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Resumo

Este trabalho de mestrado é um dos primeiros estudos sobre o comportamento da con-
centragao de didéxido de carbono atmosférico na cidade de Sao Paulo através de medidas
continuas em superficie. Inserido no projeto FAPESP — “Area M etropolitana de Sao Paulo:
abordagem integrada mudancas climdticas e qualidade do ar, METROCLIMA MASP”, esta
dissertagao tem o objetivo de analisar a variacao temporal e espacial da concentracao de
CO4 na atmosfera paulistana e realizar uma primeira estimativa da concentracao de fundo
para a regiao. Os dados utilizados sao provenientes de quatro pontos de medicao: Pico
do Jaragua (-23,46; -46,77), IAG-USP (-23,56; -46,73), UNICID (-23,54; -46,56) e ICESP
(-23,56; -46,67). A partir dos dados medidos por um equipamento de monitoramento
continuo de alta precisao (marca Picarro), desenvolveu-se um pré-processamento para ob-
tencao de médias horarias. Comparou-se os valores dos pontos de medi¢ao em funcao do
tempo (ano, més e hora) e de caracteristicas da localidade (mais urbano ou periférico, pre-
senga de vegetacao nos arredores e trafego veicular). De forma complementar, realizou-se
analises de correlacao e de espectro afim de compreender o comportamento similar entre
as localidades e identificar as principais frequéncias do CO, para a cidade de Sao Paulo.
Na etapa final, utilizou-se a estacao do Pico do Jaragua para estimar, de forma inédita,
a concentracao de fundo da regiao através de duas técnicas: filtragem estatistica e mete-
orologica. A concentracao de fundo estimada pelo filtro estatistico foi usada como base
para avaliar a influéncia da cidade sobre o Pico do Jaragua. Entre os principais resultados
temporais, destaca-se: a taxa de aumento anual da concentracao de CO, foi positiva e
idéntica a reportada pela National Oceanic and Atmospheric Administration - NOAA (2,5
ppm/ano) para o periodo de 2019 a 2021 e observou-se uma reducao da concentracao de

CO; no periodo diurno - principalmente nas regioes com mais vegetacao. Entre os prin-



cipais resultados de localidade, destaca-se: as estagoes mais urbanas apresentaram maior
influéncia da cidade que a estagao menos urbana e a influéncia do trafego veicular foi per-
cebida através de picos de concentracao matutinos. Por fim, a estimativa da concentracao
de fundo foi de aproximadamente 418 ppm para final do ano de 2021 e a diferenca média
entre a concentracao medida e a concentracao de fundo estimada foi relativamente pequena
(4 ppm). Em especial, no periodo entre 10h e 14h a diferen¢a média foi inferior a 1 ppm.
Estes resultados classificam o Pico do Jaragua como uma estagao de concentracao de fundo
urbana para a cidade de Sao Paulo.

Palavras-chaves: dioxido de carbono, concentracao de CO,, urbano, gases de efeito

estufa, concentragao de fundo, Metroclima, COy biogénico.



Abstract

This master’s work is one of the first studies of the atmospheric carbon dioxide con-
centration behavior in the city of Sao Paulo through continuous measurements of surface.
As part of the FAPESP project — “Sao Paulo Metropolitan Area, Jointly Tracking Climate
Change And Air Quality, Metroclima-Masp”, this dissertation aims to analyze the tem-
poral and spatial variation of the CO, concentration in the Sao Paulo atmosphere and to
perform a first estimate of the background concentration for the region. The data used
come from four measurement points: Pico do Jaragud (-23.46; -46.77), IAG-USP (-23.56;
-46.73), UNICID (-23.54; -46 .56) and ICESP (-23.56; -46.67). The data is measured from
continuous monitoring equipment with high precision (Picarro brand), a pre-processing
was developed from raw data to obtain hourly averages. From them, the values of the
measurement points were compared in aggregation time (year, month and hour) and cha-
racteristics of the location (more urban or peripheral, the surrounding vegetation and
vehicular traffic). Complementarily, correlation and spectrum analyzes were carried out in
order to understand the locations with similar behavior and to identify the main frequen-
cies of COy for the city of Sao Paulo. In the final step, the Pico do Jaragua station was
used to estimate, in an original way, the background concentration of the region through
two techniques: statistical and meteorological filtering. The background concentration
estimated by the statistical filter was used as a baseline to evaluate the influence of the
city at Pico do Jaragua. The main temporal results are: the annual increase rate in the
concentration of CO, was positive and identical to that reported by National Oceanic and
Atmospheric Administration - NOAA (2.5 ppm/year) for the period from 2019 to 2021;
and there is a reduction in the concentration of CO, in the daytime period - mainly in

regions with more vegetation. The main results of locality are: the center urban stations



have greater influence of the city than the peripheral urban station; and the influence of
vehicular traffic was perceived through morning concentration peaks. Finally, the back-
ground concentration estimation was approximately 418 ppm for the end of 2021 and the
average difference between the measured concentration and the estimated background con-
centration was relatively small (4 ppm), this result classifies Pico do Jaragua as an urban
background station for the city of Sao Paulo.

Keywords: carbon dioxide, CO4 concentration, urban, greenhouse gases, background

concentration, Metroclima, COs biogenic.
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Capitulo 1

Introducao

A troposfera é a camada da atmosfera mais proxima da superficie do planeta Terra.
Nesta camada, encontra-se a maior parte da massa atmosférica que é composta de uma
variedade de gases resultantes de emissoes biogénicas e antropicas. A concentragao natural
desses gases é essencial para a manutencao e equilibrio da biosfera, sendo extremamente
importante para a preservacao dos seres vivos e de suas relagoes. Por outro lado, a poluicao
atmosférica pode ser definida como o aumento da concentracao desses gases na atmosfera
além da concentragao natural, podendo causar sérios impactos para os seres vivos.

Desde a revolugao industrial, a populagao mundial passou gradativamente a se con-
centrar nas cidades. Esse processo de urbanizacao resultou no crescimento das cidades
que passaram a suportar milhoes de habitantes em um pequeno espaco geografico. Este
fenomeno populacional originou algumas cidades extremamente populosas, as chamadas
Megacidades. Segundo IBGE (2015)), o Brasil tem cerca de 85% da populagao vivendo em
areas urbanas. A sua maior cidade, Sao Paulo, possui aproximadamente 12,4 milhoes de
habitantes (IBGE, 2021]).

O transporte rodoviario é o mais desenvolvido dos modais paulistanos com aproxima-
damente 8,7 milhoes de veiculos, o que equivale a 70% da populacdo da capital paulista
(IBGE, 2020). No transporte aéreo, a cidade de Sao Paulo possui o Aeroporto de Con-
gonhas localizado na zonal sul e o Aeroporto de Campo de Marte na zona norte. Fora
da cidade, mas dentro da regiao Metropolitana de Sao Paulo, esta localizado o principal
aeroporto do pais, o Aeroporto Internacional de Guarulhos. A cidade possui também uma
termoelétrica (Usina Termoelétrica de Piratininga), que utiliza gds natural como com-
bustivel. A capital ainda tem outras fontes significativas de emissao de origem antrépica,

mas a emissao do setor de energia - em especial o de transporte -, responde pela maior
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parte das emissoes de gases de efeito estufa (Observatéio do Clima, 2019; CETESB) 2011)).

A cidade de Sao Paulo ocupa a quinta colocacao nacional nas emissoes de gases de efeito
estufa. O setor de energia é o principal responsdvel pela emissao com 72%, entretanto, o
Brasil possui um perfil diferente. Os principais setores responsaveis pelas emissoes brasi-

leiras sdo “mudanca de uso da terra e florestas”e “agropecudria”, figura (Observatoio
do Clima), 2019).

SP - SAO PAULO BRASIL

@ ENERGIA AGROPECUARIA @ PROCESSOS INDUSTRIAIS @ ENERGIA AGROPECUARIA @ PROCESSOS INDUSTRIAIS
@ ResiDUos MUDANCA DE USO DA TERRA E FLORESTAS @ Resibuos MUDANCA DE USO DA TERRA E FLORESTAS

Figura 1.1: Comparagao de Sao Paulo com o Brasil nas principais fontes de emissao de gases
de efeito estufa do municipio (Observatdio do Clima, 2019).

De acordo com o Primeiro Inventario de Emissoes Antrépicas de Gases de Efeito Estufa

Diretos e Indiretos do Estado de Sao Paulo (CETESB, 2011)), o setor de energia foi res-

ponsével por 86,2% das emissoes de CO5 no ano de 2008 no estado de Sao Paulo. Dentro

da cidade de Sao Paulo, segundo o Inventario de Emissoes e Remogoes Antrépicas de Gases

de Efeito Estufa do Municipio de Sao Paulo (Instituto Ekos Brasil, 2013)), o setor de ener-

gia representou 82% das emissoes de gases de efeito estufa durante o ano de 2009, sendo
que 99,5% destas emissoes correspondem a queima de combustiveis, 75% relacionadas ao
subsetor transporte (figura[L.2)).

As emissoes fugitivas de gases do efeito estufa do setor de energia sao os escapes das

atividades de extracao, processamento e distribuicao de combustiveis fosseis, que podem

ocorrer na mineracao de carvao e nos sistemas de petréleo e gas (Instituto Ekos Brasil,

2013]). Essas emissoes sao pouco expressivas no municipio de Sao Paulo, pois essas atividade

ocorrem majoritariamente fora da capital paulista.
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Figura 1.2: Esquematizacao das emissoes de gases de efeito estufa na cidade de Sao Paulo
(adaptado do Instituto Ekos Brasil| (2013)))

Os dados deste inventario municipal também mostram que as emissoes de CO5 sao
as mais significativas do setor de energia entre os gases de efeito estufa, correspondendo
a quase totalidade das emissoes do setor (96%). Ou seja, os inventarios apontam que o
dioxido de carbono é um dos principais subprodutos da urbanizacao.

Mais do que provocar desmatamentos, as megacidades se tornaram uma grande fonte
emissora de gases do efeito estufa - GEE ( “Greenhouse gases” - GHG em inglés) e po-
luentes climaticos de tempo de vida curto ( “Short-Lived Climate Pollutants” - SLCP em
inglés). Assim, as cidades, além da emissdo de poluentes locais, sdo responsaveis por uma
significativa parte das emissoes atmosféricas ligadas as mudancas climaticas.

Em 2015, a Conferéncia de Paris (COP21) estabeleceu alguns objetivos para a redugao
dos efeitos climaticos de origem antropica. Uma das metas é uma drastica reducao das
emissoes atmosféricas. E para alcancar esse objetivo é necesséario conhecer melhor as fontes
e a dinamica atmosférica das cidades.

Neste contexto, este trabalho esta inserido no projeto tematico em vigéncia na FAPESP:
“Area Metropolitana de Sao Paulo: abordagem integrada mudancas climaticas
e qualidade do ar, METROCLIMA MASP” - processo 2016/18438-0, cujo um dos
objetivos principais a avaliagdo das concentragoes de gases de efeito estufa (fontes e sor-
vedouros) na regiao metropolitana de Sdo Paulo. Assim, este projeto de mestrado se
propoe a estudar as variagoes da concentracao do gas didéxido de carbono na cidade de Sao

Paulo através da andlise dos dados atmosféricos obtidos na fase experimental do projeto

METROCLIMA.
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Area Metropolitana de S3o Paulo Processo 2016/18438-0
Abordagem integrada mudancas climaticas e qualidade do ar
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Figura 1.3: Objetivos do projeto temético da FAPESP “Area Metropolitana de Sao Paulo:
abordagem integrada mudancas climéticas e qualidade do ar, METROCLIMA MASP”

1.1 Objetivos

Os principais objetivos deste trabalho sao estudar o comportamento do didxido de
carbono (CO,) na atmosfera paulistana e realizar uma primeira estimativa da concentragao
de fundo para a regiao.

As concentragoes de diéxido de carbono sao tratadas e analisadas em funcao do tempo
e do espago. Ou seja, pretende-se compreender como as concentragoes de COs, medidas
em quatro localidades de Sao Paulo, variam a partir de fatores temporais (ciclos didrios,
semanais e mensais) de caracteristicas locais (vegetacao e presenga de fontes). Para isso,
utiliza-se os dados medidos pelo projeto FAPESP — “Area Metropolitana de Sao Paulo:
abordagem integrada mudangas climaticas e qualidade do ar, METROCLIMA MASP”
(Processo 2016/18438-0).

Em suma, pode-se listar os seguintes objetivos para este projeto de mestrado:

Tratamento das concentragoes de CO5 das estacoes de medicao;

Estudo temporal da concentracao de CO5 na atmosfera local de Sao Paulo;

Estudo espacial da concentragao de COy na atmosfera local de Sao Paulo conside-

rando o espaco geografico das medigoes;

Estimativa da concentragao de fundo para a regiao da cidade de Sao Paulo;

Avaliacao da influéncia urbana sobre a concentracao de COy atmosférico no Pico do

Jaragua.
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Diéxido de carbono

O diéxido de carbono (CO3) é um composto quimico formado por um dtomo de carbono
e dois atomos de oxigénio. Conhecido popularmente como gas carbonico, é um gas inodoro
a temperatura ambiente (em baixa concentragao) e incolor. As moléculas de didxido de
carbono possuem ligagoes covalentes, apresentam geometria linear e tém carater apolar.

Este composto quimico é de extrema importancia para o ciclo do carbono. Este ciclo
pode ser interpretado como uma série de fluxos entre os reservatérios de carbono no planeta

Terra que estao conectados entre si (Ciais et al., [2014)). Define-se dois tipos de ciclos:

e rapido — com grande volume de trocas envolvendo a atmosfera, o oceano, a superficie

com vegetacao e o solo;

e lento — baixo volume de trocas naturais, envolvendo grandes reservas de carbono
nas rochas e sedimentos, sendo que os combustiveis fésseis sao encontrados nesses

reservatorios.

Em um dos reservatérios - a atmosfera -, a principal forma de armazenamento de
carbono é através do didéxido de carbono. Em menor quantidade tem-se o metano, o
monoxido de carbono, os hidrocarbonetos e os compostos organicos. Assim, uma das
formas de troca de carbono entre atmosfera e os outros reservatérios é através do diéxido
de carbono.

Uma das interagoes mais importantes para este estudo é a relagao entre a atmosfera e
a superficie com vegetacao. No caso da cidade de Sao Paulo, o bioma Mata Atlantica é
a vegetacao predominante. Nesse bioma a liberacao de CO4 ocorre através da respiracao
vegetal e animal, e da decomposicao da matéria organica. A absorcao COy ocorre pelo

processo de fotossintese da vegetagao. Além disso, as emissoes de dioxido de carbono
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ocorrem através da respiracao dos seres vivos e das agoes resultantes dos seres humanos.
Através de medicoes que sao detalhadas nos proximos capitulos, tenta-se compreender a
dinamica do diéxido de carbono atmosférico na cidade de Sao Paulo. Para contextualizacao

da problematica, revisou-se a trajetéria histérica das medicoes de carbono atmosférico.

2.1 Histoérico de medicoes atmosféricas

O observatéorio Mauna Loa é a estacao de medigao de didxido de carbono atmosférico
mais antiga. Em 1958, o cientista Charles David Keeling do Instituto de Oceanografia de
Scripps iniciou a medi¢ao na ilha do Hawai (no oceano pacifico norte). O local escolhido
para a captacao de amostras foi o vulcao Mauna Loa, com altitude de aproximadamente
3,4 km (NOAA| 2021a)).

Keeling pretendia responder alguns questionamentos da época que buscavam entender
se as emissoes antropicas de didéxido de carbono, que tinham se intensificado desde a
revolucao industrial, estavam se acumulando na atmosfera ou estavam sendo absorvidas
naturalmente (JPL NASA| 2008). Para isso, utilizou-se de um sistema de monitoramento
de diéxido de carbono atmosférico com medigoes regulares e sisteméticas (Gillis, [2010)).

Em 1965, Jack C. Pales e Charles D. Keeling publicaram um artigo analisando os prin-
cipais resultados de seis anos de medicao (1958-1963). O artigo conclui que a concentragao
de CO, em Mauna Loa variou com as estagoes do ano em uma amplitude média de 6 ppm
e apresentou tendéncia de aumento de 0,68 ppm por ano. Eles afirmaram ainda que as
observagoes refletiam as variagoes regionais atmosféricas (Pales e Keeling, 1965)).

As figuras e sao réplicas dos graficos publicados em 1965 (Pales e Keeling,
1965). A oscilagao sazonal observada na figura ¢é atribuida a influéncia da vegetagao
no hemisfério norte. Sabe-se que durante o outono e inverno o hemisfério norte tem menor
incidéncia de luz solar, a decomposi¢ao de matéria organica aumenta com a perda de
folhas da vegetacao e, consequentemente, o consumo de CO, por fotossintese é menor.
Nessa época do ano é justamente o momento em que os niveis de diéxido de carbono sao
mais elevados. Na primavera e no verao, a vegetagao volta a florescer, consumindo maior
quantidade de CO, da atmosfera, periodo em que a concentracao de didxido de carbono

atinge niveis menores (Copernicus, 2019).



Secao 2.1. Historico de medigbes atmosféricas

II|II|II|II|IIIII'JII|II|II|II]II|II[ll[]l[llil][lI|II|IIIII II|II|II|II|
MAUNA LOA OBSERVATORY '

320

Coy
CONC. 315
{ppmi

d

310

]HII]]IIH]II[I
>
II|I|III|||I'II|i|I|

T

lflllllll]ll!l]ll|II|II|IIIII[II!II|II|FJ|II|II|IIIII|II|II|II|II|IIJ
& s @’ 3 & F [ 3 & a 23 & % iz 3 [ ] 2 3 3 ] i2
1958 1989 1960 1961 1962 1963

MONTH AND YEAR

-

Figura 2.1: Média mensal da concentracao de COs atmosférico no observatorio Mauna Loa
entre 1958 e 1963 (Pales e Keeling, [1965)
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Figura 2.2: Média moével de 12 meses da concentragao de COs atmosférico no observatério

Mauna Loa entre 1958 e 1963. As médias sao plotadas versus o sexto més do intervalo de 12

meses mével. A linha reta possui inclinacdo de 0,68 ppm/ano (Pales e Keeling| [1965)

Em 1974, a Administracdo Oceanica e Atmosférica Nacional ( “National Oceanic and

Atmospheric Administration” — NOAA) iniciou seu préprio monitoramento de COy em

Mauna Loa. Essa regiao é excelente para monitoramento de constituintes causadores

de mudancas climaticas devido a localizagao remota, pouca influéncia da vegetagao e de

atividade humanas (NOAA| 2021a). Na préxima segao, as redes de medigOes remotas,

como Mauna Loa, sao detalhadas em profundidade.
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2.2 Redes de medicoes remotas

Em 1972, NOAA criou o Laboratério de Monitoramento Global (“Global Monitoring

Laboratory”) cuja principal finalidade é a manutengao dos quatro observatdrios remotos

(figura [2.3):
e Mauna Loa, Hawai (medigoes de CO, desde 1969)
e Barrow, Alaska (medigoes de CO5 desde 1971)
e Samoa Americana (medigoes de CO, desde 1972)

e Polo Sul, Antartida (medigoes de COy desde 1975)

Os dados medidos por essas quatro estacoes tém o objetivo de registrar as mudancas
na atmosfera terrestre e auxiliar no entendimento das alteracoes do clima global. Os locais
remotos sao especialmente adequados para a medicao da concentragao de fundo. O tema

concentracao de fundo é aprofundado no capitulo [4.3|
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Figura 2.3: Localizagao de quatro observatérios remotos administrados pela NOAA: Barrow

- Alaska, Mauna Loa - Hawai, Samoa Americana e Polo Sul - Antartida

Apo6s mais de meio século de medigoes, os dados da figura [2.4] mostram que ha uma

tendéncia global de aumento da concentragao de CO,. As concentragbes aumentaram de
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330 ppm (em 1970) para 415 ppm (em 2020), representando um aumento de 26% em 50
anos, média de 1,7 ppm por ano. A taxa de aumento de CO, continua crescendo, isto é, a

curva estda se inclinando cada vez mais positivamente. A taxa de aumento anual elevou-se

de 1,5 ppm/ano em 1990 para 2,4 ppm/ano em 2020 (NOAAJ 2021b).
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Figura 2.4: Médias mensais das medigoes de concentracao de diéxido de carbono entre 1985
e 2021 em quatro estagbes remotas do NOAA: Barrow - Alaska, Mauna Loa - Hawai, Samoa
Americana e Polo Sul - Antartida

Na figura[2.4] observa-se que as quatro estagoes remotas seguem tendéncias de aumento
similares. Entretanto, as oscilagoes sazonais tém amplitudes diferentes em funcao da lati-
tude. Para o hemisfério Norte, as estacoes mais préximas do polo tendem a ter maiores
amplitudes, enquanto as estacoes mais proximas da linha do equador tendem a ter ampli-

tudes sazonais menores. A sazonalidade da fotossintese da vegetacao é uma das principais

responsaveis pelas oscilagoes (Copernicus| [2019)).

Regioes proximas da linha do equador possuem menor variagao de incidéncia solar e a
vegetacao tende a nao apresentar variacoes significativas de folhagem ou estrutura. Porém,
observando o globo terrestre, nota-se que o hemisfério sul apresenta maior proporcao de
cobertura oceanica, ou seja, ¢ um hemisfério em que as concentragoes de diéxido de carbono

sao menos influenciadas pelas oscilagoes sazonais devido a fotossintese. A estagao no polo

Sul nao possui vegetagao, logo nao apresenta grandes oscilagoes (Erickson IIT et al., [1996)).

A figura [2.5] exibe a variagao da concentragao de diéxido de carbono em fungao do

tempo e da latitude.
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Figura 2.5: Gréfico 3D da latitude, tempo e concentracao de CO5 na atmosfera (NOAA|

20213)

2.3 Redes de medicoes urbanas

Segundo o quinto relatério do [IPCC (2013)), as grandes cidades tém um papel impor-

tante nas emissoes de gases de efeito estufa. Entre os pontos de preocupacao, listam-se:

e O impacto das mudangas climaticas nas cidades estd aumentando

e A populacao urbana deve chegar a 9,4 bilhoes de pessoas em 2050, aumentando a

demanda por energia e as emissoes urbanas

Algumas megacidades iniciaram projetos de medicao de gases de efeito estufa urbana,

alguns exemplos sao Megacity Carbon Projet (JPL NASA!|[2021) em Los Angeles, Megapoli

(Megapoli, 2009) em Paris e Influx (Miles et al) 2021)) em Indiandpolis.
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Essas iniciativas sao extremamente importantes para o entendimento de como as cidades
impactam a atmosfera local e regional, e quais sao seus desdobramentos em questoes de
clima e saude.

Neste contexto, surge o projeto METROCLIMA cujo objetivo principal é entender
como as emissoes da regiao metropolitana de Sao Paulo impactam a qualidade do ar e
as mudancas climaticas. Os detalhes do projeto Metroclima e as interseccoes com esse

trabalho sao abordadas no préoximo capitulo.
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Capitulo 3

Rede de medicao Metroclima

O projeto tematico da FAPESP, “Area Metropolitana de Sao Paulo: abordagem inte-
grada mudangas climaticas e qualidade do ar, METROCLIMA MASP” - processo 2016 /18438-
0, é motivado pelos desafios estabelecidos na Conferéncia das Nagoes Unidas sobre as Mu-
dancas Climéticas (COP21). Um dos desafios é desacelerar o aumento da temperatura
média da Terra para abaixo de 2°C da temperatura do perfodo industrial. Para isso, é
necessario reduzir as emissoes globais de gases do efeito estufa.

Na cidade de Sao Paulo, as informacoes disponiveis sobre gases do efeito estufa sao ba-
seadas em estimativas de emissoes. Essas estimativas seguem os protocolos estabelecidos
pelo IPCC (“Painel Intergovernamental sobre Mudancgas Climéticas”, sigla em inglés). O
resultado das estimativas nunca foram comparadas com observacoes das concentragoes de
superficie para a capital paulista. Assim, o projeto Metroclima se propoe a estudar a con-
centracao de gases do efeito estufa e compara-los com as emissoes da regiao metropolitana
de Sao Paulo. Além das medidas em superficie, o projeto Metroclima se propoe a utilizar
dados de satélite e modelagem atmosférica para, através da integracao dessas informagoes,
estimar as emissoes urbanas de gases de efeito estufa e entender como a area urbana de
Sao Paulo impacta a qualidade do ar e contribui para as mudancas climaticas.

Neste capitulo, serao apresentados a regiao de estudo, os pontos de medigao e os equipa-
mentos utilizados para o monitoramento do diéxido de carbono. O trabalho desenvolvido se

concentra nos dados de didxido de carbono adquiridos no contexto do projeto Metroclima.
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3.1 Regiao de estudo

A cidade de Sao Paulo ¢ a maior megacidade da América do Sul com uma populagao
estimada de 12,4 milhoes de habitantes , e uma extensao de 1521 km? dividida
em 9 zonas (figura . Inserida dentro da maior regiao metropolitana do Brasil, a cidade
tem destaque por ser um grande centro financeiro e mercantil.

Em aspectos geograficos, Sao Paulo esta localizada a uma altitude de 760 metros. Ao
Norte encontra-se a serra da Cantareira com 1200 metros, e a sudeste, a Serra do Mar
com 800 metros. Seu clima é subtropical imido do tipo “Cwa” (classificacdo climéatica de
Koppen-Geiger). No aspecto hidrolégico, possui duas represas: Guarapiranga e Billings; e
dois rios principais que cortam a cidade: Tieté e Pinheiros.

A cidade de Sao Paulo nao estd isolada geograficamente. Apesar de haver um limite
bem definido nos mapas, toda a atmosfera da capital paulistana é influenciada pelas cidades
ao seu redor, em fungao do aglomerado urbano conhecido como Regiao Metropolitana de
Sao Paulo. Na figura [3.1], é apresentada a localizacao de Sao Paulo e dos municipios que

sofreram processo de conurbacao.

Firapora do
Bom Jesus

Santana de Parnaba

Barueri
Jandira  Osasco
i

Figura 3.1: Mapa da cidade de Sdo Paulo e da Regido Metropolitana de Sao Paulo.

Segundo dados do IBGE] (2020), a frota de veiculos da cidade de Sao Paulo aumentou
75% entre os anos de 2006 e 2020. Este aumento expressivo repete-se no estado, onde o
tamanho da frota dobrou no mesmo periodo. A capital paulista totalizou aproximadamente

8,8 milhoes de veiculos em 2020.
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Segundo o Inventério de Gés de Efeito Estufa do Estado de Sao Paulo (CETESBJ 2011)),
45% das emissoes de gds carbonico estao diretamente conectadas com a frota veicular.
Assim, o monitoramento da concentracao de CO5 é um indicador extremamente importante
para avaliar a influéncia antréopica sobre a atmosfera paulistana.

Ainda segundo o inventdrio, através da andlise “top-down”, os combustiveis fésseis
que mais contribuiram para o total de emissoes de dioxido de carbono no estado de Sao
Paulo em 2008 foram: 6leo diesel (35%), gasolina (15%) e gas natural (14,3%). Ressalta-se
que neste inventario as emissoes derivadas da queima de biomassa nao foram incluidas na
estimativa.

Além dos impactos da prépria cidade, ainda hé o impacto devido ao transporte de longa

distancia de poluentes e gases de efeito estufa, em especial relacionados com queimadas.

3.2 Pontos de medicao

Os dados utilizados nesse trabalho sao provenientes de medicoes realizadas nas quatro
primeiras localidades listadas abaixo, a tnica excegao é a estacao CIENTEC nao utilizada
por seu curto periodo de medicao. As coordenadas de cada estacao de medicao sao exibidas

na tabela |3.1] e na figura (3.2

e Pico do Jaragua (zona Norte) - em operagao desde 01/2019

[AG-USP (zona Oeste) — em operagao desde 04/2020

UNICID (zona Leste) - em operacao desde 12/2019

ICESP (zona Central) - em operacao desde 08/2020

Parque CIENTEC (zona Sul) — em operagao desde 12/2021

Os cinco pontos de medigao foram escolhidos de forma estratégica. Um ponto central
e mais quatro pontos espalhados pelos extremos do municipio de Sao Paulo. As cinco
estagoes de medicao formam uma rede cujos objetivos envolvem: o entendimento das par-
ticularidades de cada localidade em termos de fontes de emissao e absorcao pela vegetacao,
a comparacao das localidades e uma maior compreensao a respeito da dinamica atmosférica

do diéxido de carbono na regiao metropolitana de Sao Paulo.



38 Capitulo 3. Rede de medi¢ao Metroclima

050} Parque
METROCLIMA-MASP Qi i
Cantareira AEROPORTO.
ANHANGUERA
8 visualizacdes Guarulhos
CUMBICA
COMPARTILHAR EDITAR
SR iciED Itaquaquecetuba
- [sPo70] PAULISTA
Pontos de medigéo
Barueri
116
9 Pico do Jaragua ira Carapicuiba T qu 2
Osasco BRAS |RA hea
9 IAG - Instituto de Astronomia, Geofisica e C... S3o Paulo Suzanc
Q Universidade Cidade de Szo Paulo - UNICID...
GJARDINS GUAIANASES
Instituto do Cancer do Estado de S&o Paulo cransAvIaNA 52270 T8 STAINEIEL

P70

9 Parque de Ciéncia e Tecnologia (CIENTEC) ... 18, M%'E,égis
Jagoéo Séo Caetano fo STER
a Serra do Sul
Embu °
das Artes SANTO AMARO
[sPoz1] SOCORRO Maua
Sé&o Bernardo
d
o Campo
INTERLAGOS P Ad, s
Itapecerica Ribeirdo Pires
erra
PARQUE [sPoz]
e Rio Grande

) da Serra

Figura 3.2: Pontos de medicao do projeto METROCLIMA-MASP na cidade de Sao Paulo.

A vegetacao possui um papel fundamental na dinamica do CO;. Por esse motivo,
escolhe-se localidades com e sem coberturas vegetais. Um dos intuitos do estudo é poder
comparar as concentracoes de didxido de carbono entre as localidades menos urbanas
(como o pico do Jaragua) com as localidades mais urbanas (como a UNICID) e entender
a influéncia da vegetacao.

Os pontos de medicao do Instituto de Astronomia e Geofisica e Ciéncias Atmosféricas
(IAG-USP) e do Pico do Jaragud ja contam com medidas continuas de COy ¢ CHy desde
2018. Mas essas medidas nao seguiram os protocolos da OMM (Organizacao Meteoroldgica
Mundial) estabelecidos no projeto METROCLIMA-MASP. Dessa forma, foram atualizados
com a implantagao do novo arranjo experimental que contempla a calibracao didria com
gases de referéncia (gases padrao da NOAA para calibragdo e gases de referéncia para
verificagao da linearidade).

Além desses dois locais, ha outros trés pontos de medigao: UNICID - Zona Leste
(Universidade Cidade de Sao Paulo), ICESP-SP (Instituto de Céancer do Estado de Sao
Paulo) e o parque CIENTEC (Ciéncia e Tecnologia da USP). A estagao da UNICID-Zona
Leste esta localizada na Vila Carrao e as medigoes iniciaram-se em dezembro de 2019.
A estacao no ICESP esta instalada no topo do seu edificio. Detalhes das instalagoes
podem ser encontrados no site do projeto: http://www.metroclima.iag.usp.br. Fotos das

instalagoes estao no anexo [A]
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A tabela resume algumas caracteristicas dos pontos de medicao.

Tabela 3.1 - Caracteristicas dos pontos de medigao das estagao do projeto Metroclima na

cidade de Sao Paulo.

LOCALIDADE LAT LONG ALTITUDE ALTURA EQUIPAMENTO

IAG-USP -23,56; -46,73 731 m 15 m Picarro G2301
Pico do Jaragua -23,46; -46,77 1079 m 3 m Picarro G2301
UNICID -23,54; -46,56 741 m 38 m Picarro G2401
ICESP -23,56; -46,67 825 m 113 m Picarro G2311-f
CIENTEC -23,65; -46,62 810 m 25 m Picarro G2311-f

3.3 Equipamentos de medi¢ao

Para a coleta dos dados, sao utilizados equipamentos de medicao continua de gases de
alta precisao do fabricante PICARRO. Esta categoria de equipamentos foi utilizada no
projeto COy-Megaparis em Paris (Breon et al., 2015) e no projeto LA Megacity Carbon
em Los Angeles (Verhulst et al., 2017).

O equipamento Picarro utiliza a tecnologia éptica WS-CRDS ( “Wavelength Scanned
Cavity Ring Down Spectroscopy” em inglés ou “espectroscopia de cavidade de varredura
de comprimento de onda” em portugués) para analisar e medir em tempo real os gases
CO, CO5 com uma sensibilidade de partes por bilhdo (ppb) e HoO com uma sensibilidade
de partes por milhdo (ppm).

O analisador WS-CRDS utiliza uma cavidade éptica que possui um comprimento de
percurso 6ptico efetivo de 15-20 km (Rella, 2010)). Esta grande faixa de comprimento
permite medir com alta precisao a concentracao de todas as trés espécies de gases. A
precisao para o COy e para CHy sao menores que 0,07 ppm e 0,5 ppb, respectivamente.

Apesar da precisao do equipamento para medicao de CO4 ser menor que 0,07 ppm e que
todos os equipamentos do projetos sao calibrados com gases de referéncia, alguns testes de
medicao entre os equipamentos devem ser realizados para garantir que os referencias de
medi¢ao nao sejam muito discrepantes. Os resultados desses testes ainda nao tinham sido
concluidos até o término deste trabalho.

Por fim, o arranjo experimental conta com o equipamento de medida, um secador para

o ar na entrada da linha, um multiplexador (manifold) e os cilindros de gases de calibragcao.
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Assim, o ar ambiente é aspirado pelo analisador Picarro que exibe os resultados processados
em tempo real em uma interface grafica (GUI). A partir desta interface, todas as medigoes

sao salvas em um arquivo .dat que possui os dados coletados em funcao do tempo. Este

arquivo foi a fonte de dados bésica para este trabalho de mestrado.

Monitoramento Cavidade dtica
de comprimento e tratamento
de onda da amostra

Cartoes a

laser sample A at t=0

sample B at t=1
sample C at t=2

data for
hardware A
data for
PICARRO software B
data for
data file all data ¢
t=0 to t=3

Figura 3.3: Imagem do analisador Picarro e esquema de hardware, software e arquivos
gerados (adaptado manual Picarro G2301).

No anexo [A] encontra-se exemplos da interface grafica do usuario (GUI).



Capitulo 4

Materiais e Métodos

Esta secao é dedicada a descrever os procedimentos realizados no pré-processamento
dos dados e os métodos utilizados para obtencao dos resultados. O pré-processamento dos
dados inclui a formatacao dos dados extraidos dos equipamentos e as validagoes realizadas
para garantir maior confiabilidade no resultado. Entre os métodos utilizados, a estimativa

da concentracao de fundo é descrita com maior profundidade nesse capitulo.

4.1 Dados brutos

A denominacgao de “dados brutos” é atribuida aos dados extraidos do equipamento e
que nao tiveram nenhum tipo de tratamento prévio.

Segundo o manual do equipamento Picarro G2301, as medicoes realizadas sao armaze-
nadas em arquivos .dat que seguem a seguinte estrutura: CFADS2502-20200616-0650527-
DatalLog_User. No exemplo, os primeiros caracteres representam o ntimero serial do equi-
pamento (CFADS2502). Em seguida tem-se a data da medigdo no formato ano, més e
dia (aaaammdd). Por fim tem-se a hora, minuto e segundo do inicio do registro em UTC
(Tempo coordenado universal adaptado em portugués) simbolizado pela letra maitscula Z
(Rellay, 2010).

Estes arquivos contém dados dentro de um intervalo de uma hora. No exemplo acima
é possivel encontrar informagoes de medicoes do dia 16 de junho de 2020 entre as 06 horas
e 50 minutos e as 07 horas e 50 minutos.

O intervalo médio de medicao dos dados ¢ de aproximadamente 1 segundo. Um arquivo
.dat sem problemas de medigao tem um tamanho de aproximadamente 2135 kiloBytes (kB).

Isto é, um equipamento funcionando 24 horas por dia, 7 dias por semana e durante um
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ano exige um espago de armazenamento de 17,8 gigaBytes (GB). Para cinco equipamentos

em 10 anos serd necessario um espago de 0,87 teraBytes (TB).

4.2 Validacao dos dados

A validagao dos dados abordada neste tépico envolve dois itens: o uso de indicadores
para descrever a qualidade das medigoes e a representatividade dos dados medidos para

que sejam estatisticamente significativos.

4.2.1 Indicadores

A medicao dos gases é um processo que nao estd isento de erros. Problemas no equi-
pamento ou na infraestrutura de medicao, falta de energia, contaminacao dos gases de
entrada e configuragoes de calibracao sao alguns exemplos de eventos que podem impactar
a confiabilidade da medicao.

Por isso, uma das grandes preocupacoes deste trabalho é garantir um processamento
que proporcione a confiabilidade dos dados medidos.

Uma das formas de melhorar a confiabilidade dos dados ¢ inserir indicadores descritivos
de eventos. O processo consiste em transformar os dados brutos em metadados através da
adicao de uma coluna que contém informacoes adicionais sobre a qualidade do dado em si.
Utilizando como referéncia o trabalho de [Hazan et al.| (2016), estabeleceu-se um conjunto

de indicadores de validacao e descricao conforme as tabelas abaixo.

Tabela 4.1 - Lista de indicadores de validacao.

Dado valido Dado invalido Validacao
U N Controle de qualidade automatico
O K Controle de qualidade manual

A tabela[4.1] define um indicador manual e um indicador automatico. O indice manual
estd vinculado a validagao ou invalidacao de dados através da analise de um operador,
enquanto o indice automéatico esta vinculado a validacao ou invalidacao de dados através

de rotinas de programacao em que nao héa participacao de um operador.
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Assim como Hazan et al.| (2016), também foi definida uma lista de indicadores descri-

tivos de eventos. O intuito deste indicador é fornecer mais informagoes do motivo pelo

qual um dado foi validado ou invalidado. Os indicadores da tabela[4.2] descrevem situagoes

recorrentes no processo de medicao de gases de dioxido de carbono.

Tabela 4.2 - Lista de indicadores descritivos para medicoes de COs.

Indicador Descrigao Estado do dado
S Estacao nao funcionando corretamente Invalido
I Equipamento nao funcionando corretamente Invélido
D Sistema de distribuigdo de ar ndo funcionando corretamente Invélido
T Problema no tanque/bomba Invalido
F Periodo de estabilizacdo Invélido
L Vazamento na entrada Invalido
E Perturbagao externa préxima da estacao Invélido
C Calibragao Invélido
A Manutencao com contaminagao Invélido
X Equipamento fora de servigo Invélido
G Dado fora de intervalo Invélido
Q Garantia de qualidade da operagao Valido
M Manutengao Valido
Z Sem condigbes prévias Valido

Os equipamentos em operacao no projeto Metroclima possuem arquivos de anotagoes

dos eventos ocorridos que sao gerenciados pelos técnicos e responsaveis pelas medicoes.

Esses operadores técnicos sao responsaveis pela inclusao de sinalizadores sobre a qualidade

do dado.

O arquivo de anotacoes de eventos segue essas diretrizes para que uma rotina au-

tomatica faga a leitura e atualize o processo periodicamente. Esta rotina cria o metadado

a partir do dado bruto através da insercao de indicadores. Todos os indicadores inseridos

a partir do arquivo de anotagoes devem ser do tipo manual, pois foi através do trabalho

de um operador que essas informagoes foram originadas.

Os indicadores automaéticos utilizados neste trabalho sao os de dados de concentracao

de diéxido de carbono zerados e negativos.
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4.2.2  Resolugao temporal

Os dados de diéxido de carbono encontrados na literatura sao usualmente fornecidos
com frequéncia horaria. Para que os dados brutos extraidos de um equipamento sejam
convertidos em uma média horaria valida é necessario que seja alterada a resolucao tem-
poral.

Este agrupamento no tempo pode ocorrer de diferentes formas. Este trabalho seguird as
diretrizes de Hazan et al.| (2016]). Segundo as recomendagoes deste autor, deve-se calcular a
média dos dados de forma escalonada. Isto é, supondo que o intervalo de medicao dos dados
¢ proximo a unidade de segundos, deve-se calcular a média e todas as outras estatisticas
bésicas com relacao ao minuto, sempre usando os segundos validos. Em seguida, deve-
se calcular a média horaria com os minutos validos obtidos do tltimo processo e assim
sucessivamente.

O objetivo é realizar uma validacao incremental. Seguindo o exemplo anterior, para
que um minuto especifico tenha sua média valida, este deve possuir uma porcentagem de
segundos validos suficientemente grande para validar o minuto. Esta porcentagem vali-
dadora varia na literatura. A Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB)
utiliza para os dados de concentracao de poluentes o valor de 75% das medidas vélidas na
hora para a valida¢ao da média horaria e 66% dos valores horarios validos em um dia para
média diaria (CETESB] [2022)).

Para este trabalho, adotou-se uma porcentagem validadora de 40% em coeréncia ao
processo desenvolvido pelo LAPAt do TAG-USP que se baseou em [Brailsford et al.| (2012).

A figura [4.1] abaixo ilustra esse processo de validacao.
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Figura 4.1: Agrupamento e validagdo das mediges do projeto Metroclima de forma escalo-

nada.

Por fim, o fluxo de validacao dos dados esta representado esquematicamente na figura

4.2l
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dados .
metadados medios
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Figura 4.2: Fluxo de validacao das medigoes do projeto Metroclima.

4.3 Estimativa da concentracao de fundo

Este capitulo tem como objetivo principal explorar técnicas de estimativa da concen-
tracao de fundo de diéxido de carbono atmosférico para a cidade de Sao Paulo.

A Agéncia Europeia do Meio Ambiente ( “Furopean Environment Agency”) define con-
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centracao de fundo como a concentragao de uma substancia no meio ambiente (dgua, ar ou
solo) que ocorre naturalmente ou nao é resultado de atividades humanas (EEA .| 2022)). Ou-
tra definigao encontrada na literatura determina que concentragao de fundo ocorre quando
a proporg¢ao de mistura de uma espécie nao é influenciada por fontes locais (Giostra et al.,
2011).

Entretanto, sabe-se que as cidades sao regioes fortemente influenciadas pelas atividades
humanas. Ou seja, torna-se necessdrio quantificar a contribuicao local (urbana) sobre a
concentragao observada (medida). E uma das formas de fazer isto é através do célculo da
concentracao de fundo. Por isso, buscou-se métodos na literatura para estimar concen-
tragoes de fundo em locais nao remotos, as chamadas estagoes de concentragao de fundo
urbanas.

A classificacdo de uma estacdo de monitoramento como estacao de concentracao de
fundo urbana é sempre complexa porque as estacoes urbanas sao diretamente influenciadas
por emissoes de fontes locais (T'chepel et al., [2010). Para estimar a concentragao de fundo
nessas regioes é necessario resolver problemas de variabilidade de concentracao (Verhulst
et al., 2017).

O projeto Metroclima dispoe de quatro estagoes operantes conforme indicado no capitulo
Bl Considerando as particularidades locais de cada ponto de medigao, optou-se pela estagao
do Pico do Jaraguéd como regiao mais propicia para a estimativa da concentracao de fundo.

As razoes dessa escolha sao:
e Estacao mais afastada da area urbana;
e Estacao inserida dentro de um parque estadual com vegetacao nativa;
e Maior altitude, representando uma mistura atmosférica de uma regiao maior;
e Maior histérico de medigoes.

Existem muitos métodos para estimativa da concentracoes de fundo na literatura. Os
métodos se dividem em filtragem de dados ou em modelos numéricos. Este trabalho se

concentra principalmente nas técnicas de filtragem de dados, entre elas, destaca-se:
e Filtro estatistico;

e Filtro meteorolégico;
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e Filtro de tragador quimico;
e Filtro espectral;
e Filtro baseado na trajetéria de origem ( “back trajectory”).

Uma breve descrigao desses cinco métodos é feita nos préximos paragrafos. Dos cinco,
dois foram escolhidos para serem explorados em profundidade neste trabalho.

O filtro estatistico aplica anélises estatisticas as medigoes para identificar concentracoes
de fundo. A andlise da variabilidade dos dados é a principal forma estatistica de filtrar as
medi¢oes. Como a concentragao de fundo é definida como a concentragao de uma regiao
atmosférica bem misturada e nao influenciada por fontes locais (Giostra et al.| 2011)),
espera-se a auséncia de grandes flutuagoes nessa condicao. Técnicas como regressao linear
local (Reimann et al.,|2004; Ruckstuhl et al.; 2012), uso de valores limites (Tsutsumi et al.,
2006)) e anélise da variabilidade horaria (Verhulst et al., 2017)) sdo exemplos de metodologias
aplicadas para essas analises.

O filtro meteorolégico utiliza parametros meteorologicos como direcao e velocidade do
vento (Tsutsumi et al.| 2006; Fang et al., [2014; |Liu et al., 2019) e estabilidade atmosférica
(Ashrafi e Hoshyaripour, [2008) para identificar periodos de concentracao de fundo. Ventos
fortes ou atmosfera instavel tendem a transportar os constituintes favorecendo a dispersao
e, consequentemente, a condi¢ao de concentracao de fundo.

Por sua vez, o filtro de tracador quimico utiliza a concentracao de uma outra espécie
quimica para identificar periodos de ocorréncia de concentragao de fundo. [Pu et al.| (2014)
e Fang et al.| (2015) utilizam carbono negro (“black carbon”) como tragador de atmosfera
poluida.

O filtro espectral consiste em analisar o espectro de frequéncia das medigoes observadas
e remover as flutuagoes de curto prazo que seriam ruidos associados as emissoes locais
(Tchepel et all 2010; |Gao et al., 2019). Através da remogao dos ruidos seria possivel
estimar a concentragao de fundo.

Por fim, o filtro baseado na trajetéria de origem (“back trajectory”) leva em consi-
deracao o transporte de massas de ar para identificar os locais percorridos. Objetiva-se
identificar possiveis regides poluentes que possam ter contaminado a massa de ar. Os

estudos de |Verhulst et al.| (2017)) e (Fang et al., 2015) sdo bons exemplos desta aplicagao.



48 Capitulo 4. Materiais e Métodos

Dentre todas as técnicas listadas, este trabalho optou por aplicar o filtro estatistico e o
filtro meteoroldgico para estimar a concentracao de fundo na estacao do Pico do Jaragua. O
método de filtragem estatistica foi escolhido por ser a técnica mais pratica de ser aplicada,
s6 dependendo dos proprios dados de medicao. O métodos de filtragem meteorolégico foi

escolhido pela disponibilidade de dados meteorolégico no mesmo local de medi¢ao de COs.



Capitulo 5

Resultados

Os resultados apresentados neste trabalho incluem a andlise das estacoes de medigao:
Pico do Jaragua, TAG-USP, UNICID e ICESP. O periodo analisado engloba os anos de
2019, 2020 e 2021. Através da metodologia de processamento de dados apresentada ante-

riormente, os dados brutos foram convertidos em dados horarios para as analises.

5.1 Disponibilidade dos dados

Os dados brutos obtidos dos equipamentos sao séries temporais. Aplica-se o procedi-
mento de transformacao de dados brutos para dados horarios para todas as estacoes de
medigoes. Esse procedimento é exemplificado para o Pico do Jaragua (figura |5.1)).
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Figura 5.1: Dados brutos em segundos (grafico superior) e dados tratados em média hordria
(gréfico inferior) da estac@o do Pico do Jaragud em 2020.
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E possivel perceber que existe descontinuidade nas medigoes para os dados brutos. As
interrupgoes estao relacionadas a procedimentos de calibragao, problemas no equipamento,
na infraestrutura do local ou na configuragao do equipamento. Percebe-se também picos de
altas e baixas concentracoes de didéxido de carbono nos dados brutos. Os pontos extremos
nos dados tratados nao estao mais presentes ou foram atenuados, o que indica uma provavel
relacao com os problemas na medicao indicados acima, principalmente de configuragao -
como troca do filtro e calibracao. A atenuacao esta relacionada ao efeito da aplicagao de
média sobre um conjunto de dados.

Conforme descrito na secao [4.2] realizou-se o procedimento para obter os dados de

média horaria para as quatro estagoes de medicoes cujo resultado é mostrado na figura 5.2
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Figura 5.2: Dados de média horéria das quatro estacoes de medigao: Pico do Jaragud, IAG-
USP, UNICID e ICESP.

As quatro estagoes de medigoes foram instaladas de forma gradativa, por isso os
periodos de medicoes sao diferentes para cada um dos pontos de coleta. Comparando
visualmente os dados de concentragao de CO4 entre setembro de 2020 e dezembro de 2021,
nota-se que as estacoes IAG-USP e UNICID possuem mais picos de altas concentracoes
quando comparadas as estacao do Pico do Jaragud e ICESP.

A partir dos dados de média horaria elaborou-se um grafico de disponibilidade para
facilitar a visualizacao dos periodos com dados vélidos. A figura mostra que a estacao

do Pico do Jaragua possui o maior intervalo de dados disponiveis e que a estagao ICESP
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é a que possui menor intervalo de dados disponiveis.
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Figura 5.3: Gréfico de disponibilidade de dados das estagoes do projeto Metroclima entre
2019 e 2021.

As descontinuidades presentes nas quatro estagoes de medicao sao devidas aos proble-
mas citados anteriormente. A maior interrup¢ao nas medigoes do Pico do Jaragua foi no
inicio de 2021, decorrente de um problema no equipamento que necessitou troca de pecas.

Deste ponto em diante, todas as analises utilizam as médias horarias. Na proxima secao

sao explorados os primeiros resultados das medigoes da concentracao de COs.

5.2 FEstatistica basica

Nesta secao, estatisticas basicas dos dados de média horaria sao calculadas para as
quatro estacgoes de medigao: Pico do Jaragud, TAG-USP, UNICD e ICESP. O objetivo é
obter uma visao abrangente do comportamento do diéxido de carbono na atmosfera de
Sao Paulo. Esta andlise é feita sob trés éticas: anual, mensal e horéria.

Para auxilio do estudo, utilizou-se os elementos estatisticos: médias anuais, mensais e
horarias; porcentagem de horas validas por horas totais; desvio padrao, mediana, maximo,

minimo e intervalo de confianga; densidade de probabilidade e; dispersao (“boxplot”).

Define-se ponto atipico ( “outlier” em inglés) segundo Tukey et al| (1977). Para este

trabalho, uma medicao é considerada atipica se for:
e superior a soma do terceiro quartil e 1,5 vezes o intervalo interquartil ou

e inferior a subtracao do primeiro quartil e 1,5 vezes o intervalo interquartil
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A figura [5.4] ilustra os conceitos visualmente.

5.2.1

A tabela[5.1] exibe os dados anuais para cada uma das estagoes de medigoes.

aumento da grandeza
_—

pontos atipicos

intervalo interquartil

(1Q)

Q1-1,5*1Q

Figura 5.4: Tlustracao da definicao de ponto atipico usando diagrama de caixas.

Estatistica anual

mediana
primeiro
quartil (Q1)

terceiro
quartil (Q3)

Q3+1,5"1Q

| pontos atipicos

Tabela 5.1 - Estatistica anual de COy a partir de dados horarios das estagées de medigoes: Pico do
Jaragud, TAG-USP, UNICID e ICESP.
ano parametros JARAGUA IAG-USP UNICID ICESP
horas vélidas/horas anuais 8212/8760 (94%) - - -
média (ppm) 416,9 - - -
2019 desvio padrao (ppm) 9,2 - - -
mediana (ppm) 415,7 - - -
méximo (ppm) 532,5 - - -
minimo (ppm) 390,7 - - -
horas vélidas/horas anuais 7478/8784 (85%) 5608/8784 (64%) 8267/8784 (94%) 2157/8784 (25%)
média (ppm) 4178 426,2 428,9 424,6
2020 desvio padrao (ppm) 8,1 19,9 18,7 10,4
mediana (ppm) 417.1 4194 423.6 422.3
méximo (ppm) 468,2 560,9 571,3 478.6
minimo (ppm) 398,8 400,5 402,0 404,0
horas validas/horas anuais 6157/8760 (70%) 8375/8760 (96%) 8070/8760 (92%) 4850/8760 (55%)
média (ppm) 421,9 426,9 426,1 425,4
2021 desvio padrao (ppm) 7,9 20,2 14,9 10,2
mediana (ppm) 420.,9 420,0 422.0 423.5
méximo (ppm) 484.5 562,0 5227 505.2
minimo (ppm) 400,9 400,2 402,0 403.,0

A estagao Pico do Jaragud possui o maior histérico de medigoes: trés anos. No periodo

analisado, a porcentagem de horas vélidas foi de 94% para 2019, 85% para 2020 e 70%

para 2021. As médias aumentaram com o tempo a uma taxa de 2,5 ppm/ano, elevando-se

de 416,9 ppm (2019) até 421,9 ppm (2021). Este aumento é igual a taxa de aumento global
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de 2,5 ppm/ano no mesmo periodo (NOAA| 2022). As medianas e os minimos também
registraram aumento. O desvio padrao para os trés anos variou entre 7,9 ppm até 9,2 ppm.

A estagao IAG-USP possui registros de 2020 e 2021. No periodo analisado, a porcenta-
gem de horas vélidas foi de 64% em 2020 e 96% em 2021. As médias, medianas e minimos
anuais nao aumentaram significativamente com o tempo, porém o periodo é pequeno para
conclusées sobre tendéncias anuais. O desvio padrao para os dois anos é similar (19,9 ppm
para 2020 e 20,2 ppm para 2021).

A estacao UNICID possui registros de 2020 e 2021. No periodo analisado, a porcen-
tagem de horas vélidas foi elevada, 94% em 2020 e 92% em 2021. As médias e medianas
anuais reduziram com o tempo, os minimos anuais permaneceram em 402 ppm, porém o
periodo é pequeno para conclusoes sobre tendéncias anuais. O desvio padrao para os dois
anos variou entre 14,9 e 18,7 ppm.

A estagao ICESP possui registros de 2020 e 2021. No periodo analisado, a porcentagem
de horas vélidas foi de apenas 25% em 2020 e 55% em 2021. As médias, medianas e minimos
anuais reduziram com o tempo, porém o periodo é muito pequeno para conclusoes sobre
tendéncias anuais. O desvio padrao para os dois anos foi de aproximadamente 10,4 ppm.

Comparando as estacgoes de medicoes, percebe-se que o IAG-USP e a UNICID obtiveram
as maiores médias e desvios padroes. Ja a menor média e o menor desvio padrao ocorreram
na estacao do Pico do Jaraguda. Comparando a estacao do Pico do Jaragua com IAG-USP
e UNICID, percebe-se que a média do Pico do Jaragud é sempre inferior (2020 e 2021),
porém seu desvio padrao ¢é cerca de 2 vezes menor. O maior afastamento da cidade e a
maior altitude do Pico do Jaragud sao possiveis explicacoes para estes resultados.

A estacao ICESP possui baixo ntimero de horas validas por horas totais. Com essa
ressalva, esta estacao apresenta uma média préxima as estagoes IAG-USP e UNICID e um
desvio padrao parecido com a estagao do Pico do Jaragua.

Analisando a mediana, a discrepancia entre as estacoes é menor. A maior diferenca foi
de 6,5 ppm em 2020 e 2,9 ppm em 2021. Este é um indicio de que os valores muito elevados
(pontos atipicos) estdo aumentando as médias. Além disso, percebe-se que as estagoes
UNICID, TAG-USP e ICESP, em ordem decrescente, possuem as maiores diferencas entre
suas respectivas médias e medianas. Isso indica que as estacoes mais urbanas devem
apresentar mais pontos atipicos com concentracoes elevadas, o que também contribuiu

para o maior desvio padrao. Uma das hipdteses é a propria influéncia da cidade e seu
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intenso trafego veicular. Ressalta-se que a maior influéncia urbana nao é o tnico fator que
interfere no desvio-padrao, a altura e altitude das estacoes também tem papel importante.

Em complemento, destaca-se que os pontos de minimo sao proximos entre as quatro
estagoes de medicao, com variagao maxima de 5,2 ppm.

Uma outra forma de compreender a dispersao dos dados é analisando a sua distribuicao.
Segundo |Giostra et al| (2011), uma atmosfera com concentracao homogénea perde toda
informacao 1til sobre fontes emissoras porque se aproxima de uma distribuicao gaussiana.
Ou seja, distribuigoes gaussianas indicam uma atmosfera mais misturada e mais préxima da
concentracao de fundo. Assim, afim de melhor analisar a distribuicao dos dados, calculou-

se a densidade de probabilidade para cada uma das estagoes no ano de 2020 (figura .
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Figura 5.5: Comparacao da densidade de probabilidade para a concentracao de CO5 em 2020
para as estagoes de medic¢ao: Pico do Jaragud, TAG-USP, UNICID e ICESP. Dados da estagao
TAG-USP sao de 30 marco até 31 de dezembro de 2020. Dados da estagdo ICESP sao de 14

agosto até 31 de dezembro de 2020. As demais estagOes ndo possuem grandes interrupgoes.

Através da figura [5.5] evidencia-se que o perfil de distribuicao das medi¢oes no IAG-
USP, UNICID e ICESP possuem uma distribuicao lognormal mais assimétrica que no
Pico do Jaragua. Isto é, a densidade de probabilidade a partir da concentracao de 430
ppm se torna superior para as estacoes urbanas, gerando um comportamento conhecido
como “cauda longa”. Desta forma, confirmam-se as andlises anteriores sobre as estacoes
mais urbanas apresentarem concentracoes mais elevadas, provavelmente indicando a maior
contribuicao de fontes locais. Nota-se também que as estagoes Jaragua e IAG-USP possuem

curva de densidade de probabilidade mais alta para valores de concentracao menores,
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levantando a hipdtese de maior influéncia da vegetagao.
Compara-se também os picos densidade de probabilidade da concentracao de didxido

de carbono para cada uma das estagoes.

Tabela 5.2 - Concentragao de CO5 com maior densidade de probabilidade.

Estac@o de medigdo Concentragdo de CO2 [ppm]

Pico do Jaragua 4177
IAG-USP 415,4
UNICID 417,3
ICESP 419,0

Nota-se que os valores sao proximos entre si, maior diferenca de 3,6 ppm. Este resultado
indica que a concentracao de diéxido de carbono que mais foi medida na cidade de Sao
Paulo em 2020 esta na faixa de 4154 ppm a 419,0 ppm. A pequena diferenga dos valores
mais medidos entre as estacoes sao um forte reforco de coeréncia das medigoes.

Da tabela 5.1, percebe-se que a média e mediana da concentracao de didéxido de carbono
no Pico do Jaragud aumentou nos tultimos trés anos. Para visualizar a dispersao por ano,

elaborou-se o grafico de densidade de probabilidade para esta estagao em funcao dos anos.

2019
0.06 A \ — 2020

0.05 -
Ano Concentragao de COz [ppm)|

0.04

2019 114,2
0.03
2020 17,7

0.02 2021 120,3

Densidade de probabilidade

0.01

0.00
380 390 400 410 420 430 440 450 460
Concentragdo de CO2 [ppm]

Figura 5.6: A esquerda, gréfico da densidade de probabilidade de concentragdo para os anos
de 2019, 2020 e 2021 para a estagao do Pico do Jaragua. A direita, tabela das maiores densi-

dade de probabilidade de concentragao para cada um dos 3 anos e para a mesma localidade.

A curva de densidade de probabilidade se deslocou para a direita com o passar dos anos.
Consequentemente, os picos da figura [5.6| se deslocaram para direita. Portanto, percebe-se

uma tendéncia de aumento da concentracao de didxido de carbono atmosférico. A tabela
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da figura[5.6l mostra os valores das concentragoes mais medidas para cada um dos trés anos

do Pico do Jaragud. A taxa de deslocamento dos picos é de 3,1 ppm/ano.

5.2.2 Estatistica mensal

Para isso, apresenta-se as medigoes de

Passa-se das analises anuais para as mensais.

CO4 em funcao dos meses através dos diagramas de caixas (figura .
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Figura 5.7: Diagrama de caixas em funcao dos meses para os anos de 2019, 2020 e 2021 para
as estagoes de medicao: Pico do Jaragud, IAG-USP, UNICID e ICESP. Dados horérios.
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A figura[5.7 mostra que o Pico do Jaragud tem uma menor dispersao dos dados quando
comparada as estagoes IAG-USP e UNICID. As estagoes IAG-USP e UNICID possuem
mais pontos atipicos (pontos pretos), que sao medicoes de alta concentragao provavelmente
relacionados a fontes locais urbanas. Os dados da estacao ICESP apresentam dispersao
similar a do Pico do Jaragua. Levanta-se a hipdtese de que a altitude de ambas promove
maior diluicao, evitando altas concentracoes.

Os diagramas de caixas evidenciam a dispersao dos dados mensais. Entretanto, para
compreender o comportamento médio mensal, elaborou-se a figura [5.8] Para o calculo das

médias, compara-se os resultados de todos os dados versus quando os pontos atipicos sao

removidos.
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Figura 5.8: Média mensal das concentracoes de diéxido de carbono, com intervalo de con-
fianga de 95% (reamostragem bootstrap), para as estagoes de medigdo do Pico do Jaragud,
TAG-USP, UNICID e ICESP. O grafico superior contém todos os dados horarios, sem remogao
de pontos atipicos (“outliers”), o gréfico inferior contém os dados sem os pontos atipicos (sem

“outliers”).



58 Capitulo 5. Resultados

A curva verde, referente ao Pico do Jaragua, é a que apresenta menor concentragao
média mensal. Durante os meses, a curva sofre oscilagoes, mas fica evidente que ha uma
tendéncia de aumento. No inicio de 2019, as concentragoes médias mensais eram de apro-
ximadamente 415 ppm. Apds 3 anos, o valor da concentracao passou a ser 422 ppm. As
oscilagoes com reducao de concentracao ocorreram durante outono ou inverno, ja as com
aumento da concentracao ocorreram na primavera. Entretanto, o periodo de trés anos é
curto para maiores conclusoes e afirmagcoes sobre as flutuagoes.

A partir de 2020 é possivel comparar o comportamento da estagao do Pico do Jaragua
com as outras estacoes. Inicialmente, percebe-se que ha uma grande diferenca de con-
centragao no outono e inverno (principalmente no grafico com pontos atipicos - todos os
dados). Porém essa diferenga se reduz significativamente no final da primavera e durante
o verao, onde ha sobreposicao do intervalo de confianca. Levanta-se a hipétese de que nas
estagoes do ano mais quentes ha uma maior e mais rapida dispersao dos gases e uma maior
atuacgao da fotossintese, favorecendo uma maior homogeneidade atmosférica.

Como préximos passos para melhor entendimento da dispersao dos gases, sugere-se
um estudo aprofundado do comportamento da camada limite planetaria na cidade de Sao
Paulo e como esta pode influenciar significativamente nos resultados, principalmente nas
estacoes mais elevadas, como é o caso do Pico do Jaragué.

As estacoes IAG-USP, UNICID e ICESP apresentam comportamento similar entre si
durante todo o ano. Nota-se altas concentragoes durante o outono e inverno (430 ppm
- todos os dados, 425 ppm - sem pontos atipicos) e uma menor concentragao durante a
primavera e o verao (422 ppm). Além disso, destaca-se que mesmo com a remogao dos
pontos atipicos, ha picos de concentragao para as estacoes mais urbanas. Exemplos desses
picos sao os meses junho-2021 e maio-2022.

Portanto, conclui-se que a remocao dos pontos atipicos altera significativamente as
médias das estacoes IAG-USP e UNICID, principalmente no outono e inverno. Porém, a
remocao dos pontos atipicos nao altera significativamente o resultado para as estagoes do

Pico do Jaragua e ICESP. Esse resultado é coerente com o observado na figura [5.7]

5.2.3 Estatistica horaria

Por fim, passa-se das andlises mensais para as horarias. O estudo das estatisticas em

funcao das horas do dia é extremamente importante devido aos ciclos diurnos do CO,
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(Wang et al., [2010)). Assim, calcula-se as médias em func¢ao das horas do dia.
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Figura 5.9: Diagrama de caixas da concentracdo de COy em funcdo das horas do dia para
cada uma das quatro estagoes de medic¢ao: Pico do Jaragud, IAG-USP, UNICID e ICESP.

Analisando a figura [5.9, percebe-se novamente que as estagoes TAG-USP e UNICID
possuem pontos atipicos com maiores concentragoes que os das estagoes do Pico do Jaragua
e ICESP. Esses pontos atipicos se intensificam principalmente no periodo noturno. No
periodo diurno ha uma nitida redugao das concentragoes de diéxido de carbono - observada
nos pontos atipicos e nas medianas. Nas estagoes do IAG-USP e UNICID, percebe-se
visualmente o achatamento da intervalo interquartil durante o dia, representando uma
menor dispersao dos dados.

A reducao da concentracao observada nas quatro estacoes de medicao no periodo diurno
estd provavelmente relacionada a dois fatores: processo de fotossintese das plantas que
absorvem diéxido de carbono da atmosfera durante o dia e ao aumento da altura da
camada limite planetaria no periodo diurno provocando dispersao do COs.

Outro ponto interessante é que as estagoes UNICID e ICESP apresentam pontos de
elevagao da concentracao de COs entre as 6 e 9 horas da manha, periodo de intenso

trafego de veiculos. Este comportamento torna-se nitido na figura [5.10
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Para melhor distinguir o comportamento com e sem os pontos atipicos, calculou-se as
médias nesses dois cendrios para cada uma das estacoes.
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Figura 5.10: Grafico das médias horarias com e sem pontos atipicos com intervalo de con-
fianca de 95% para cada uma das quatro estacoes de medicao: Pico do Jaragud, IAG-USP,
UNICID e ICESP. Dados disponiveis nos anos de 2020 e 2021.

A primeira imagem da figura ilustra graficamente as médias horarias da estagao do
Pico do Jaragud. Percebe-se que entre as 7 h e 19 h ha uma intensa reducao da concentragao
de CO3. O menor valor é atingido entre as 13 h e 14 h, ja as maiores concentragoes ocorrem
em dois momentos: as 6 h e as 21 h. A amplitude média é de 12 ppm. A exclusao dos
pontos atipicos provocou uma pequena reducao da concentracao de CO,y, com a maior
diferenca ocorrendo no periodo noturno, 1 ppm aproximadamente.

Para a estagao IAG-USP também ha uma intensa reducao da concentracao de CO, entre
as 6 h e 22 h. O menor valor é atingido entre as 14 h e 15 h, ja as maiores concentracoes
ocorrem as 5 h e 6 h da manha. A amplitude média é de 23 ppm (sem pontos atipicos).
A exclusao dos pontos atipicos provocou uma pequena reducao da concentracao de COg,
a maior diferenca ocorre no periodo noturno, 4 ppm aproximadamente.

Para a estacao UNICID h&a uma reducao da concentracao de CO, entre as 8 h e 19 h.
O menor valor ¢ atingido entre as 13 h e 14 h, ja as maiores concentragoes ocorrem as 7

h da manha. Destaca-se que o pico de concentracao ¢ mais pronunciado, com elevacao de
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7,5 ppm. A amplitude média é de 16 ppm (sem pontos atipicos). A exclusao dos pontos
atipicos provocou uma reducao da concentracao de COy, com a maior diferenca ocorrendo
no periodo noturno, 5 ppm aproximadamente.

Para a estacao ICESP h& uma reducao da concentragao de CO, entre as 9 h e 18
h. Entretanto, essa reducao é menos acentuada que a elevagao matinal. O menor valor é
atingido as 15 h, ja as maiores concentragoes ocorrem as 8h da manha. A amplitude média é
de 12 ppm. A exclusao dos pontos atipicos provocou uma pequena reducgao da concentracao
de COg, com a maior diferenca ocorrendo no periodo noturno, 2 ppm aproximadamente.

A tabela .3 resume as informacoes sobre o comportamento horario das quatro estagoes.

Tabela 5.3 - Comparativo de parametros relacionados as médias horarias sem pontos atipicos. Estagoes
do Pico do Jaragua, IAG-USP, UNICID e ICESP.

JARAGUA | TAG-USP | UNICID | ICESP
[ppm] [ppm] [ppm] [ppm]
méxima matinal (hora) | 422 (6 h) | 435 (5h) | 432 (Th) | 432 (8 h)
minima (hora) 411 (13 h) | 412 (15 h) | 417 (14 h) | 420 (15 h)
amplitude 12 23 16 12
patamar noturno (pn) 421 432 425 423
elevacao do pn 1 3 7 9
depressao do pn 10 20 8 3

A figura sobrepoe os resultados das quatro estagoes eliminando os pontos atipicos.
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Figura 5.11: Grafico das médias horarias sem pontos atipicos com intervalo de confianca de
95% para cada uma das quatro estagoes de medigao: Pico do Jaragud, IAG-USP, UNICID e
ICESP. Dados disponiveis nos anos de 2020 e 2021.

Apesar de todas as estacoes de medicao se situarem na cidade de Sao Paulo, percebe-se
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que o resultado de concentracao média é diferente para cada uma. A estacao do Pico do
Jaragua é a que apresenta menores médias durante todo o dia. Analisando especificamente
o periodo noturno, percebe-se que a estacao IAG-USP é a que possui maiores concentragoes,
cerca 12 ppm a mais que o Pico do Jaragud. Em seguida, tem-se a estagao UNICID com
5 ppm a mais e por fim a estacao ICESP com apenas 2 ppm a mais.

Com relagao aos picos matinais, o valor mais elevado é do TAG-USP. Entretanto, as
maiores elevagoes em relagdo aos niveis noturnos sao da estagao ICESP (+9 ppm) e UNI-
CID (+7 ppm). Esses picos matinais ocorrem em momentos diferentes para cada uma das
estagoes. A estacao IAG-USP tem o pico mais cedo, as 5 h da manha. O pico mais tarde
ocorre para a ICESP, as 8 h da manha.

As quatro estagoes de medigao apresentam redugao da concentragao de CO2 no periodo
diurno. As estag¢oes com mais vegetagao proxima (Pico do Jaragud e IAG-USP) sao as que
apresentam menores valores de minima. Inclusive entre as 12 h e 18 h, ha uma sobreposicao
das concentragoes dessas duas estacoes de medigao.

Por fim, lembra-se que ha uma diferenca entre os pontos de medicao em funcao das
estagoes do ano, figura . Durante a primavera/verao, tem-se médias préximas entre as
quatro estagoes de medigao, entretanto no inverno os valores das estacoes mais urbanas
sao superiores. Afim de melhor entender esse comportamento, comparou-se a curva de
concentragao média em funcdo das horas para as estagoes no inverno (meses de junho e

julho de 2021) versus final da primavera e inicio do verao (novembro e dezembro de 2021).
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Figura 5.12: Grafico das médias horédrias sem pontos atipicos para os meses de junho e julho
de 2021 versus novembro e dezembro de 2021. Calculou-se o intervalo de confianca de 95%
para as estacgoes de medicao Pico do Jaragud, IAG-USP, UNICID e ICESP.

A figura|5.12| mostra que os meses de junho e julho apresentam concentracoes noturnas
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superiores as concentragoes de novembro e dezembro de 2021 para as estagoes IAG-USP
e UNICID. Nota-se também que ha um aumento mais rapido da concentracao de didxido
de carbono apds as 16h para os meses de junho e julho. Esses dois fatores distanciam as
médias mensais das estagoes IAG-USP e UNICID da estagao do Pico do Jaragua, conforme
observado na figura 5.8 As principais hipdteses para esse comportamento noturno estao

relacionadas a menor altura da camada limite no inverno (com dispersao).

5.3 Correlacao entre as estacoes

Uma das formas de analisar a relacao estatistica entre duas varidveis é através da

correlacao. Nesta secao, a correlacao de Pearson é usada entre as medicoes de concentracao

de CO, para as estagoes do Pico do Jaragud, IAG-USP, UNICID e ICESP (figura [5.13)).
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Figura 5.13: Graficos de dispersao da concentragao de CO4 e calculo de correlacao entre as
estacoes de medicao do Pico do Jaragud, TAG-USP, UNICID e ICESP para 2020 e 2021.
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O grafico de dispersao é formado por diversos pontos, onde cada ponto representa
uma concentracao de CO, medida na mesma hora em duas estagoes de medicao. Isto é,
consegue-se comparar se duas localidades possuem valores de concentracao diferentes ou
nao. Usa-se o conceito de eixo de simetria nas analises. O eixo de simetria representa a
reta em que os valores entre duas estagoes de medicao sao idénticos.

Os pontos que se situam nos arredores do eixo de simetria indicam alta probabilidade
que ambas as estacOes estdao observando os mesmos fenomenos atmosféricos. No caso
de baixas concentragoes, indica auséncias de fontes locais ou presenca de sumidouros em
ambas as estacoes de medicao, assim as duas localidades registram valores parecidos. Ja
no caso de altas concentracoes, indica que uma fonte local ou um evento regional esta
afetando a concentracao de ambas as estacoes, como as queimadas. Todavia, os pontos
que se situam distantes da reta de simetria indicam que uma das estagoes esta sofrendo os
efeitos de uma fonte local, que s6 afeta uma das estagoes de medicao. A figura |5.14]ilustra

graficamente o discutido neste pardgrafo.
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Figura 5.14: Representagao grafica do posicionamento dos pontos de dispersao entre duas

estacoes de medigao.

A partir dessas premissas, os graficos de dispersao da figura [5.13[ sao analisados.
O grafico de dispersao entre a estagao do Pico do Jaragua e do IAG-USP apresenta

muitos pontos préximos da reta de simetria. Entretanto também ha pontos distantes,
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principalmente os pontos em que os valores da estacao IAG-USP sao superiores aos da
estacao do Pico do Jaragua. Esses pontos indicam que a estacao IAG-USP é mais afetada
por fontes locais que a estagao do Pico do Jaragua. A correlacao de Pearson para essas
duas estagoes é de 0,29, indicando uma fraca correlacao.

O grafico de dispersao entre a estacao do Pico do Jaragua e da UNICID é semelhante
ao do Pico do Jaragua e IAG-USP. Ha muitos pontos préximos da reta de simetria, entre-
tanto também ha pontos distantes, principalmente os pontos em que os valores da estacao
UNICID sao superiores aos da estacao do Pico do Jaragua. Esses pontos indicam que a
estacao UNICID ¢é mais afetada por fontes locais que a estacao do Pico do Jaragua. A
correlagao de Pearson para essas duas estagoes é de 0,24, indicando uma fraca correlacao.

O grafico de dispersao entre a estagao do Pico do Jaragua e do ICESP apresenta uma
maior simetria. Ha muitos pontos proximos da reta de simetria e poucos pontos distantes.
Percebe-se a formacao de um “cone” que indica baixa dispersao para baixas concentracoes
e maior dispersao para altas concentracoes. Nota-se mais pontos com alta concentracao
para a estacao ICESP, porém a assimetria é bem inferior a observada nas estagoes IAG-
USP e UNICID. A correlacao de Pearson para essas duas estacoes é de 0,53, indicando
uma média correlacao.

Apés analisar as estagoes do Pico do Jaragud, passa-se as outras estagoes. O grafico
de dispersao entre a estacao do IAG-USP e do UNICID apresenta uma grande simetria.
H&4 muitos pontos proximos da reta de simetria e poucos pontos distantes. Percebe-se
a formacao de um “cone” que indica baixa dispersao para baixas concentragoes e maior
dispersao para altas concentracoes. E interessante notar que mesmo os pontos de alta
concentragao se posicionam préximos do eixo de simetria, indicando que estas duas estagoes
sao afetadas pelas mesmas fontes locais - levanta-se a hipétese de trafego veicular. A
correlacao de Pearson para essas duas estacoes é de 0,79, indicando uma alta correlacao.

O grafico de dispersao entre a estacao do IAG-USP e do ICESP apresenta uma baixa
simetria. Ha muitos pontos proximos da reta de simetria, entretanto também h& pontos
distantes, principalmente os pontos em que os valores da estacao IAG-USP sao superiores
aos da estagao ICESP. Esses pontos indicam que a estagao IAG-USP é mais afetada por
fontes locais que a estacao ICESP. Levanta-se a hipdtese que a maior altitude da estacao
ICESP pode ser um atenuante da influéncia das fontes locais. A correlacao de Pearson

para essas duas estagoes é de 0,6, indicando uma media/alta correlagao.
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Por fim, o grafico de dispersao entre a estagao da UNICID e do ICESP apresenta
uma baixa simetria. H4 muitos pontos préximos da reta de simetria, entretanto também
ha pontos distantes, principalmente os pontos em que os valores da estacao UNICID sao
superiores aos da estacao ICESP. Esses pontos indicam que a estagao UNICID ¢ mais
afetada por fontes locais que a estacao ICESP. A correlacao de Pearson para essas duas
estagoes é de 0,65, indicando uma média/alta correlagao.

Além da influéncia de fontes locais proximas as estacoes de medigao, nota-se que a
altura e altitude da tomada de ar e, consequentemente, a diluicao do CO5 na atmosfera
afetaram os resultados de correlacao. Esperava-se que a correlacao entre a estacao ICESP
e Pico do Jaragua (R=0,5) fosse tao baixa quanto as observadas com as estagdes UNICID
(R=0,24) e IAG-USP (R=0,29). Levanta-se a hipdtese que a maior altitude do ICESP
contribua significativamente para uma atmosfera mais misturada e, finalmente, com maior
similaridade a estacao do Pico do Jaragud. Esse resultado é interessante visto que as duas
estacOes possuem caracteristicas urbanas diferentes.

Em seguida, decide-se investigar com mais profundidade os pontos distantes do eixo de
simetria e entender em que momento ocorrem.

Para melhor compreender se hé influéncia das horas do dia sobre o posicionamento dos
pontos no grafico de dispersao, calculou-se a correlagao entre as estacoes de medi¢ao em
fungao das horas do dia. A figura[5.15] exibe o resultado para as seis combinagoes entre as

estagoes de medicao.
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Figura 5.15: Correlacao de Pearson em funcao das horas do dia para as combinagoes entre
as estagoes Pico do Jaragud, IAG-USP, UNICID e ICESP nos anos de 2020 e 2021.
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A figura [5.15] mostra que os valores de correlagao variam ao longo do dia. Para as
correlacoes que envolvem a estacao do Pico do Jaraguda, nota-se que no periodo entre
10h e 18h os valores sao bem superiores aos valores noturnos. Como exemplo, a correlagao
JARAGUA /TAG-USP (curva azul) possui valor nulo durante a madrugada e atinge valores
proximos de 0,7 durante o dia.

Para as outras estacoes, percebe-se que as variagoes de correlagao sao menos intensas,
porém na estacao ICESP é possivel notar o mesmo comportamento da estagao do Pico do
Jaragud, com aumento da correlagao no periodo diurno. A tnica correlacao que tem um
comportamento oposto é o par IAG-USP/UNICID, em que se percebe uma redugao da
correlacao no periodo diurno.

Apos a identificagao desse padrao de comportamento em funcao do periodo do dia,
reproduz-se o grafico de dispersao entre as estacoes do Pico do Jaragua e TAG-USP divi-
dindo os pontos em dois periodos: diurno (10h-18h) e noturno (19h-9h). Os resultados sao
exibidos na figura [5.16]
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Figura 5.16: Graficos de dispersao da concentragao de CO5 para as estagoes de medigao
Pico do Jaragud e IAG-USP no periodo diurno (10h e 18h) e no periodo noturno (19h e 9h).
Dados dos anos de 2020 e 2021.

Através da analise da figura [5.16[¢é possivel perceber que os pontos distantes do eixo de
simetria ocorrem no periodo noturno onde nao ha influéncia da fotossintese da vegetacao
(sumidouro). Por fim, destaca-se que a correlagao entre as 10h e 18h é relativamente alta
(0,64), ja a correlagao entre as 19h e 9h é praticamente nula (0,07).

Além de investigar a influéncia horaria, opta-se por também analisar se as estacoes do

ano podem interferir na dispersao das mediagoes de concentracao de CO».
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Para melhor compreender se ha influéncia das estacoes do ano sobre o posicionamento
dos pontos no grafico de dispersao, calculou-se a correlagao entre as estacoes de medicao

em fungao dos meses do ano. A figura [5.17] exibe o resultado para as seis combinagoes

entre as estacoes de medigao.
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Figura 5.17: Correlagao de Pearson em funcao dos meses para as combinagoes entre as

estacoes Pico do Jaragua, TAG-USP, UNICID e ICESP para anos de 2020 e 2021.

A figura[5.17 mostra que os valores de correlagio se alteram ao longo dos meses. Para as
correlagoes que envolvem a estacao do Pico do Jaragua ou ICESP, nota-se que no periodo
entre setembro e margo (meses mais quentes) os valores sdo bem superiores aos valores
entre abril e agosto (meses mais frios). Como exemplo, a correlacigo UNICID/ICESP

(curva marrom) possui valor aproximado de 0,8 entre setembro e margo e valor inferior a

0,5 entre abril e agosto.
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Figura 5.18: Graficos de dispersao da concentracao de CO4 para as estagoes de medigao Pico
do Jaragud e TAG-USP em dois perfodos: de outubro até mar¢o (meses mais quentes) e de

abril até setembro (meses mais frios). Dados dos anos de 2020 e 2021.

Através da analise da figura [5.18| é possivel confirmar que os pontos distantes do eixo
de simetria ocorrem de forma mais intensa entre os meses de abril e setembro. Por fim,
destaca-se que a correlacao entre outubro e marco, meses mais quentes, é relativamente

alta (0,59). J& a correlacdo entre abril e setembro, meses mais frios, é baixa (0,21).

5.4 Analise espectral

A anélise espectral, também conhecida como anélise no dominio da frequéncia, é uma
poderosa forma de identificar, descrever e analisar séries temporais. Em complemento
a analise temporal utilizada na secao anterior, a analise espectral permite uma melhor
compreensao de padroes ciclicos. Por isso, os dados medidos também serao analisados no
dominio da frequéncia.

Neste trabalho, os dados de média horaria, validados segundo procedimento do capitulo
[4.2] sdo pontos discretos. Por isso, é aplicada a técnica de Transformada Rapida de Fourier
(Fast Fourier Transform — FF'T em inglés) para a conversao da série temporal em espectral.
Destaca-se que a transformada rapida de Fourier necessita de dados sem interrupgoes, assim
adotou-se uma interpolagao linear para preencher a auséncia de dados.

Como os dados utilizados sao horarios, a frequéncia amostral da série (fa) é igual a
1/3600 Hz. Portanto, a frequéncia de corte méxima (fc=fa/2) da andlise serd de 1/7200
Hz, o que significa que serd possivel identificar fenomenos com ciclos de no minimo 2 horas

de duragao. O periodo considerado compreende os anos de 2020 e 2021.
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Inicia-se as andlises com os graficos espectrais dos dados do Pico do Jaragua, IAG-USP,
UNICID e ICESP. Na Figura [5.19] observa-se a presenca de dois picos bem definidos nas
quatro estacoes de medicao. As frequéncias desses dois picos sao: 2,31-107° Hze 1,16-1075
Hz. Essas duas frequéncias correspondem a eventos com comprimento de onda igual a 24

e 12 horas, respectivamente. Estes mesmos ciclos foram encontrados no artigo de T'chepe

e Borrego| (2010)) para o monéxido de carbono e material particulado 10 (PMjg).
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Figura 5.19: Grafico da Transformada Rapida de Fourier para os dados das estagoes Pico do
Jaragud, IAG-USP, UNICID e ICESP nos anos de 2020 e 2021

O principal ciclo natural do diéxido de carbono esta associado ao movimento de rotagao
do planeta Terra com duracao de 24 horas aproximadamente. Esse ciclo esta diretamente
relacionado a presenca e auséncia de luz solar, que por sua vez, impacta o processo de
absorcao e liberacao de didxido de carbono pela vegetacao. A vegetacao realiza respiracao

e fotossintese durante o dia e apenas respiracao durante a noite, a figura [5.20] ilustra o

fluxo turbulento (FC) desses processos para regiao de mata atlantica (Freitas), 2012).
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Figura 5.20: Ciclo médio diario de fluxo turbulento para periodo chuvos e seco na regiao de

mata atlantica nos anos de 2008 a 2010 (Freitas, [2012]).

Esse ciclo de 24 horas acaba ditando as principais atividades humanas como industria,

comeércio, transporte de pessoas e de carga.

O ciclo de 12 horas esta relacionado a eventos que ocorrem de 12 em 12 horas. Um

exemplo presente nas cidades é o trafego veicular que possui um pico no periodo da manha

e um pico no final do dia. Esse deslocamento, também conhecido como migracao pendular,

pode ter forte influéncia nesse ciclo de 12 horas. No artigo de |Ibarra-Espinosa et al.| (2018)),

encontra-se a emissao horaria de CO para a cidade de Sao Paulo em funcao dos dias da

semana. A figura [5.21] exibe dois picos com espacamento de aproximadamente 12 horas.
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Figura 5.21: Emissao de CO (g/h) por hora do dia e dia da semana. Adaptado de [Ibarra-

Espinosa et al.| (2018).

Além dos dois primeiros picos na figura [5.19, nota-se um terceiro e quarto pico para

todas as estagoes com excecao da estagao do Pico do Jaragua. Esses picos possuem menor

amplitude que os dois primeiros. As frequéncias deles sao: 3,47-107° Hz e 4,63 - 10~ Hz.

Essas duas frequéncias correspondem a eventos com comprimento de onda igual a 8 e 6

horas, respectivamente.
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Afim de comparar os resultados obtidos, aplicou-se a Transformada rapida de Fourier
a uma estacao de medigao urbana fora de Sao Paulo. A estagdao do projeto Megacity, em
Los Angeles no sitio Caltech, foi selecionada para comparagao.

Apresenta-se o grafico para a estagao urbana Caltech, em Los Angeles - EUA. Os dados

sao do ano de 2016 e estao disponiveis em https://megacities.jpl.nasa.gov.
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Figura 5.22: Grafico da Transformada Rapida de Fourier para os dados da Caltech, Los
Angeles - EUA. Dados do ano de 2016.

Novamente, percebe-se a presenca dos ciclos de 24, 12, 8 e 6 horas. Com os picos de 24
e 12 horas com maior aplitude que os demais. Resultado similar as estagoes mais urbanas
do projeto Metroclima.

Portanto, através da analise da Transformada Rapida de Fourier foi possivel identificar
que os ciclos predominantes e mais intensos sao de 24 e 12 horas. Os ciclos de 8 e 6
horas apareceram nas estagoes de medigoes mais urbanas (IAG-USP, UNICID, ICESP e
Caltech-LA), porém com menor amplitude. Indicando uma possivel relagao com as fontes
urbanas locais.

A partir dos conceitos que originam os picos de 24 e 12 horas, decidiu-se calcular a fragao
da amplitude entre eles. O objetivo é estimar a influéncia da vegetagao (predominante no
ciclo de 24 horas) versus a do trafego de veiculos (predominante no ciclo de 12 horas).
E importante ressaltar que esta é apenas uma primeira estimativa e que existem outros

fatores que influenciam as amplitudes desses dois picos que nao estao sendo considerados.
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Tabela 5.4 - Amplitude dos picos originados da Transformada réapida de Fourier.

Estagoes Amplitude 12 h [ppm] Amplitude 24 h [ppm] Amplitude 12 h/Amplitude 24 h
Pico do Jaragua 1,58 4,79 0,33
TIAG 1,75 9,20 0,19
UNICID 4,43 5,91 0,75
ICESP 2,45 2,03 0,84

A primeira conclusao da tabela 5.4 é que em todas as estacoes de medicao a amplitude
relacionada ao ciclo de 24 horas é superior ao de 12 horas, indicando que a vegetacao
influéncia todas as localidades. Em segundo lugar, através da fragao entre a amplitude do
pico de 12 horas e do pico de 24 horas (quarta coluna da tabela, é possivel perceber que
as estagoes ICESP e UNICID sofrem maior influéncia do ciclo de 12 horas. Isso traz fortes
indicios que estas duas estacoes de medicao sofrem maior influéncia do trafego veicular e
menor influéncia da vegetacao. Por fim, é importante relembrar que os ciclos de 12 e 24
horas podem ser influenciados por outros fatores além da vegetacgao e trafego veicular que
nao estao sendo considerados nesta estimativa inicial. Isso pode ser uma das explicacoes
da fragdo de amplitudes do Pico do Jaragua ser maior que do IAG-USP, uma vez que o

resultado esperado seria o Pico do Jaragua com o menor valor de fracao.

5.5 Concentracao de fundo

Os principais resultados relacionados as técnicas de estimativa da concentracao de fundo
sao exibidos nesse capitulo. O principal objetivo é a validagao do Pico do Jaragud como

estagao de concentragao de fundo urbana para a cidade de Sao Paulo .

5.5.1 Filtro estatistico

Um dos métodos mais simples de ser aplicado é a filtragem estatistica. Esse processo
de filtragem nao depende de nenhum outro parametro além dos proprios dados de COq
medidos. Ou seja, diferentemente dos outros métodos listados no capitulo 4.3 a filtra-
gem estatistica nao depende de dados secundarios como dados meteorolégicos, de algum

tragador, da estabilidade da atmosfera, dentre outros. Uma de suas principais vantagens
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é a rapidez do processamento dos dados, podendo-se obter resultados da concentracao de
fundo quase em tempo real.

Dos métodos de filtro estatistico, a técnica que utiliza a variabilidade dos dados como
critério de filtragem é encontrada em muitos relatos na literatura, como em Verhulst et al.
(2017). A estabilidade das medigoes de diéxido de carbono é usada como indicador de con-
centragao de fundo. Portanto, através desta abordagem se deseja estimar a concentragao
de fundo para a estacao do Pico do Jaragua em Sao Paulo e, consequentemente, estimar
a contribuigao da cidade para a concentracao de COq atmosférico. A escolha do Pico do
Jaragud foi detalhada no capitulo [4.3]

Inspirado no trabalho desenvolvido em Los Angeles (Verhulst et al., 2017), adotou-se

trés critérios de filtragem de dados baseados em sua variabilidade:

1. Pequena variacao dentro de um intervalo de 1 hora.
2. Pequena variagao entre as médias horarias.

3. Os dois primeiros critérios satisfeitos por uma sequéncia de horas.

A aplicagao desses trés critérios remove os dados de medicao relacionados a emissoes
locais, pois estas causam grande variabilidade da concentracao de didxido de carbono.
Outros eventos que provocam alteracoes na variabilidade dos dados também sao excluidos
pela aplicacao desses critérios, como transporte de didéxido de carbono que chega a cidade
devido as queimadas, por exemplo.

Para a definicao dos valores a serem usados nos critérios do filtro estatistico, elaborou-
se a figura[5.23] O intuito é definir qual o desvio padrao aceito em um intervalo de 1 hora
(critério 1) e qual a variagdo aceita entre horas (critério 2).

Analisou-se a dispersao do desvio padrao da concentracao de COy para definicao do
critério 1. Adotou-se um valor de dispersao maximo de 1,25 ppm. Este limite captura a
parte da distribuigdo que mais se aproxima de uma distribuigao normal (valores a esquerda
do limite em verde) e descarta a parte da distribuigao log-normal (valores a direita do limite
em verde - conhecido como “cauda longa”).

Para a definicao do critério 2, analisou-se a distribuicao da variacao de hora em hora
da concentracao de CO,. Adotou-se o médulo da variagao entre horas como parametro e
optou-se por utilizar as 40% menores variagoes (40° percentil), determinando o médulo do

limite maximo de variacao igual a 1,25 ppm.
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Figura 5.23: Dispersao do desvio padrao horério (figura ao topo) versus médulo da dispersao

da variagao hora em hora (figura lateral) do Pico do Jaragud. A tabela mostra a porcentagem

de dados que atenderam os critérios 1 e 2 para diversos parametros.

Como resultado, 25,5% dos dados atendem a ambos os critérios simultaneamente.

Para a definigao do critério 3, analisou-se diversas configuragdes de horas consecutivas,

representadas pela variavel “p”. Os valores variaram de 1 a 6 horas consecutivas. Como

exemplo, quatro horas consecutivas significam que os critérios 1 e 2 sao atendidos por

quatro horas consecutivas. Ja uma hora consecutiva é um caso particular e significa que

nao hé influéncia do critério 3. O objetivo da andlise ¢ acompanhar a evolucao dos dez

maiores intervalos sem dados afim de evitar grandes espagamentos provocados pelo critério

3, assim como feito em [Verhulst et al. (2017).
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Figura 5.24: Quantidade de dias sem informagao dos dez maiores intervalos sem dados para
o Pico do Jaragud. Cada cor representa uma quantidade de horas consecutivas ("p”) para o
critério 3 ("p”varia de 1 até 6 horas).

A figura [5.24] mostra que ha um aumento significativo do espacamento dos dados de 3
para 4 horas consecutivas, principalmente no segundo, terceiro, quarto e quinto maiores
intervalos (indicado pela seta sobre a curva amarela). Devido a este comportamento e
visando evitar grande periodos sem dados, adotou-se 3 horas consecutivas como parametro
para o critério 3.

Por fim, apresenta-se a quantidade de dados que atendem aos trés critérios em funcao

do critério 3. A figura [5.25| indica que, para o parametro de 3 horas consecutivas, restam

7,4% dos dados medidos.
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Figura 5.25: Porcentagem dos dados que atendem aos trés critérios em funcao do critério 3

para o Pico do Jaragué.

Como comparativo, [Verhulst et al. (2017)) utilizou 0,5 ppm como méaxima variacao do

desvio padrao, 0,25 ppm como méaxima variagao entre horas e 4 horas para o periodo de
horas consecutivas (critério 3). Percebe-se que os parametros adotados neste trabalho sao
de concentragdes maiores, porém os critérios foram similares. Levanta-se a hipdtese de
que a regiao considerada neste trabalho apresenta maiores variagoes naturais ou é mais
influenciada por fontes locais.

Ap6s a aplicagao dos trés critérios, obteve-se 7,4% dos dados medidos. Esses dados sao
considerados como pontos de concentracao de fundo. Em seguida, aplicou-se uma técnica

de “suavizacao da curva” sobre os dados. O algoritmo utilizado foi o 7CCG Curve Filte-

ring”, desenvolvido por Thoning et al.| (1989)) para gases de efeito estufa de longa vida, como

0 CO,. O cbdigo é mantido pelo Laboratério de monitoramento e diagnéstico do clima (Cli-
mate Monitoring and Diagnostics Laboratory - CCG/CMDL) da NOAA. A versao do CCG-
CRV usado neste trabalho esta disponivel em https://gml.noaa.gov/aftp/user/thoning/ccgerv/.

A técnica se baseia nas seguintes etapas (Thoning et al., [2018; NOAA] 2012):

1. Encontrar uma funcao polinomial e harmonica que seja ajustada aos dados.

2. Suavizar os residuos da funcao ajustada com um filtro passa-baixa usando FF'T

(Transformada Rapida de Fourier) e um valor de corte definido.
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3. Calcular o inverso da FFT do filtro passa-baixa para obter dados suavizados no

dominio do tempo.
4. Determinar a curva suavizada combinando a funcao com os dados filtrados.

A figura exibe os pontos medidos (em preto), os pontos que atenderam aos trés

critérios - considerados concentracao de fundo (em vermelho) - e a curva suavizada através

da técnica CCGCRV (em azul).
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Figura 5.26: Série temporal de todos os dados (em preto), dos dados filtrados pelo método

estatistico - considerados concentragdo de fundo (em vermelho) - e da curva suavizada dos
dados de concentracdo de fundo através da técnica CCGCRV (em azul) para o Pico do
Jaragua.

A partir da curva suavizada, é possivel realizar uma regressao linear afim de obter a
tendéncia da taxa de aumento da concentracao de CO,. O resultado da regressao linear
apresentou uma taxa de aumento de 3,2 ppm/ano, superior a medida sem tratamento.

A figura [5.26| mostra que os pontos em vermelho se situam na regiao mais inferior dos
pontos pretos. Nao se encontram pontos em vermelho acima de 430 ppm, forte indicio de
que o filtro removeu os valores atipicos. Com relacao a distribuicao temporal, percebe-se
que hé menos pontos de concentracao de fundo (vermelhos) durante o verao.

Investigando os possiveis motivos do filtro estatistico ter removido mais medicoes du-

rante o verao, nota-se que tanto a dispersao do desvio padrao quanto do moédulo dispersao
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da variacao hora em hora sao diferentes para esta estacao do ano.
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Figura 5.27: Dispersao do desvio padrao horério e do médulo da dispersao da variagao hora

em hora no Pico do Jaragua em funcao das quatro estacoes do ano.

Na figura [5.27] a curva relativa ao verao é a tinica com moda acima de 1 ppm para o
critério 1, ou seja, o filtro de 1,25 ppm aplicado remove uma maior quantidade de dados
desta estacao do ano em relagao as outras. Para o critério 2, percebe-se um comportamento
parecido: considerando o intervalo menor que 1,25 ppm, hd menos dados da variagao entre
horas no verao. Para trabalhos futuros, levanta-se a possibilidade de aplicar critérios

diferentes em funcao da estacao do ano.

5.5.2  Filtro meteorolégico

O filtro meteorolégico é muito utilizado por se basear em parametros atmosféricos
para avaliar a estabilidade e a poluicao da atmosfera. O principio consiste em avaliar
as condigoes meteorologicas para saber se ha condigoes favoraveis para a manutencao da

concentracao de fundo ou nao. Fatores como diregao do vento, velocidade do vento e

temperatura do ar afetam muito a difusao e dispersao de gases (Zhang e Song [2017)).

Esses fatores citados podem indicar quando ha concentracao de poluentes através da

estabilidade atmosférica (movimentos ascendentes menos intensos) ou quando hé grande
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movimentacao em condicoes de instabilidade atmosférica. A dispersao dos gases é essen-
cial para diminuir os efeitos de fontes locais urbanas. Em atmosferas instaveis, os valores
observados tendem a se aproximar da concentracao de fundo regional (sem influéncia hu-
mana).

Tsutsumi et al.| (2006)) investigaram a relagao entre velocidade do vento e concentracao
de CO; na ilha Yonagunijima - Japao. Como resultado, todos os dados com velocidade do
vento inferiores a 2 m/s foram descartados para a estimativa da concentragao de fundo.

Pu et al. (2014) utilizaram uma combinacao de técnicas para estimar a concentracao
de fundo. Treés filtros sao aplicados: eliminar dados de medi¢oes quando ha alta con-
centragao de carbono negro (“black carbon”), eliminar dados de medigoes quando houver
precipitagoes (chuvas), quando a origem da massa de ar é de regides com intensa atividade
humana e eliminar dados de medig¢bes quando ha ventos calmos (inferiores a 2 m/s).

Fang et al.| (2014) estudaram a influéncia de fontes e sumidouros para a estimativa da
concentracao de fundos. Os parametros velocidade e dire¢ao do vento foram utilizados em
estacoes de medigoes na China com dados coletados entre 2009 e 2012. Para a velocidade
do vento, uma escala que classifica sua intensidade - a escala de Beaufort (tabela -
foi utilizada com intuito de eliminar os ventos calmos. As médias de concentracao de COq
foram calculadas em funcao da direcao do vento afim de eliminar as dire¢oes com maiores
concentracoes.

Este trabalho optou por replicar a técnica de filtragem meteoroldgica apresentada por
Fang et al. (2014) para dos dados da estagao do Pico do Jaragud.

Inicialmente, analisou-se os dados do Pico do Jaragud segundo a direcao do vento por

estacao do ano. Os resultados sao exibidos na figura [5.28|
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Figura 5.28: Média da concentracao de CO5 pela dire¢do do vento e estagdo do ano (barras
azuis). Numero de medigoes pela direcao do vento e estagdo do ano (pontos amarelos).
Média da concentracio de CO9 em uma dada esta¢do do ano (linha vermelha) para o Pico
do Jaraguaé.

A figura [5.28 mostra a média da concentracao de CO5 em funcao da direcao do vento
e da estagao do ano (barras azuis), o niumero de medigoes em fungao da diregao do vento
e da estagao do ano (pontos amarelos) e a média da concentracao de COy em fungao da
estagdo do ano (linha vermelha). O intuito da anélise ¢ identificar as dire¢oes com maiores
concentracoes de dioxido de carbono afim de eliminé-las do célculo da concentragao de

fundo. As dire¢oes com maiores concentragoes (arcos descritos no sentido horario) sao:

e verdo - diregdes sul-sudeste (SSE) até oeste (O);
e outono - diregdes sul-sudeste (SSE) até oeste-sudoeste (OSO);
e inverno - diregoes sul (S) até oeste (O);

e primavera - diregoes sul-sudoeste (SSO) até leste (E).

outono N inverno N

Figura 5.29: Direcoes com alta concentragao de CO4 em vermelho para o Pico do Jaragua.
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O critério utilizado foi verificar se a concentracao de diéxido de carbono em uma dada
direcao é maior que a média da estagao do ano. Os valores superiores foram descartados.
A figura torna visual o descrito anteriormente.

Dentre as quatro estagoes do ano, a primavera ¢ a que apresenta um padrao diferente.
Uma das hipodteses levantadas é a ocorréncia de queimadas. Dados do “Programa Queima-
das” do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais mostram que os meses de julho, agosto,
setembro e outubro sdo os meses com maior média histérica de focos de queimadas no
estado de Sao Paulo. Em especial, os anos entre 2019 e 2021, o més de setembro foi recor-
dista com 4789 focos de incéndios detectados neste estado (IPEN| 2022). Assim, a maior
incidéncia de queimadas no estado de Sao Paulo nesse periodo pode ser uma explicacao
para o altas concentragoes em diversas direcoes na primavera.

Apos a andlise da direcao do vento, estudou-se a velocidade do vento. Para isso,
converteu-se a velocidade do vento para valores da escala de Beafourt (tabela e

calculou-se as médias para as quatro estagoes do ano (tabela|5.5.2)).

Tabela 5.5 - Escala de Beaufort.

Escala Designagao Velocidade [m/s]

0 Calmo menor que 0,3
1 Aragem 0,3al,5

2 Brisa leve 1,5a3,3

3 Brisa fraca 3,3a5,4

4 Brisa moderada 5,4a79

5 Brisa forte 7,9 a 10,7

6 Vento fresco 10,7 a 13,8

7 Vento forte maior que 13,8

Tabela 5.6 - Média da concentracdo de COq [ppm] pela escala Beaufort e estagao do ano

para o Pico do Jaragua.

escala beaufort | verdo outono inverno primavera numero de medigdes
0 421,1 116,7 17,7 126 menor que 20
1 418,5 117,2 418,8 422,4 entre 20 e 80
2 117,3 415,2 416,2 420,9 entre 80 e 140
3 420,5 4116,8 413,3 421,9 entre 140 e 500
4 - - 417,2 417,6 entre 500 e 1000
6 - - - 423,8 maior que 1000
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Da analise dos resultados apresentados na tabela [5.5.2 percebe-se que a maioria dos
dados se concentram na escala 1 e 2 (regido verde escura). Nota-se também que a média
de concentragao se reduz da escala 1 para a escala 2 nas quatro estagoes do ano, seguindo

a hipdtese que ventos mais intensos favorecem a dispersao dos gases. Dito isto, adotou-se

eliminar os dados das escalas 0 e 1 conforme feito em |Fang et al.| (2014]).

Com relagao a quantidade de dados que atendem aos critérios, tem-se:

e 30,1% dos dados atenderam ao critério da escala de Beaufort (maiores que escala 1);
e 33,7% dos atenderam ao critério da direcao do vento;

e 12.1% dos dados atenderam ambos os critérios.

A figura m exibe os pontos medidos (em preto), os pontos que atenderam aos dois
critérios meteorologicos - considerados concentracao de fundo (em vermelho) - e a curva

suavizada através da técnica CCGCRV (em azul).

Pico do Jaragua

o o todos dados
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curva suavizada
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Figura 5.30: Série temporal de todos os dados (em preto), dos dados filtrados pelo método
meteorolégico - considerados concentragdo de fundo (em vermelho) e da curva suavizada
através da técnica CCGCRV (em azul) para o Pico do Jaragua.

Analisando a figura|5.30], percebe-se pontos em vermelho com altas concentragoes e com
uma maior variabilidade da curva suavizada (em relagdo ao método estatistico). Esses dois

pontos sao indicios de que a estimativas da concentracao de fundo pode conter erros.
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Entre os motivos levantados, poem-se em duvida se a utilizacao da escala de Beaufort é
a melhor abordagem para classificar em funcao da velocidade do vento. Nota-se da tabela
5.5.2| que a maioria dos dados se concentraram na escala 1 ou 2 e quase nao ha dados
na escala 3. Sugere-se que uma outra forma de dividir os dados seja adotada afim de
melhor caracteriza-lo. Com o intuito de compreender a dispersao da concentragao de COs,

elaborou-se a figura |5.31
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Figura 5.31: Gréfico de dispersao da concentracao de COs pela velocidade do vento para o
Pico do Jaragua.

Nota-se que a escala 2 de Beaufort (1,5 m/s até 3,3 m/s) engloba uma grande faixa
que possivelmente contém emissoes locais. Percebe-se também que conforme a velocidade
do vento aumenta, ha uma convergéncia da concentragao de didxido de carbono em torno
de um valor. Sugerindo que esse valor, cerca de 417 ppm, seja uma boa aproximacao da
concentragao de fundo para o periodo de 2019 até 2021 (Massen e Beck, 2011).

Como continuagao deste trabalho, sugere-se que uma outra divisao da velocidade do

vento seja adotada afim de verificar melhora nos resultados.

5.5.3 Estacao de concentracao de fundo urbana

Este capitulo tem como objetivo utilizar os resultados obtidos anteriormente para quan-
tificar a contribuicao urbana da cidade de Sao Paulo sobre a regiao do Pico do Jaragué.
Como explicado no capitulo [£.3] o Pico do Jaragud foi escolhido por apresentar carac-

teristicas mais favordveis a concentracao de fundo. Assim, a principal hipdtese a ser vali-
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dada é se a estacao do Pico do Jaragud pode ser utilizada como estagao de concentracao

de fundo urbana.

O excesso de dioxido de carbono atmosférico pode ser definido com a diferenga entre a

concentracao observada e a concentracao de fundo regional (Verhulst et al., 2017).

Ce:):cesso = Uobservada — Cconcentrac?zofdeffundo

Baseado nos resultados anteriores, optou-se pelo método do filtro estatistico para cal-
cular as médias da concentragao de fundo e compara-las com as observadas.

Para o cédlculo da média foi utilizado os dados em vermelho da figura [5.26] Para um
nimero de medigoes hordrias inferior a oito em um dado intervalo de tempo, a média
é descartada. Além da média, o desvio padrao, a contagem de dados e o intervalo de
confianca foram calculados mensalmente e anualmente. O intervalo de confianca de 95%
foi calculado através da técnica de reamostragem bootstrap. Resultados completos sao
apresentados no anexo [C]

As figuras e exibem as médias anuais e mensais, respectivamente.

N
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Figura 5.32: A esquerda, grafico das médias anuais da concentracao observada e de fundo
(filtro estatistico) para o Pico do Jaragua. Intervalo de confianga de 95%. A direita, tabela

das médias, desvios padroes e contagens de medigoes.

Os resultados anuais mostram que a concentracao observada é maior que a concentragao
de fundo. Em média, 3,9 ppm maior - sendo a menor diferenca ocorrida no ano de 2020
(3,5 ppm) e a maior ocorrida em 2019 (4,3 ppm). A quantidade de horas da concentragao
observada é muito superior a da concentracao de fundo, isto se deve a técnica de filtragem
que exclui medicao que nao atendem aos critérios. Por sua vez, o desvio padrao é menor na
concentracao de fundo, resultado esperado visto que a técnica de filtragem busca reduzir

a variabilidade das medigoes.
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Ambas concentragoes anuais aumentaram com o tempo a uma taxa parecida. A con-
centragao de fundo aumentou 2,8 ppm/ano enquanto a concentragao observada aumentou
2,5 ppm/ano. Estes valores sao préximos a taxa de aumento global de 2,5 ppm/ano no

mesmo periodo (NOAA| 2022).

430

concentragao observada
B concentragdo de fundo (método estatistico)

.
%]
(4]

420

Concentrago de CO2 [ppm]

b
s
(=]

[SERe PR R e R e e = R = s R« « I <> B == T T e = o e R = D = I = =T =T - = — - - —
P T T =L e I I Sl = B S Sl I <Y v S IV IV Bt N R VRPN RN RN NP NI NI S N
o 0 09 0009 00 oo 00 00 e Qo000 0C OO0 o0 o o oo
oo N AN AN N NNNQQNQNQNNwNmNﬁQNQNQNNﬁ
P S5 853983505588 8539835850588539833
S B = =3>2 28°4& = =3°2 2488 & = =sS°>F 248

Figura 5.33: Grafico das médias mensais da concentragao de CO2 observada e de fundo

(filtro estatistico) para o Pico do Jaragud. Intervalo de confianga de 95% (reamostragem
bootstrap). Dados completos no anexo

A figura[5.33|mostra as médias mensais da concentragao de fundo (linha azulada) abaixo
das médias mensais da concentragao observada (linha alaranja). A diferenca entre as duas
linhas varia entre os meses. A diferenca média é de 4,1 ppm, sendo o valor minimo de 0,5
ppm e o maximo de 7,0 ppm. O intervalo de confianca da concentracao de fundo é maior
em alguns meses como abril e dezembro de 2019 ou janeiro e fevereiro de 2020, isto se deve
em parte a menor quantidade de horas validas nesses meses.

Destaca-se que a diferenca minima ocorreu em abril de 2020, primeiro més completo
de quarentena no Brasil devido a pandemia de COVID-19. Neste més ha a sobreposicao
do intervalo de confianga das duas medicoes. Para comparacao, abril de 2020 foi o meés

que apresentou maior reducao de numero de acidentes nao fatais no transito paulistano

versus 2019, queda de 39% (Infosiga-SP| 2022). [Yadav et al. (2021]) exibe resultado similar:

reducao da concentracao de COs nas cidades de Los Angeles e Washington DC durante os
3 primeiros meses da quarentena.
Os trés meses que apresentaram menor diferenca entre a concentracao observada e a

concentragao de fundo foram: abril-2020 (0,5 ppm), maio-2020 (2,3 ppm) e junho-2020
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(2,3 ppm). Comparando novamente com os dados de acidentes nao fatais ,
, esses foram os trés meses que apresentaram maior reducao versus 2019: abril-2020
(-39%), maio-2020 (-28%) e junho-2020 (-20%). Isto gera fortes indicios de que a redugao
de circulacao de veiculos ocasionada pela pandemia impactou diretamente a reducao da
concentracao de CO,, aproximando-se da concentracao de fundo.

A curva da concentracao de fundo também mostra que os meses de setembro e outubro
possuem as maiores concentragoes anuais. Levanta-se a hipotese que o aumento de concen-
tragao nesses periodos possa estar relacionado as intensas queimadas que aumentariam a
concentragao regional e/ou com a difusao global das altas concentragdes de CO2 no inverno

do hemisfério Norte (Pales e Keeling), [1965]).

Além das médias mensais e anuais, analisou-se as médias em funcao da hora do dia. A

figura exibe os resultados.
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Figura 5.34: Gréfico das médias em funcao das horas do dia da concentragdo de COq
observada e de fundo (filtro estatistico) para o Pico do Jaragud. Intervalo de confianga
de 95% (reamostragem bootstrap). Dados completos no anexo

Comparando-se a curva alaranjada com a azulada, percebe-se que no periodo noturno
a concentracao observada é maior que a concentracao de fundo, diferenca de aproxima-
damente 5,5 ppm. Nota-se também que durante o periodo diurno as duas curvas se
aproximam. Esta reducao da concentracao esta provavelmente relacionada ao processo
de fotossintese da vegetagao que absorve CO; da atmosfera e ao aumento da altura da
camada limite planetaria que provoca dispersao do COs.

Estima-se também a influéncia da vegetacao e do aumento da camada limite planetaria



88 Capitulo 5. Resultados

na concentracao atmosférica de CO,. Através da figura [5.34] calcula-se que a diferenca
entre maior e menor concentracao de fundo diaria é de 6,9 ppm enquanto a observada é
de 12,0 ppm, ou seja, a amplitude tedrica de uma atmosfera sem influéncia humana seria
menor.

A figura[5.35 mostra a diferenga absoluta entre a concentragao observada e concentragao
de fundo, denominada concentracao de excesso. Analisando o excesso horario, ha uma
grande reducao entre 8 e 9 horas e um aumento gradual a partir das 15h. Destaca-se que
a faixa entre 10h e 14h apresenta valores de concentragao de excesso abaixo de 1 ppm,
sendo o periodo em que a concentracao observada mais se aproxima da concentragao de
fundo naturalmente. A faixa das 9h até as 17h apresenta valores iguais ou inferiores a 2,5
ppm. Os maiores valores de excesso ocorrem a partir das 20h até a meia noite, atingindo
7,1 ppm. No periodo da madrugada, o valor de excesso é de aproximadamente 5 ppm,

atingindo um pico de 5,8 ppm as 7h da manha.
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Figura 5.35: Diferenga das médias observadas e das médias de concentragao de fundo de
CO4 (excesso) em fungao das horas para o Pico do Jaragud. Dados completos no anexo

Assim, para a regiao do Pico do Jaragud, uma forma simples de identificar a concen-
tracao de fundo regional diurna é analisando valores médios entre 10h e 14h. Levanta-se a
hipétese que nesse periodo a atmosfera esteja mais misturada.

Finalmente, os resultados indicam que a estacao do Pico do Jaragud possui um excesso
médio de diéxido de carbono de aproximadamente 4 ppm (mensal e anual) e que as emissoes

urbanas afetam a estacao principalmente no periodo noturno. Em vista que esse excesso
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médio é relativamente pequeno e que no periodo diurno as diferencas sao pequenas, conclui-
se que a estacao do Pico do Jaragua pode ser utilizada como estacao de concentracao de

fundo urbana para a cidade de Sao Paulo.
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Capitulo §

Conclusoes

Este trabalho é um dos primeiros estudos sobre a varicao temporal e espacial da con-
centragao de diéxido de carbono atmosférico na cidade de Sao Paulo através de medidas
continuas. Os dados utilizados sao provenientes de medigoes experimentais que, assim como
esta tese, estao inseridos no contexto do projeto tematico da FAPESP: “Area Metropo-
litana de Sao Paulo: abordagem integrada mudancas climaticas e qualidade do
ar, METROCLIMA MASP” - processo 2016/18438-0.

Este projeto teve como objetivos: analisar o comportamento do diéxido de carbono na
atmosfera paulistana e realizar uma primeira estimativa da concentracao de fundo para a
regiao. Para alcanca-los, estudou-se quatro pontos de medicao na cidade de Sao Paulo:
Pico do Jaragud (-23,46; -46,77), IAG-USP (-23,56; -46,73), UNICID (-23,54; -46,56) e
ICESP (-23,56; -46,67).

Desta forma, desenvolveu-se um fluxo de tratamento dos dados medidos em parceria
com o Laboratério de Andlise dos Processos Atmosféricos (LAPAt do IAG-USP). O pré-
processamento das medigoes consiste na validagao e agrupamento, sendo essencial para
padronizacao e confiabilidade dos dados. O resultado final dessa etapa é a obtencao dos
dados horarios validos usados para comparar as quatro localidades de medicao.

A primeira analise dos dados teve o intuito de obter uma visao abrangente do compor-
tamento da concentracao de CO,. Esta andlise foi feita sob trés déticas: anual, mensal e
horaria.

Na perspectiva anual, as estagoes mais urbanas (IAG-USP, UNICID e ICESP) apre-
sentaram maiores médias que a estacao do Pico do Jaragud, indicando provavel maior
interferéncia das fontes de CO, da cidade de Sao Paulo. Sendo esse resultado reforcado

pela distribuicao lognormal mais assimétrica para esses pontos de medigao, sugerindo maior
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influéncia de fontes locais urbanas. Entretanto, as estagdes mais elevadas (Pico do Jaragua
e ICESP) possuem menor dispersao, levantando a hipétese que estagoes mais afastadas da
superficie estao menos sujeitas a influéncia de fontes pontuais localizadas.

A taxa de aumento anual da concentracao de diéxido de carbono foi calculada para a
estagao do Pico do Jaragua para o periodo de 2019 a 2021. Obteve-se um valor de 2,5
ppm/ano, valor idéntico & taxa de aumento global reportado pelo NOAA (NOAA| 2022).

Na perspectiva mensal, percebeu-se que a sazonalidade influencia de forma diferente
as quatro localidades. Observou-se maior proximidade dos resultados entre os pontos de
medi¢ao na primavera e verao, no outono e inverno as estagoes urbanas apresentaram
concentragoes superiores as do Pico do Jaragud. Esse resultado indica que nas estacoes do
ano mais frias deve haver maior excesso de COs.

Na perspectiva horaria, percebeu-se uma reducao da concentracao no periodo diurno,
as principais explicagoes para esse fenomeno envolvem a absorcao de COs pela vegetacao
e a diluicao gerada pelo aumento da camada limite. Ainda durante o periodo diurno,
nota-se um comportamento muito parecido entre as estacoes do Pico do Jaragua e do
IAG-USP, as duas regioes com maior vegetacao nos arredores. As estacoes UNICID e
ICESP apresentaram nitida elevacao da concentracao entre as 6h e 9h, sugerindo forte
influéncia do trafego veicular. Os patamares médios noturnos estao no intervalo de 422
ppm até 433 ppm.

Uma analise da correlacao de Pearson entre as estacoes de medicao também foi reali-
zada. Os resultados indicam que as maiores correlacoes sao entre as estagoes urbanas e
que hd uma baixa correlagao entre estacoes urbanas e a estagao do Pico do Jaragud. Em
outras palavras, o comportamento da estacao do Pico do Jaragud é diferente dos outros
pontos de medicao mais urbanos. O comportamento entre as estacoes urbanas e a do Pico
do Jaragua se aproximam durante a primavera e verao, principalmente durante o dia.

Uma outra analise no dominio da frequéncia foi realizada. Através da Transformada
Répida de Fourier identificou-se dois ciclos predominantes para as concentracoes de COs:
24 horas e 12 horas. Esses ciclos estao provavelmente ligados a fatores naturais como
respiracao e fotossintese da vegetacao e altura da camada limite; e a fatores antrépicos
como o trafego veicular e atividades industriais.

Por fim, as ultimas andlises se direcionaram para realizar uma estimativa da concen-

tracao de fundo para a cidade de Sao Paulo. Para isso, aplicou-se os métodos de filtragem
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estatistico e meteorolégico sobre os dados da estacao do Pico do Jaragué.

O método de filtragem estatistico utilizou trés critérios para garantir a baixa varia-
bilidade dos dados. Do total das medi¢oes do Pico do Jaragud, apenas 7,4% atenderam
aos requisitos. Os dados que atenderam aos requisitos sao considerados concentragoes de
fundo e sobre eles aplicou-se uma técnica de suavizacao de curva afim de obter o compor-
tamento do COy no decorrer dos anos. Os critérios aplicados eliminaram muitas medicoes,
em especial os dados do verao que possuem maior variabilidade (tanto no desvio padrao de
uma hora quanto na variacao de hora para hora). Sugere-se para futuros trabalhos adotar
parametros com maiores valores de concentracao ou parametros que variam em funcao das
estagoes do ano.

O método de filtragem meteorologica utilizou a velocidade e direcao do vento para
eliminar medicoes com provavel influéncia de fontes locais. Do total das medigoes do
Pico do Jaragud, apenas 12,1% atenderam aos requisitos. Os dados que atenderam aos
requisitos sao considerados concentracgoes de fundo e sobre eles aplicou-se uma técnica de
suavizacao de curva como feito para a filtragem estatistica. Como resultado, obteve-se
que as direcgoes sul, sudoeste e oeste possuem as maiores concentragoes. As medigoes que
atenderam ao filtro meteorolégico possuem uma variabilidade muito superior a filtragem
estatistica, indicando uma estimativa menos precisa. Entre os motivos levantados, poem-
se em duvida a utilizacao da escala de Beaufort, sugere-se adotar uma classificacao da
velocidade do vento com intervalos menores. Finalmente, estima-se pela velocidade do
vento um valor de concentracao de fundo de aproximadamente 417 ppm entre 2019 e 2021.

Devido ao melhor desempenho do filtro estatistico, utilizou-se essa técnica para avaliar
o impacto da cidade de Sao Paulo sobre a estacao do Pico do Jaragua. Para isso calculou-se
o excesso de CO, através da subtracao da concentracao medida pela concentracao de fundo
estimada. Os resultados mostram que o excesso médio de CO4 é de aproximadamente 4
ppm (mensal e anual), sendo o excesso mensal maximo de 7 ppm. Ja o excesso em fungao
das horas é pequeno durante o dia e menor que 1 ppm entre 10h e 14h. A noite o excesso
de COy é maior com valores de 4,5 até 7 ppm de diferenca.

O periodo de quarentena também afetou como a cidade influencia o Pico do Jaragua.
Os trés primeiros meses de quarentena apresentaram os menores excessos de concentragao
de COq, sendo que o primeiro més (abril de 2022) foi o tinico momento em que o excesso

foi nulo - sobreposicao do intervalo de confianga. Esse resultado é um forte indicio que a
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restrigao de pessoas neste periodo diminuiu a emissao antrépica (principalmente veicular)
diminuindo a influéncia da cidade sobre o Pico do Jaragua.

Portanto, o excesso de COy médio é relativamente pequeno na estacao do Pico do
Jaragud. Assim, conclui-se que a estacdo do Pico do Jaragua pode ser utilizada como
estagao de concentracao de fundo urbana para a cidade de Sao Paulo.

Dentro do contexto do projeto Metroclima e considerando seus objetivos, sugere-se

como continuagao deste trabalho:

e aperfeicoar as estimativas da concentracao de fundo, com a exploracao de novas

técnicas e o aperfeicoamento das apresentadas;

e avaliar a influéncia da cidade de Sao Paulo sobre a atmosfera. Recomenda-se com-

parar os resultados de uma estagao de medigao central urbana com a concentragao

de fundo estimada (Miles et al., 2021));

e estudar a camada limite na cidade de Sao Paulo e como esta influencia na dispersao

dos gases atmosféricos;
e estudar as emissoes biogénicas e como influenciam a concentracao atmosférica;

e realizar um mapeamento das principais fontes da regiao metropolitana de Sao Paulo.
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Apéndice A

Estacoes de medicao

As figuras [A ] [A.2] [A.3] e [A4] exibem imagens das quatro instalacoes de medicao de

CO, usadas nesse trabalho para a cidade de Sao Paulo.

Figura A.1: Imagens da estacado de medigao do Pico do Jaragud
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Figura A.3: Imagens da estagdo de medigao UNICID
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Figura A.4: Imagens da estacao de medigao ICESP
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Apéndice B
Valores de concentracoes medidas

A tabela exibe as médias e desvio padrao mensais da concentragao de didxido de

carbono para as quatro estacao de medicao na cidade de Sao Pulo utilizadas neste trabalho.
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Tabela B.1 - Tabela dos dados mensais das médias, desvio padrdes (DP) e contagens para

concentracao de CO5 nas quatro estacoes na cidade de Sao Paulo . Tabela base para figura

P&
JARACUA IAG-USP UNICID ICESP

. |média DP  contagem | média DP  contag. | média DP  contag. | média DP  contag.
™ | toom] [ppm] [horas] | [ppm] [ppm] [horas] | [ppm] [ppm] [horas] | [ppm] [ppm] [horas]
jan-19 | 4155 11,1 567 - - 0 - - 0 - - 0
fev-19 | 416, 10,3 558 - - 0 - - 0 - - 0
mar-19 | 416,4 10, 743 - - 0 - - 0 - - 0
abr-19 | 416,7 9,5 720 - - 0 - - 0 - - 0
mai-19 | 417.3 9,1 743 - - 0 - - 0 - - 0
jun-19 | 4152 8.6 690 - - 0 - - 0 - - 0
jul-19 | 4142 6,9 744 - - 0 - - 0 - - 0
ago-19 | 4144 6,6 721 - - 0 - - 0 - - 0
set-19 | 4184 6,7 720 - - 0 - - 0 - - 0
out-19 | 421,3 11,4 667 - - 0 - - 0 - - 0
nov-19 | 419, 7,9 639 - - 0 - - 0 - - 0
dez-19 | 419, 9,4 700 - - 0 422, 8, 275 - - 0
jan-20 | 416,4 8,7 692 - - 0 4319 18,7 737 - - 0
fev-20 | 418,7 94 591 - - 0 4299 17,1 643 - - 0
mar-20 | 4178 8.3 643 432,1 12,3 29 4264 184 703 - - 0
abr-20 | 413,7 6,2 662 424.5 18, 557 4292 13,2 504 - - 0
mai-20 | 414, 6,4 744 4273 21,3 730 430,2 19,7 742 - - 0
jun-20 | 416,2 6,5 620 433,2 28,8 512 4444 278 718 - - 0
jul-20 | 4171 6,3 738 4274 20,1 711 4276 158 742 - - 0
ago-20 | 419,6 7,7 734 427, 19,5 739 4264 15,9 737 426,5 10,2 418
set-20 | 4204 6,5 717 423,1 10,8 125 430,2 23,2 606 425.5 8,3 216
out-20 | 421,5 9,3 498 4275 222 744 426,2 16,1 678 426,9 11,8 567
nov-20 | 421,2 8.3 618 4223 13,6 720 4226 10,1 720 423, 9,3 621
dez-20 | 421,9 94 221 4225 14, 741 4218 9,6 737 421, 10, 335
jan-21 - - 0 423,7 164 719 4224 115 742 422, 8,2 587
fev-21 - - 0 4255 16,6 669 423.8 10,3 671 4225 9,6 270
mar-21 | 4226 8,9 416 4273 17,1 744 4256 11,6 568 4236 8,3 560
abr-21 | 417.8 6,6 711 4186 124 720 4177 74 638 419, 5,7 685
mai-21 | 418,7 7.4 659 434.5 27, 472 4295 20,8 729 440,5 19,2 122
jun-21 | 4228 7, 582 4279 20,8 638 4278 15,3 719 - - 0
jul-21 | 420,5 6,2 743 431,8 26, 744 430,7 19,8 679 425, 8,3 513
ago-21 | 421,7 5.7 731 434, 30,9 744 431,1 19,3 657 4277 11, 444
set-21 | 426,9 9, 700 431,8 20, 720 4314 16,1 688 - - 0
out-21 | 426,3 7,1 249 4249 125 744 4258 9,7 740 - - 0
nov-21 | 423, 7.9 631 4225 14,6 720 | 4226 94 632 - - 0
dez-21 | 422,3 8, 735 4232 144 741 4245 114 607 - - 0




Apéndice C

Valores do filtro estatistico

Os principais agrupamentos temporais relativos ao filtro estatistico sao exibidos nesta

secao.

&
o

B concentragdo observada
El concentragao de fundo (método estatistico)

£ - -
- %] %]
&} [= h

Concentragéo de CO2 [ppm]
F-
o

&
&

2019-1-Verao -
2019-2-Outono -
2019-3-Inverno
2019-4-Primavera -
2020-1-Verao -
2020-2-Outono
2020-3-Inverno 4
2020-4-Primavera -
2021-1-Verao -
2021-2-Outono +
2021-3-Inverno +
2021-4-Primavera -
2022-1-Verao A

Figura C.1: Grafico das médias por estagao do ano da concentracao de COs observada e de
fundo (filtro estatistico) do Pico do Jaragud. Intervalo de confianga de 95% (reamostragem
bootstrap). Dados completos na tabela
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Tabela C.1 - Tabela dos dados mensais das médias, desvio padroes e contagens das con-

centragoes de fundo (método estatistico) e das concentragoes observadas do Pico do Jaragud.
Tabela base para figura W

concentracao de fundo
(filtro estatistico)

concentracao observada

excesso

. . - - . 5 diferenca
R média desvio padrao contagem | média desvio padrao contagem o
meés das médias
[ppm] [ppm] [horas] | [ppm] [ppm] [horas]
[ppm)

jan-19 | 402,8 1,2 5 415,5 11,1 567 12,7
fev-19 | 409,7 3,9 5 416, 10,3 558 6,2
mar-19 | 413,6 5,5 37 416,4 10, 743 2,8
abr-19 | 413, 5,6 15 416,7 9,5 720 3,7
mai-19 | 411,1 5,4 22 417,3 9,1 743 6,2
jun-19 | 410,2 4,5 42 415,2 8,6 690 5,

jul-19 | 411,2 3,3 7 414,2 6,9 744 3,

ago-19 | 411,5 3,2 142 4144 6,6 721 2,9
set-19 | 415,2 3,3 95 4184 6,7 720 3,2
out-19 | 414,2 3.4 68 421,3 11,4 667 7,

nov-19 | 414,5 3,4 45 419, 7,9 639 4,5
dez-19 | 412,3 5,7 17 419, 9,4 700 6,7
jan-20 | 413,6 6,7 12 416,4 8,7 692 2,8
fev-20 | 4121 5,7 9 418,7 9,4 591 6,6
mar-20 | 414,5 2,9 15 417,8 8,3 643 3,3
abr-20 | 413,2 5,2 53 413,7 6,2 662 D

mai-20 | 411,7 4,6 106 414, 6,4 744 2.3
jun-20 | 413,9 4,2 92 416,2 6,5 620 2,3
jul-20 | 4144 4,2 112 4171 6,3 738 2,7
ago-20 | 414,8 3,8 101 419,6 7,7 734 4.8
set-20 | 416,6 3,5 102 420,4 6,5 717 3,8
out-20 | 417, 3,7 35 4215 9,3 498 4,5
nov-20 | 416,3 3,8 23 421,2 8,3 618 4,9
dez-20 | 417,7 3.4 5 421,9 9,4 221 4,2
jan-21 - - - - - - -

fev-21 - - - - - - -

mar-21 | 409, ,6 3 422.6 8,9 416 13,6
abr-21 | 4144 5,5 32 417,8 6,6 711 3,4
mai-21 | 415,5 4,6 37 418,7 7,4 659 3,2
jun-21 | 417, 3,3 47 4228 7, 582 5,8
jul-21 | 4174 3.4 91 420,5 6,2 743 3,1
ago-21 | 419, 3.4 110 421,7 5,7 731 2,7
set-21 | 420,8 4,2 75 426,9 9, 700 6,1
out-21 | 422, 2,9 28 426,3 7,1 249 4,3
nov-21 | 418,5 4,3 49 423, 7,9 631 4,5
dez-21 | 416,4 4,8 24 422.3 8, 735 5,9
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Tabela C.2 - Tabela dos dados por estagao do ano das médias, desvio padroes e contagens

das concentragdes de fundo (método estatistico) e das concentragdes observadas do Pico do

Jaragua.
concentracao de fundo .
. concentragao observada excesso
(filtro estatistico)
. . 5 . . - diferenca
N média desvio padrao contagem | média desvio padrao contagem L
estacoes do ano das médias
[ppm] [ppm] [horas] | [ppm] [ppm] [horas]
[ppm]

2019-1-Verao 406,3 4,6 10 415,7 10,7 1125 9,5
2019-2-Outono | 412,7 5,5 74 416,8 9,6 2206 4,1
2019-3-Inverno 411,2 3,5 261 414,6 7,4 2155 3,4
2019-4-Primavera | 414,7 3,4 208 419,5 9, 2026 4.8
2020-1-Verao 412,7 5,9 38 418, 9,2 1983 5,4
2020-2-Outono | 4124 4,8 174 415,1 7,3 2049 2,7
2020-3-Inverno | 414,4 4,1 305 417,7 7, 2092 3,3
2020-4-Primavera | 416,6 3,6 160 421, 7,9 1833 44
2021-1-Verao 4177 3,4 5 421,9 9,4 221 4,2
2021-2-Outono | 414,7 5, 72 419,3 7,7 1786 4,5
2021-3-Inverno | 418,1 3,5 248 421,6 6,3 2056 3,5
2021-4-Primavera | 420,3 4,2 152 425,3 8,5 1580 9,
2022-1-Verao 416,4 4,8 24 422,3 8, 735 5,9

Tabela C.3 - Tabela dos dados anuais das médias, desvio padroes e contagens das concen-
tragoes de fundo (método estatistico) e das concentragoes observadas do Pico do Jaragua.
Tabela base para figura W

concentracao de fundo

. concentracao observada excesso
(filtro estatistico)
. . . . . . diferenca
média desvio padrao contagem | média desvio padrao contagem L
ano das médias
[ppm] [ppm] [horas] | [ppm] [ppm] [horas]
[ppm]
2019 | 4127 4,2 570 416,9 9,2 8212 4,3
2020 | 4144 4,5 665 417,9 8,1 7478 3,5

2021 | 418,2 4,4 496 421,9 7,9 6157 3,8
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Tabela C.4 - Tabela em funcao das horas das médias, desvio padroes e contagens das con-
centragoes de fundo (método estatistico) e das concentracoes observadas do Pico do Jaragua.
Tabela base para figura W

concentracao de fundo .
concentracao observada €XCesso
(filtro estatistico) i
. . . . . . diferenca
horas média desvio padrao contagem | média desvio padrao contagem das médias
[ppm] [ppm] [horas] | [ppm] [ppm] [horas]
[ppm]
0 417,0 3,8 88 4218 7,8 905 4.8
1 417,0 3,6 89 4215 7,5 906 4,5
2 417,1 4,1 101 421,7 8,0 907 4,6
3 417,2 3,7 98 4215 7,8 905 4,3
4 416,8 3,9 104 421,9 8,3 904 5,2
5 416,7 3,9 116 4224 8,2 902 5,6
6 416,7 41 101 4224 8,1 903 5,7
7 415,8 3,9 83 421,7 8,0 901 5,8
8 415,7 3,6 62 420,4 7,6 901 47
9 416,6 3,8 34 418,6 7,3 905 1,9
10 416,6 5,2 26 416,1 7,4 909 0,5
11 | 4144 5,5 25 4134 6,9 914 1,0
12 412,7 4.8 38 411,8 6,5 917 0,9
13 411,2 3,5 61 4111 7,0 920 0,2
14 410,4 43 119 411,0 6,4 925 0,6
15 410,4 43 143 411,8 7,3 920 1,5
16 411,3 49 114 4134 7,0 916 2,2
17 413,6 5,1 36 416,1 7,0 913 2,5
18 415,2 3,2 16 418,6 6,7 914 3,4
19 416,1 5,0 23 420,7 7,5 914 4,5
20 | 415,1 4,9 46 422.3 8,2 913 7.1
21 415,8 4,6 68 422.9 8,5 913 7,1
22 416,3 4,7 71 423,0 9,0 913 6,7
23 416,4 4,3 69 4225 8,4 909 6,1
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