS Aerosols Optical Depth (consulte a segdo 1.3),
para entender se eles seguem o mesmo padrao visual;

1.4 Validar o conjunto de dados identificado nas se¢bes 1.2 e 1.3 comparando com os sensores de poluicao
da ar do LabGAMA (ver relatério 02 Validacao_ conjunto_ dados.pdf);

1.1 Identificando os principais conjuntos de dados espaciais

Uma pesquisa inicial, por meio de entrevistas com especialistas, consultoria de cientistas e documentacao de
estudos académicos, foi feita para identificar os principais conjuntos de dados de polui¢do do ar que seriam
de interesse para o projeto. Neste estdgio, entendemos que o material particulado <2,5 (PM 2,5) nao pode
ser observado diretamente a partir dos satélites e, portanto, hd a necessidade de traduzir a varidvel aerosol
optical depth (AOD) observada para a concentragdo do aerossol. Isso pode ser feito de vdrias maneiras,
e os dois modelos mais usados e documentados (CAMS, do Centro Europeu, e Merra-2, da Nasa) fazem
suposigoes diferentes e chegam a resultados diferentes.

Para organizar melhor os varios conjuntos de dados espaciais de poluicdo do ar e seus pardmetros, listamos
as especificagoes nesta tabela, indicando o nome do projeto, resolucao espacial, resolucao temporal, links de
documentagao e meios de acesso. Na secao seguinte, descrevemos cada um deles.

Nesse processo, ficou claro que os produtos CAMS e MERRA-2 sdo previsées a partir de modelos complexos
que consideram diferentes dados de entradas e ndo medicoes de observagoes diretas de sensoriamento remoto,
como esperado.


https://docs.google.com/spreadsheets/d/1TB1HXQcSIinr_u_WDUCK6JYaKWJoPWh1A-pzDgjFjaI/edit?usp=sharing
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1TB1HXQcSIinr_u_WDUCK6JYaKWJoPWh1A-pzDgjFjaI/edit?usp=sharing

Os dados de reanalise do CAMS foram desconsiderados por se tratar de um modelo com corregao feita a
posteriori e por isso apenas parte de 2020 estd disponivel. Além disso, a resolucdo espacial da reandlise do
CAMS de ~ 80 km seria, de certa forma, um fator limitante para nossa andlise, por isso continuamos anal-
isando apenas CAMS NRT (Near Real Time). A documentagio da reanalise do CAMS pode ser encontrada
aqui.

O Global Fire Assimilation (GFAS)! foi identificado como um conjunto de dados potencial a ser usado pois
fornece, entre outros, uma varidvel indicadora de fluxo de incéndio florestal de Material Particulado PM
2,5. Apés alguns testes espaciais, ele foi desconsiderado uma vez que seus produtos ja estdo assimilados na
variavel CAMS PM 2.5 e representa um valor de fluxo bruto de PM 2,5 e ndo a sua concentraci¢do. Portanto,
os padroes apresentados nao foram relacionados com o observado por satélite.

1.1.1 Descrigao geral

CAMS NRT MERRA-2

Resolucio espacial 40 km? 50 km
Resolugao temporal 3 h 1h

tipo de dado previsao previsao
Unidade PM 2.5 kg m”-3 kg m”-3

1.1.1.1 Copernicus Atmosphere Monitoring Service (CAMS)

A previsao do CAMS é baseada no Sistema Integrado de Previsao (Integrated Forecasting System
- IFS) desenvolvido pelo Centro Europeu de Previsoes do Tempo de Médio Prazo ( European Cen-
tre for Medium-Range Weather Forecasts - ECMWF). As previsoes da composi¢iao da atmosfera
(incluindo PM 2,5) sdo derivadas de uma abordagem de modelagem por conjunto, que assimila
observagoes de satélite (traduzido de Roux et al. 2020). ... Em particular, o instrumento Moder-
ate Resolution Imaging Radiospectrometer (MODIS) a bordo dos satélites Terra e Aqua (NASA)
e o produto Polar Multi-sensor Aerosol (PMAp) fornecido pelos satélites MetOp (European Or-
ganisation for the Exploitation of Meteorological Satellites, EUMETSAT, and European Space
Agency (ESA)) sdo usados para estimar o AOD (https://atmosphere.copernicus.eu/satellite-
observations) (Roux et al. 2020).

Dados diérios de previsao do CAMS (predigoes a cada 6 ou 3 horas até 5 dias desde 05/07/2012,
disponiveis com um atraso de 5 dias, resolucdo horizontal de aproximadamente 40 km (espectro
T511) em 60 niveis verticais da superficie até 0,1 hPa (https://www.ecmwf.int).

Mais informagoes sobre as observacgoes de satélite utilizadas no CAMS podem ser encontradas aqui. A
documentagao do CAMS esta disponivel aqui;

1.1.1.2 Modern-Era Retrospective analysis for Research and Applications (MERRA-2)

O Modern-Era Retrospective analysis for Research and Applications (MERRA-2) é uma reandlise
da NASA com inicio de operagdo em 1980. Ela substitui a reandlise MERRA original (Rienecker
et al., 2011) usando uma versdo atualizada do sistema de assimila¢io de dados Goddard Earth
Observing System Model, Version 5 (GEOS-5).

1Para obter mais informacdes sobre GFAS, consulte aqui.

2Embora o fato de a previsio CAMS NRT fornecer dados em diferentes resolucgdes espaciais (por exemplo: 0,25 ou mesmo
0,125 graus), esse ganho na resolucdo espacial ndo representa ganho de informagao, pois sdo derivados por interpolagdo. Mais
informagdes podem ser encontradas aqui.



https://confluence.ecmwf.int/display/CKB/CAMS%3A+Reanalysis+data+documentation
https://atmosphere.copernicus.eu/satellite-observations
https://atmosphere.copernicus.eu/satellite-observations
https://www.ecmwf.int
https://atmosphere.copernicus.eu/satellite-observations
https://confluence.ecmwf.int/display/CKB/Dataset+documentation
https://confluence.ecmwf.int/display/CKB/CAMS%3A+Global+Fire+Assimilation+System+%28GFAS%29+data+documenta�~ao
https://confluence.ecmwf.int/display/CKB/Does+downloading+data+at+higher+resolution+improve+the+output

MERRA-2 usa dados de precipitacdo baseados em observacdo como pardmetro. Um aspecto
importante disso é a assimilacdo de informagoes de aerossol, com base no conjunto de dados
off-line “MERRAero” que foi integrado usando campos meteorolégicos de MERRA.

Todas as coletas instantaneas contém campos em horarios sindticos (00 GMT, 06 GMT, 12 GMT
e 18 GMT). Além disso, as coletas instantaneas de trés horas também incluem horérios sinéticos
intermedidrios (03 GMT, 09 GMT, 15 GMT e 21 GMT). Diagndsticos instantdneos de 1 hora
de alguns estados e outros diagnésticos meteorolégicos também sdo fornecidos. As coletas com
médias de tempo contém médias diurnas horérias, de trés horas, mensais ou mensais, mas nao
misturas delas.

Com relagdo aos horarios temos 00:30 GMT, 01:30 GMT, 02:30 GMT, etc. Somente produtos
que consistem exclusivamente em campos bidimensionais (horizontais) sdo produzidos por hora.
Os arquivos de média de trés horas contém médias em intervalos de tempo centralizados e com
marcacao de horario as 01:30 GMT, 04:30 GMT, 07:30 GMT e assim por diante.

Mais informagdes poderao ser encontrados aqui ou na publicacao Bosilovich - link aqui;

1.2 Comparando resolucoes espaciais
Antes de fazer o download dos dados para todo o periodo de 2020, adquirimos uma amostra de dados para
datas com alta concentracdo de PM 2,5 na Amazoénia Legal.

Com esta amostra procuramos identificar a quantidade de pixels sobrepostos em cada municipio amazdnico,
apresentando o histograma com a frequéncia dos municipios (eixo Y) para cada quantidade de pixels sobre-
postos (eixo X).
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Figure 1: Histograma de quantidade de pixels do MERRA-2 ( 50 k) sobrepostos aos municipios

Ao usar o conjunto de dados MERRA-2, 50% dos municipios amazonicos estao dentro do valor mediano (até
2 pixels), ou seja, 50% dos municipios sdo sobrepostos com dois ou menos pixels (figura 1).


https://goldsmr4.gesdisc.eosdis.nasa.gov/data/MERRA-2/M2T1NXAER.5.12.4/doc/MERRA-2.README.pdf
https://gmao.gsfc.nasa.gov/pubs/docs/Bosilovich785.pdf
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Figure 2: Mapa com a quantidade de pixels do MERRA-2 sobrepondo cada municipio
CAMS (~40 km)
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Figure 3: Histograma de quantidade de pixels do CAMS ( 40 km) sobrepostos aos municipios

Ao usar o conjunto de dados CAMS, 50% dos municipios amazénicos sao sobrepostos com trés ou menos
pixels (figura 3).
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Figure 4: Mapa com a quantidade de pixels do CAMS sobrepondo cada municipio

1.3 Analise temporal e comparacao com MODIS

Além da resolugdo espacial, exploramos o conjunto de dados PM 2,5 de cada modelo para algumas datas
selecionadas definidas por nossa consultora cinetifica do projeto, uma vez que sdo conhecidas devido a alta
atividade de incéndios na regido: 2020/08/12, 2020/09/08, 2015/09/15 ¢ 2020/11/05. Também comparamos
visualmente com MODIS AOD para o mesmo dia.

A partir da comparacdo apresentada na secdo seguinte, poderiamos discutir cada conjunto de dados com
informacoes minimas para decidir qual devemos manter no processo de validacao.

Os modelos CAMS e MERRA-2 mostraram resultados completamente diferentes para os mesmos dias na
regido analisada. Decidimos entdo compara-los com o MODIS AOD, a fim de identificar qual apresentava o
padrao espacial mais préximo. E, embora estivéssemos comparando valores diferentes, o CAMS apresentou
valores mais préoximos do MODIS AOD, ao considerar seu padréo espacial.

1.3.0.1 12/08/2020
CAMS



CAMS_2020 08_12_res04
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Figure 5: CAMS previsao realizada para 2020/08/12

Seu padrao de fumaca estd bem relacionado com MODIS AOD para a mesma data:

Figure 6: MODIS Aerosols Optical Depth para a data de 2020/08/12


https://worldview.earthdata.nasa.gov/?v=-99.52868805817451,-33.914937491328324,-10.947185505992216,9.683770796073896&t=2020-08-12-T20%3A00%3A00Z&l=Reference_Features,MODIS_Combined_Value_Added_AOD,Reference_Labels(hidden),Coastlines,VIIRS_NOAA20_CorrectedReflectance_TrueColor(hidden),VIIRS_SNPP_CorrectedReflectance_TrueColor(hidden),MODIS_Aqua_CorrectedReflectance_TrueColor(hidden),MODIS_Terra_CorrectedReflectance_TrueColor
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Figure 7: Valor médio de PM 2,5 do CAMS para Amazonia Legal para a data 202/08/12

MERRA-2

Como mencionado antes, 0 MERRA-2 mostrou um padréo espacial diferente do observado no modelo CAMS

ou observagdes diretas MODIS AOD. Este padréo nio esta relacionado com observagoes terrestres para o
mesmo periodo na Amazodnia.
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Figure 8: MERRA-2 previsao realizada para 2020/08/12
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Figure 9: Valor médio de PM 2,5 do MERRA-2 para Amazdnia Legal para a data 2020/08/12

1.3.0.2 08/09/2020
CAMS
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Figure 10: CAMS previsao realizada para 2020/09/08 com 0.4 graus de resolugdo espacial

Imagem MODIS AOD:


https://worldview.earthdata.nasa.gov/?v=-99.52868805817451,-34.53777618114836,-10.947185505992223,10.306609485893926&t=2020-09-09-T14%3A00%3A00Z&l=Reference_Features,MODIS_Combined_Value_Added_AOD,Reference_Labels(hidden),Coastlines,VIIRS_NOAA20_CorrectedReflectance_TrueColor(hidden),VIIRS_SNPP_CorrectedReflectance_TrueColor(hidden),MODIS_Aqua_CorrectedReflectance_TrueColor(hidden),MODIS_Terra_CorrectedReflectance_TrueColor

Figure 11: MODIS Aerosol Optical Depth para 2020/09/08
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Figure 12: MERRA-2 previsdo para 2020/09/08
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1.3.0.3 15/09/2020
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Figure 13: CAMS previsao para 2020/09/15

Imagem MODIS AOD:

Figure 14: MODIS Aerosols Optical Depth para 2020/09/15
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https://worldview.earthdata.nasa.gov/?v=-99.52868805817451,-34.53777618114836,-10.947185505992223,10.306609485893926&t=2020-09-15-T14%3A00%3A00Z&l=Reference_Features,MODIS_Combined_Value_Added_AOD,Reference_Labels(hidden),Coastlines,VIIRS_NOAA20_CorrectedReflectance_TrueColor(hidden),VIIRS_SNPP_CorrectedReflectance_TrueColor(hidden),MODIS_Aqua_CorrectedReflectance_TrueColor(hidden),MODIS_Terra_CorrectedReflectance_TrueColor
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Figure 15: MERRA-2 previsao para 2020/09/15
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MERRA2_2020_09_15_res05
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Figure 16: CAMS previsdo para 2020/11/05

Imagem MODIS AOD:
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https://worldview.earthdata.nasa.gov/?v=-99.52868805817451,-34.53777618114836,-10.947185505992223,10.306609485893926&t=2020-11-05-T14%3A00%3A00Z&l=Reference_Features,MODIS_Combined_Value_Added_AOD,Reference_Labels(hidden),Coastlines,VIIRS_NOAA20_CorrectedReflectance_TrueColor(hidden),VIIRS_SNPP_CorrectedReflectance_TrueColor(hidden),MODIS_Aqua_CorrectedReflectance_TrueColor(hidden),MODIS_Terra_CorrectedReflectance_TrueColor

Figure 17: MODIS Aerosols Optical Depth para 2020/11/05
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MERRA2 2020 11_05_res05
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Figure 18: MERRA-2 previsdao para 2020/11/05
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1.4 Conclusao sobre a comparacao de conjuntos de dados

Os padroes espaciais e temporais observados para as datas escolhidas foram sugeridos por Sonaira Silva,
a consultora cientifica do nosso projeto. Essa escolha possibilitou comparar visualmente a propagacao e a
densidade da fumaga na Amazdnia, mostrando que os padrdes obtidos no CAMS foram consistentes com as
ocorréncias de fogo nessas datas.

Analisando o padrao de deteccao de 24 horas do CAMS, observamos que a concentracao de fumaga é maior
durante a noite em comparagao com o dia. Sonaira argumentou que este padrao é consistente com o observado
pela rede de sensores de poluicao LabGAMA, causado pela inversdo da temperatura do ar, onde o ar é mais

15



pesado a noite em comparacao com o dia. Essa andlise traz argumentos interessantes de que a noite tende
a ser mais poluida que o dia, o oposto da suposicao geral.

Assim, considerando todas as informacoes desta andlise exploratéria e de comparacao, consideramos que o
CAMS NRT foi o tinico modelo que estava apresentando um padrao espacial de poluigdo do ar compativel
com a regiao no periodo selecionado, a partir de observagoes de fumaga terrestre e de satélite, e também
comparado a focos de incéndio na area.

Decidimos entao testar e, se possivel, validar as previsdoes do CAMS para os municipios do Acre, uma vez
que esses sao os Unicos municipios da Amazonia brasileira que tém sensores monitorando a concentracao
de PM 2,5. Isso gragas ao projeto do LabGAMA da Universidade Federal do Acre, que é coordenado por
Sonaira Silva, consultora cientifica do projeto (ver relatério 02_ Validacao_ conjunto_ dados.pdf).

2 Validacao do conjunto de dados

Nosso projeto analisa dados de satélite para determinar quais locais na Amazonia brasileira foram os mais
afetados pela poluicdo do ar durante os incéndios de 2020. Considerando os objetivos do projeto, foram
realizadas algumas etapas para entender quais os conjuntos de dados de sensoriamento remoto disponiveis
para as variaveis de polui¢do do ar e, uma vez listados, foram feitas algumas comparacoes para “validar” os
mesmos. Este relatério tem como objetivo documentar o processo e as decisées tomadas para definir o melhor
conjunto de dados para extrair a poluigdo do ar para a Amazonia brasileira no periodo do relatério (2020).
Para saber mais sobre as etapas iniciais consultar o relatério 01__Analise_ comparacao_ fontes_dados.pdf.

2.1 Validando projeto CAMS com sensores LabGAMA

Foi feita uma validacdo comparando os valores de previsao do CAMS NRT com os sensores de polui¢do do
ar PurpleAir usados pelo LabGAMA nos 22 municipios do estado do Acre.

A rede de sensores de poluigao do ar com os sensores PurpleAir (UFAC/LabGAMA), instalada em todos os
municipios acreanos hé quase dois anos, permitiu a identificacdo da fumaga como agente poluidor do ar no
Acre. Essa rede permitiu a identificagdo dos padroes espago-temporais e da magnitude dos valores médios do
PM 2,5, e a seguir a associagao e analise do material particulado estimado por satélite para regides maiores
como a Amazonia, que é o caso dos dados do modelo CAMS.

Esta validag@o foi feita considerando os valores CAMS NRT para a coordenada exata de cada sensor e
considerando os valores médios do muncicipio e setor censitario urbano.

Os valores faltantes dos sensores LabGAMA sao devidos a falta de sinal de internet proibindo a comunicacao
com o banco de dados naquele periodo.

Séries temporais para agosto e setembro:
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CAMS and LabGAMA daily mean ppm<2.5 values for Acres” municipalities (2020 August and September)
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Figure 19: Comparagdo entre a previsao do CAMS e os valores observados do LabGAMA para agosto e
setembro de 2020 por municipio

Série temporal do ano 2020:

CAMS and LabGAMA ppm<2.5 for Acres’ municipalities (2020)
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Figure 20: Comparagao entre a previsao do CAMS e os valores observados do LabGAMA para todo o ano
de 2020 por municipio

Série temporal do ano 2020 para setores censitarios urbanos:
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CAMS and LabGAMA ppm<2.5 daily values for Acres™ urban tract (2020)
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Figure 21: Comparacao entre a previsao do CAMS e os valores observados pelo LabGAMA para agosto e
setembro de 2020 por municipio para area urbana

Série temporal do ano 2020 para o Acre:

CAMS and LabGAMA ppm<2.5 daily mean values for Acres" state (2020 August and September)
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Figure 22: Comparagao entre a previsao do CAMS e os observados pelos ensores do LabGAMA para agosto

e setembro de 2020

Série temporal do ano 2020 para o Acre:
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CAMS and LabGAMA ppm<2.5 daily mean values for Acres” state (2020)
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Figure 23: Comparagdo entre a previsdo do CAMS e os valores observados pelos sensores do LabGAMA
para 2020

Pudemos confirmar visualmente que o CAMS tende a superestimar a concentracio de PM 2,5 ao comparar
com os valores dos sensores de solo. Porém, apesar da tendéncia de superestimagdo, o CAMS apresentou a
tendéncia temporal com estreita relacdo com o padrao temporal mostrado com os valores dos sensores.

Série temporal do ano 2020 do Acre para setores censitarios urbanos:

CAMS and LabGAMA ppm<2.5 daily mean values for Acres” state urban tract (2020)
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Figure 24: Comparativo entre CAMS e LabGAMA para 2020 por més, por municipio para setores censitarios
urbamos
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Como o modelo CAMS NRT mostra uma tendéncia de superestimar e apresentar picos com valores elevados,
criamos um grafico de dispersao com um modelo linear para identificar a relagdo entre os valores dos sensores

de solo CAMS e LabGama.
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LabGAMA

Figure 25: Gréfico de dispersdao entre CAMS e LabGAMA para Agosto e Setembro de 2020

Série temporal do 2020

CAMS and LabGAMA ppm<2.5 scatterplot for Acres’ state (2020)
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Figure 26: Gréfico de dispersao entre CAMS e LabGAMA para 2020

A superestimativa fornecida pelo CAMS é mostrada neste gréifico da diferenga de valor entre LabGAMA e

CAMS. Os valores que se desviam de zero representam discrepancia. Se negativo, os valores de CAMS séo
maiores que LabGAMA.
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Mean ppm<2.5 difference between CAMS and LabGAMA values by Acres’ municipalities (2020 August and September)
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Figure 27: Diferenca entre CAMS e LabGAMA por municipio para Agosto e Setembro de 2020

ppm<2.5 mean difference between CAMS and LabGAMAvalues for Acres’ state (2020)
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Figure 28: Diferenca entre CAMS e LabGAMA por municipio para 2020

ppm<2.5 mean difference between CAMS and LabGAMAvalues for Acres' urban tract (2020)
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Figure 29: Diferenca entre CAMS e LabGAMA por municipio e setores censitarios urbanos 2020

2.2 Conclusoes

As andlises neste relatério mostram que o Copernicus Atmosphere Monitoring Service (CAMS) teve a melhor
representacao dos padroes de PM 2,5. Essa andlise exploratéria foi fundamental para definir o modelo a
ser utilizado neste projeto, uma vez que nao existe uma rede de sensores que medem PM 2,5 na Amazonia,
como a rede PupleAir no Acre e redes semelhantes em grandes cidades como Sao Paulo.
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A analise diaria dos valores de PM 2,5 para cada municipio do Acre entre o CAMS e a Rede LabGAMA
permitiu entender a magnitude da diferenga nas estimativas. Ressaltamos que mesmo com as diferencas de
escala entre os dados analisados, a regionalidade dos valores de pixel de 40 km do CAMS e a medi¢do do ponto
dos sensores Labgama, observamos que ha consisténcia espago-temporal dos dados do PM 2,5 do CAMS,
sem a necessidade de aplicacdo de fator de correcao para equalizar as estimativas, devido & consisténcia dos
dados (tanto no padrao espacial quanto temporal).
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