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Abstract. In the Amazon Forest, Manaus city is considered an ideal laboratory
for studies on the effects of human activies on terrestrial ecosystems and cli-
mate in a tropical forest. Through the GOAmazon 2014/15 project, researchers
were able to collect atmospherical data, regarding polutants and meteorologi-
cal variables. In this context, this project aimed to collect and treat air pollutant
and meteorological data, comparing spatial interpolation methods, such as li-
near, through splines and nearest neighbor, and choosing the best one to map
the variables in the region downwind of Manaus city and create new knowledge
about Manaus plume and its impact to the environment. These will enable the
development of new experiments.

Resumo. Localizada na floresta amazénica, a cidade de Manaus é conside-
rada um laboratorio ideal para o estudo dos efeitos da acdo antropica no clima
e nos ecossistemas terrestres em uma floresta tropical. O projeto GOAmazon
2014/15 coletou dados atmosféricos de poluentes e varidveis meteorologicas na
regido. Neste projeto, buscou-se realizar a coleta e o tratamento dos dados,
comparando métodos de interpolagcdo espacial, como linear, por splines e ne-
arest neighbor, e selecionando o com o melhor desempenho para estabelecer
um mapeamento das varidveis na regido vento abaixo da cidade de Manaus e
agregar conhecimentos sobre pluma de Manaus e seus impactos no ambiente,
que possibilitardo o desenvolvimento de novos experimentos.

1. Introducao

Os ciclos hidroldgicos e energéticos que se desenvolvem em florestas tropicais, como a
amazoOnica, sao fundamentais para a manutenc¢ao do clima e da circulagdo atmosférica
da Terra. Porém, a influéncia das acdes antrOpicas nessas regides ainda € pouco es-
tudada [Martin et al. 2017]. O projeto GOAmazon 2014/15 foi desenvolvido na regidao
entre Manaus e Manacapuru (AM) pelo ARM (Afmospheric Radiation Measurement),
programa de pesquisa vinculado ao governo dos Estados Unidos da América, em parceria
com institui¢des brasileiras, como a Universidade de Sao Paulo (USP), a Universidade do
Estado do Amazonas (UEA) e o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Esse
possuia como objetivo principal entender e quantificar os impactos da pluma de Manaus
(AM) sobre as concentragdes de poluentes e sobre as interagdes entre aerossois, nuvens e
precipitacdo em uma regiao de floresta tropical [Martin et al. 2016].



No centro da floresta amazonica, a cidade de Manaus (AM) apresentou-se como
um laboratdrio dnico para o estudo do efeito da influéncia do ser humano no clima,
nos ecossistemas terrestres € na qualidade do ar em um contexto de floresta tropical
[Martin et al. 2017]. Para isso, coletou-se dados de aerossoéis, de nuvens, além de me-
teoroldgicos. A coleta foi realizada por meio de nove estacdes de pesquisa terrestres
situadas nas proximidades de Manaus (AM). Além dessas, os dados também foram co-
letados através de voos realizados por aeronaves pertencentes a0 ARM. Uma delas, um
G-159 Gulfstream que realizou voos em baixa altitude, apresentada na Figura 1. Foram
realizados dois periodos de operacdo intensiva durante a estacdo seca e a chuvosa.

Figura 1. Aeronave utilizada para coleta de dados (esquerda). Trajetorias percor-
ridas pela aeronave (linhas vermelhas) e localizacao das estacoes terres-
tres (pinos amarelos) (direita) [Martin et al. 2017]

Para que anélises mais aprofundadas possam ser realizadas com os dados ob-
tidos, mostra-se necessdria a aplicacdo de técnicas que permitam a extragao de novas
informacodes a partir dos dados, gerando conhecimento. Apesar dos dados coletados pe-
las estacOes terrestres apresentarem uma alta resolu¢do temporal, essa € baixa em termos
espaciais. Assim, o objetivo deste trabalho € a aplicagdo de métodos de interpolagdo es-
pacial utilizando os dados do repositorio do projeto GOAmazon 2014/15 para a geracao
de novas informagdes, através do mapeamento de varidveis ambientais e poluentes at-
mosféricos em uma grande drea. A partir desse, serd possivel desenvolver experimentos,
como o da modelagem de distribui¢do de espécies, visando determinar a influéncia das
varidveis ambientais e de poluentes atmosféricos nos ecossistemas terrestres da regido de
Manaus e Manacapuru (AM).

2. Trabalhos Relacionados

Andlises, como as de [Martin et al. 2017], foram realizadas a partir dos dados coletados
pelas estacdes terrestres e aeronaves do projeto GOAmazon 2014/15. Nela, houve um
enfoque na visualizacdo e interpretacdo de varidveis, para se observar a influéncia da
pluma de Manaus (AM) na regido. Ja no trabalho de [Cirino et al. 2018], utilizou-se os
dados de apenas duas estagdes terrestres para estudar os efeitos da interagdo das emissoes
biogénicas e antrOpicas. Assim, foi possivel identificar e caracterizar o transporte da
pluma de Manaus (AM).

Em relacdo a interpolagdo espacial, [Wong et al. 2004] realizou uma comparacao
entre métodos para mapear varidveis atmosféricas, como ozonio (O3) e o material par-
ticulado (P M), a partir de dados de sensores localizados ao longo do territorio norte-
americano. Foram testadas quatro diferentes técnicas: média espacial, o algoritmo de



nearest neighbor, o inverso da poténcia das distancias (/DW) e a krigagem. Segundo os
autores, ndo houve uma grande diferenca nos resultados obtidos a partir das técnicas tes-
tadas. Porém, mostrou-se uma preferéncia pela krigagem, por conta de sua capacidade de
manter a fidelidade aos dados originais. Além dessas técnicas, interpolacdes lineares, por
splines e fungdes de base radial foram aplicadas com sucesso [Myers 1994].

Tanto no trabalho de [Martin et al. 2017], quanto no de [Cirino et al. 2018], nota-
se uma limitacdo referente a localizacdo dos dados disponiveis, que se restringem as
estacoes terrestres e as trajetorias percorridas pelas aeronaves. Também nao foi possivel
localizar na literatura trabalhos que aplicassem técnicas de interpolacdo espacial nos da-
dos do projeto GOAmazon 2014/15. Caso existissem dados que abrangessem uma 4rea
maior, andlises mais detalhadas a respeito da concentragdo de aerossdis poderiam ser fei-
tas. Nesse contexto, a aplicagdo de métodos, como o de interpolagdo espacial, mostram-se
de grande utilidade.

3. Metodologia

Para a realizacdo do projeto, inicialmente, foi necessario obter os dados coletados pelas
aeronaves do ARM durante o projeto GOAmazon 2014/15. Em seguida, realizou-se o tra-
tamento e a filtragem dos dados, de modo a permitir a manipulagdo desses e a posterior
aplicagdo do algoritmo de interpolagdo espacial. Os dados coletados a partir dos repo-
sitorios do ARM foram: a temperatura, as concentragdes de mondxido de carbono (CO),
ozonio (O3), 6xidos de nitrogénio (NO,.), metano (C' H,), compostos organicos volateis,
como o isopreno e a acetonitrila e a concentracdo numérica de particulas (CPC). Para este
projeto, o escopo foi restrito aos dados coletados durante a estagdo seca, durante a qual
foram realizados 19 voos entre setembro e outubro de 2014.

3.1. Estratégias para Tratamento e Filtragem dos Dados e Desenvolvimento dos
Codigos

O projeto foi desenvolvido utilizando a linguagem Python, por conta da grande varie-
dade de bibliotecas existentes, através da aplicacdo web open source Jupyter Notebook
[JupyterTeam 2015]. As bibliotecas utilizadas para o desenvolvimento deste projeto fo-
ram: Pandas [PandasDevelopmentTeam 2021], Matplotlib [Hunter et al. 2012], NumPy
[ScipyCommunity 2021] e SciPy [SciPyDevelopers 2021]. Para o projeto, utilizou-se os
dados coletados pela aeronave G-1 durante seu segundo periodo de operacdo intensiva:
IOP 2, na estagcdo seca. O fluxograma utilizado para manipulacdo dos dados pode ser
visto na Figura 2.
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Figura 2. Etapas da manipulacao de dados utilizada



Inicialmente, separou-se os dados de interesse, realizando uma separa¢ido por
voos. Para cada voo, utilizou-se apenas os dados referentes a varidvel de interesse a
ser interpolada, além das coordenadas geograficas (latitude e longitude) e da altitude.
Entdo, aplicou-se o primeiro filtro: foram consideradas apenas as medicoes realizadas
abaixo da altitude de 1500 m, em razdo da espessura média da Camada Limite Planetéria
(CLP) para evitar o uso de dados representativos da troposfera livre. A CLP € a camada
da atmosfera mais proxima da superficie, influenciada pelo atrito, pela turbuléncia e por
emissoOes de poluentes provenientes da superficie terrestre [Ahrens 2012]. Sua espessura
¢ bastante varidvel ao longo do espaco e do tempo, mas apresenta valores médios de
1100 m de altitude em dreas florestais e de 1650 m em areas de pastagem na Amazonia
[Fisch et al. 2004]. A maior parte dos dados foram coletados em altitudes abaixo de 1500
m (64 % do total). Esse filtro foi aplicado de modo a possibilitar a caracterizacdo da
distribui¢do espacial dos poluentes proxima a superficie.

Posteriormente, criou-se a malha de interpolacdo, definida a partir dos valores
maximos e minimos de latitude e longitude entre todos os voos presentes para 0 mesmo
periodo de operacdo. Adotou-se valores de discretizacdo da malha suficientemente pe-
quenos para a precisdo desejada, dada pelo maior intervalo entre coordenadas geogréficas
de dois pontos coletados de modo subsequente, na ordem de 102 °. Com a malha pronta,
realizou-se a interpolagdo para cada um dos voos.

A partir dos valores interpolados, utilizou-se o método mais adequado para suma-
rizar cada varidvel durante o periodo de operacao intensiva. Utilizou-se o seguinte filtro
de frequéncia: cada simplexo na malha deveria possuir valor diferente de “NaN” (Not
a Number) em pelo menos metade dos voos para poder ser considerado. Ainda retirou-
se os valores extremos, por serem considerados outliers através da regra do intervalo
interquartil [Upton and Cook 1996]. Aplicando o procedimento para cada um dos sim-
plexos da malha, foi possivel sumarizar cada varidvel. Adotou-se a média como método
de sumarizacdo para todas as varidveis. Por fim, utilizou-se a biblioteca Matplotlib para
gerar a visualizag¢do dos dados.

3.2. Manipulacao de Dados

A primeira fase de manipulacdo de dados foi feita através da separacdo dos dados do
projeto GOAmazon 2014/15 entre os periodos de operacdo e, posteriormente, entre os di-
versos voos realizados pela aeronave G-1. Para isso, utilizou-se as funcdes de filtragem
da biblioteca Pandas. Para cada voo, aplicou-se o filtro de altitude citado anteriormente,
também utilizando fun¢des de filtragem. Entdo, determinou-se os valores miximos e
minimos tanto de latitude, quanto de longitude, com o uso das fun¢gdes implementadas em
Python. Esses valores foram utilizados posteriormente, junto aos valores de discretiza¢ao
das coordenadas definidos, para a criacdo da malha para interpolacdo. Isso foi feito utili-
zando a funcdo meshgrid() da biblioteca NumPy.

Na sequéncia, utilizou-se o comando interpolate.griddata() da biblioteca SciPy.
A partir da definicdo do hiperpardametro de método desse, pode-se variar a técnica de
interpolacdo espacial a ser aplicada. Utilizou-se trés diferentes métodos, o primeiro de-
les faz o uso da funcgdo interpolate.LinearNDInterpolator(), que aplica uma interpolacao
linear baricéntrica segmentada em cada simplexo da malha, obtido a partir de pontos co-
nhecidos pela triangulacao de Delaunay [SciPyDevelopers 2021]. Além disso, também



aplicou-se uma interpolacao através de splines, ou seja, uma interpolacdo segmentada por
meio de fungdes polinomiais de terceiro grau. Por fim, utilizou-se também a fungdo inter-
polate.NearestNDInterpolator(), que aplica o algoritmo de nearest neighbor para realizar
a interpolacao espacial [SciPyDevelopers 2021].

Com as superficies de interpolacdo obtidas para cada voo, desenvolveu-se uma
funcdo para o célculo da sumarizagdo da varidvel, sujeita aos filtros de frequéncia e dis-
persao citados anteriormente.

3.3. Estratégia de Comparacao de Métodos de Interpolacao

Com o objetivo de se validar os resultados obtidos através da interpolagao espacial,
aplicou-se uma validag¢ao cruzada nos datasets. Através do método k-fold com k = 3,
o dataset de cada voo utilizado para a interpolacao € dividido de forma aleatéria em trés
partes distintas. Entdo, utiliza-se duas dessas para realizar a interpolagdo. A partir dos
dados da parcela restante, é possivel validar os resultados, calculando os erros entre a
interpolacdo obtida para aqueles pontos e os valores observados. O procedimento é repe-
tido sucessivamente até que cada parte seja utilizada para validacdo. Ao final, calcula-se
a média dos erros obtidos para cada iteragdo [Anguita et al. 2012].

Por meio do método de k-fold, foi possivel calcular diferentes funcdes de custo,
como o erro médio absoluto (MAE - Mean Absolute Error), o erro médio absoluto per-
centual (MAPE - Mean Absolute Percentage Error) e a raiz quadrada do erro quadrético
médio (RMSE - Root-Mean-Square Error). Através dessas foi possivel avaliar a acuricia
da interpolacdo, comparando os valores interpolados com os valores observados no data-
set de validacdo. Quanto menores os valores das funcdes, o método utilizado apresenta
maior acurdcia. A principal funcio a ser minimizada foi o RMSE, por apresentar uma
sensibilidade maior a erros mais significativos [Mancuso 2013].

Para se comparar os diferentes métodos de interpolagc@o aplicados e determinar o
ideal, avaliou-se as fun¢des de custo citadas acima. Além disso, também foram conside-
rados critérios, como a suavidade das curvas e a fidelidade aos dados originais. Adicio-
nalmente, utilizou-se uma outra forma de valida¢do dos métodos de interpolacao espacial
utilizados, comparando os resultados obtidos com a média dos valores medidos pelas
estacoes de pesquisa terrestres, como a T2 e a T3.

4. Resultados

Para cada uma das varidveis obtidas, aplicou-se a metodologia descrita anteriormente.
Utilizou-se trés diferentes métodos de interpolagdo espacial: linear, por splines e pelo
algoritmo de nearest neighbor. Para avaliar cada um desses, utilizou-se uma validagdo
cruzada, através do método de 3-folds, calculando métricas de erros.

Para a concentracdo de mondxido de carbono (C'O) em partes por milhdo, tanto
em relacdo ao MAE, quanto ao RMSE, o método de interpolacdo por splines apresentou
os maiores erros médios: 0,0209 e 0,0478 de MAE e RMSE, respectivamente. Ja entre
os demais métodos, o linear apresentou consistentemente erros menores em comparagao
com o nearest neighbor: 0,0152 de MAE e 0,0300 de RMSE para o linear, enquanto o
nearest neighbor obteve 0,0165 e 0,0332, respectivamente. O que representa uma reducao
de 7,8% em MAE e de 9,6% em RMSE. Também foi calculado o MAPE médio para
todas as varidveis, notando o0 mesmo comportamento: o método de interpolacdo linear



apresentou um MAPE médio menor, de 9,29%, em comparagdo com os demais: 10,09%
para o método por splines e de 12,75% para o método nearest neighbor.

Na Figura 3, pode-se observar a interpolacdo obtida para a concentragcdo de C'O
em partes por milhdo durante o voo 18 pelos trés diferentes métodos aplicados. Nela,
nota-se que a interpolac@o por splines apresenta a maior suavidade das curvas. Em se-
guida, os resultados por interpolacdo linear possuem a segunda maior suavidade. Ja a
interpolagdo por nearest neighbor apresenta pouca suavidade e limiares bruscos entre as
regioes. No entanto, para as trés técnicas, € perceptivel que os valores proximos a tra-
jetdria real da aeronave sdao semelhantes.
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Figura 3. Comparagdao da suavidade das curvas para cada meétodo de
interpolacao: linear (esquerda), por splines (centro) e por nearest neigh-
bor (direita). Linhas em preto correspondem a trajetdria percorrida pela
aeronave durante o voo

Como outra forma de validacao, também comparou-se os resultados médios para
todos os voos obtidos por meio da interpolagdo na regido acima das estacdes de pesquisa
terrestres com os valores médios medidos por elas durante o mesmo periodo e horario.
Foi possivel obter os dados da concentracdo de C'O e de O3 para duas estagdes: T2 e T3.
Para elas, foi calculado o MAPE para os diferentes métodos de interpolacdo. Notou-se
que a interpolac@o por spline possui o maior MAPE de 41,69 % , assim como possuia
os maiores erros na validag¢do cruzada. Porém, neste caso, o erro da interpolag¢do pelo
algoritmo de nearest neighbor é menor: 12,07 %, enquanto o linear é de 14,08 %.

Vale ressaltar que em todos os casos, os valores obtidos por meio da interpolacao
subestimaram as medi¢des obtidas pelas estagdes terrestres. Além disso, erros um pouco
mais elevados eram esperados devido a diferenca da altitude da coleta dos dados de
estacOes terrestres e de aeronaves. No entanto, a validacdo ndo é comprometida, pois
a turbuléncia na CLP ird promover uma mistura continua vertical de calor, umidade e
momento de maneira uniforme [Stull 1988]. Portanto, os valores das varidveis ambien-
tais tendem a ser uniformes em funcdo da altitude na camada de mistura da CLP, porém
podem haver discrepancias devido a fendmenos meteorolégicos como inversdes térmicas.

Considerando os resultados das comparagdes realizadas, optou-se por utilizar o
método de interpolacdo espacial linear, por conta dos menores erros (MAE, RMSE e
MAPE) obtidos através da validag¢do cruzada. Apesar de apresentar erros levemente su-
periores em relacdo a interpolacdo por nearest neighbor para a validacdo pelos dados
das estacOes terrestres, nota-se que seus resultados apresentam uma suavidade maior nas
curvas, tornando-os mais semelhantes com o esperado na realidade. Assim, aplicou-se
a interpolacdo espacial linear. Para cada uma das varidveis, obteve-se a superficie de



interpolag¢do para cada voo. Entdo, sumarizou-se para cada varidvel durante a estagdao
seca. Na Figura 4, pode-se observar os resultados da sumarizacao.

Analisou-se os resultados do método de interpolacdo linear, apresentados na Fi-
gura 4. A interpolagdo de NOx apresenta concentragdes superiores aos resultados
da simulacdo com o modelo de transporte quimico de alta resolucdo, realizada por
[Shrivastava et al. 2019]. No entanto, os dados utilizados pelos autores sao da estacao
chuvosa, ao passo que os dados deste trabalho sdo da estacdo seca. Os valores obtidos na
interpola¢do sdao da ordem de magnitude de 5 a 20 ppb, com valores maximos observados
restritos as latitudes e longitudes mais proximas de 60° e 3°, respectivamente, enquanto
que o trabalho supracitado tem como valor médximo simulado de 5 ppb.

Em relacdo a interpolacdo de O3 deste trabalho, os valores de concentracdo sio
mais proximos em magnitude e as distribui¢des espaciais se assemelham em comparagao
com [Shrivastava et al. 2019]. Observa-se o aumento dos valores de concentracdo de O3
em 4reas mais distantes de Manaus (AM), isso pode ser explicado devido a um regime de
produc¢do de O3 limitado por compostos organicos volateis (COV’s) na pluma de polui¢do
de Manaus (AM), que ao se aproximar das dreas florestais, favorece o consumo de NOy e
o aumento da produgio de O3. Assim como discutido por [Orlando et al. 2010], a redugao
de NOx em um regime de produgdo onde a razdo COV’s/NOx ¢ limitada por COV’s, a
redu¢do de NOy leva ao aumento da producio de Os.

A interpolagdo de isopreno apresenta valores maximos de concentracio em
regides mais afastadas de Manaus (AM), resultado esperado em fungdo das emissdes de
isopreno terem origem majoritdria biogénica e de seu consumo na pluma de polui¢do para
a producdo de poluentes secundarios como o O3 e aerosséis organicos secunddrios. As
interpolacdes de temperatura, C'O e CPC apresentam valores maximos em Manaus (AM)
e ocorre uma reducdo desses valores com o aumento da distancia da drea urbana, assim
como a pluma de polui¢do descrita por [Martin et al. 2017]. O C'O ainda apresenta va-
lores maximos préximos as areas de desmatamento, porém apresenta valores minimos
onde se € observado valores mais elevados de acetonitrila, tragcador de queimadas, cuja
interpolagdo tem como resultado os maiores valores de concentragdo em regides proximas
as areas de queimadas na estacdo seca de 2014 e 2015, de acordo com os mapas de areas
queimadas do Programa Queimadas do INPE [INPE 2021].

A interpolacdo de C'H, apresentou valores proximos aos valores obtidos no traba-
lho de [Beck 2012]. Os valores maximos proximos a drea urbana de Manaus (AM) podem
estar relacionados a emissoes biogénicas oriundas da decomposicao de residuos sélidos
despejados em corpos d’dgua e/ou gases emitidos de esgotos a céu aberto [Beck 2012].
Porém, nao é possivel observar todos os valores maximos de C'H, em regides florestais
relacionados com os valores maximos de acetonitrila e de C'O, pois observou-se no tra-
balho de [Beck 2012] a associagdo da ocorréncia de queimadas ao aumento de C'H4, com
o uso de C'O como tragador de queima de biomassa. As principais fontes de metano sao
naturais, destaca-se dreas inundadas [Basso 2016], mas os seus valores maximos podem
estar relacionados também com os corpos d’dgua que ocorrem na drea, como o Rio Negro.

5. Conclusao e Trabalhos Futuros

Este trabalho utilizou os dados referentes a varidveis ambientais e de aerossois do projeto
GOAmazon 2014/15 para os quais desenvolveu-se, na linguagem Python, uma metodolo-
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gia para a aplicacdo da interpolacdo espacial. Foram avaliadas trés diferentes técnicas de
interpolagdo: linear, por splines e pelo algoritmo de nearest neighbor, utilizando métricas,
como o MAPE. Com o uso de uma interpolagdo linear baricéntrica, foi possivel obter um
MAPE médio de 9,29 %, calculado a partir da validagdo cruzada pelo método de 3-folds.
Além disso, os resultados apresentaram elevada suavidade das curvas, representando bem
a realidade.

As superficies interpoladas obtidas nesse trabalho serdo fundamentais para que
novos experimentos a respeito da regido da Bacia Amazonica sejam realizados, como
da modelagem de distribuicao de espécies. Os datasets gerados para este trabalho estao
disponiveis para acesso pela comunidade cientifica em [Miyaji et al. 2021]. Para o de-
senvolvimento de trabalhos futuros, sugere-se utilizar os dados provenientes das estacoes
de pesquisa terrestres do projeto GOAmazon 2014/15, além dos dados coletados pelas
aeronaves, para a aplicacdo da interpolagdo espacial. Assim, serd possivel obter uma su-
perficie de interpolacdo que compreenda uma drea maior. Ademais, sugere-se a avaliagao
de outras técnicas de interpolacdo espacial que ndo foram aplicadas neste trabalho, como
a krigagem e o inverso da poténcia das distancias (IDW).
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