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Resumo

O presente trabalho tem por objetivo propor trés métodos para construgao de campos es-
paciais de temperatura da superficie de rios (T'SR), a partir de informagoes remotas e in
situ, para insercao em modelos de mesoescala. As informagoes remotas sao provenientes
dos satélites AQUA e TERRA que possuem frequéncia temporal irregular (01:30, 10:30
,13:30 e 22:30 hora local). Os dados in situ, por outro lado, sdo oriundos de uma estagao
meteoroldgica, instalada nas margens do Rio Negro, com frequéncia temporal regular.
Para se construir os campos de TSR com frequéncia temporal regular de 1/1h (método
1 e 2), combinou-se as informagoes remotas e locais por meio de um fator de ponderagao
calculado em funcao do ciclo diurno da TSR observada. Os dados observados permitiram
o aumento da frequéncia de dados de satélite e a construcao de campos de TSR em alta
resolugao temporal (1/1h). Um dos métodos desenvolvidos para a criagao de campos
de TSR, utiliza apenas informacgoes de satélites (método 3), visando locais em que nao
ha informacoes in situ da temperatura da superficie. Apesar das limitacoes, os métodos
aplicados na construcao dos campos de TSR conseguiram representar as caracteristicas
dos rios e o comportamento da temperatura dentro do ciclo diurno. Embora apresente
limitagoes relacionadas a variacao temporal de temperatura, o método 2 foi o método que
produziu campos de TSR com comportamento mais proximo das observagoes, tanto em
relacao a curva do ciclo diurno quanto aos valores de temperatura.

Palavras-Chave: Construcao de TSR, Previsibilidade, Amazénia.
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1 Introducao

A previsao de tempo é uma area de extrema importancia para a Meteorologia e tem
sido o foco de pesquisas ha algumas décadas. Atualmente, as previsdes meteorologicas,
abordam, nao apenas a evolugao deterministica do dia-a-dia de padroes atmosféricos, mas
também condigoes climaticas, podendo prever inclusive a ocorréncia de eventos extremos
(John M. Wallace, Peter V. Hobbs et al., 2006). Portanto, a previsao de tempo contribui
para prognosticar as condigoes atmosféricas, assim como seus impactos. Para os 6rgaos de
meteorologia, torna-se necessario o aperfeicoamento de modelos numéricos de previsao, de
modo a garantir a destreza e a qualidade dos prognosticos. Assim, a evolucao dos modelos
numéricos de previsao permite que as tomadas de decisao, de setores como a agricultura e
a aviagao, sejam dadas com seguranca. Além do mais, a sociedade tem demandado, cada
vez mais, previsoes confidveis a fim de mitigar as consequéncias das condi¢oes de tempo
adversas (Hollingsworth et al., 2002).

Os impactos globais e regionais das condigoes atmosféricas e o crescimento da vulne-
rabilidade populacional em &reas de risco sao uns dos fatores responsével pelo aprimo-
ramento dos modelos. A melhoria das previsdes de tempo ja era discutida por Kalnay
(2005), que apresentava a evolugao da previsdo numérica de tempo associada aos avangos
tecnoloégicos e melhora na assimilacao de dados. Tem-se que quanto maior a quantidade
de informagoes meteorologicas inseridas no modelo, melhor a representacao do estado real
da atmosfera, e consequentemente melhores previsoes sao esperadas. De acordo com a
autora, a utilizacao de métodos que melhor represente os processos fisicos de pequena
escala e a disponibilidade de dados também cooperam para o aperfeicoamento dos prog-
nosticos. Contudo, em algumas regioes, como a regiao norte do Brasil, a escassez de dados
é alta. Assim, mesmo com os demais avancos, o resultado final dos modelos numéricos de

previsao pode ser comprometido pela falta de informacoes.

A previsao numeérica de tempo é um problema de valor inicial, isto é, dado uma esti-
mativa do estado presente da atmosfera, o modelo consegue prever sua evolucao (Kalnay,
2005). Assim, quanto maior o ntmero de informagoes capaz de descrever o estado ini-
cial da atmosfera, melhor sera a performance dos modelos de previsao. O estado real ou
presente da atmosfera é definido pelos dados obtidos das observagoes meteorologica, e,
em locais com grande indisponibilidade de dados, a representacao da atmosfera perde a

qualidade, assim como a previsao.

A fim de suprir a escassez de estagoes de superficie e aumentar a disponibilidade de
dados, pode-se utilizar também informagoes a partir de sensoriamento remoto, como por
exemplo, o uso de dados de satélites. Essa utilizacao representa um avanco significativo

na qualidade das andlises e, consequentemente, na previsao de tempo (Herdies, D.L. et al.,
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2007). Os satélites sao equipados com sensores que podem inferir variaveis meteorologicas
tais como, temperatura, umidade, radiagao entre outras (Andreoli et al., 2007). Sensores,
do tipo termais, permitem inferir a temperatura de diferentes superficies, trazendo aos

modelos de previsao informacoes sobre a interacao da radiagao com essas superficies.

A temperatura da superficie de rios (TSR) é um tipo de informagao que pode ser aferida
pelos sensores acoplados em satélites e inserida nos modelos de previsao. No entanto, os
modelos negligenciam o ciclo diurno da TSR, e com isso, o contraste de temperatura
entre os rios e o continente também sao negligenciados. A representacao correta dessas
caracteristicas pode melhorar a previsibilidade, principalmente, em relagao a fenémenos

de circulacao local e seus impactos.

Visando melhorias na previsibilidade, a TSR a ser inserida em modelos numéricos de
previsao pode ser construida por meio do acoplamento de dados de satélite com dados
in situ. Esse conjunto de dados possibilita o aumento na frequéncia de dados de satélite
quando as informacoes de satélites forem disponibilizadas em horérios restritos. Ha na
literatura alguns trabalhos que utilizaram campos de TSR a partir de dados observados e
dados de satélite para a inser¢ao em modelos de previsao, a fim de melhorar as simulagoes
numéricas em modelos de mesoescala (FARIAS,C.S.,2016 e Dos Santos, S.Z, 2019; Dos
Santos et al., 2019).

Héa outro fenémeno de circulagao local observado na regiao Amazdnica que também
pode ser analisado a partir de dados de TSR: a brisa fluvial (Marengo e Nobre, 2001). As
circulagoes de brisas fluviais tém um papel importante na organizacao da convecgao na
Amazonia (de Oliveira e Fitzjarrald, 1993; Silva Dias et al., 2004; Lu et al., 2004), com
influéncias mais intensas nas regioes em que a largura do rio é maior, tais como a regiao
do rio Negro, proximo a Manaus.A circulagao de brisa fluvial € uma caracteristica notada
nos grandes rios da Amazonia, que ocorre devido a diferente capacidade térmica entre
a superficie do rio e a superficie do solo (Silva Dias et al., 2004). As brisas fluviais na
Amagzoénia foram estudadas por de Oliveira e Fitzjarrald, 1993, Silva Dias et al., 2004 e Lu
et al., 2004. Nos estudos foi observado que durante os episdédios de ventos alisios fracos,
a brisa do rio Tapajos provocava um fluxo de oeste na margem leste, associado com uma
frente de cumulus rasos. Com ventos alisios fortes, a brisa fluvial retarda o fluxo de leste
sobre o rio e organiza linhas de nuvens a leste do rio. A circulagao de mesoescala induzida

pelo rio, foi interpretada nos estudos, por uma simulagao numérica de alta resolucao.
Como visto, estudos sobre a construcao de campos de TSR ainda sao limitados. Pela

falta de estudos nesse ambito, e visando previsoes mais precisas, é extremamente neces-

sério o estudo de diferentes métodos para a construcao desses campos, principalmente na
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regiao amazonica, que dispoe de intimeros corpos d’agua, como o rio Negro. Assim, criar
campos de TSR a partir da combinagao entre dados locais e estimativas de satélite por

diferentes métodos, é o principal objetivo deste estudo.
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2 Objetivo

2.1 Objetivo Geral

O presente estudo tem como objetivo principal elaborar técnicas para a criacao de
campos de temperatura da superficie do rio (TSR) baseado em dados remotos e in situ

para inser¢cao em modelos numéricos de mesoescala.

2.2 Objetivos especificos

e Criar campos espaciais de TSR baseados em estimativas de satélite e dados in situ;
e Criar campos espaciais de TSR baseados somente em estimativas de satélite;

e Criar perfis diurnos de TSR baseados em estimativas de satélite e dados in situ.

12



3 Materiais e Métodos

A fim de alcancar os objetivos do estudo, foram utilizados dados de estagdes meteo-
rologicas e de satélites ambientais. Os dados foram combinados, por meio de técnicas

de extrapolacao, para formar um campo espago-temporal de temperatura de superficies

de rios (TSR). Todo o delineamento metodologico pode ser visualizado na fluxograma

DELINEAMENTO
METODOLOGICO

abailxo.

ESTAGAO DE

SUPERFICIE g TELIE

METODOS DE
EXTRAPOLACAO

CONSTRUCAO DOS
CAMPOS DE TSR
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3.1 Area de Estudo

A area de estudo refere-se a regiao da cidade de Manaus-AM, que compreende os rios
Negro, Solimoes e Amazonas, como ilustrado na Figura [T} sendo o rio Negro o sendo o
rio Negro o foco principal do estudo. O rio Negro ¢ um dos principais afluentes do rio
Amazonas. Possui a extensao de aproximadamente 1.700 quilometros, drena uma area
correspondente a 10% dos 7 milhdes de quilometros quadrados da Bacia Amazonica e é

responsavel por 15% da &gua que ele desdgua no Atlantico (Zeidemann, V. K, 2001).

RIO NEGRO

« Tad
. -7

Figura 1: Area escolhida para o estudo. Marcadores representam os rios Negro, Solimdes e Amazonas.

Fonte: Google Earth

3.2 Dados in situ

Dados observados de TSR foram obtidos por meio de medidas realizadas na margem
direita do baixo Rio Negro (Figura, por uma estagao HOBBO instalada no periodo de
marco a dezembro de 2008 (MAIA et al., 2010). Os dados foram registrados em frequéncia
temporal horédria. Para este estudo, utilizou-se amostra de um més de dados, relativa ao

més de agosto de 2008, devido a qualidade dos dados disponibilizados.
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Figura 2: Ponto da estacao onde foram obtidos os dados observados de TSR.

Fonte: Google Earth

3.3 Dados de Satélite

Os dados de sensoriamento remoto utilizados neste estudo sao relativos a temperatura
da superficie (TS) para o més de agosto de 2008, estimados pelo sensor MODIS, acoplado
aos satélites ambientais AQUA e TERRA. O més de agosto foi escolhido devido a dispo-
nibilidade dos dados observados. Os satélites AQUA e TERRA permitiram a obtencao
de informagoes remotas de TS, disponibilizadas pela NASA (National Aeronautics and
Space Administration), através do EARTH DATA SEARCH, disponivel em:

https://search.earthdata.nasa.gov/search. As informagoes possuem alta confiabi-

lidade (Wan, 2007; 2008), e estdo disponiveis em quatro horarios referentes a passagem
dos satélites sobre a cidade de manaus. Os horarios de passagem por Manaus sao: 01:30 e
13:30 HL: (Hora Local) para o satélite AQUA, e 10:30 e 22:30 HL para o satélite TERRA.
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01:30HL 13:30HL 10:30HL 22:30HL

Figura 3: Ilustracao dos satélites AQUA e TERRA.
Fonte:NASA

3.4 Meétodos de Interpolagao e Construgao dos Campos de TSR

Para a construcao dos campos espaco-temporais de TSRs a partir de estimativas de
satélite e dados observados, foram elaborados trés métodos de interpolagao. Os méto-
dos de construgao foram adaptados de Dirmeyer e Tan (2001), que utiliza um processo
de hibridagao e técnicas estatisticas para aumentar a frequéncia de dados. O primeiro
método (daqui em diante chamado método 1) consiste de quatro etapas, sendo as duas
primeiras referentes a manipulacao dos dados e as duas ultimas a técnicas de interpolacao

e construcao dos campos de TSRs.

Na primeira etapa, foram construidos campos médios mensais de temperatura da su-
perficie com as informacoes dos satélites Aqua e Terra para os horérios de passagem dos
satélites pela regiao de estudo, totalizando quatro campos. Na segunda etapa, a partir
dos dados de TSR da estagao meteorologica, foram calculados a média mensal e o ciclo
diurno médio mensal para o més de agosto de 2008. Na terceira etapa, o ciclo diurno
médio mensal de temperatura calculado previamente, foi utilizado para obter fatores de
ponderacao (FP’s), elementos essenciais para a técnica de extrapolagao utilizada para o
aumento da frequéncia de dados. Os FP’s foram obtidos aplicando-se a razao entre o
valor da TSR do ciclo diurno médio em um determinado tempo t, t (TO a T23), e o
valor da temperatura média do ciclo diurno (T). Os FP’s sao ntimeros adimensionais que
representam a importancia do valor pontual da TSR dentro de uma média mensal. O

esquema para o calculo dos fatores de ponderagao pode ser observado na Figura
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Fator de Ponderacdo = Fp

Ciclo médio diurno da TSR observada (°C)
Fpo= To / T
l Fpi= T1 /T
LI LT 2 Ta3
Fp= T2 /T
.

Fp>1,seT>T

Fp<1lseT< T Fpzs= Ta/T

Figura 4: Esquema para o céalculo dos FP’s. Na parte superior esquerda, a curva continua representa a curva do ciclo
diurno da TSR observada e a linha tracejada representa a TSR média do ciclo diurno. A direita, o modo como os fatores
de ponderagao foram calculados.

Uma vez realizadas as trés etapas do método, como quarta etapa foram construidos
os campos espaco-temporais de TSR. Para a construcao dos campos, assumiu-se que a
variagao diurna da TSR obtida a partir dos dados da estagao meteorologica, se aplica em
outros pontos do Rio Negro, assim sendo possivel utilizar os FPs para extrapolar os quatro
campos espaciais de temperatura da superficie no espago e no tempo. A extrapolacao da
TSR foi realizada a partir da multiplicagao dos FPs pelos valores de temperatura da
superficie dos campos espaciais, o que resultou em 24 campos espaciais de TSR com
frequéncia horaria (Figura . A visao geral do desenvolvimento do método 1, com todas

as etapa realizadas neste método pode ser observada na Figura [6]
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Figura 6: Estratégia metodolégica adotada para o método 1.
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O método 2 possui quatro etapas, com procedimentos semelhantes ao do método 1.
A diferenca entre estes dois métodos esta na obtencao de campos médios intermediarios
de TS obtidos através do calculo de médias entre os valores estimados para os horarios
de 01:30HL e 10:30HL, e 13:30HL e 22:30HL, totalizando seis campos médios mensais.
Esse procedimento foi adotado para diminuir o intervalo de tempo entre os horarios de
passagem dos satélites. Apos a obtencao desses campos intermediarios, novamente foram
aplicados os fatores de ponderacao, previamente calculados, para a construcao dos campos
de TSR pelo método 2 (Figuram). A estratégia metodologica para o método 2, com todas

as etapas realizadas, é visualizada na Figura
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Figura 7: Estratégia metodolégica adotada para o método 2.
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Figura 8: Esquema de construgdo de campos de TSR a partir do método 2.

21



O método 3 é o que utiliza apenas dados de satélite para a construcao dos campos.
Apos a obtencao de médias mensais dos campos espaciais de temperatura da superficie
estimados pelos satélites Aqua e Terra, os campos foram construidos a partir de médias
realizadas entre os quatro campos espaciais de temperatura da superficie (Figura E[) As
médias entre os campos, nesse método, permitiram a ampliacao da frequéncia horéria e a
construgao dos campos de TSR apenas com informagoes de satélites. O delineamento do

método 3 é visualizado na Figura [10]
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Figura 9: Esquema de construgao de campos de TSR a partir do método 3.
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Figura 10: Estratégia metodolégica adotada para o método 3.
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4 Resultados e Discussao

Com o objetivo de verificar o comportamento da TSR antes da aplicacao dos métodos
1, 2 e 3, é apresentado a construcao de campos espaciais médios da temperatura da
superficie estimada pelos satélites Aqua e Terra, nos quatro horéarios de passagem do
satélite pela regiao de Manaus-AM (Figura . E possivel observar que variacdo espacial
e temporal da temperatura da superficie do rio apresenta pontos de diferentes valores de
temperatura em toda sua extensao. Essa variagdo é mais notavel nos periodos diurnos (
e ), enquanto que no periodo noturno (Figura e ) a temperatura apresenta
pouca variacao. A maior variacao espacial da TSR durante o dia esta relacionado com
o aumento da incidéncia da radiagao solar. O aquecimento provocado pelo aumento da
incidéncia de radiagao solar pode ser visualizado nas Figuras abaixo e ) A noite,
sem a incidéncia da radiacao, e considerando a capacidade térmica da agua, a energia

armazenada é liberada lentamente, de modo que o resfriamento nao é tao perceptivel.

a) Campo de TSR 01:30H b) Campo de TSR 10:30H

Campo de TSR 22:30H
IS ‘-—“K" i~ f

Figura 11: Campos médios de temperatura da superficie (agosto de 2008 ), para os quatro horarios de passagem dos satélites
AQUA e TERRA.
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4.1 Campos de TSR relativo ao método 1
4.1.1 Campos Espaciais de TSR

O ciclo diurno do campo de TSR para agosto de 2008, construido a partir de informagoes
remotas e locais, é mostrado nas Figuras [[2h a [I2%. As variagbes espaciais e temporais
da TSR ocorrem em resposta as variagoes dos dados utilizados (observacao e satélite)
a partir do método de construcao dos campos. Os campos de TSR construidos seguem
um padrao de variacao temporal, com menores temperaturas a noite a ; a
127 ) e maiores durante o dia a[l2F). A variagao temporal da TSR ¢ menor entre
os horarios de 00h e 04h a [12e), e entre 19h e 23h a [12¢). Desse modo, as
diferencas graduais da TSR sao mais explicitas no periodo diurno a ) Visto que
o método 1 utiliza o ciclo diurno da TSR observada para a construgao dos campos de
TSR, os campos construidos a partir da aplicagao deste método reflete as caracteristicas
do ciclo diurno observado. O ciclo diurno da TSR esta associado com a variagao que
ocorre ao longo das 24 horas do dia. Apo6s o podr do sol, a temperatura diminui em
resposta ao resfriamento radiativo da superficie e, com o nascer do Sol, a superficie volta
a aquecer e a temperatura comeca a subir. Ao meio dia, o sol alcanca seu ponto mais
alto e a superficie recebe maior quantidade de energia. Entretanto, ha uma defasagem
devido ao tempo de resposta da superficie a radiacao, que faz com que a temperatura
méaxima ocorra algumas horas depois. As mudancas mais acentuadas de TSR ocorrem em
dois intervalos, um entre 04h e 05h, e outro entre 17h e 18h. As mudancas acentuadas
da TSR ocorrem devido ao intervalo entre os horéarios de passagem dos satélites Aqua
e Terra. A temperatura estimada pelo satélite Aqua as 01:30h é aproximadamente 4°C
menor do que a temperatura estimada pelo satélite Terra as 10:30h. Da mesma forma,
entre 13:30h (Aqua) e 22:30h (Terra), a diferenga entre as TSR’s ¢ de aproximadamente
5°C. Essas diferencas sao vistas mesmo apods a aplicacao do método. Assim, considerando
essas variacoes acentuadas de temperatura dentro do ciclo, é observado que o primeiro

método produz campos de TSR pouco condizente com a realidade.

E notoério que, os campos de TSR também apresentam variagoes espaciais. Espacial-

mente, a TSR apresenta pequenas diferengas, sendo estas mais nitidas durante o dia (12

a[12F), e mais atenuada a noite a[12p; a[12k).

A TSR, de modo geral, pode estar relacionada & diverso fatores como, por exemplo, a
extensao do rio, o volume de dgua e a localizacao do rios. De modo especifico, a TSR
pode ser influenciada pela pigmentacao do rio, a quantidade e os tipos de nutrientes
que compoem os rios, dentre outras especificidades. No caso dos rio Negro, Solimoes e
Amazonas, as maiores temperaturas encontram-se na margem oeste do rio Amazonas, na

margem esquerda do rio Negro e na margem direita do rio Solimdes. O rio Solimoes, e
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por ser mais estreito, em relacao aos demais rios citados, apresenta um aquecimento mais

suavizado, porém possivel de ser observado.

Campo de TSR 100:00HL
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Figura 12: Campos de TSR (°C) construidos para os horarios de 00h as 11h (método 1 - hora local).
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Campo de TSR 12.00H Campo de TSR 13:00H Campo de TSR 14:00H Campo de TSR 15:00H
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Campo de TSR 19:00H
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Campo de TSR 21:00H
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Campo de TSR 20:00H
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Figura 12: Campos de TSR (°C) construidos para os horarios de 12h as 23h (método 1 - hora local).

4.1.2 Ciclo diurno de TSR a partir do método 1

A combinagao do ciclo diurno da TSR observada na estagao meteorologica com os ciclos
diurnos da TSR construida pontualmente para os rios Negro (alto rio Negro), Solimoes,
Amazonas e baixo rio Negro (estagdo), ¢ mostrada na Figura A TSR observada é o
parametro que indica em qual ponto a TSR construida estd mais proxima da realidade,
tanto no ponto da estacao, quanto para os demais pontos. Portanto, a eficicia do método
esta relacionada com a proximidade da curva da TSR construida com a curva da TSR
observada. Assim, pode se observar que, de modo geral, durante o dia a curva dos
ciclo diurno das TSR’s construidas, esta mais proxima da realidade do que a noite. Isto
ocorre em resposta a aplicagdo do método. Antes da aplicacao do método, a temperatura
estimada pelos satélites sao, aproximadamente, 4°C menores do a temperatura observada
nos referidos horarios de passagem. Ao aplicar o método, como durante a noite o fator
de ponderagao ¢ menor do que 1 (temperatura menor do que a média), essa diferenga
aumenta, evidenciando a influéncia dos valores da TSR observada no método. A Figura
[[3]ilustra a influéncia dos fatores de pondera¢ao na TSR construida apenas para o ponto

da estacao, porém esse efeito pode ser considerado para os demais pontos.
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Ciclo diurno médio da temperatura da superficie do rio Negro,
TSR em um ponto a partir do método 1, média mensal e fator de ponderagio (Agostof2008)
s — T T T T T T T T T T T T T T T T T ~T—L—T—
: : ; 3 : : F — TSR observada
] : ; == TSR construida
Fator de ponderagéo []

2+

Temperatura(°C)
L
Fator de Ponderacéo
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® AQUA-01:30 @ TERRA- 10:30 AQUA- 13:30 @ TERRA- 22:30

Figura 13: Ilustragao da temperatura média do ciclo diurno em conjunto com as curvas referentes aos fatores de ponderacao,
& TSR observada e & TSR construida a partir do método 1 para o ponto da estagdo, mostrando a influéncia do método na
construcao da TSR .

O ciclo diurno das TSR’s construido de modo pontual, possui o mesmo comportamento
do ciclo diurno da TSR observada. As temperaturas se apresentam maiores de dia e
menores a noite. A pouca variacao da TSR nos campos espaciais entre 00h e 05h, e
entre 18h e 23h, assim como o aumento e a queda acentuada da TSR (entre 04h e 05h,
e entre 17h e 18h), também ocorre pontualmente. Isso mostra que a diferenga entre os
valores de temperatura estimada pelos satélites decorrente do intervalo entre a passagem
dos mesmos, é vista tanto espacialmente quanto pontualmente nas TSR’s construidas.
No ponto da estagao (TSR observada), a variagdo temporal da TSR ¢é suavizada em
relacao aos pontos em que a TSR foi construida. No ciclo diurno da TSR observada, é
possivel observar um aumento mais gradativo, enquanto que, nos pontos em que a TSR

foi construida, a variacao é mais brusca, chegando até 7 graus de diferenca.

Foi observado espacialmente que os rios possuem diferentes temperaturas. Pontual-
mente, durante o dia, é possivel perceber que para o ponto em questao e para o més de
agosto de 2008, o rio Amazonas € o rio apresenta maiores temperaturas, seguido do baixo
rio negro (Estacao), alto rio negro e Solimoes. Durante a noite, esse padrao se modifica
em virtude da capacidade térmica de cada rio, ou seja, o rio que aquece mais rapidamente
(lentamente) durante o dia, serd o mesmo que ira resfriar mais rapidamente (lentamente)
durante a noite. O ciclo diurno construido que mais se aproxima do ciclo diurno obser-
vado é o rio Solimdes no periodo diurno e o alto rio negro no periodo noturno. Entre

12h e 17h, esta proximidade aumenta, de modo que, ambos os rios apresentam as mesmas
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temperaturas em relagao a TSR observada. Essas caracteristicas estao de acordo com o

método aplicado e, pontualmente, é possivel identificar o rio com a temperatura similar
a TSR observada.

Ciclo diurne da temperatura da superficie do rio congtruido
para diferentes pontos da extensio do Rio Negro, Solimbes ¢ Amazonas
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Figura 14: Composigdo da Temperatura da superficie do rio (TSR) construida para pontos no rio Negro (alto rio Negro),
Solimdes, Amazonas e no local da estagdo (baixo rio Negro), com a TSR observada a partir do método 1.

4.2 Campos de TSR relativo ao método 2
4.2.1 Campos Espaciais de TSR a partir do método 2

Campos construidos de TSR a partir do método 2 (agosto de 2008), sdo apresentados
nas Figuras[I5h a[15f. Os campos de TSR apresentam variagoes temporais durante o dia
e durante a noite, com a variacao temporal da TSR 4 noite sendo menor do que durante
o dia. Entre os horarios de 00h e 03h a[Ll5) e entre 19h e 23h (L5t{15%), observa-se
que os valores de TSR mantém-se praticamente constantes. Por outro lado, a variacao
temporal da TSR durante o dia é melhor visualizada. E possivel perceber no periodo
diurno a [15F), aumento gradual da TSR com o decorrer das horas. Os valores de
TSR praticamente constantes nas primeiras horas do dia e a noite nos campos construidos
correspondem aos valores da TSR observada, também utilizada no segundo método. A
influéncia da TSR durante o dia é mais perceptivel que a noite em consequéncia da maior
variacao de temperatura provocada pela incidéncia da radiacao solar. A partir das 04h, ha
mudanca notével nos valores da TSR, em torno de 2 °C aproximadamente. Essa mudanca
se repete as 19h e é decorrente da aplicacao do segundo método para a construcao dos
campos. A diferenca da variagao temporal da TSR de acordo com o periodo do ciclo
diurno também foi observada no método 1, assim como a mudanga acentuada para dois

intervalos.
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A diferenca entre os métodos é relativa aos horarios de abrangéncia da variacao e da
mudanga brusca dos valores da TSR. No método 1, a variagao que ocorre a noite tem inicio
as 00h e permanece até as 04h e, os dois horarios em que percebe-se as mudancas mais
notaveis da TSR, sao as 05h e as 18h, como visto na secao anterior. O método 2 conta com
valores estimados de temperatura da superficie em horarios intermediérios aos horérios de
passagem dos satélites. Esse aumento na frequéncia de dados de satélites suavizou o ciclo
diurno de TSR construida, e portanto, as alteracoes apresentam-se menos acentuadas. A
variacao espacial nos campos construidos de TSR sao mais perceptiveis durante o periodo
diurno a[15F), e menos durante o noturno a [15; a[L8), assim como ocorre
temporalmente. E possivel observar diferentes valores de TSR na extensao dos rios Negro,
Amazonas e Solimoes. O rio Amazonas é o rio com a maior variacao da TSR e com os

maiores valores de temperatura, em relacao aos rios Negro e Solimoes.

Esses maiores contrastes, juntamente com o maior aquecimento, ocorrem principal-
mente na margem esquerda do rio Amazonas. O rio Negro, ademais, apresenta maior
aquecimento em sua margem esquerda, porém menos intenso quando comparado ao rio
Amagzonas. Por outro lado, no rio Solimoes a diferenca espacial dos valores da TSR ocorre
na margem direita . As caracteristicas das TSRs se assemelham as observadas nos cam-
pos de TSR construidas a partir do método 1, porém com a aplicacao do método 2, os

contrastes ficam mais evidentes.
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Figura 15: Campos de TSR (°C) construidos para os horarios de 00h as 11h (método 2 - hora local).
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Figura 15: Campos de TSR (°C) construidos para os horarios de 12h as 23h (método 2 - hora local).

4.2.2 Ciclo diurno de TSR a partir do método 2

A comparacao entre a TSR construida a partir do método 2 para diferentes pontos dos
rios Negro , Solimdes e Amazonas, com a TSR observada, é apresentada na Figura[??] Os
pontos em que a TSR foi construida com base no segundo método, sao os mesmos pontos
utilizados na construcao baseado no primeiro método, com o rio Negro sendo analisado
em dois pontos: alto rio Negro e baixo rio Negro (estagao), além dos pontos nos rios Soli-
moes e Amazonas. O comportamento da TSR observado espacialmente e temporalmente
nos campos espaciais construidos, também é observado nas TSR’s construidas pontual-
mente. O segundo método foi aplicado pontualmente da mesma forma que foi aplicado
espacialmente, assim, espera-se que o comportamento e as caracteristicas dos rios sejam
mantidas. A pouca variacao entre as 00h e 03h, e entre 20h e 23h, ocorre tanto nos pon-
tos do rio Negro quanto nos pontos dos rios Amazonas e Solimoes. Embora haja pouca
variagao, é possivel visualizar a TSR diminuir gradativamente. A reduc¢ao da variagao
da TSR, principalmente a noite, ocorre em consequéncia da alta inércia térmica da agua,
ou seja, a agua tarda a responder as variagoes de temperatura, agindo como um potente
armazenador de calor. Como consequéncia havera uma lenta liberacao de toda energia
armazenada, e a diminuicao gradativa da TSR. Com a aplicacao do método 2, a TSR
obteve mais periodos de variacao, o que suavizou a curva do ciclo diurno em comparagao

ao primeiro método.
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Valores intermediérios de TSR, resultante da média entre as temperaturas nos horérios
de 01:30h e 10:30h, e 13:30h e 22:30h, foram utilizados a fim de aumentar a frequéncia
horaria dos dados de satélite. Assim, a curva do ciclo diurno da TSR construida pelo mé-
todo 2 apresenta um comportamento semelhante & TSR observada, reduzindo os pontos
de variacao acentuada. Quanto a intensidade da TSR, durante o dia, o rio Amazonas é o
rio que apresenta maiores temperaturas, seguido do baixo rio negro, alto rio negro e Soli-
moes. As diferentes temperaturas dos rios variam de acordo com as suas particularidades
como cor e composicao, por exemplo. Em geral, os ciclos diurnos da TSR construidos pelo
método 2, foram os que mais se aproximaram da TSR observada durante todo o periodo
do ciclo, comparados aos campos resultantes do método 1. O uso da TSR observada no
segundo método, juntamente com o aumento da frequéncia de informacgoes dos satélites,
aproximou o ciclo diurno construido do ciclo diurno observado, e como consequéncia, uma

TSR mais realista em relagao ao método 1.

Ciclo dinrno da temperatura da superficie do rio
construido para diferentes pontos dos rios Negro, Solimoes ¢ Amazonas
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Figura 16: Composigdo da Temperatura da superficie do rio (TSR) construida para pontos no rio Negro (alto rio Negro),
Solimdes, Amazonas e no local da estag@o ( baixo rio Negro), com a TSR observada a partir do método 2.

4.3 Campos de TSR relativo ao método 3
4.3.1 Campos Espaciais de TSR a partir do método 3

Campos espaciais de TSR decorrentes da aplicacao do método 3,para o més de agosto
de 2008, sdo mostrados nas Figuras [I7h a [I5f. O terceiro método permite visualizar a
resposta da interacao da radiagao com o rio, baseada apenas em estimativas de satélites,
sem a influéncia de dados observados. O método 3 permite verificar o quanto as infor-
macgoes de satélite se assemelham as informacgoes observadas, tanto em valores quanto

comportamento dentro do ciclo diurno. Nota-se que os valores de TSR decaem entre 00h
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e 04h a ), sendo que apoés as 04h, a TSR aumenta gradativamente até as 15h,
quando decai novamente a ; a ) Os satélites estimam a temperatura
por meio da energia irradiada pela superficie. Essa energia que é irradiada corresponde
ao valor da temperatura da superficie, ou seja, quanto mais elevada for a temperatura,
maior sera a energia radiante. Dessa forma, a noite, com a superficie mais resfriada havera
menor emissao térmica. Portanto, a mudanca progressiva nos valores da TSR pode ser
visualizada tanto durante a noite quanto durante o dia, com as menores TSR’s ocorrendo

a noite e as maiores durante o dia.

A variacao temporal da TSR obtida pelo método 3, principalmente durante o periodo
noturno, é melhor visualizada do que nos métodos 1 e 2. Os métodos 1 e 2 mostram a
TSR praticamente constante entre os horarios de 00h as 04h a ), e entre 18h e
23h a), evidenciando apenas as varia¢oes diurnas. Isso ocorre devido a influéncia
da TSR observada nos métodos 1 e 2. A TSR observada foi obtida em um ponto do rio,
e nesse ponto a TSR apresenta-se constante nas primeiras horas do dia e a noite, e esse
padrao reflete diretamente na construcao dos campos. Quando utiliza-se apenas dados
de satélite, os detalhes sao evidenciados e pode-se visualizar sutilmente as mudancas da
temperatura com o decorrer das horas. As variagoes acentuadas da TSR observadas a
partir da aplicagao dos métodos 1 e 2 sao suavizadas com a aplicagao do terceiro método.
O aumento na frequéncia de dados de sensoriamento remoto favoreceu a reducgao das va-
riacoes acentuadas no ciclo diurno, e modo que os valores variam gradativamente. Assim,
de maneira geral, o ciclo diurno dos campos de TSR mostra-se mais realista em relagao

ao ciclo diurno dos métodos anteriores, com as temperaturas variando entre 25° C e 31°

C.

Espacialmente, os rios apresentam diferentes valores de temperatura em diverso pontos
ao longo de suas extensoes. Os contrastes da TSR sao vistos detalhadamente no periodo
diurno, assim como no periodo noturno nos rios Negro, Solimoes e Amazonas, onde as
maiores mudancas ocorrem na margem esquerda do rio Amazonas. Assim sendo, as
particularidades dos rios em relacao a intensidade da TSR, sao mantidas, com o rio
Amazonas apresentando as maiores temperaturas, seguido do rio Negro e Solimdes, assim
como nos métodos 1 e 2. E notorio que os satélites AQUA e TERRA captaram os detalhes
de cada rio, mostrando que os rios variam espacialmente e que, dependendo da localizacao
e caracteristica de cada rio, essa variagao é maior ou menor. Assim, o método 3 conseguiu
ressaltar as variacoes temporais e espaciais da TSR, filtrando as mudancas bruscas e

destacando as caracteristicas de temperatura de cada rio.
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Figura 17: Campos de TSR (°C) construidos para os horarios de 00h as 11h (método 3 - hora local).
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4.3.2 Ciclo diurno de TSR a partir do método 3

A construgao pontual da TSR de acordo com o método 3, é apresentada na Figura[77]
Os ciclos diurnos da TSR nos pontos dos rios Negro, Solimoes e Amazonas, sao mostrados
juntamente com o ciclo diurno da TSR observada. As curvas das TSR’s construidas,
apresentam comportamento linear quando comparadas a TSR observada, o que mostra
uma filtragem nas mudanca acentuada de temperatura. A reducao das alteragoes bruscas
nos valores das TSR’s esta relacionada com o método utilizado, uma vez que este utiliza

apenas dados de satélite para a construcao das TSR’s.

Os valores de temperatura referentes aos pontos dos rios mostram que a intensidade das
TSR’s apresentadas pelos métodos 1 e 2 nao sao alterados ao se aplicar o terceiro método.
Dessa forma, o rio solimoes permanece sendo o mais quente durante o dia, e o alto rio negro
o mais quente a noite. Essa diferenca entre os valores das TSR’s , de um modo geral, é
mais evidente a noite e menos evidente durante o dia. No entanto, para o rio Amazonas, a
maior diferenca ocorre durante o dia, aproximadamente 2° C mais frio quando comparado
aos demais rios. O ponto no rio Amazonas é o que apresenta menor valor de TSR. E
interessante que as diferencas de temperatura dos rios, assim como o periodo de maior e
menor variacdo, se mostram presentes independente do método aplicado. E importante
que os métodos consigam retratar essas diferengas de temperatura entre os rios, pois cada
rio dispoe de peculiaridades que influenciam na relagao com a radiagao e consequentemente
nos valores de temperatura.Sendo o terceiro método o que nao utiliza dados observados
para a construcao das TSR’s, entre os trés métodos, as TSR’s a partir do método 3 sao as
que mais se distanciam da TSR observada. A vantagem do método 3 é que ele permitiu
construir um ciclo diurno de TSR com o comportamento mais proximo do comportamento
do ciclo diurno da TSR observada em relacao aos demais métodos. No entanto, por nao
utilizar dados observados , a curva da TSR construida nao se aproxima tanto da curva
do ciclo diurno observado, ou seja, os valores estimados se mostram bem diferentes dos
observados quando o método 3 é aplicado. Esse afastamento pode ser uma limitacao do

método.
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Ciclo diurno da temperatura do rio

construida para diferentes pontos da extensio dos rios Negros, Solimdes e Amazonas
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Figura 18: Composigao da Temperatura da Superficie do Rio (TSR) construida para pontos no rio Negro (alto rio Negro),
Solimdes, Amazonas e no local da estagao ( baixo rio Negro), com a TSR observada a partir do método 3.
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5 Conclusoes

Campos espaciais de TSR foram construidos em frequéncia horaria a partir de trés méto-
dos de interpolacao. Os métodos utilizaram dados observados para aumentar a frequéncia
de dados de satélites e assim obter o ciclo diurno da TSR. O uso dos métodos permitiu re-
presentar o comportamento padrao de um ciclo diurno, com maiores temperaturas durante
o dia e menores a noite. Os campos obtidos pelos métodos apresentaram as caracteristicas
dos rios em resposta as propriedades fisicas da agua, ou seja, TSR praticamente constante

a noite e maiores variacoes durante o dia.

O ciclo diurno da TSR construida a partir do método 1 foi o menos condizente com
a realidade da TSR observada (esta¢do) por apresentar mudangas bruscas nos valores de
temperatura. Por outro lado, o método 2 suavizou a curva da TSR e foi o que mais se
aproximou da TSR observada. Os valores intermediarios de temperatura da superficie
estimada pelos satélites, utilizados no segundo método, contribuiram para diminuir as
mudancas acentuadas nos valores de TSR obtidas pelo método 1. O terceiro método,
embora tenha apresentado curva mais linear e semelhante & curva do ciclo diurno da TSR

observada, foi o que apresentou valores de TSR mais afastados dos valores observados.

De maneira geral, todos os métodos utilizados apresentaram algumas limitagoes. Pri-
meiramente, a limitacao estd em considerar que o padrao espacial da temperatura do rio
possui 0 mesmo comportamento observado na estacao meteoroldgica. Em especifico, a
limitacao que ocorre no método 1 esté relacionada a diferenca do valor da temperatura
estimada pelos satélites entre os horarios de passagem, o que provoca mudancas bruscas
de temperatura. A limitacao do segundo método esta nas variagoes temporais da TSR,
pois existe muitas variagoes nos campos de TSR construidos pelo método 2, o que nao
condiz com as variacoes de temperatura que ocorrem em rios. O terceiro método, embora
apresente um ciclo diurno de TSR com comportamento proximo ao do ciclo diurno obser-
vado, apresentou valores de temperatura bem menores que os valores da TSR observada.
Essa diferenca entre os valores de TSR distancia a TSR construida da observada, sendo

portanto a limitacao deste método.

Assim, pode se afirmar que os dados observados permitiram o aumento da frequéncia
de dados de satélite e a construcao de campos de TSR em alta resolugao temporal (1/1h).
Apesar das limitacoes, os métodos aplicados na construgao dos campos de TSR consegui-
ram representar as caracteristicas dos rios e o comportamento da temperatura dentro do
ciclo diurno. Embora apresente limitacoes relacionadas a variagao temporal de tempera-
tura, o método 2 foi o método que produziu campos de TSR com comportamento mais
proximo das observacoes, tanto em relagao a curva do ciclo diurno quanto aos valores de

temperatura.
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