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Resumo

O fendmeno da ilha de calor (IC) na cidade de Manaus foi estudado usando dados de modelagem do clima urbano com o
modelo Weather Research and Forecasting (WRF) e dados de estagcdes meteorologicas. Foram usados os dados de
temperatura da superficie (TS) obtidos pelo sensor MODIS do satélite ambiental Aqua, produto MYD11A2 na resolugio
horizontal de 1 km por um 1 km para o periodo de 2002 a 2012 na cidade de Manaus para avaliar o processo de
urbanizagdo. Foi realizado um estudo de caso com as simulagdes de TS e de temperatura do ar (TA) nos meses de agosto
e setembro de 2009 que foram comparadas, respectivamente, com os dados de satélite ¢ de estagcdes meteorologicas.
Identificou-se a distribuigdo espacial da TS na cidade, e as diferencas de TS entre a area urbana ¢ a de floresta e entre a
area urbana e de rios foram quantificadas. As diferengas de TS ao longo das faixas de longitude de 60,03° 0 a59,97°Oe
de latitude de 3,09° S a -3,03° S foram analisadas com os dados do modelo WRF e do sensor MODIS. A intensidade da
IC estimada com os dados de TA do modelo e de estagdes meteoroldgicas foram, em média, respectivamente de 1,87 °C
e de 1,80 °C, consistentes com resultados anteriores. Portanto, a TA simulada pode ser usada para fins de estimar a
intensidade da IC em Manaus.
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Heat Islands in Manaus City: Study with Remote Sensing Data, Modeling
and Meteorological Data

Abstract

The heat island phenomenon (HI) in the city of Manaus was studied using the urban climate modeling with the Weather
Research and Forecasting (WRF) model and meteorological weather station data. The surface temperature (ST) data
from the environmental satellite MODIS Aqua, product MYD11A2 with a horizontal resolution of 1 km by 1 km for the
period 2002 to 2012 were used to evaluate the urbanization process in Manaus city. A case study was conducted with the
simulated ST and air temperature (AT) for the months of August and September 2009, which were compared respec-
tively with the satellite data and meteorological weather station data. The spatial distribution of ST in the city was identi-
fied, and the ST differences between the urban and the forest areas and between the urban and river areas were
quantified. The ST difference across the longitude bands 60,03° W to 59,97° W and across the latitude bands 3,09° S a
-3,03° S were analyzed with WRF data and MODIS data. The intensity of the HI estimated with the AT from the model
and the meteorological stations were on average respectively of 1,87 °C and 1,80 °C, consistent with previous results.
Therefore, the simulated AT can be used to estimate the intensity ofHI in Manaus.

Keywords: climate urban, MODIS sensor, WRF model, surface temperature.
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1. Introduciao

Atualmente, mais de 50% da populagdo mundial vive
em cidades e espera-se que esse percentual chegue a 81%
em 2030 (UNFPA, 2007). O processo de urbanizacao glo-
bal acelerou-se tanto em intensidade como em area fisica, o
que conduziu a um interesse crescente no entendimento de
suas implica¢des na saide humana, no funcionamento dos
ecossistemas, no tempo e, possivelmente, no clima, como
um contribuinte para o aquecimento global (Imhoff et al.,
2010).

Nos ultimos anos tém sido observados aumentos sig-
nificativos na temperatura de diferentes cidades do mundo
(IPCC, 2007; Marengo, 2001; Kalnay e Cai, 2003). Sobre a
bacia Amazonica, Marengo (2001) estimou o aquecimento
na ordem de +0.85 °C/100 anos. Esse autor mostrou ainda
que, o aquecimento pode variar por regido, e pode se dar
por causa de fatores naturais ou fatores antropogénicos
como ilha de calor e o efeito de urbanizagdo das grandes
cidades, ou devido a combinagdo dos dois. Mudangas na
superficie terrestre, como a urbanizagdo, que tem como
efeito a substitui¢ao de superficies naturais por edificacdes,
tém aumentado a impermeabiliza¢do dos solos ¢ a irra-
diag@o de calor para a atmosfera (Sousa ¢ Ferreira, 2012;
Chen et al., 2006). Uma das mais conhecidas influéncias
antropogénicas no clima ¢ o fenémeno de aquecimento
urbano. O aumento da temperatura da superficie ou do ar
sobre uma area urbana em relagéo as areas rurais ou subur-
banas vizinhas ¢ denominado Ilha de Calor (IC) (Arya,
2001; Freitas e Dias, 2005). E a diferenca da temperatura do
ar de uma area urbana em relacgdo a sua vizinhanga fornece
a intensidade da IC (Memon et al., 2009; Hung et al.,
2000).

Sabe-se que a IC urbana ndo resulta da acdo de um
simples fator, e sim das caracteristicas da superficie, bem
como da atmosfera urbana, dentre as quais se cita: a alta
capacidade calorifica dos materiais de construgdo; a redu-
¢do de areas evapotranspirantes; a reten¢@o de radiagdo de
ondas longas devido ao aumento da polui¢cdo atmosférica
(Arya, 2001; Gartland, 2010).

Pioneiramente, no Brasil, o fendmeno de IC foi estu-
dado utilizando sensoriamento remoto por Lombardo
(1985), que o analisou na metrépole de Sao Paulo utili-
zando os dados do satélite NOAA e encontrou diferencas
de até 10 °C, sendo que os maiores gradientes térmicos
foram encontrados no horario de 15 ¢ 21 h (hora local).
Atualmente, existe uma significativa quantidade e disponi-
bilidade de dados de sensores obtidos a partir de plata-
formas orbitais para o estudo de IC (Streutker, 2002).
Tomlinson et al. (2011) listaram alguns sensores em opera-
¢do, os quais disponibilizam os dados na faixa do infraver-
melho termal: Landsat ETM; MODIS/Aqua e MODIS/Ter-
ra; ASTER/Terra; AVHRR; AATSR e SEVIRI. Dentre
estes, os dados do sensor MODIS (Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer) t€ém sido amplamente utiliza-
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dos devido a sua alta resolugdo espacial e temporal (Freitas
etal.,2011).

Hung et al. (2006) analisaram, com o uso do sensor
MODIS/Terra, a intensidade (diaria e sazonal) e o padrao
espacial do fendémeno de IC para oito cidades da Asia,
utilizando temperatura de superficie e indice de vegetagao:
Toquio, Beijing, Shanghai, Seoul, ¢ Pyongyang (locali-
zadas na zona climatica temperada) e Bangkok, Manila e
Ho Chi Minh (na zona tropical), no periodo de 2000-2003.
Dentre as cidades de clima temperado, a maior intensidade
da IC foi encontrada em Toquio (12 °C), e a menor, em
Pyongyang (4 °C), para ambas em agosto de 2001. E para as
cidades tropicais foram observadas diferencas de até 8 °C
para Bangkok (em fevereiro de 2002) e de 7 °C para a
cidade de Manila (em novembro de 2001).

Imhoff et al. (2010), em um estudo para trés anos
(2003-2005) do fenomeno de IC em 38 cidades mais popu-
losas dos Estados Unidos, utilizando os satélites Landsat
(sensor ETM+) e IKONOS estimaram um Indice de Areas
Impermeavel (ISA) que foi comparado coma TS e o indice
de vegetagdo, ambos estimados pelo sensor MODIS/Aqua.
Eles compararam as intensidades da IC para diferentes
biomas e encontraram valores de 6,3 °C a 9,0 °C, para o
periodo de verao naquelas cidades.

Peng et al. (2012) utilizaram o sensor MODIS/Aqua
para analisar a TS ¢ estimar a intensidade da IC em 419
cidades do globo, das quais 65 encontravam-se na América
do Sul. Nas cidades da América do Sul as intensidades
diurnas da IC foram de 3,0 £ 1,4 °C. Os autores mostraram
também que a vegetacdo tem o papel de diminuir a inten-
sidade da IC. Sousa e Ferreira (2012) utilizaram o sensor
MODIS/Terra juntamente com os sensores TM ¢ ETM+
dos Landsats 5 e 7 para estudar o fendmeno IC no munici-
pio de Goiania/GO, para o periodo seco nos anos de 2002 a
2011 e encontraram TS de até 38 °C, e intensidade da IC de
8 °C.

Diversas metodologias tém sido utilizadas para o
estudo de IC (Stewart, 2011). E apesar dos avangos no
aperfeigoamento de métodos para estudo de IC, ainda sdo
poucos os trabalhos que utilizam conjuntamente as técnicas
de sensoriamento remoto ¢ a modelagem da superficie e da
atmosfera de areas urbanas para este fim. Nesse sentido,
ressalta-se que ¢ essencial a inclusdo de dados de satélites
em modelos climaticos regionais e globais (Jin e Shepherd,
2005). Além disso, varios modelos meteorologicos ja dis-
pdem de parametrizagdes fisicas retratando as areas urba-
nas com efeito direto nas estimativas do balango de radia-
¢do, energia e agua a superficie e, portanto, capazes de
representar os efeitos dessas estruturas no clima local
(Chen et al., 2011; Chen e Dudhia, 2001a; 2001b). Dentre
esses modelos, cita-se 0 Modelo de Pesquisa e Previsdo de
Tempo (Weather Research and Forecasting-WRF) desen-
volvido pelo Centro Nacional de Pesquisas Atmosféricas
(National Center for Atmospheric Research-NCAR) em
parceria com outros grupos de pesquisa. Os avangos da
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capacidade dos modelos para simular areas urbanas com
resolucdo de 1 km ou menos contribuiram para o apri-
moramento dos estudos de IC, juntamente com avangos
consideraveis nas especifica¢des técnicas, principalmente
em se tratando das resolugdes espacial, espectral e temporal
dos dados de sensoriamento remoto.

O modelo WRF ja vem sendo usado para o estudo de
IC em areas metropolitanas como Beijing, Guangzhou,
Hong Kong, Houston, New York, Salt Lake City, Tapei e
Toéquio (Miao ef al., 2009a; Chen ef al., 2011). No entanto,
o mesmo ainda néo foi aplicado ao estudo de IC na América
do Sul. Especificamente em Manaus, cujo indice de urba-
nizagdo vem crescendo desde a década de 60 até os dias
atuais (Silva, 2009), fomentado pelo aumento da populagio
urbana, que entre 2000 e 2010, passou de 1.405.835 para
1.802.014 habitantes (IBGE, 2010), Maitelli e Wright
(1996), com o uso de estagdes fixas e localizadas em trés
areas distintas, sendo uma na Reserva Ducke (floresta), e
outras na Fazenda Dimona (pastagem) e na area urbana da
cidade, analisaram o efeito da IC para os meses chuvosos ¢
secos de 1991 a 1992. Eles encontraram intensidade da IC
média de 1,37 °C, comparado com a area de pastagem, e de
0,96 °C em relacdo a floresta para todo o periodo de estudo.
E, para o més de setembro, a maior intensidade da IC
encontrada foi de 2,5 °C ocorrida as 11 horas da manha.

Silva (2009), analisando a temperatura em 13 pontos
da cidade de Manaus, observaram variagdes térmicas espa-
ciais de 8,0 °C e 6,0 °C em agosto de 2008 e margo de 2009,
respectivamente, sendo a zona centro-sul a que apresentou
maior temperatura e a zona leste apresentou menor tempe-
ratura. Em um estudo mais recente, Souza e Alvala (2014)
analisaram a influéncia do fenémeno de IC no microclima
da cidade de Manaus utilizando os dados de estacdes me-
teoroldgicas e resultados de simulagdes com o modelo Bra-
zilian Regional Atmospheric Modeling System (BRAMS),
considerando o periodo de 2000 a 2008, e encontraram
intensidade da IC média de 2,27 °C para a estagdo seca,
com dois picos: um as 8 horas e outro as 17 horas.

A circulagao de escala local ¢ interligada com os
processos do balango de energia e radiacdo a superficie que
sdo determinantes da temperatura da superficie. O senso-
riamento remoto representa hoje uma fonte essencial de da-
dos para o estudo dos processos de superficie ¢ validagdo
dos modelos meteorologicos e, portanto, para previsao nas
meso e micro escalas (Chen ez al., 2011). Este estudo utiliza
o modelo meteorologico WRF em alta resolugao espacial,
como uma ferramenta de ligagdo, para analisar as simu-
lagdes da temperatura da superficie e do ar a 2 m, a partir de
dados do sensor MODIS e as observagdes meteorologicas
proximas a superficie, com o objetivo de demonstrar a
capacidade do modelo para representar a distribuigdo espa-
cial e os efeitos na baixa atmosfera do fendmeno da ilha de
calor urbana na cidade de Manaus.

Como o modelo WRF néo foi ainda usado para estu-
dar o fenémeno de IC na América do Sul, o presente
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trabalho visa avaliar o uso deste modelo para estudar o
fenémeno de IC em Manaus. Inicialmente a abrangéncia
espacial do efeito de ilha de calor urbanana temperatura da
superficie ¢ avaliada para o periodo de 2002 a 2012 através
do dados MODIS. Em seguida, o modelo WRF ¢ usado
para simular os campos de TS e TA de agosto e setembro de
2009 na area de Manaus. O desempenho do modelo para
simular TS ¢ avaliado usando-se TS do satélite, e para
simular TA, serdo feitas comparacdes com as observagoes.
Finalmente, as intensidades da IC em Manaus estimadas
com os dados de TA simulados e observados serdo compa-
radas.

2. Materiais e Métodos

A area de estudo (Fig. 1) compreende a cidade de
Manaus/AM localizada nas coordenadas 3° S e 60° W, a
esquerda dos rios Negro e Amazonas. Os dados utilizados
sdo os campos de TS dos meses de agosto e setembro dos
quatro primeiros (2002-2005) e dos quatro ultimos anos
(2009-2012) da série de dados remotos do satélite am-
biental Aqua, com resolugdo de 1 km por 1 km, produto
MYDI11A2, obtidos no portal do sensor MODIS na NASA
(National Aeronautics and Space Administration), através
do LP DAAC (Land Processes Distributed Active Archive
Center), disponivel em:
https://Ipdaac.usgs.gov/get_data/data_pool e que possuem
alta confiabilidade (Wan, 2007; 2008). Em vista de que os
dados de TS do sensor MODIS/Aqua ja foram validados
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Figura 1 - Regido geografica da cidade de Manaus, incluindo as classes de
cobertura da superficie do modelo WRF (1: area urbana; 6: mosaico de
vegetacdo; 13: floresta ombrofila densa; 14: mosaico de pastagem/agri-
cultura; 16: agua), juntamente com a localizagdo das estagdes meteo-
rologicas (ED: aeroporto Eduardo Gomes; DK: Reserva Ducke; IN:
INPA; PP: aeroporto Ponta Pelada).
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(Wan, 2008), estes foram inicialmente usados para obter os
campos de TS dos periodos de 2002-2005 e de 2009-2012.
Ressalta-se que a analise separada dos campos de TS do
satélite para dois periodos (de 2002 a 2005 e de 2009 a
2012) deve-se ao interesse em inferir a dindmica de urba-
nizagdo da cidade de Manaus, que foi mais lenta no pri-
meiro periodo (2002 a 2005) e mais acentuada no segundo
periodo (2009 a 2012). Para fins de compara¢ao o mesmo
numero de anos foi usado para os dois periodos. Os campos
de TS sdo representativos do horario de passagem do saté-
lite (13 h 30 min-hora local).

As condi¢des iniciais e de contorno da atmosfera para
as simulagdes com o modelo WRF foram os dados de
reanalise CFSR (Climate Forecast System Reanalysis),
com resolugdo de 50 km por 50 km obtidos no site:
http://soostrc.comet.ucar.edu/data/grib/cfsr/2009/, e de
temperatura da superficie do mar disponiveis em:
ftp://ftp.emc.ncep.noaa.gov/cmb/sst/oisst v2/GRIB obti-
dos do NCEP (National Centers for Environmental Predic-
tion). O mapa de uso e cobertura do solo da area urbana de
Manaus foi definido com base em Roque (2006), e ¢ mos-
trado na Fig. 1.

Os dados de TA foram obtidos das estagdes meteo-
rologicas dos aeroportos Eduardo Gomes (3°02°28” S;
60°03°02” O) e Ponta Pelada (3°8’45” S; 59°59°39” O)
disponiveis no site, http://bancodedados.cptec.inpe.br/, do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e da esta-
¢do do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia
(INPA) (3°05°45” S; 59°59°12” O), e da Reserva Ducke
(2°59°42” S; 59°56°6” O). As localizagdes destas estacdes
e areas estdo indicadas na Fig. 1.

Em vista de que agosto e setembro sdo os meses mais
quentes e com menor nebulosidade em Manaus (Fisch et
al., 1998), e que o interesse do presente artigo ¢ sobre IC
nesta cidade, as analises foram feitas apenas para estes
meses.

Para o estudo de caso, as analises foram para agosto e
setembro de 2009, por esta estagdo ter sido anomalamente
seca em relagdo a média climatologica do periodo de 1960 a
1990. Neste estudo, foram usados os dados de TS do saté-
lite e os resultados das simulagdes com o WRF para com-
parar a variagdo espacial desta variavel. Além disso, os
ciclos diarios da TA observada nas esta¢cdes meteoroldgicas
e simulada pelo modelo WRF, nas respectivas coordenadas
das estacdes meteorologicas, foram analisados ¢ compa-
rados. Estas analises também foram para os meses de agos-
to e setembro de 2009.

O WREF versao 3.1.1 foi configurado com as parame-
trizagdes fisicas de radiagdo solar, de ondas longas, con-
vecgdo ¢ esquema de superficie, conforme descrito em
Skamarock et al. (2005). O WREF foi configurado em dois
dominios abrangendo a regido metropolitana de Manaus,
sendo o primeiro com resolucdo espacial de 5 km por 5 km,
¢ o segundo de 1 km por 1 km, este Gltimo aninhado ao
primeiro. A atmosfera foi discretizada em 38 niveis verti-
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cais em coordenadas sigma-eta (hibrida) desde a superficie
até 50 hPa. As analises aqui apresentadas referem-se ape-
nas ao segundo dominio.

A simulacao foi inicializada as 12 UTC do dia 25 de
julho de 2009 e conduzida, continuamente, até o dia 1° de
outubro do mesmo ano. As opg¢des fisicas utilizadas no
modelo foram: parametrizagdo de cumulos (5, 5 -Grell -
Deveni ensemble scheme), microfisica (2, 2 -Lin et al.
scheme); radiagdo de onda longa (4, 4 -RRTMG scheme);
radiacdo de onda curta (4, 4 - RRTMG scheme); fisica da
superficie (2, 2 -Noah Land Surface Model), fisica urbana
(1, 1 -Urban canopy model); camada limite planetaria (1, 1
-YSU scheme). Também, usou-se o mapa de cobertura de
superficie da area urbana, definido por Roque (2006), para
modificar os ambientes definidos inicialmente pelo mapa
de cobertura da superficie do USGS referentes as areas de
floresta, rios e area urbana.

O desempenho do modelo para simular TS foi ava-
liado comparando-se os campos de TS obtidos com os da-
dos de satélite e do modelo, bem como comparando as
variagdes da TS do modelo e do satélite ao longo de uma
secdo média longitudinal e uma secdo média latitudinal,
que foram selecionadas de forma que estas cruzassem dife-
rentes superficies (floresta, area urbana e rios). As segdes
médias longitudinal e latitudinal foram de -60,03° a
-59,97° -3,09° a -3,03°, respectivamente. As localizacdes
destas duas se¢des estdo indicadas pelas retas tracejadas na
Fig. 1.

Para validar as simulacdes de TA, foram utilizadas as
medidas experimentais de TA em estagcdes meteoroldgicas
localizadas na area urbana (aeroportos e INPA) e em area
de floresta (Reserva Ducke), cujas localizacdes sdo ilus-
tradas na Fig. 1.

3. Resultados e Discussoes

3.1. Analise de TS para os periodos de 2002-2005 e
2009-2012: dados MODIS

As Figs. 2 e 3 apresentam os campos espaciais de TS
em Manaus média de agosto e setembro para os periodos de
2002-2005 e 2009-2012, respectivamente, derivados do
sensor MODIS. Nos dois periodos, os maiores valores de
TS ocorreram em setembro, € se localizaram sobre duas
regides da cidade: uma envolvendo a maior parte da zona
Sul e outra na intersec¢do das zonas Leste e Norte da cidade
de Manaus. Nas regides Centro-Sul e Centro-Oeste da
cidade observaram-se valores de TS entre 38 °C € 40 °C, e
nas demais regides, valores entre 30 °C e 38 °C, sendo que
os valores inferiores a estes correspondem a regides de rios
e/ou florestas. Este resultado coincide exatamente com a
localizagdo das manchas urbanas que apresentam maior
densidade populacional conforme dados do Censo 2010
(IBGE, 2012). Por outro lado, na por¢ao oeste da cidade,
onde ainda existem areas verdes preservadas englobando as
proximidades do Aeroporto Internacional Eduardo Gomes,
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Figura 2 - Temperatura média da superficie (°C) estimada pelo MODIS para os meses de: (a) agosto e (b) setembro para o periodo de 2002 a 2005, sobre a

cidade de Manaus, com resolucao espacial de 1 km por 1 km.
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Figura 3 - Temperatura média da superficie (°C) estimada pelo MODIS para os meses de: (a) agosto e (b) setembro para o periodo de 2009 a 2012, sobre a

cidade de Manaus, com resolugao espacial de 1 km por 1 km.

a TS foi mais amena. Da mesma forma, na regido que
envolve a mata do campus da Universidade Federal do
Amazonas (UFAM) e nas porgdes no entorno da cidade,
observaram-se TS amenas. No caso do contorno sul, a TS
sofre influéncia dos rios e, nas por¢des nos contornos leste e
oeste, além da influencia dos rios tem-se a presenga de
areas de floresta.

E possivel observar que nos quatro wltimos anos do
periodo analisado em relagdo aos quatro primeiros anos,
houve um aumento na TS média em diferentes bairros de
Manaus, nos dois meses, ¢ em particular em setembro.
Algumas areas em que a TS era menor nos primeiros anos
passaram a apresentar TS maiores nos ultimos anos, possi-
velmente pelo fato de que areas onde ndo havia construgdes
(casas, prédios, ruas) passaram a ser mais densamente po-
voadas ou ainda porque as construgdes avangaram sobre as
areas verdes (dentro da cidade) ou de florestas nas adja-
céncias da cidade, conforme aponta Souza e Alvala (2014).
Somado a isso, ressalta-se a substitui¢do de materiais de

baixa capacidade térmica por materiais de alta capacidade
térmica utilizados na constru¢do civil e pavimentos das
ruas.

3.2. Analise de TS ago-set-2009: WRF x MODIS

A Fig. 4 mostra a TS média dos valores de agosto e
setembro de 2009, obtidos pelo sensor MODIS. Nota-se
que a distribuicdo espacial da TS seguiu 0 mesmo padrio
que o dos campos de TS médias dos periodos de 2002-2005
€ 2009-2012, bem como em relagdo aos valores que foram
proximos aos destes campos. Evidencia-se nesta figura o
intervalo de varia¢@o espacial com as maiores TS, entre
38 °C e 42 °C, e as menores em torno de 30 °C, o que resulta
numa diferenga de 12 °C. As areas de TS menores que
30 °C estdo ao sul, sudoeste e sudeste das regides de rios e
florestas.

O campo de TS média dos valores diarios de 01 de
agosto a 30 de setembro de 2009 gerados pelo modelo WRF
(Fig. 5) mostra padrdo similar ao correspondente campo de
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Figura 4 - Temperatura da superficie (°C) média para os meses de agosto e
setembro de 2009, sobre a cidade de Manaus na resolugao de 1 km por
1 km, estimada pelo MODIS.

TS construido com os dados de satélite. Entretanto, o cam-
po simulado tem maior homogeneidade, uma vez que a
defini¢do da cobertura da superficie foi limitada a trés
classes (florestas, rios e area urbana). No campo de TS
simulado, sdo encontrados valores entre 40 °C ¢ 42 °C para
a maior parte da area urbana, envolvendo as zonas Sul,
Centro-Sul e Centro-Oeste da cidade, entre 36 °C e 38 °C
para a area de floresta, e cerca de 30 °C para a superficie de
rios.

Analisando a diferenga entre os dados do modelo ¢ do
satélite (Fig. 6), observa-se que o modelo superestimou a
TS em até 6 °C em determinadas areas de floresta (area da
Reserva Ducke) e subestimou em até 6 °C em determinada
porcao da superficie do rio. Entretanto, para as regides que
apresentaram TS mais elevadas (maior parte da area urba-
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Figura 5 - Temperatura da superficie (°C) para o periodo de 01 de agosto a
30 de setembro de 2009 na resolugdo 1 km por 1 km, simulada com o
modelo WRF.
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Figura 6 - Diferenca entre a temperatura da superficie (°C) simulada pelo
modelo WRF e a estimada pelo MODIS.

na), a diferenga entre modelo e satélite ¢ de cerca de +2 °C
ou -2 °C. Assim, conclui-se que o modelo apresentou-se
mais eficiente para representar o padrio espacial de TS na
area urbana.

Ao longo da se¢ao longitudinal (Fig. 7), os dados do
modelo WRF mostraram valores de TS de 30 °C na area de
floresta, 43 °C na area urbana e 28 °C na area de rio, o que
implica em diferengas de TS entre a area urbana e demais
areas de até¢ 13 °C, para a area de floresta, ¢ de até 15 °C,
para a area de rio. Quanto aos dados do sensor MODIS, os
valores de TS nas areas de floresta e de rios sao os mesmos
dos simulados nestas areas, e de 42 °C para area urbana, o
que resulta em diferencas de TS entre area urbana e demais
areas de 12 °C para area de floresta ¢ de 14 °C para area de
rio. Ressalta-se que nestas estimativas de diferencas de
temperatura foram utilizados os valores médios maximos e
médios minimos para cada ambiente (floresta, rio e area
urbana).

ZONAL TS(C) AGO—SET/2009
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Figura 7 - Se¢do média longitudinal das temperaturas da superficie (°C)
estimadas pelo MODIS e simuladas pelo modelo WREF.
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Na secdo latitudinal média (Fig. 8), os valores de TS
simulados pelo modelo WREF variaram de 38 °C na area de
floresta, 43 °C na area urbana, e 28 °C na area de rios,
resultando em diferenca de 5 °C em relagdo a area de
floresta e de 15 °C em relacdo a area de rios. Os valores de
TS derivados das imagens de satélite foram de 31 °C, para a
area de floresta, 41 °C para a area urbana, e cerca de 29 °C
para area de rios. Em consequéncia as diferencas foram de
10 °C emrelagao a floresta e de 12 °C, em relagao aos rios.

As diferencas entre 0 maximo e o minimo das curvas
da simulacdo (WRF) e do satélite (SAT) refletem o efeito
da variacdo da densidade de urbanizagao na TS e a simila-
ridade entre estas curvas indica que o modelo WRF apre-
senta consisténcia com as medidas remotas. No entanto, a
curva do grafico que representa os dados por satélite € mais
suave em relacdo ao modelo, pois a simulagdo (WRF)
considera apenas trés classes de cobertura do solo, enquan-
to o satélite considera maior diversidade dessas coberturas.

3.3. Analise de TA ago-set-2009: WRF x Observacoes

Com o intuito de validar os valores de TA simulados
pelo modelo WRF, foram analisados os ciclos diarios das
TA medidas nas estagdes meteoroldgicas localizadas em:
1) area de floresta na Reserva Ducke (DUCKE); e 2) areas
urbanas - INPA, Aeroportos de Ponta Pelada (P. PELADA)
e Eduardo Gomes (E.GOMEYS)), e as simuladas pelo modelo
WREF para os ambientes de floresta (DUCKE-WRF) e urba-
no (INPA-WRF; P.PELADA-WRF e¢ E.GOMES-WRF)
nas mesmas coordenadas geograficas das estacdes meteo-
rologicas, para o periodo de agosto a setembro de 2009.

Nos dados do modelo WREF (triangulo cheio), a TA
maxima ocorreu com um atraso de uma hora em relacao a
das estacoes, exceto na estacio EDUARDO GOMES. Em-
bora o modelo tenha representado adequadamente as varia-
¢oOes horarias do ciclo didrio, subestimou a TA no turno da
manha (entre 6 horas e 12 horas) e superestimou-a no res-
tante do dia. Este fato esta associado, possivelmente, as
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Figura 8 - Secdo média latitudinal das temperaturas da superficie (°C)
estimadas pelo MODIS e simuladas pelo modelo WRF.
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diferencas na composicao da capacidade térmica do mode-
lo em comparagdo aos dados medidos. No modelo um
unico valor € atribuido para ser representativo de uma grade
de 1 km x 1 km, enquanto nos locais de medidas a compo-
sicdo do mosaico urbano ¢ complexa, envolvendo ele-
mentos de concreto, asfalto de vegetagdo que contribuem
para definir TS e TA localmente. Observa-se ainda que o
modelo superestimou as TA maximas (horario de pico - en-
tre 12 horas e 15 horas) em PONTA PELADA ¢ EDUAR-
DO GOMES com valores de 34,21 °C e 34,29 °C, em
relacdo aos medidos de 33,26 °C e 32,68 °C, respecti-
vamente (Figs. 9a e 9b). No entanto, o modelo apresentou
valores menores (33,47 °C e 33,57 °C), respectivamente,
para as estacdes do INPA (33,98 °C) e R. DUCKE
(33,67 °C) (Figs. 9a e 9c¢).

A magnitude da intensidade da IC e seu ciclo didrio
sdo avaliados comparando-se as diferencas de TA entre
areas urbanas e de floresta, esta ultima representando a
paisagem tipica do entorno norte/leste de Manaus, para as
simulagdes e observacdes. Medidas de TA sobre as areas de
rio ndo sdo disponiveis. Esses resultados sdo mostrados na
Fig. 10.

A Fig. 10a apresenta os ciclos diarios observados e
simulados de TA para a area urbana médios das estagdes. A
Fig. 10b mostra o ciclo diario das diferencas entre a TA
média da area urbana e a TA observada da reserva Ducke
(ESTACAO (OBS)-DUCKE (OBS)). A Fig. 10c mostra o
ciclo diario das diferengas entre a TA simulada média da
area urbana e a TA observada da reserva Ducke (WRF-
DUCKE). No caso ESTACAO (OBS) - DUCKE (OBS), os
graficos mostram dois picos na intensidade da IC: um as 6
horas (3,90 °C) ¢ outro as 18 horas (2,8 °C), o que esta de
acordo com Souza (2012). E no caso WRF-DUCKE, ocor-
reu um pico as 18 horas (4,95 °C), ¢ o pico no horario de
6 horas nao foi reproduzido. Isto certamente porque as si-
mulagdes superestimaram os valores de TA no turno matu-
tino. Entretanto, nota-se que ha coeréncia entre os ciclos
diarios das intensidades da IC dos dados medidos e dos da-
dos simulados, em particular ap6s as 12 horas. Na média os
valores de intensidade de IC para o caso ESTACAO
(OBS)-DUCKE(OBS), e WRF-DUCKE foram de 1,87 °C
e 1,80 °C, respectivamente, o que mostra consisténcia.
Portanto, os dados simulados de TA com o modelo WRF
podem ser usados para fins de estimar a intensidade da IC
em Manaus.

4. Conclusoes

Com o uso de dados do sensor MODIS ¢ aplicac¢do do
modelo WRF em altissima resolugdo espacial foi possivel
identificar e quantificar reas que apresentaram os maiores
e menores valores da TS, localizando-as espacialmente
para os periodos de 2002-2005 e de 2009-2012 e no estudo
de caso para agosto e setembro de 2009. Enquanto que com
0 uso dos dados observados das estagdes meteorologicas
foi possivel a validagdo da TA simulada pelo modelo WRF,
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Figura 9 - Ciclo diario da temperatura do ar observada e simulada pelo modelo WREF: (a) estagdo INPA; (b) estaggo AEROPORTO PONTA PELADA,
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observados nas estacdes.

assim como a estimativa da intensidade de IC observada e
simulada em agosto e setembro de 2009.

Os campos de TS médios dos periodos de 2002-2005
e de 2009-2012 mostraram padrdes espaciais similares,
mas com valores maiores no segundo periodo. Isto decorre
possivelmente pela urbanizagdo mais acentuada no segun-
do periodo em relagdo ao primeiro. Os dados de TS do sen-

sor MODIS e do modelo WRF apresentaram o mesmo
padrdo espacial. Esses resultados corroboram os estudos de
Silva (2009) e Souza (2012).

Entretanto, a diferenca de TS entre area urbana, de
rios e floresta estimada pelos dados do modelo foi subes-
timada em determinadas regides em relagdo a estimada
com os dados de satélite. Isso decorreu do fato que o
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modelo apresentou maiores valores de TS para a area de
floresta e menores valores para a area de rios, o que implica
na necessidade de ajustes de parametros na fisica de super-
ficie do modelo WRF. Na analise longitudinal, as diferen-
cas com as TS do WRF e do satélite foram respectivamente
deaté 13°Ce 12 °C emrelagdo a florestae de 15 °Ce 14 °C
em relagdo aos rios. Portanto, a diferenga destas entre o
modelo e satélite foi de 1 °C tanto em relagdo a floresta
como em relacdo aos rios. No entanto, na analise latitudi-
nal, as diferencas com as TS do modelo e do satélite foram
respectivamente de até 5 °C e 10 °C em relacao a floresta, e
de até 15 °C e 12 °C, em relagdo aos rios. Neste caso, a
diferenca entre modelo e satélite foi maior para area de
floresta do que para de rios. Isso se deve, possivelmente,
porque as parametrizagdes da capacidade térmica no mo-
delo WRF para estes ambientes precisam ser mais bem
ajustadas, bem como as parametrizagdes na diversidade dos
tipos de cobertura do solo.

Os dados de estagdes meteorologicas permitiram va-
lidar o ciclo diario da TA simulada pelo modelo WRF, bem
como quantificar a intensidade da IC na cidade de Manaus.
Os resultados mostraram que na média das estagdes, as
variagdes horarias das TA observadas no ciclo diario foram
reproduzidas pelo modelo, porém o modelo subestimou as
TA entre 6 e 12 horas e superestimou no restante do dia.No
entanto, para algumas estagdes e horarios do dia os valores
de TA observados e simulados sdo muito proximos. Isso
ocorreu, por exemplo, com as TA méaximas das estagdes do
INPA e da R. DUCKE que apresentaram diferengas entre
modelo e observa¢do menores que 1 °C. Por outro lado, a
maior diferenca da TA entre modelo e observagao, foram
notadas nas estagdes de aeroportos. Portanto, os resultados
indicam que os dados simulados de TA podem ser uteis
para monitorar a intensidade da IC considerando a 4rea de
floresta representativa do entorno da cidade. No entanto, as
observagdes medidas em um nimero maior de estagdes
deverao ser analisadas para resultados mais conclusivos e
também refinar o campo de superficie do modelo consi-
derando maior diversidade de classes de cobertura da
superficie.
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