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RESUMO: A AERONET (Aerosol Robotic Network) ¢ uma rede mundial de radidmetros para o
monitoramento de aerossois, e utiliza um protocolo padronizado de aquisi¢ao e processamento de
dados, bem como de calibragdo de instrumentos. Na passagem da base de dados de nivel 1.0 para
nivel 1.5, aplica-se um procedimento de cloud-screening visando eliminar medidas contaminadas
por nuvens. Este trabalho utiliza os resultados do procedimento de cloud-screening usual da
AERONET, juntamente com a climatologia regional de Coeficiente de Angstrom, para obter um
método de extensdo do processo operacional que permite uma identificacdo mais rigorosa de
medidas contaminadas remanescentes nas medidas de nivel 1.5. Sdo apresentados os resultados
obtidos para 7 locais de medicdo da AERONET na América do Sul, para os quais a aplica¢do da
metodologia descrita neste trabalho permitiu a identificagdo e exclusdo de cerca de 2 a 13% de
medidas de nivel 1.5, contaminadas por nuvens. Mostra-se também um exemplo de aplicagao deste
método realizado em estudos de comparacao entre medidas da profundidade optica do aerossol
obtidas pela AERONET com aquelas obtidas por um sensor a bordo de satélites sobre os locais de
medicao estudados.

ABSTRACT: AERONET (Aerosol Robotic Network) is a global sun/sky radiometer network for
aerosol monitoring, using standard protocols for data aquisition, processing and instrument
calibration. Processing data from base levels 1.0 to 1.5, a cloud-screening procedure is applied, in
order to eliminate cloud contaminated measurements. This work uses the standard AERONET
cloud-screening procedure results, in addition to regional Angstrom coefficient climatology, to
derive a method for extending the operational procedure allowing a more restrictive identification
of cloud contaminated measurements remaining in level 1.5 data base. We present the results
obtained for 7 AERONET sites over South America, for which the use of the methodology
described in this work allowed identification and removal of about 2 to 13% of level 1.5
measurements contaminated by clouds. We also present an application example of this method in a
comparison study between aerosol optical depth measurements obtained by AERONET and those
obtained by a satellite sensor over the studied sites.
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INTRODUCAO

A AERONET (Aerosol Robotic Network) ¢ uma rede mundial de monitoramento optico de
aerossois atmosféricos, mantida pela NASA e expandida por diversas institui¢cdes de pesquisa ao
redor do mundo. Contando com mais de 200 locais de medigao, utiliza protocolo padronizado de
aquisi¢ao e processamento de dados, bem como de calibragao de instrumentos. O instrumento

utilizado em toda a rede ¢ o radiometro espectral automatico CIMEL CE-318, que realiza medidas
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de radiancias direta e difusa a cada 15 minutos em média, mantido por energia solar e com
colimador direcionado roboticamente (Holben et al., 1998).

Como o instrumento realiza medidas independentemente da presenga de nuvens, cujo efeito ¢
especialmente dificil de detectar em medidas apontando diretamente para o sol, ¢ necessario um
procedimento automatico de cloud-screening, ou seja, de limpeza ou exclusao das medidas
contaminadas pela presenga de nuvens da base considerada. Tal procedimento foi apresentado por
Smirnov et al. (2000), e utiliza critérios ligados a variagdo temporal das medidas, partindo da
hipotese de que maior variabilidade indica maior probabilidade de contaminagao por nuvens. Por
esse procedimento, ficam definidos dois niveis de bases de dados: o primeiro, chamado de nivel 1.0,
corresponde ao conjunto de medidas nao processadas; o segundo, chamado de nivel 1.5, contém as
medidas que ndo foram excluidas pelos critérios do cloud-screening.

Por considerar apenas critérios relacionados a variagao temporal das medidas, e por ser
projetado para processar de modo automatizado resultados obtidos em todos os locais de medigao
pelo mundo, o algoritmo operacional de cloud-screening apresenta algumas limitagdes. No mesmo
trabalho em que o procedimento ¢ apresentado (Smirnov et al., 2000) ¢ discutida uma dessas
limitacdes, referente ao chamado Coeficiente de Angstrom. Esse pardmetro, definido em fun¢ao da
dependéncia espectral da profundidade 6ptica do aerossol, ¢ um bom indicador qualitativo do
tamanho das particulas de aerossol (Angstrom, 1929). O Coeficiente de Angstrom possui valores
tipicos entre 0 e 4, sendo que valores mais altos correspondem a populagdes de particulas de raios
efetivos menores e vice-versa. Valores muito proximos de 0, inclusive valores negativos, podem
indicar a contaminagao pela presenca de nuvens, que possuem particulas significativamente maiores
do que as particulas de aerossol tipicamente encontradas. Por isso, o Coeficiente de Angstrom ¢
apontado como um possivel parametro de verificagdo de contaminagao por nuvens, podendo ser
utilizado para restringir a base de dados estudada a partir de um valor limite inferior desse
parametro, valor limite este que deve variar de acordo com o local e os tipos de aerossol
considerados (Smirnov et al., 2000).

O objetivo do presente trabalho foi estabelecer um método de identificagao dos valores limite
de Coeficiente de Angstrom para cada local estudado, e aplicar esse método para medidas coletadas
em varios locais com radiometros da AERONET na América do Sul. Os valores limite obtidos
poderao ser utilizados por outros autores para realizar um cloud-screening mais restritivo sobre
medidas AERONET de nivel 1.5, possibilitando uma exclusao mais criteriosa de medidas realizadas
sob efeito da presenca de nuvens e que eventualmente ndo tenham sido excluidas pelo procedimento

operacional utilizado pela propria AERONET.

METODOS



Foram utilizadas medidas AERONET de nivel 1.0 e 1.5 coletados em 7 locais na América do
Sul: Cuiaba-Miranda, Alta Floresta, Sao Paulo, ABRACOS Hill, no Brasil; Santa Cruz de la Sierra,
na Bolivia; Cérdoba e Buenos Aires, na Argentina. Os periodos analisados e os respectivos nlimeros
de medidas para cada local estudado podem ser vistos na Tabela 1.

Foram analisados os valores de coeficiente de Angstrom (440-675 nm) de nivel 1.0.
Histogramas construidos para cada local de medidas apontaram a ocorréncia, em geral, de valores
entre -1,0 e 4,0, distribuidos em duas modas principais, cuja ocorréncia indica a existéncia de
populagdes diferentes para o coeficiente de Angstrom. Pelos motivos ja expostos anteriormente
(Smirnov et al., 2000), especial atengao foi dada a moda correspondente aos valores mais baixos,
geralmente centrada em valores proximos de zero, possivelmente relacionada a contaminacao das
medidas pela presenga de nuvens.

Partindo do principio de que o procedimento de cloud-screening da AERONET ¢ capaz, de
um modo tao geral quanto o possivel (Smirnov et al., 2000), de minimizar a contaminagao por
nuvens nas medidas de nivel 1.5, uma primeira abordagem para testar a hipdtese da relagao entre
baixos valores de Coeficiente de Angstrom e a contaminagao por nuvens foi a comparagao dos
histogramas obtidos a partir dos dados de nivel 1.0 com seus correspondentes de nivel 1.5. Essa
comparac¢ao mostrou que a principal conseqiiéncia da aplicacdo do procedimento operacional de
cloud-screening sobre a base de nivel 1.0 ¢ a quase total elimina¢ao da moda inferior em analise,
tendo a moda superior aproximadamente mantido suas caracteristicas, como pode ser observado na
Figura 01 (a).

Para estudar a defini¢do de um limite entre as modas do Coeficiente de Angstrom de forma
objetiva, foi procurada uma fungao que, ajustada a distribuicao de freqiiéncias das medidas de nivel
1.0, apresentasse, no limite superior da regido correspondente a moda superior, tida como livre de
contaminagdo por nuvens, as mesmas caracteristicas estatisticas que permaneceram intactas na
passagem dos dados de nivel 1.0 para nivel 1.5. A fun¢do procurada deveria representar um
comportamento assimétrico em relacao a posi¢ao de seu valor maximo, apresentando elevagao
gradual até esse maximo e queda relativamente rapida apos esse ponto. Entre as fungdes analisadas,

a que apresentou melhor adequacgdo aos objetivos tragados foi a sigmoidal assimétrica (Equagao (1)).

1
y=Y, +A w1 " (1)

Na Figura 01 (b), vemos os resultados da Figura 01 (a) sobrepostos pela curva ajustada (em

azul) sobre as medidas de nivel 1.0 (em vermelho). E possivel observar a manutengio das



propriedades da distribui¢do no limite superior, sendo o limite inferior influenciado pela moda de

valores mais baixos de Coeficientes de Angstrom, tida como sinal de contaminagao pela presenga

de nuvens.
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Figura 01. (a) Exemplo de comparagdo entre a freqiiéncia de ocorréncias de valores de Coeficiente de Angstrom nas
bases de dados de nivel 1.0 (antes do procedimento operacional de cloud-screening) e de nivel 1.5 (apds a aplicagdo do
procedimento pela AERONET). (b) Grafico anterior, agora incluindo a curva ajustada a partir dos dados de nivel 1.0,
que contém, na moda superior, as propriedades da distribuicao dos dados de nivel 1.5. Em ambos os graficos, os
resultados referem-se aos dados coletados em Alta Floresta (MT), entre os meses de Janeiro de 1999 e Agosto de 2006.

Em busca de uma maneira objetiva e operacional de identificar valores de Coeficiente de

Angstrom que pudessem ser utilizados como limites inferiores de uma distribui¢do relativamente

livre de contaminacao, foi estudado o comportamento dos residuos resultantes desse procedimento

de ajuste, apresentado na Figura 02. Nesse ponto, o valor do Coeficiente de Angstrom

correspondente a primeira intersec¢ao entre a distribuicao original e a curva ajustada, apds a moda

inferior, foi adotado como limite inferior adequado. E importante ressaltar que tal escolha nio se

apresentou como fruto do estudo do processo fisico envolvido, e sim se deveu apenas ao objetivo de

determinar de modo operacional um critério de refinamento do procedimento de cloud-screening

utilizado em larga escala pela AERONET. Assim, a obteng¢ao de tais valores limite de Coeficiente

de Angstrom presta-se a funcdo de proporcionar uma limpeza mais rigorosa sobre os dados de nivel

1.5, de acordo com a necessidade e a relagdo custo operacional / beneficio em cada caso. Além

disso, esse procedimento possibilita a estimativa de um desvio padrao associado ao valor limite

apontado, feita a partir da razao entre a freqiiéncia de ocorréncia desse valor e as areas de cada uma

das modas observadas nos histogramas dos dados de nivel 1.5. Tal desvio padrao estimado pode ser

usado como medida do rigor aplicado na nova limpeza dos dados ja processados. Aplica¢des que

necessitem maior ou menor rigor podem utilizar valores limites de Coeficiente de Angstrom

acrescidos ou diminuidos da quantidade de desvios-padrao adequada. Ao elevar o valor limite

utilizado, elimina-se uma parcela de dados ndo contaminados por nuvens, mas aumenta-se a

confian¢a na eliminacdo de dados contaminados, e vice-versa. Resultados preliminares ja

apontaram que os residuos do ajuste realizado podem conter informagdes importantes sobre outras



modas presentes na distribui¢do estudada, modas essas que podem representar diferentes tipos de

aerossol influenciando cada um dos locais estudados.
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Na figura 03 a seguir podemos observar os resultados obtidos para cada um dos locais

estudados na América do Sul. Em vermelho, vemos a curva de freqiiéncia normalizada de

ocorréncia de valores de Coeficiente de Angstrom na base de medidas de nivel 1.0, enquanto que

em verde sdo apresentados os resultados referentes as medidas de nivel 1.5.

1.0

o Cuiaba nivel 1.0 Alta Floresta nivel 1.0 ABRACOS Hill nivel 1.0
E 05 nivel 1.5 1 0l nivel 1.5 nivel 1.5 i
g
£
o
_; 0.6 4 064 i
g
..g 0.44 4 044 4
0.24 4 024 4
0.0 T T T T T T U T T 0.0 T
-1.0 -05 0.0 0.5 1.0 15 20 25 3.0 35 4.0 -1.0 . 35 4.0
1.0 T T T T T T T T 1.0 T T T T T T T T
« S&o Paulo nivel 1.0 Santa Cruz nivel 1.0 Cérdoba nivel 1.0
o nivel 1.5 nivel 1.5 nivel 1.5
& 084 4 o084 4 o84 ]
g
£
o
; 0.6 4 064 4 064 B
&
=
£ 04 1 o044 4 04 ]
0.2 -4 024 4 024 4
00 e R e e 00 : 00 e e ]
-1.0 -05 0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 35 4.0 -1.0 35 4.0 -1.0 -05 0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 35 4.0
1.0 T T T T T T T T T
H nivel 1.0
8 N Buenos Aires el 15
£ Figura 03. Histogramas normalizados de Coeficiente de
° 0.6 4
5 Angstrom (440-675 nm), obtidos a partir de medidas de
§ 0.44 e z e :
nivel 1.0 (vermelho) e de nivel 1.5 (verde) medidos pela
02 1 rede AERONET.
0.0

T T T
-1.0  -05 0.0 0.5

Coeficiente

T T T T T y
1.0 15 2.0 25 3.0 35 4.0

de Angstrom (440-675 nm)



A Tabela 1 mostra os resultados da aplicacdo do método de extensdo do procedimento de
cloud-screening as medidas ilustradas na Figura 03, identificando os valores de Coeficiente de
Angstrom apontados pelo método como limites inferiores adequados para a exclusdo, da base de
nivel 1.5, de medidas contaminadas pela presenca de nuvens, acompanhados de seus respectivos
desvios padrao. Na ultima coluna, podemos observar a porcentagem de dados de nivel 1.5 excluidos
utilizando os valores limite apontados. Vemos que essa porcentagem ilustra o quanto determinados
locais sao mais afetados pela presenca de medidas contaminadas na base de nivel 1.5, como

Cordoba, enquanto que outros sdo relativamente pouco afetados, como Sao Paulo.

Tabela 1. Valores identificados como limites inferiores de Coeficiente de Angstrom, para cada local analisado,
incluindo o periodo e o tamanho da base de dados utilizada, bem como a porcentagem de dados de nivel 1.5 com
valores abaixo do limite e, assim, apontados como contaminados por nuvens.

Site AERONET Per!’odo (Ij\(lfézlggos Coefici_enf[e d_e An_gstrom (_4_40-675 nm) Porf:entagem de fjados
analisado nivel 1.0 limite inferior identificado nivel 1.5 excluidos

Cuiaba-Miranda 2001-2006 30864 0,41(11) 5,15 %
Alta Floresta 1999-2006 51820 0,51(12) 6,50 %
Abracos Hill 1999-2005 35818 0,61(10) 11,21 %
Sdo Paulo 2000-2006 38906 0,84 (12) 2,25 %
Santa Cruz 1996-2006 25753 0,68 (11) 8,15 %
Cordoba 1999-2006 69028 0,57 (17) 12,99 %
Buenos Aires 1999-2006 72281 0,34 (09) 10,17 %

Esses resultados, apesar de ainda em estdgio preliminar, ja vém sendo aplicados com sucesso
na selegdo de bases de dados utilizadas para validagdo do produto de Profundidade Optica de
Aerossois (AOD) obtido pela DSA-CPTEC/INPE a partir de medidas de radiancia efetuadas pelo
sensor MODIS, a bordo dos satélites Terra e Aqua da NASA (Correia et al., 2006). A aplicagao do
método apresentado neste trabalho melhorou os resultados da comparagdo entre as medidas de

superficie em sites da AERONET com aquelas feitas pelo sensor em 6rbita da seguinte maneira:

e Antes da aplicagcdo do método:
AOD(MODIS) =-0,033(11) + 0,769(39)* AOD(AERONET),

com coeficiente de correlagdo R =0,71;

e Apos a aplicacdo do método (excluindo pontos contaminados por nuvens):
AOD(MODIS) =-0,089(66) + 1,25(27)* AOD(AERONET),

com coeficiente de correlagdo R = 0,92.



CONCLUSOES

Foi apresentado um novo método para a identificagdo de valores limite de Coeficiente de
Angstrom como indicador da contaminacdo por presen¢a de nuvens em medidas de nivel 1.5 da
rede AERONET. Esse método leva em consideracgdo os resultados do procedimento operacional de
cloud-screening ja utilizado, e fornece meios para uma sele¢do mais rigorosa, baseada em
caracteristicas regionais de cada local analisado, dificilmente abrangidas por procedimentos gerais
como o usado globalmente. Sua aplicacdo permitira que outros autores, deparando-se com a
necessidade de utilizar resultados AERONET ainda mais livres de medidas contaminadas por
nuvens do que as encontradas no nivel 1.5, possam usar o Coeficiente de Angstrom como parametro
auxiliar nesse processo.

Apesar de se tratar de trabalho ainda em desenvolvimento, esse método ja apresenta
resultados interessantes, ndo s6 do ponto de vista de validagao como de aplicagdo em estudos
correlatos, como o apresentado por Correia et al. (2006).

Os proximos passos a serem dados sdo a obtencdo dos valores limite de Coeficiente de
Angstrom para outros locais de medidas AERONET, a validacdo dos resultados obtidos com a
aplicag¢do desse método e, principalmente, a caracterizagdo das propriedades Opticas obtidas nos
pontos excluidos pelo método, para um aprimoramento cada vez maior do conhecimento sobre os

efeitos da contaminacao pela presenga de nuvens nas medidas AERONET analisadas.
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