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Climatologia Horaria da Estacao Meteorolégica do Aeroporto
Internacional do Rio de Janeiro: Uma Contribuicao ao Estudo

do Clima Urbano

por

Graziele Rocha Duarte dos Santos

RESUMO

O Aeroporto do Internacional Tom Jobim é o segundo maior aeroporto do Brasil em
movimento internacional, situado na Ilha do Governador-RJ. A regido é a maior ilha
localizada no interior da baia de Guanabara, sendo predominantemente urbanizada. O
objetivo principal do trabalho é analisar em uma escala temporal horaria a estacdao do
Aeroporto ressaltando o desenvolvimento de precipitacdes que se concentram sobre a
baia de Guanabara. Utiliza-se de analise de variaveis meteoroldgicas de superficie no
periodo de 1971 a 2019 e dados pluviométricos de 2000 a 2019. Para tal, realizar-se
um tratamento de dados de preenchimento de falhas, para obtencdo de séries temporais
de variaveis climatoldgicas, continuas e pareadas. Os mapas climatol6gicos horarios
sugerem que aceleracdo da adveccdo da brisa maritima a tarde nos meses de verdo esta
associada a formacdo e desenvolvimento de tempestades convectivas caracterizadas
por chuvas de maior intensidade ao fundo da baia de Guanabara. A brisa é capaz de
gerar convergéncia do vento, produzindo o movimento vertical ascendente para a
formacdo de tempestades convectivas. O estabelecimento de climatologias horarias
pode servir como referéncia o comportamento atmosférico (urbano), sendo ttil em

comparacoes qualitativas e quantitativas.

Palavras chave: Climatologia horaria; Aeroporto Internacional do RJ; Precipitacao

convectiva urbana; Brisa maritima e urbana; Preenchimento e imputacao.
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Hourly Climatology of the Meteorological Station at the International Airport of
Rio de Janeiro: A Contribution to the Study of Urban Climate
by

Graziele Rocha Duarte dos Santos

ABSTRACT

Tom Jobim International Airport is the second largest airport in Brazil in international
traffic, situated on Ilha do Governador-RJ. The region is the largest island located
inside the Guanabara Bay, being predominantly urbanized. This paper aims to analyze
an hourly time frame to Airport station emphasizing the development of rainfall that
focus on the Guanabara Bay. It uses analysis of surface meteorological variables in the
period 1971 to 2019 and rainfall data from 2000 to 2019. To do this, a data processing
of fault completion is performed to obtain time series of climatological variables,
continuous and paired. The maps show that acceleration of advection of sea breeze in
the afternoon in the summer months is associated with the formation and development
of convective storms characterized by higher intensity of rainfall to Guanabara bay
background. The breeze generates convergence of the wind, producing an upward
vertical movement for the formation of convective storms. The establishment of hourly
climatologies can serve as a reference for atmospheric behavior in the city, being

useful in qualitative and quantitative comparisons.

Keywords: Hourly climatology; International Aiport of Rio de Janeiro; Urban

convective precipitation; Sea and urban breeze; Filling in and imputation;
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considerando o horario de verao, que acresce +1 hora no periodo que se estende

de 3 de novembro a 20 de fevereiro, aproximadamente.
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(ordenada). A distribuicdo foi obtida a partir das medi¢des do posto
pluviografico Ilha do Governador da cidade do Rio de Janeiro, para o periodo
2000-2019 (19 anos). No eixo x a coordenada temporal é a hora local (TL),
considerando o horario de verao, que acresce +1 hora no periodo que se estende

de 3 de novembro a 20 de fevereiro, aproximadamente.

Figura 4.16 Climatologia horaria da precipitagdo acumulada em 4 horas [ra],
em (mm), obtida em funcdo da hora do dia (abscissa) e do més do ano
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Figura 4.17 Climatologia horaria da precipitacdo acumulada em 24 horas [r4],
em (mm), obtida em fung¢do da hora do dia (abscissa) e do més do ano
(ordenada). A distribuicdio foi obtida a partir das medi¢cdes do posto
pluviografico Ilha do Governador da cidade do Rio de Janeiro, para o periodo
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horario de verdo, para o Rio de Janeiro.

Figura 4.19 Climatologia horaria da precipitacdao acumulada em 1 hora [ri],
em (mm), para intensidade igual ou maior que 20 mm, obtida em funcdo da
hora do dia (abscissa) e do més do ano (ordenada). A distribuicao foi obtida a
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Figura 4.20 Climatologia horaria da precipitacdo acumulada em 24 horas [r4],
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em (mm), para intensidade igual ou maior que 20 mm, obtida em fun¢do da
hora do dia (abscissa) e do més do ano (ordenada). A distribuicao foi obtida a
partir das medi¢des do posto pluviografico Ilha do Governador da cidade do
Rio de Janeiro, para o periodo 2000-2019 (19 anos). No eixo x a coordenada
temporal é a hora local, com horario de verao, para o Rio de Janeiro.

Figura 4.21 Climatologia horaria da precipitacdo acumulada em 1 hora [rin],
em (mm), para intensidade igual ou maior que 40 mm, obtida em fungdo da
hora do dia (abscissa) e do més do ano (ordenada). A distribuicdo foi obtida a
partir das medigdes do posto pluviografico Ilha do Governador da cidade do
Rio de Janeiro, para o periodo 2000-2019 (19 anos). No eixo x a coordenada
temporal € a hora local, com horario de verdo, para o Rio de Janeiro.

Figura 4.22 Climatologia horaria da precipitacdo acumulada em 24 horas [rou],
em (mm), para intensidade igual ou maior que 40 mm, obtida em fungdo da
hora do dia (abscissa) e do més do ano (ordenada). A distribuicao foi obtida a
partir das medicoes do posto pluviografico Ilha do Governador da cidade do
Rio de Janeiro, para o periodo 2000-2019 (19 anos). No eixo x a coordenada
temporal é a hora local, com horario de verdo, para o Rio de Janeiro.

Figura 4.23: Trés tipos frequentes de precipitacao no estado do Rio de Janeiro:
a) tipo I: Sistemas convectivos de mesoescala (Linhas de instabilidade); b) tipo
II: interacdo da brisa maritma com a brisa urbana, convergéncia do escoamento
e efeito de bloqueio topografico; c) tipo III: passagem de frentes frias

(Referéncia: este trabalho).
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Capitulo 1 - Introducao

1.1 Consideracoes Iniciais

Na formacdo territorial do Brasil, o Sudeste se transformou no centro articulado
com concentragdo espacial da producdo de capital e servicos e da populacdo, em que o
espaco natural deu lugar ao espaco urbano associada a problemas de toda ordem
desencadeados pela degradacdo ambiental e condicionados pelo clima. O uso da terra
modifica o balanco de energia e de agua da superficie. causando um aumento da
temperatura do ar local, que é favoravel a precipitagdes concentradas sobre a cidade (e.g.,

OKE, 1989; MENDONCA e DANI-OLIVEIRA, 2007; CAVALCANTT et al., 2009).

A cidade do Rio de Janeiro possui uma orografia demasiadamente acidentada,
tendo diferentes ambientes variando entre as areas de macicos e baixadas, com uma
populacdo de aproximadamente 6,8 milhdes (IBGE, cidades 2019). O processo de
urbanizacado, caracterizado com o rapido aumento da densidade populacional, marcado
por desregulamentacdo fundiaria com ocupacado de areas de risco e degradacdo ambiental.

(e.g. MEIRELES et al., 2014; GARTLAND, 2010).

A localidade tem como principal via de transporte aéreo o Aeroporto Internacional
Tom Jobim, localizado na da Ilha do Governador. Também conhecido como Aeroporto do
Galedo, é o segundo maior aeroporto do Brasil em movimento internacional, possuindo
atualmente 26 companhias aéreas em operacdo, com rotas domésticas e para cidades
localizadas na Africa, Ameérica do Norte, Central e do Sul, Europa e Oriente médio(Rio

Galedo, 2019).

A Ilha do governador é a maior ilha localizada no interior da baia de Guanabara,
com uma area correspondente a 40 km?, sendo composta por 14 bairros. A regido é
predominantemente urbanizada, sendo composto por residéncias, comércios, industrias e
servicos. Na segunda metade do século XX, mais precisamente no ano de 1952 foi

inaugurado o Aeroporto Internacional Tom Jobim, localizado no bairro Galedo, o qual



abrange a maior area construida em relacdo a outros estabelecimentos do pais, sendo a
principal via de entrada de aeronaves para o estado do Rio de Janeiro. Nas mesmas
instalacdes do aeroporto se encontra a Base Aérea do Galedao (BAGL), uma base militar

da Forca Aérea Brasileira (FAB).

1.2 Justificativa

Analises climatologicas tem sido muito importantes ao planejamento das
atividades humana de longo prazo, quando as condi¢des climaticas podem ser
consideradas homogeéneas (i.e., métricas e inferéncias invariantes sob translacao ao longo
da série temporal). Essas andlises podem ser utilizadas no planejamento urbano, da
producdo agricola tradicional, de a¢cdes mitigadoras dos efeitos de seca .

Dereczynski et al. (2009; 2011) mostraram que o aumento da frequéncia de
eventos extremos de precipitacdo na cidade do Rio de Janeiro, sendo esta resultante do
rapido processo de urbanizacdo ocorrido na segunda metade do século XX (i.e., essas
evidéncias foram obtidas a partir da analise de varidveis meteorolégicas de superficie, em
particular das estacOes automaticas de medicdao do Alto da Boa Vista e de Santa Cruz,
bairros do municipio do Rio de Janeiro-RJ, ambas mantidas pelo Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET).

Marques Filho et al. (2009), descreve que a Ilha de calor presente Regido
Metropolitana do Rio de Janeiro (RMRJ) possui uma peculiaridade diurna, com maxima
amplitude pela manha. Essa pode ser associada a fraca brisa brisa terrestre observada na
RMRJ ao alvorecer, ao mesmo tempo que intensificar a brisa maritima que acelera
durante o periodo da tarde, assim promovendo as condicdes necessarias a formacdo e
desenvolvimento de tempestades convectivas ao final da tarde e inicio da noite, podendo
algumas delas ser associadas as precipitacdes nas encostas da Serra do Mar, por vezes
intensas.

A série historica do Aeroporto Internacional do Galedo é uma das séries mais
completas de dados presentes na cidade do Rio de Janeiro. Torna-se importante a sua
investigacdo para observar o comportamento dos dados meteorolégicos da Rede de
Meteorologia do Comando da Aeronautica (Redemet/Brasil) e nos dados pluviométricos

provenientes do dados pluviométricos da rede de estacbes da Fundagdo Instituto de



Geotécnica (GeoRio) e do Sistema de Alerta de Deslizamentos do Rio de Janeiro

(AlertaRio) (estagdo ilha do governador).

Os resultados apresentados neste trabalho podem ser utilizados para obter-se
graficos similares para as demais estagOes disponiveis na cidade do Rio de Janeiro-RJ,
estacOes de aeroportos e estacoes da rede de monitoramento de Mesoescala da
precipitacdo mantida pela prefeitura do Rio de Janeiro e as demais estacées localizadas no

estado do Rio de Janeiro.

1.3 Objetivos

O objetivo principal do trabalho é analisar numa escala temporal horaria a estacao
do Aeroporto Internacional do Rio de Janeiro, ressaltando o desenvolvimento de
precipitacdes que se concentram sobre a baia de Guanabara. Utiliza-se de analise de
variaveis meteorolégicas de superficie no periodo de 1971 a 2019 e dados pluviométricos
de 2000 a 2019.

Como objetivos especificos, tem-se

1. Levantamento dos dados meteoroldgicas e pluviométricas localizadas na
area de estudo (Aeroporto internacional do RJ);

2. Elaboragdo de mapas térmicos e pluviométricos para cada dia do ano e hora
do dia;

3. Andlise da relacdo entre a formacao de precipitacdo convectiva e a evolugao
das varidveis meteoroldgicas de superficie ;

4. Andlise do papel da brisa sobre a formacdo das precipitagdes convectivas na
fundo da baia de Guanabara;

5. Caracterizacdo do acimulo de chuvas no verdo e no inverno em diferentes

categorias.

A énfase sera observacional, uma vez que os dados apresentam falhas ou
sequéncias de falhas, para as quais recomenda-se preenchimento de falhas (ALLISON,

2001) ou missing data method, em inglés. Primeiro, aplica-se delecdo pareada como



tratamento de dados faltantes nas séries temporais das varidveis meteorologicas de
superficie. A partir das séries reduzidas, continuas e sem falhas, constrdi-se a

climatologia, ou seja, valores médios e variancia para cada hora do dia e dia do ano.

O trabalho esta dividido em sessdes, contendo: Introducdo (capitulo 1); Revisdo
bibliografica (capitulo 2); Metodologia (capitulo 3); discussdao de resultados (capitulo 4);
conclusdes, perspectivas e recomendacoes (capitulo 5). Também incluiu-se Anexos ao

final, mostrando detalhes utilizados na formatacao e reformatacao das séries de dados.



Capitulo 2 — Revisao Bibliografica

2.1. Urbanizacao e o Clima Urbano

Segundo a Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU, 2016), mais da metade da
populacdao mundial ja reside em areas urbanas. Estes dados tendem a aumentar conforme as
projecoes revelam que em 2030 serdao 60%. Tais informagoes destacam que ao longo do
presente século XXI, a maior parte da populacdo vivera nas cidades, sendo influenciadas
pelo “clima urbano”. Explica-se: nas cidades, o clima é singular, pois a construcdo de
estruturas habitacionais, estradas, pavimentacao, telhados, entre outros, traz mudangas das
condi¢Oes microclimaticas, produzindo diversos microclimas de grande complexidade em

metropoles (BARRY e CHORLEY, 2013).

No Brasil, no inicio dos anos 1970, Monteiro (1976: USP) discutia o papel do clima
urbano, de acordo com ele responsavel pela modificacdo do clima local anterior, no qual o

desenvolvimento urbano (i.e., a urbanizagdo) agia para acentuar tais mudancas.

Muitos pesquisadores, arquitetos e climatologistas, como Oke (1082), trouxeram a
luz o conceito de “canion urbano”. A circulacdo atmosférica no meio urbano é diferenciada
pois este ambiente possui uma rugosidade peculiar, que formam corredores de circulagdo
formados pelas construcdes ali presentes. Estes sdo chamados “canions urbanos”,
correspondendo a uma configuracdo do espaco urbano, no qual paredes de edificacdes em
ambos os lados das ruas, criam uma cavidade térmico-radiativa aberta acima, favorecendo
o aprisionamento da radiacdo de ondas longas terrestre (i.e., infravermelho termal),
absorcao e reabsorcao de dos fluxos de radiacdo, sombreamento das ruas, arvores baixas e
areas construidas e o acimulo de energia por conducdo de calor nos elementos urbanos, o
que modifica o balango de energia pelo termo de actimulo de calor (retencdo dentro dos
prédios), aumento da turbuléncia atmosférica da camada rugosa da camada limite
superficial, que se estende acima do dossel urbano, além de aumento de convergéncia do
vento sobre a cidade e a reducdo local da area visivel (OKE, 1982; NASCIMENTO et. al.

2015, entre muitos outros).



A cidade pode ser considerada a expressao da organizacdo e desorganizacdo social
atual, manifestando a acdo humana modificadora das condic¢oes de superficie-espaco e da
equidade e desigualdade sociopolitica e economica. As distancias deixam de ser apenas
métricas, sendo que os fluxos se concentram e se desconcentram, distribuindo e
concentrando a renda e capital em geral onde o trabalho de desconcentra e concentra,
gerando a injustica social e os multiplos pontos de risco ambiental nas metropoles

brasileiras (e.g., SANTOS, 2013).

As edificacdes, concentracdo de equipamentos e pessoas, retirada/modificacdo da
cobertura vegetal, impermeabilizacdo e a canalizacdo de drenagem pluvial e canaliza¢Ges
de engenharia sobre rios e ribeirdes de dgua urbana, transformam a dindmica dos fluxos
materiais, energéticos, economicos e psicossociais, causando ou potencializando riscos
naturais, sejam eles hidrometeoroldgicos ou termais. Em particular, modificam-se os
balanco de energia e hidrico da superficie urbana em relacdo aos mesmos de areas

periurbanas, rurais e florestais (OKE, 1982; DIAS e NASCIMENTO, 2014).

Do ponto de vista qualitativo, Monteiro (1976: USP) ja conceitualizava as possiveis
transformacgOes causadas no ambiente urbano sobre a populacdo, genericamente apenas,
sobre o conforto térmico, a qualidade do ar e as mudangas das precipita¢des, muito como
estava sendo proposto na Europa e EUA. Deste ponto de vista, indicou que a urbanizacao é
m tema importante também no Brasil, e estava por requerer um esfor¢co para
conceptualizacdo sistémica qualitativa e quantitativa de fluxos urbanos, sobretudo

energéticos e poluidores.

2.2 Ilha de calor urbana

Do ponto de vista da dindmica e termodinamica, Oke (1989) tem mostrado que
processo que a urbanizagcdo gera profundas uma modificacdes no balanco de energia da
superficie urbana em relacdo a rural (ou natural) a volta das cidades, descrevendo em
detalhes a Ilha de Calor Urbana (ICU) (OKE, 1989; MASSON, 2000; CAVALCANTI et
al., 2009 e muitos outros). A ICU esta associada a alteracGes marcantes do microclima

local da cidade associadas ao aumento da temperatura local (hot spots), a reducdao da



velocidade do vento (com alteracdo da direcdo e amplitude), convergéncia do escoamento
devido a brisa urbana por contraste térmico, variacoes da umidade do ar, menor
evapotranspiracao das areas impermeabilizadas e de construcdo, pressao atmosférica,
nebulosidade e a precipitacdo . Landsberg indicou que o mais evidente do processo de
urbanizacdo é a tendéncia de aumento da temperaturas do ar em relacdo a area rural

adjacente, sendo que a diferenca fornece a intensidade da ICU, em graus.

Oke (1978) destaca que a temperatura do ar na cidade é mais alta nos locais onde
ha uma maior intensidade de intervencOes e atividades humanas, associando-a com

densidade populacional.

Fialho (2017) ressalta que as consequéncias negativas mais importantes da ICU
associando-as ao aumento da temperatura que potencializa a ocorréncia de ondas de calor e
seus efeitos, incluindo aumento da mortalidade e morbidade de habitantes urbanos. Além
de indicar o aumento do desconforto térmico, a elevacdo do consumo de energia durante o
verdo (para condicionamento do ar) nas cidades tropicais, a diminuicao da qualidade do ar,

reducao da ventilacdo etc.

A interacao superficie-atmosfera possui processos que desempenham grande
destaque no sistema climatico terrestre, devido ao transporte de momentum, calor e
umidade da Camada Limite Planetaria (CLP) (Arya, S.P) A Camada Limite possui
geralmente 1 km de espessura, entretanto pode variar de acordo com a localidade, além de
possuir uma propensao maior ao resfriamento noturno e ao aquecimento diurno (Barry,

2013).

O ambiente urbano tem crescido com o passar dos anos e neste século a maior
parte da populacdo vivera na cidade. Como consequéncia, havera o aumento de
construcoes, estradas, entre outros que formam novos microclimas locais (Moraes et al.,
2005). Pode se observar que estas condi¢oes microclimaticas sdo influenciadas pelas
atividades humanas em diversos processos: desmatamento,urbanizacao, uso intensivo da
superficie terrestre, queima de combustiveis fosseis, entre outros (Silva, 2016). O efeito
do novo ambiente gerado devido a estruturas urbanas em conjunto geram modificagdes na

composicao atmosférica,no balanco de energia e das caracteristicas da superficie terrestre



(Barry, 2013). Estes processos favorecem na formagdo da Ilha de Calor Urbana (UHI)
(Oke, 1995).

2.3 Precipitacao

A precipitacdo é um dos parametros climaticos que mais sofre influéncia da
urbanizacdo, estudos mostram que em areas urbanas as chuvas sao intensificadas sobre as
areas urbanas ou a sota-vento (OKE, 1989; CABRAL, 1997), e nas grandes e médias
cidades de latitude média pode chover em maior volume, cerca de 5 a 10%
(LANDSBERG). Na Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP) também se verificou,
observacionalmente, por radar, uma maior frequéncia de chuvas na forma de tempestades
(PEREIRA FILHO et al., 2004), como interacao da ICU com a entrada da brisa durante a

tarde.

Segundo AYOADE (1998), a tendéncia da precipitacdo é aumentar sobre as areas
urbanas e isso pode ser associado aos ntcleos de condensacdo de gotas de nuvem urbanos
(NCCQ), que sdao em maior nimero. Contudo, existem outros fatores que contribuem para o
aumento de chuvas nas cidades: o primeiro consiste na convergéncia do escoamento
associado a convecc¢do térmica induzida ou fortalecida pela prépria ICU. A interacdo das
circulagobes da Camada Limite Urbana e da brisa  maritima mostra-se como
particularmente importante para o disparo e desenvolvimento de tempestades de grande

desenvolvimento vertical (PEREIRA FILHO et al., 2004).

Além disso, as cidades de clima temperado e frio predominante, observa-se que ha
um acréscimo de vapor d’agua e calor na atmosfera devido aos processos de combustao,
e.g., por automéveis, fabricas, residéncias. Parece ser o caso de Tokyo, Nova lorque, que
dependem intensamente de sistemas de aquecimento no inverno. As fontes antropicas sao
realmente muito importantes em cidades de clima frio e temperado, por exemplo, em
Toquio onde a intensidade do fluxo antrépico (usado para aquecimento do ar) é
equiparavel ao fluxo de radiacdo solar incidente ou mesmo superior durante o inverno

(PEREIRA FILHO et al., 2018: JMSJ).



Nas areas urbanas da Europa e na América do Norte em especial no verao, podem
ocorrer grandes quantidades de precipitacdo. Tal fato tem como gatilho efeitos térmicos e
uma maior convergéncia friccional das areas construidas, pois essas regides possuem uma
tendéncia de registrar de 6 a 7% mais dias de chuva por ano, que nas areas ao seu redor,
ocasionando uma elevacao de 5 a 10% na precipitacdo urbana (BARRY e CHORLEY,
2013).

Cabral e Funari (2000) elencam trés fatores para explicar esta diferenca nos valores
de precipitacdo entre a area rural e urbana: o primeiro é o efeito da convecgdo associada a
ICU; o segundo é o efeito da rugosidade superficial associado as construgdes (efeito de
arrasto aerodinamico e turbuléncia mecanica) e o terceiro, é a grande quantidade de
material particulado em suspensao, parte do qual em papel de nticleo higroscépico (NCC),
no processo de nucleacdo heterogénea, necessario a formacao de gotas de nuvens, que

crescem até atingir o tamanho de gotas de chuvisco e chuva.

2.4 Pesquisas sobre a ilha calor urbana e precipitacao convectiva

Ao redor do mundo foram desenvolvidos diferentes estudos com o objetivo de
investigar o impacto da ilha de calor urbana na precipitacdo. Em Taiwan, Lin and Chen et
al. (2010) utilizando o modelo WRF (Weather Research and Forecasting) acoplado ao
UCM (Urban Canopy Model), além de imagens de satélite MODIS, observaram que o
efeito da ilha de calor desempenha um importante papel nos processos térmicos e

dindmicos, modificando a localizacdo da precipitacao.

Utilizando a mesma metodologia, através da modelagem, para a regidao do Delta do
Rio Yangtze na China (ZHONG et al., 2017), conclui que a ilha de calor urbana aumenta a
frequéncia das precipitacdes extremas no verdo, fortalecendo a convergéncia das correntes

ascendentes na area urbanizada no periodo da tarde, favorecendo a convecgdo profunda.

Seino et al. 2016, através da simulacao numérica realizou o mesmo estudo para a
area metropolitana de Toquio, tendo como resultados o aumento da precipitacio média
mensal em 10% em relacdo a parte menos urbanizada, sendo associada a um aumento

médio de 1°C na temperatura.



Para a cidade de Denver, Thunen (2013) utilizou dados meteorolégicos observados
das variaveis: precipitacdo diaria total, temperatura maxima diaria e temperatura minima
didria e a partir destes confeccionou mapas de interpolacdo. No periodo do estudo, em
grande parte cidade houve uma diminuic¢do do valor da precipitacdo que pode ser atribuida

a ilha de calor.

Gu e Li (2018) realizaram um estudo com o objetivo de quantificar a influéncia da
precipitacdo na intensidade da ICU sobre a regidao continental dos Estados Unidos em
escalas de clima. Resultados de experimentos numéricos mostram que na localidade as
intensidades das ilhas de calor urbanas estdo positivamente correlacionadas com as
quantidades de precipitacdao no verao, mas nao no inverno. Além disso, o estudo destaca as
condicOes climaticas como importantes controles na intensidade da ilha de calor urbana,
mostrando que as mesmas influenciam significativamente o ambiente térmico urbano,

mesmo que as caracteristicas da superficie urbana ndo se alterem.

As cidades tropicais possuem uma caracteristica diferenciada devido a morfologia
urbana (densidade de prédios, geometria, mais areas verdes), a menor quantidade de fonte
de calor antrépico, em comparacao as cidades de latitudes médias, a maior incidéncia de
irradiancia solar de onda curta durante o dia. As areas urbanas localizadas nos tropicos
tendem a ter taxas de resfriamento e aquecimento mais lentas do que as areas rurais que
estdo ao seu redor. Assim, o efeito principal noturno da ilha de calor ocorre durante o
nascente (BARRY e CHORLEY, 2013), ou a tarde quando podem ser associadas ao
desenvolvimento de tempestades convectivas (PEREIRA FILHO et al., 2004).

Na RMSP, de acordo com Pereira Filho et al. (2004), a convergéncia do
escoamento da frente da brisa maritima que penetra a tarde (entre 13 e 14h) pode ser
associada a formacdo de tempestades convectivas ao final da tarde, uma vez que as
circulagdes térmica da brisa maritima (que traz ar relativamente umido e fresco sobre a
cidade) e da brisa urbana (associada a ICU) se acoplam, reforcando o ramo de movimento
vertical sobre a cidade e induzindo a formagdo de nuvens de grande estrutura vertical como

Cbs, formadores de tempestades.

Na regido sudeste do Brasil, as ICU sao identificadas em diferentes periodos do ano
e por meio de diversas técnicas, ndo somente nas grandes cidades como Sao Paulo, Rio de

Janeiro e Belo horizonte, ocorrendo também nas de médio porte. As consequéncias
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associadas sdo o aumento das temperaturas minimas a noite, a diminuicdo da umidade
relativa e alteragdes na composicdo das precipitacdes: sendo cada vez mais acidificadas,
com uma distribuicdo espacial menos uniforme e ocorrendo de forma mais concentrada
(CAVALCANTI et al. 2009).0 cenario do clima do Sudeste do Brasil, verificada a
tendéncia atual, poderd, até o final do presente século, aumentar sua temperatura 3-6°C e

também a frequéncia de precipitagdes mais intensas (Relatorio IPCC: 2017).

As mudancas climaticas devem ser consideradas por uma perspectiva das alteracoes
globais e a regido sudeste do Brasil, com sua intensa urbanizacdo tem modificado o
balanco interativo natural e social em superficie. Atrelado a tal fato, temos a ocorréncia de
precipitacdes mais concentradas e menos uniformes ao longo do ano que em conjunto com
as mudancas no meio atmosférico acabam por contribuir com o aumento de doencas no

sudeste como a febre de dengue (MARENGO, 2007; CAVALCANTI et al., 2009).

Na cidade do Rio de Janeiro, segundo Dereczynski et al. (2011), os totais
pluviométricos anuais estdo em elevagdo, assim como o nimero de dias com precipitacao
maior ou igual a 30 e 50 mm tem ocorrido com maior frequéncia. O estudo é realizado
somente para duas estacoes, Alto da boa vista e Santa Cruz, sendo as tendéncias na
precipitacdo sdo mais marcantes na primeira. A autora ressalta que a diferenca pode estar
associada tanto com uma mudanca na circulacdo em escala sindtica, quanto com a

circulacao local devido ao efeito de ilha de calor urbana.

Para a Regido Metropolitana do Rio de Janeiro, Lucena et al. (2011)
desenvolveram um estudo inicial considerando a andlise de dois dias, um no verao e outro,
no inverno, com o objetivo de encontrar a relagdo correspondente entre a ilha de calor e
eventos de precipitacdo. Nesse trabalho, Lucena et al. (2011) utilizaram imagens de
satélite, e técnicas de analise de sensoriamento remoto, modelagem meteorologica e mapas
de andlise sinoptica, além de algoritmos de transferéncia radiativa, para conversao de
temperatura de brilho da imagem (i.e, skin temperature) em estimativa da temperatura de
superficie e para correlacionar a ilha de calor urbana e a precipitagdo. Os resultados
permitem identificar que as regides mais quentes da RMRJ (i.e., os hot-spots da imagem),

em geral associados as condi¢cdes favoraveis a formacao de precipitacao urbana.

Vemado (2018) e Flores Rojas et al. (2017) tém mostrado, principalmente a partir

de modelagem numérica 3D com modelo ARPS, que aumentos de 2°C da temperatura
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superficial (hot spots) sdo suficientes para desencadear tempestades intensas, de grande
desenvolvimento de sua estrutura vertical, sobre superficies continentais aquecidas
diferentemente, como ocorre na ICU da Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP),
gerando grandes volume de precipitacdo, raios, ventos de mesoescala e convergéncia do
escoamento pelos Cbs. Particularmente a interagdo das circulagdes da Camada Limite
urbana, associadas a ICU, e da brisa maritima, que chega em Sao Paulo Capital, em torno
das 13h (TL) como uma frente de brisa, trazendo ar mais frio e imido, convergindo sobre a
superficie urbana e favorecendo a convecgao térmica (i.e., quente em baixo na superficie
urbana e frio acima em cima na atmosfera libre sobre a CL urbana), a formacgao de nuvens
convectiva de tempestades e precipitacdao (grandes Cbs). Trabalhos do laboratorio de
hidrometeorologia do IAG-USP tém mostrado que tem chove mais dentro da area urbana,
devido as interacOes das circulagdes da CL urbana (que tem em sua base a ICU) e a brisa
maritima (no periodo da tarde, quando a ICU é mais intensa na RMSP), que ao redor da
conurbacdo, onde se encontram os mananciais de dgua potavel em area florestadas, de
preservacdo, da RMSP, particularmente ao norte, correspondente a Serra da Cantareira.
Naturalmente, isso tem consequéncias sobre a oferta hidrica, como ocorreu durante a crise

da dgua, em 2014 e 2015.

2.5 Precipitacao Convectiva

Cotton e Anthes (1989), descreveram os trés estagios de evolucdo de uma
tempestade isolada, descobertos na década de 1940 por Byers e Braham (1949): estagio
cumulus, estagio maduro e estagio dissipativo.

Os trés estagios de desenvolvimento de uma tempestade isolada podem ser
diferenciadas segundo as correntes ascendentes, descendentes e precipitacdao e tempo de
desenvolvimento (BYERS e BRAHAM, 1949) (Fig. 2.1): 1) estagio Cimulos, quando
predominam correntes ascendente, ascendéncia de parcelas de ar quentes e umidas
atingindo o nivel de livre conveccdo; 2) Estagio Maduro, precipitante, com
simultaneidade de correntes ascendentes e descendentes e 3) Estagio Dissipativo,
predominio de fracas correntes descendentes e precipitacao fraca apenas na parte superior

da nuvem, que em geral ndo atinge a superficie, nuvem residual em forma triangular.
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Estagio Cumulus

Figura 2.1 Estagios de evolucdo de uma nuvem cumulonimbus, chamados estagio: 1)

cumulos; 2) maduro e 3) dissipativo. ( BARCELLOS, 2009 p. 33)

Em geral, as tempestades se formam quando existem ambientes termodinamicos,
cinematicos e dinamicos favoraveis (COTTON e ANTHES, 1989; AYOADE, 1996;
BARRY & CHORLEY, 2011). Assim,

1. Sado desenvolvidas pelo rdpido aquecimento da superficie do solo no verdo,
principalmente quando atingem as baixas temperaturas na troposfera superior
facilitando a liberacdo da instabilidade convectiva. Alta energia potendical
disponivel para conveccdo (em geral, CAPE > 1500). Possuem duracdo de 30
minutos a 1 hora e afetam dreas pequenas (de 20 a 50 km?). A precipitagdo é
classificada como tempestades com trovoadas, podendo incluir granizo ou nao.
Este tipo é mais conhecida como “chuva de verao”;

2. As nuvens cumulonimbus também podem ser organizadas em bandas espirais ao
redor de ciclones tropicais, trazendo precipitacao intensa e de longa duragado,
afetando areas de milhares de km?

3. Outro tipo ocorre quando o ar frio, umido e instavel encontra uma superficie que
sofreu intensa irradiacdao solar incidente em superficie, comum nas regides
tropicais. As células convectivas avancam com o vento e se formam paralelamente

a uma frente fria de superficie ou paralela e anteposta a frente quente. O tipo de
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precipitacdo derivada é de curta duragdo, dispersa e ocorre em uma localidade

especifica.
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Capitulo 3 - Metodologia

Neste capitulo apresenta-se resumidamente a fundamentacdo teérica do trabalho, os
métodos de andlise e de avaliacdo dos resultados obtidos. Ao final do capitulo apresenta-se

o fluxograma metodolégico simplificado.

3.1. Dominio Espacial

Localizada no Sudeste do Brasil, a Cidade do Rio de Janeiro é, apds a cidade de
Sdo Paulo a mais influente do pais. Em seu processo de ocupacdo gerou-se sérias
consequéncias para a populagdo residente e para o meio ambiente. Entre esses, podemos
elencar a favelizacdo( trazendo consigo o desmatamento), falta de saneamento basico,
poluicdo, enchentes e inundacdes sdo exemplos da ocupacdo que ocorre como reflexo,
também, da segregacdo espacial para as classes menos favorecidas gerando um alto grau
de vulnerabilidade ambiental aos fendmenos naturais e em especial aos eventos extremos,

0s quais se tornaram cada vez mais recorrentes na cidade.

O RJ apresenta como tipo climatico predominante o tropical litoraneo umido, sendo
influenciado diretamente pela massa tropical maritima, com dominio tropical imido seco
(MENDONCA, 2008). Por ser uma cidade litoranea, possui uma grande costa oceanica a
disposicao de um intenso processo de evaporacdo e condensacgdo, conferindo um alto
indice de umidade e pluviosidade devido a brisa maritima, a convecgao térmica e a atuagao

dos sistemas atmosféricos.

O clima da regido é controlado pela circulacdo da brisa maritima terrestre e para
grande incidéncia de radiacdo solar,e por dois outros fatores importantes, a topografia
irregular, permeada por baixadas, serras de altitudes variadas, morros e morrotes, posicao
geografica, e ainda pelo crescente processo de urbanizacdo no qual a cidade esté inserido,

podendo formar diversos microclimas nas suas diferentes localidades.

Os movimentos atmosféricos de macro e mesoescala também atuam ativamente na

formacdo do clima na cidade, como principais a Massa Polar Atlantica (MPA), a Massa
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Tropical Atlantica (MTA), alimentadas pelo Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul
(ASAS). Além do ASAS, o clima umido do Rio de Janeiro se deve principalmente a
passagem de frentes frias e da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e aos

Sistemas Convectivos de Mesoescala.

Para determinar o clima e os microclimas, o relevo é um fator importante. Este
pode favorecer a formacdo de brisa de vale pela manha e da montanha a noite. Os morros e
montanhas também podem canalizar e condicionar o escoamento, gerando convergéncias e
divergéncias. Sabe-se que proximo ao litoral, isso ndo ocorre porque os ventos se alternam,
soprando em direcdo ao mar durante a noite (como uma fraca brisa terrestre) e em direcao
ao continente durante o dia (na forma de brisa maritima que se intensifica do meio-dia até
as primeiras horas da noite) (CAMARGO, 2010). Além disso, a circulacdo da brisa
terrestre e maritima também podem atuar favorecendo ora a concentracao e ora a dispersao
de poluentes atmosféricos, devido aos efeitos de recirculagdo em torno de grandes fontes
emissoras, desde que em mesoescala o vento gira em sentido anti-horario no litoral do RJ
no periodo de 24 h, de Sul a tarde e de Norte durante a madrugada e primeiras horas da

manha.
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Figura 3.1 : Regides de Planejamento, Regides administrativas e bairros do municipio do Rio de

Janeiro. (Instituto Pereira Passos, 2017)
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O Rio de Janeiro possui uma divisdo regional embasado na Lei 5849 de 7 de abril

de 2015 com cinco areas de planejamento (AP’s), 33 Regioes Administrativas (RAs) e 161

bairros. Além disso a localidade possui quatro principais zoneamentos: Centro e Zona Sul,

Zona Oeste e Zona Norte. Localizado nesta tltima zona, encontra-se a ilha do governador

no qual esta presente o Aeroporto Internacional do Galedo.

Sendo considerado um bairro dnico durante os anos de 1960 a 1981, a Ilha do

Governador abrange a XX Regido Administrativa (XX R.A.) do Rio de Janeiro. De

acordo com o Decreto Municipal 3157 de 23 de junho de 1981, a regido foi delimitada

com caracteristicas préprias de acidentes geograficos, sendo dividida sob a forma de

bairros que atualmente integram a cidade do Rio de Janeiro que sdo: Ribeira, Zumbi,

Cacuia, Pitangueiras, Praia da Bandeira, Cocota, Bancarios, Freguesia, Jardim Guanabara,

Jardim Carioca, Taua, Monero, Portuguesa e Galedo.

a

125 25

Escala Grafica

5 M

LEGENDA

1 - Galedo

2 - Portuguesa

3 - Jardim Guanabara
4 - Monero

S - Jardim Carioca

6 - Cacuia

7- Taua

8 - Bancarios

9 - Freguesia
10 - Cocota
11 - Praia da Bandeira
12 - Pitangueiras
13 - Zumbi
14 - Ribeira

Figura 3.2 : Localizacdo dos bairros situados na Ilha do Governador (Instituto Pereira

Passos, 2006, adaptado por Fialho, 2010)
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Destacada como a maior ilha na parte central da Baia de Guanabara , a Ilha do
Governador esta localizada entre os paralelos de 22°46'13" e 22°50'04" Sul e os meridianos
de 43°09'27"e 43°16'17" a QOeste de Greenwich. A sua area corresponde a 40,81
quildometros quadrados e possui uma populacdo de aproximadamente 212 mil habitantes
(IBGE Cidades, 2019). O uso da terra é principalmente residencial apresentando também
areas de comunidades carentes(26,7 %) da populacdo ilhéu. Com relacdo aos servicos
urbanos, grande parte da populagao possui agua canalizada (94 %) e também ligados a rede
geral de esgoto (89%) , além disso, na ilha se localizam industrias e espagos comerciais

( FIALHO, 2010; RUSSO, 1997)

A caracterizagdo climatica da Ilha situa -se na faixa intertropical, sendo localizada
entre as montanhas e o oceano Atlantico resultando em um clima tropical imido com
duas estacdes bem definidas. Por estar localizada na parte central da baia de Guanabara ,
frequentemente ocorre a passagem do Anticiclone Polar Modvel que, quando suas
caracteristicas atuam em conjunto com a Massa Tropical Atlantica (MPA), contribuem

para a formacao de tempestades, principalmente no verdao( FIALHO, 2010).

A Tlha do Governador sofre acdo das brisas marinhas e terrestres. Quando o
Anticiclone polar atinge a regidao, modifica a direcdo dos ventos do quadrante norte(para
su-sudeste ou su-sudoeste), devido a maior atuacao da Massa tropical Atlantica em
relacdo ao mesmo durante a passagem de sistemas frontais. Pode observar-se a influéncia
do anticiclone sofrer elevacées devido a posicdo do litoral fluminense(leste-oeste) e pela

orografia( orientacdo noroeste-sudeste). (NIMER, 1979; FIALHO, 2010)

A geomorfologia da localidade atua como uma barreira aos avancos meridionais
tendo como consequéncia a ascendéncia forcada do ar, auxiliando na formacdo da
precipitacdo ou a deposicao de umidade nas vertentes a barlavento que se encontram nas
encostas dos macicos litoraneos . Os ventos que predominam na cidade ao entrarem na
baia de Guanabara encontram o macico da Tijuca e sofre um desvio para a esquerda
assumindo a componente leste (influenciando o subtrbio e o centro da cidade do Rio de
Janeiro) e a componente sudeste, na parte sul da Ilha onde se localiza a estacdo

climatoldgica do Aeroporto Internacional do Rio de Janeiro( FIALHO, 2010).

19



3.2. Dados utilizados

Neste trabalho serdo utilizados dados de diferentes reparticdes publicas para a

andlise da area estudada.

Dados primarios:

¢ dados pluviométricos da rede de estacoes da Fundacao Instituto de Geotécnica
(GeoRio)e do Sistema de Alerta de Deslizamentos do Rio de Janeiro (AlertaRio)
( estagao ilha do governador)

¢ dados meteorologicos da Rede de Meteorologia do Comando da Aeronautica

(Redemet/Brasil) ( estacdo do Aeroporto Internacional do Rio de Janeiro- Galedo)

3.3. Imputacdo para preenchimento de falhas

Junninen et al. (2004) avaliaram a aplicacao de diferentes métodos de imputagdo
de dados faltantes de um conjunto de dados de qualidade do ar no contexto univariado
(linear, spline e interpolacdo de vizinho mais proximo), multivariado (imputagcdo baseada
em regressao multipla (REGEM), vizinho multidimensional mais préximo (NN), mapa
auto-organizado (SOM), perceptron de multi-camada (MLP), e métodos hibridos dos
métodos prévios, com campos de dados faltantes simulados. Seus resultados mostraram
que uma ligeira melhoria pode ser obtida da performance dos métodos multivariados
usando hibridizacdo e uma melhoria mais substancial por imputacdes multiplas onde a
estimativa final é composta dos resultados final dos métodos de preenchimento de falhas
multivariadas. Nas ciéncias atmosféricas, a questdo de imputacao tem recebido atencao de
diferentes pesquisadores, particularmente para imputagdo de dados climatologicos
faltantes (e.g., SCHNEIDER, 2001; FARHANGFAR et al., 2008).

O programa analysis_cycles tem como objetivo a organizacdo e formatacdo os
dados, além de inclui a coordenada temporal ano_decimal (e.g., 2019.21500001), que é

util quando longos periodos de série temporal e varidveis termodinamicas derivadas sdo
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disponibilizadas, e graficos 1D sdo plotados. Por exemplo, quando plotamos os graficos
da temperatura potencial, temperatura potencial equivalente, altura do NCL, razdo de
mistura, umidade especifica entre outras, a partir de relacdes termodinamicas encontrada
em Rogers e Yau (1996) e equacdes propostas por Bolton (1980), ao longo de toda a série
temporal, de amostragem horaria, ao longo de muitos anos. Isso é possivel pela utilizagao
interna das sub-rotinas ano_02.f90 e ano_07.f90 em analysis_dataset.

Nos dados brutos provenientes da estacdes meteorolégicas de superficie da area
estudada ( Aeroporto do Galedo SBGL( METAR) e Ilha do governador (GeoRio —
AlertaRio), realizou-se o preenchimento de falhas por imputacdo de climatologica
horaria e obtencdao de continuidade temporal nos periodos determinados ( 1971-2019 e

2000 a 2019 ), respectivamente.

3.4. Tratamento dos dados

Como primeiro passo, foi realizado o levantamento bibliogréafico sobre o tema e
sua repercussao partindo da escala global para a local. Uma vez reunida as informacoes
pertinentes sobre a localidade: climatologia, geomorfologia e a histéria da ocupacdo,
passa-se ao tratamento dos dados para obtermos séries continuas e sem falhas no periodo,

para as estacOes disponiveis.

Apos a aquisicao dos dados de temperatura e pluviosidade de diferentes estacdes de
orgaos distintos, empregar-se-4& um software chamado reading_dataset (f90), com o
objetivo de unificar o formato dos arquivos. O programa reading_dataset formata e
calcula variaveis derivadas como razao de mistura, umidade especifica, temperatura

potencial, nivel de condensacdo por levantamento, entre outras.

As séries reformatas sao usadas como entrada do software analysis_cycles(f90),
que gera as climatologias horarias(meso escala) para cada estagao., ou seja, a variagoes em
funcdo da hora do dia para cada més. A apresentacdo é na forma de mapas bidimensionais.
Os softwares reading_dataset e analysis_cycles foram criados e tem sido desenvolvidos no

Laboratorio de hidrometeorologia experimental da UFRJ.
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A utilizagdo desses softwares permite a obtencdo de séries temporais completas,
continuas e de dados pareados, que sao necessarias ao desenvolvimento da pesquisa. Apos
Por fim, com os dados pareados, serdo confeccionados mapas climatoldgicos atualizados,
incluindo mapas da distribui¢do mensal e horaria da precipitagdo e temperatura (i.e., uma
climatologia horaria para as estagGes). O objetivo especifico é investigar as variaveis

atmosféricas e sobre a ocorréncia de diferentes limiares da precipitagao.

Os tempos de amostragem das medi¢Ges meteorolégicas e de precipitacdo, além de
ndo terem a mesma extensao temporal, foram obtidos em tempos diferentes, ndao sendo
por isso pareados originalmente. Os dados meteoroldgicos tipicamente sao horarios, mas
nem sempre, podendo faltar nos horarios noturnos quando as operagGes visuais do
aeroporto sdo interrompidas, além de apresentarem outras falhas ao longo do periodo
disponivel de 19 anos. Os dados de precipitacao apresentam frequéncia de 15 minutos,

estando disponiveis somente a partir de 2000.
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3.5 Fluxograma metodologico

Dados meteoroléogicos

{ t.p,ur, ncl, vel, v,u dir,
td,tp,tpe e precipitacao)

- ™

Programa Reading dataset (f 90)
REFORMATACAO

inclusoes : Coordenada temporal,
variaveis termodinamicas
derivadas {bolton, 80)

Variaveis pareadas

{METAR + GeoRio <

Precipitacdo)

—

PN

Programa Analysis_Cycles (f90)

Climatologia horariadas

Variaveis pareadas

Figura 3.3 Fluxograma proposto para tratamento dos dados e analise.
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Capitulo 4

4.1 Resultados

Os dados meteorolégicos obtidos da estacdo do aeroporto do Galedo (SBGL) para
todo o periodo disponivel (1931 até 06/2019) foram reformatados e acrescidos da
coordenada temporal continua e ano decimal. A Figura 4.1 exemplifica a série temporal
da temperatura do ar originalmente presente nos dados brutos (conforme descarregamento
do concentrador de dados ambientais coletados pela Iowa Environmental Mesonet (IEM),
do mundo todo, pela Iowa State University, EUA (http://mesonet.agron.iastate) (vide
Anexo).

Nota-se que a série com os dados brutos se estende de 1931 a 2019, mas a
presenca de dados antigos na estacdo SBGL possui uma baixa frequéncia no inicio da
série e apo6s isso se descontinua, seguindo com falhas (auséncia) até retornar como
estacdo permanente do aeroporto na década de 1970. Na série reformatada pelo programa
reading_dataset, correspondente ao arquivo SBGL.csv (vide anexo), note-se que o
acréscimo de variaveis termodinamicas semi conservativas, com nomes abreviados
indicados na primeira linha (vide anexo). As variaveis termodindmicas foram obtidas

utilizando-se as equagOes propostas por Bolton (1980) e Rogers e Yau (1989).

A Figura 4.1 mostra a série temporal da temperatura do ar disponivel, no periodo
de 1930 a 2019 na estacdao SBGL. Nota-se que medicoes horarias foram sistematicamente
realizadas somente apds 1970 no aeroporto internacional do Rio de Janeiro. Isso prejudica
qualquer andlise sobre o efeito da urbanizacdo anteriormente a 1970. Justamente no
periodo anterior a 1970 é que ocorreu urbanizacdio da RMRJ, que resultou na
configuracdo de 2019 (ABREU, 1987, BORTZ et al.,, 2015). Também prejudica a
realizacdo de simulagdes numéricas 3D do efeito do crescimento urbano sobre a formacao
da Ilha de Calor urbana e sobre o desenvolvimento da Camada limite urbana e da Camada
Interna, no ambiente aonde a circulacdo da brisa maritima/terrestre interage com a
circulacdo da brisa urbana, da brisa de vale/montanha, e sobre a formacdo e

desenvolvimento de tempestades na area.
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Figura 4.1: Série temporal da temperatura do ar reformatada pelo programa
reading_dataset a partir do arquivo csv original (vide anexo) correspondente as medi¢Ges
no Aeroporto Internacional Tom Jobim do Rio de Janeiro (Galedo), Ilha do Governador,
RMRJ, Brasil. Obs.: a plotagem dos dados originais ndo é comoda pois os dados vem
com a indicacdao temporal separada (e.g., “2019-06-10 22:00”, portando como um

sequéncia de caracteres alfanuméricos).

Por hipétese, a primeira grande mudanga do microclima local foi a remogao da
floresta tropical (mata Atlantica), em busca de seus recursos e a posterior substituicdo da
vegetacdo natural por plantagdes de cana no século XVI. Posteriormente, a urbanizacao
intensa da metropole carioca com seus eixos estruturais em dire¢dao a Baixada Fluminense
oeste (primeiro) e leste (posteriormente), ap6s 1960, modificou sensivelmente o balanco
de energia superficial, resultando na forma particularmente desconexa da Ilha de calor da
RMRJ, dividida pela Baia de Guanabara e seus hotspots (maximos)presentes nas
baixadas; aonde ocorrem as mais altas temperaturas do ar e os menores valores de

umidade relativa do ar, com consequéncias sobre a satide publica, para ndo falar de efeitos

25



fotoquimicos e do levantamento de Material Particulado no ar, tanto por industrias
sidertirgicas, petroquimicas e com fonte no trafego automotivo, baseado em queima de
hidrocarbonetos e na geracdo de poluentes secundarios fotoquimicos, com ocorréncia
sistematica de ultrapassagem de padrdes de qualidade do ar, mesmo com limiares de uma

legislacdo ja defasada em relacdo a europeia, por exemplo.

Considera-se a importancia de estratégias de completar falhas de dados, seja por
aproximagoes ou por abordagens de verossimilhanca como a proposta neste trabalho. Em
resumo, os dados da estacdo SBGL e da estacdo pluviométrica da Ilha do Governador
foram reformatados com o programa reading_dataset. Apés essa formatacdo, que inclui a
escala de tempo de ano decimal e variaveis derivadas (e.g., temperatura potencial,
umidade especifica, altura do nivel de condensacao por levantamento etc) os dados foram
utilizados para gerar a distribuicdo quase-climatoldgica horéaria. Ndo se trata da série
climatol6gica hordria tradicional, por por definicdo climatologia se refere a séries de 30
anos, de dados horarios. Note-se que a estacao do aeroporto ndo transmite no METAR os
dados de precipitacdo na estacdo do aeroporto Internacional do Rio de Janeiro, mas
sugere-se que isso seja implementado oportunamente no futuro, pois o campo no cédigo
METAR esta presente, mas em geral vem com registro “zero”, independente de estar

chovendo ou ndo no aeroporto.

4.2 Analise da climatologia horaria

Os resultados apresentados nesta secdo se referem as estacdes localizadas na
regido estudada. Entretanto,sdo graficos similares aos graficos “pré”climatolégicos que
podem ser obtidos da analise para as demais estacoes disponiveis , estacOes de aeroportos
e estacoes da rede de monitoramento de mesoescala da precipitacio mantida pela

prefeitura do Rio de Janeiro e as demais estagoes localizadas na cidade do Rio de Janeiro.

A temperatura do ar média horaria é observada na figura 4.2. As méaximas e as
minimas sdao bem demarcadas de acordo com as estacdes do ano, prevalecendo ao longo
do ano valores em torno dos 26 e 28 °C. Nos meses de outono e inverno, observa-se

valores menores, concentrando 0s mais baixos nas primeiras horas do dia no inverno,
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devido a grande atuacao do ASAS no periodo sobre a regido. Neste periodo as maximas
chegam a 26°C. Na primavera, mas principalmente no verao, os efeitos decorrentes da
ilha de calor ocorrem ao longo da tarde, tendo no verdo temperaturas que podem
ultrapassar os 30°C, o que é um fator determinante para o aumento da convergéncia do
vento (brisa maritima e urbana) e sucessivamente para as condi¢Oes que favorecem a

formacao de precipitacdes convectivas.

Mes

1% 20 21 22 23 24 26 27 28 29 30 21

Figura 4.2 Climatologia horaria da temperatura do ar [T], em (°C), ao longo das horas do
dia (abscissa) e dos meses do ano (ordenada). A distribuicdo foi obtida a partir das
medicOes na estacdo meteorologica do aeroporto internacional do Rio de Janeiro para o
periodo 1971-2019 (48 anos). No eixo x a coordenada de horas é UTC, i.e., Hora Mundial
ou Tempo Coordenado Universal (UTC: Universal Time, Coordinated) ou Hora Média de
Greenwich (GMT, Greenwich Mean Time), correspondente a hora do tempo local (TL) do

Rio de Janeiro (TL = UTC - 3h).
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A média horaria da temperatura do bulbo iimido é observada na figura 4.3. Como no caso
da temperatura do ar, observa-se que as maximas (22 °C) sdo de primavera e verao
(estagdo umida) e as minimas no outono/inverno (15°C). Nas estacOes de transicdo, as
temperaturas variam entre 18 a 20°C, sendo neste periodo mais influenciadas pelo avanco
de frentes frias no outono e das linhas de instabilidade de outono e primavera. No verdo,
em todas as horas do dia, observam -se valores bem acima da média, caracterizando uma
tendéncia a uma maior umidade no ar, que favorecida pela brisa maritima aumenta a

probabilidade de maior ocorréncia de chuva.

Mes

Figuras 4.3 Climatologia horaria da temperatura do bulbo umido [Td], em (°C), ao longo
das horas do dia (abscissa) e dos meses do ano (ordenada). A distribuicdo foi obtida a
partir das medi¢cdes na estacdo meteorologica do aeroporto internacional do Rio de
Janeiro para o periodo 1971-2019 (48 anos). No eixo x a coordenada de horas é UTC,

sendo a hora do tempo local (TL) do Rio de Janeiro dada por (TL = UTC - 3h).
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A distribuicdo da média horaria da pressao do ar ao longo das horas do dia (eixo x)
e dias do ano (eixo y) é mostrada na figura 4.4. Ha a atuacdo do Anticiclone do Atlantico
Sul (ASAS), durante todo o ano, mais forte no inverno, pode ser associado aos valores de
pressao mostrados no inverno. No verdo ha o predominio de niveis de pressao levemente
menores, devido as altas temperaturas do ar e as instabilidades presentes nesta época do
ano, associadas as variagcoes de pressdo devidas ao sistema de brisa terrestre - maritima,
esta associada a ocorréncia mais frequente de episédios de conveccdo e precipitacdo. Nos
periodos de primavera e verdo ha transicdo entre os niveis, sendo que valores continuam

pontualmente menores que na estagdo seca (inverno).

Mes
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Figuras 4.4 Climatologia horaria da pressao atmosférica local [p], em (hPa), ao longo das
horas do dia (abscissa) e dos meses do ano (ordenada). A distribuicdo foi obtida a partir
das medicOes na estacdo meteorolégica do aeroporto internacional do Rio de Janeiro para
o periodo 1971-2019 (48 anos). No eixo x a coordenada de horas é UTC, sendo a hora do
tempo local (TL) do Rio de Janeiro dada por (TL = UTC - 3h).
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A distribuicdo anual da média horaria da umidade especifica é mostrada na figura
4.5. Ao longo da série observa-se que os maiores valores concentram-se nos meses de
janeiro a margo. O maior valor médio se concentra entre os hordrios logo apo6s o
amanhecer (17 g kg"). Nos meses transicionais, primavera e outono, os valores sdo
intermedidrios e no inverno, sdo registrados os menores valores da série climatologica,
principalmente nos horarios da manha e ao meio dia, onde ocorre o valor minimo médio
(11,5 g kg™"). Assim, os meses que concentram maior disponibilidade de vapor no ar
superficial sdao Jan-Fev-Mar. Esse fato também é favoravel ao desenvolvimento de

tempestades nestes meses.

Mes

Figuras 4.5 Climatologia horaria da umidade especifica [q], em (g kg™), ao longo das
horas do dia (abscissa) e dos meses do ano (ordenada). A distribuicao foi obtida a partir
das medigOes na estacdo meteoroldgica do aeroporto internacional do Rio de Janeiro para
o periodo 1971-2019 (48 anos). No eixo x a coordenada de horas é UTC, sendo a hora do
tempo local (TL) do Rio de Janeiro dada por (TL = UTC - 3h).
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A distribuicdo anual da média horaria da variavel umidade relativa do ar é
mostrada na figura 4.6. Em geral, aumento da umidade relativa do ar estd associado a
reducdo da temperatura do ar e vice-versa. Observa-se um padrdo ao longo dos meses do
ano, salvo os meses de outono e inverno, que registram os maiores valores pela manha,
em torno de 90%. Nesta época € muito comum a ocorréncia de nevoeiros na cidade.
Entretanto, ao longo do ano o padrdo é o mesmo ao longo do dia, tendo as maximas no
periodo da manhd, decaindo ao longo da tarde e aumentando novamente préximo a meia
noite. Nota-se também um maximo de verdo a tarde (60%), associado tanto ao maximo de
umidade especifica do ar quanto ao efeito de umedecimento da superficie pelas

precipitagOes convectivas mais frequentes no horério da tarde.

Month

Figuras 4.6 Climatologia horaria da variavel umidade relativa [UR], em (%), ao longo
das horas do dia (abscissa) e dos meses do ano (ordenada). A distribuicdo foi obtida a
partir das medicOes na estacdo meteorologica do aeroporto internacional do Rio de
Janeiro para o periodo 1971-2019 (48 anos). No eixo x a coordenada de horas é UTC,

sendo a hora do tempo local (TL) do Rio de Janeiro dada por (TL = UTC - 3h).
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A climatologia horéria da velocidade do vento é apresentada na figura 4.7. Para a
variavel velocidade do vento, a climatologia horaria revela que no periodo da manha a
brisa predominante é a terrestre, com uma velocidade em média de 2 m s™'. Ao longo da
tarde, ocorre uma mudanga muito consideravel nos meses de verdo e da primavera, nos
quais ocorre um predominio da brisa maritima, principalmente nos horarios da tarde e
noite. Os ventos que sopram em direcao a baia de Guanabara favorecem a convergéncia
no fundo da baia, gerando as famosas chuvas de verdao que ocorrem na cidade. Nos meses
de outono e inverno, as noites predominam calmas, exceto por valores pontuais, podendo

ser correspondentes a passagem de frentes frias.

Figuras 4.7 Climatologia horéria da velocidade do vento [vel], em (m s™), ao longo das
horas do dia (abscissa) e dos meses do ano (ordenada). A distribuicdo foi obtida a partir
das medicOes na estacdo meteoroldgica do aeroporto internacional do Rio de Janeiro para
o Climatologia horaria da velocidade do vento periodo 1971-2019 (48 anos). No eixo x a
coordenada de horas é UTC, sendo a hora do tempo local (TL) do Rio de Janeiro dada por
(TL = UTC - 3h).
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Figura 4.8 Climatologia horaria da componente zonal do vetor velocidade do vento [u],
em (m s'), ao longo das horas do dia (abscissa) e dos meses do ano (ordenada). A
distribuicdo foi obtida a partir das medi¢Ges na estacao meteorologica do aeroporto
internacional do Rio de Janeiro para o periodo 1971-2019 (48 anos). No eixo x a
coordenada de horas é UTC, sendo a hora do tempo local (TL) do Rio de Janeiro dada por

(TL = UTC - 3h).

A distribuicdo temporal da velocidade do vento (média horéaria) é mostrada na
figura 4.9. As maximas intensidades do vetor velocidade do vento ocorrem ao final da
tarde, em torno das 16h do tempo local (TL), sendo presente ao longo de todo o ano, com
maximos durante os equinocios (outono e primavera). Os maximos sao em torno de 3 m s
!, enquanto rajadas na frente de brisa sdo em geral 2,4 vezes maior, da ordem aproximada
de6a7 ms™ (~20 km h). Como ja indicado, a penetracdo da brisa na RMRJ, onde ndo
é bloqueada pelos macicos rochosos (morros graniticos) da orografia local, é a principal
responsavel pela melhoria da sensacdo térmica ao final da tarde, principalmente na cidade
do Rio de Janeiro, mais exposta a entrada da brisa que os bairros da Baixada Fluminense

oeste (BF-W) (e.g., Campos e outros bairros, no vale entre a encosta da Serra do Mar ao
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norte, e o macico de Gericin6, ao sul, que praticamente impedem o livre escoamento da
brisa que s6 pode entrar parcialmente por SE, ja mais tarde da noite).

Note-se que o vento da brisa maritima inicialmente de S na linha de praia, gira em
sentido anti-horario com as horas, pelo mecanismo de oscilacdo inercial.
Consequentemente, o arrefecimento térmico (i.e., para o conforto térmico) dos bairros da
BF-W é predominantemente pela entrada do ramo da brisa por leste, a partir do fundo
NW da BG, e isso ocorre de forma limitada, ndo direta, como a frente de brisa que acelera
de S para N em direcdo ao fundo da BG, passando pelas pistas dos aeroportos, sobretudo
do Internacional, no bairro do Galedo da ilha do Governador.

A aceleracdo da componente meridional do vento associada a aceleracdo da brisa
maritima a tarde aparece assim associada a definicdo de dreas de convergéncia ao fundo
da BG, e esta convergéncia é favoravel ou muito favoravel a formacdo de tempestades
localizadas (convectivas), em conjuncao com as altas temperaturas urbanas e da area a
volta, portanto como um todo e o desenvolvimento da CL urbana, com maxima altura da
Camada de Mistura (z:) atingida a tarde. A ICU modula a altitude da CL, particularmente
no periodo matutino ou inicial de seu desenvolvimento. A CL urbana mostra seu maximo
desenvolvimento durante a tarde quanto a brisa maritima acelera simultaneamente. A
formacdo de cuimulos ativos com capacidade de libera grande quantidade de de calor
latente na parcelas de ar ascendentes, depende das condi¢cGes de umidade do ar, i.e.,
depende de valores relativamente elevados da umidade especifica do ar (Fig. 4.5), e esse
altos altos ocorrem para os dias da triade Jan-Fev-Mar, com valores maximos da média
horério entre 16,5 e 17,5 g kg™'. As diferencas entre a temperatura do ar e a temperatura do
ponto de orvalho alcancam valores da ordem de 10°C, logo, a ascensao das parcelas de ar
umido superficial até o NCL e dai até o nivel de livre conveccdo (FLL) é essencial para o
disparo (aceleracdo) do desenvolvimento vertical da tempestade Cb. Nao se pode
menosprezar o papel importantissimo da convergéncia da brisa, seja contra as encostas da
topografia elevada, seja contra linhas de convergéncia do escoamento, no caso de linhas
de instabilidade, com padroes térmicos, de convergéncia e de velocidade vertical
alternados no espaco e tempo, como das ondas de gravidade propagantes, como as

estudadas nos livros de dindamica da atmosfera (e.g., HOLTON, 1973).
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Figura 4.9 Climatologia horaria da componente meridional [v] do vetor velocidade do
vento, em (m s™), ao longo das horas do dia (abscissa) e dos meses do ano (ordenada). A
distribuicdo foi obtida a partir das medi¢cGes na estacdo meteorologica do aeroporto
internacional do Rio de Janeiro para o periodo 1971-2019 (48 anos). No eixo x a
coordenada de horas é UTC, sendo a hora do tempo local (TL) do Rio de Janeiro dada por
(TL = UTC - 3h).

A distribuicao temporal da direcdao do vento (media) de cada horario do ano é
mostrada na figura 4.10. O ciclo diurno associado as brisas terrestre (madrugada e manha)
e brisa maritima (tarde e noite) é bem presente durante todo o ano. Dai a importancia da
circulacdo da brisa maritima-terrestre na andlise dos microclimas e da ICU da cidade do
Rio de Janeiro. No século XIX as embarcacdes a vela usavam o escoamento da brisa
terrestre (de NW para SE/S) para vir do interior da Baixada Fluminense (Noroeste) para o
porto, na regido central da cidade do Rio de Janeiro. O retorno ocorria a tarde e noite,
quando a brisa maritima soprava de S, e girara para SE no flanco oeste da Baia de

Guanabara, e de S para SW, no flaco leste da Baia de Guanabara.
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Figuras 4.10 Climatologia horaria da direcdo do vento [dir], em (graus), ao longo das
horas do dia (abscissa) e dos meses do ano (ordenada). A distribuicdo foi obtida a partir
das medicOes na estacdo meteoroldgica do aeroporto internacional do Rio de Janeiro para
o periodo 1971-2019 (48 anos). No eixo x a coordenada de horas é UTC, sendo a hora do

tempo local (TL) do Rio de Janeiro dada por (TL = UTC - 3h).

A distribuicdo temporal dos valores médios de temperatura potencial [TP] é
mostrada na figura 4.11. Nota-se um maximo intenso a tarde durante os dias de verdo e
outono, em torno de 305 K, um valor bastante elevado, considerando que o nivel de
pressdo de 1000 hPa, est4 junto ao topo da CL urbana, portanto acima da superficie. Esse
valor é caracteristico de clima tropical com chuvas de verdo. Logo, no verao, o estado do
Rio de Janeiro apresenta predominio de condigoes tipicas do clima tropical, chuvoso,
principalmente na triade Jan-fev-Mar. O minimo marcante de TP se da em pleno inverno,
pela manha, mostrando a existéncia de duas distribui¢des de probabilidade, uma de verao
e outra de inverno. Colocando todos os dados juntos, a Funcdo densidade de

probabilidade(f.d.p.) empirica pode ser bem representada por duas distribuicdes Normais
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sobrepostas, uma para os meses de verdo e outra para os meses de inverno, com dois

maximos de frequéncia (bimodal).

Mes
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Figuras 4.11 Climatologia horaria da temperatura potencial [TP], em (K), ao longo das
horas do dia (abscissa) e dos meses do ano (ordenada). A distribuicdo foi obtida a partir
das medi¢Oes na estacdo meteoroldgica do aeroporto internacional do Rio de Janeiro para
o periodo 1971-2019 (48 anos). No eixo x a coordenada de horas é UTC, sendo a hora do
tempo local (TL) do Rio de Janeiro dada por (TL = UTC - 3h).
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A distribuicdo temporal dos valores médios de temperatura potencial equivalente é
mostrada na figura 4.12. Prevalecem os maiores valores nos horarios da tarde, o que pode
ser associado na ocorréncia de tempestades nas horas seguintes, no verao e outono. Isso
pode estar associado a liberacdo de instabilidade potencial, quando gradientes verticais de
temperatura potencial equivalentes sdo negativos (i.e., diminuem com a altura dentro da
CL urbana).

No inverno os valores sao mais baixos pela manha, principalmente nos meses de junho a
outubro. As méaximas sdo registradas a tarde, e reforcadas pela brisa que sopra do mar,

levando ao favorecimento de um maior aquecimento do ar, podendo gerar convecgao.

Mes

Figuras 4.12 Climatologia horaria da temperatura potencial equivalente [TPE], em (K),
ao longo das horas do dia (abscissa) e dos meses do ano (ordenada). A distribuicao foi
obtida a partir das medicdes na estagdao meteorolégica do aeroporto internacional do Rio
de Janeiro para o periodo 1971-2019 (48 anos). No eixo x a coordenada de horas é UTC,
sendo a hora do tempo local (TL) do Rio de Janeiro dada por (TL = UTC - 3h).
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A distribuicdo da altura do nivel de condensacdo por levantamento (NCL) é bem
caracterizado ao longo das horas do dia e dias do ano (Figura 4.13), sendo bem definido
nos ciclo diurno e sazonal. Pela manhd sempre ocorrem os menores valores, e na parte da
tarde ocorrem os maiores valores. De acordo com as estacdes do ano pode-se observar o
destaque no verdo, com o maior valor da altura do NCL da série correspondendo a 1200
m, ultrapassando o nivel da troposfera. O periodo que isso ocorre é ao final da tarde,

também associado a formacao de chuvas convectivas.
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Figuras 4.13 Climatologia horaria da altura do nivel de condensacao por levantamento
[NCL], em (m), ao longo das horas do dia (abscissa) e dos meses do ano (ordenada). A
distribuicdo foi obtida a partir das medi¢gdes na estacdo meteorolégica do aeroporto
internacional do Rio de Janeiro para o periodo 1971-2019 (48 anos). No eixo x a
coordenada de horas é UTC, sendo a hora do tempo local (TL) do Rio de Janeiro dada por

(TL = UTC - 3h).
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4.3 Taxa de precipitacao

Na sessdo a seguir, sdo observadas as diferentes taxas de precipitacdo que ocorrem ao
longo do tempo em mm da estacdo Ilha do governador. Sdo divididas de acordo com a
duracdo e a intensidade, tendo diferentes resultados de acordo com a duracdao de
acumulacdo da chuva: 15 min, 1 hora, 4 hrs, 24 hrs e 96 horas. Os quatro (4) mapas, a
seguir, serdo apresentados de acordo com o periodo de acumulacdo da agua, primeiro para

15 minutos de acumulacdo, depois para 1 hora de acumulagao e assim por diante.

Figura 4.14 Climatologia horéria da precipitacdo acumulada em 15 minutos [Iismin], €m
(mm), obtida em funcdo da hora do dia (abscissa) e do més do ano (ordenada). A
distribuicdo foi obtida a partir das medi¢des do posto pluviografico Ilha do Governador da
cidade do Rio de Janeiro, para o periodo 2000-2019 (19 anos). No eixo x a coordenada
temporal é a hora local (TL), considerando o horério de verdo, que acresce +1 hora no

periodo que se estende de 3 de novembro a 20 de fevereiro, aproximadamente.
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Figura 4.15 Climatologia horéria da precipitacdo acumulada em 1 hora [riy], em (mm),
obtida em funcdo da hora do dia (abscissa) e do més do ano (ordenada). A distribuicdo foi
obtida a partir das medic¢oes do posto pluviografico Ilha do Governador da cidade do Rio
de Janeiro, para o periodo 2000-2019 (19 anos). No eixo x a coordenada temporal é a
hora local (TL), considerando o horario de verdo, que acresce +1 hora no periodo que se

estende de 3 de novembro a 20 de fevereiro, aproximadamente.

Nas figuras 4.14 e 4.15, observa-se respectivamente a climatologia da precipitacao
acumulada em 15 minutos e 1 hora. Ao longo do ano a variavel concentra seus maximos
(5 mm) no verdo préximo ao anoitecer. Destaca-se nessa figura a diferenca presente entre
as estacOes seca e umida. Os valores maximos se encontram logo ap0ds ao horario em que
a temperatura do ar destaca os seus maiores valores, o que demonstra a maior

probabilidade da ocorréncia de tempestades.
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Figura 4.16 Climatologia horaria da precipitacdo acumulada em 4 horas [rs], em (mm),
obtida em func¢do da hora do dia (abscissa) e do més do ano (ordenada). A distribuicdo foi
obtida a partir das medi¢oes do posto pluviografico Ilha do Governador da cidade do Rio
de Janeiro, para o periodo 2000-2019 (19 anos). No eixo x a coordenada temporal é a

hora local, com horario de verdo, para o Rio de Janeiro.

A precipitacdo acumulada em 4 horas é a continuidade das figuras anteriores. Ha o
aumento da chuva, que continua predominante nos meses de verdo, principalmente ao

entardecer. No inverno os valores sdo menores, correspondentes a estacao seca.
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Figura 4.17 Climatologia horaria da precipitacdo acumulada em 24 horas [rs], em (mm),
obtida em fungdo da hora do dia (abscissa) e do més do ano (ordenada). A distribuicdo foi
obtida a partir das medic¢6es do posto pluviografico Ilha do Governador da cidade do Rio
de Janeiro, para o periodo 2000-2019 (19 anos). No eixo x a coordenada temporal é a

hora local, com horario de verdo, para o Rio de Janeiro.

No periodo de 24 horas, observa-se a mesma estrutura de distribuicdo, a qual

demarca bem a estacdo imida da seca.

Na precipitacdo acumulada de 96 horas observa-se a continuidade do padrdo de
chuvas anterior. Os valores refletem o comportamento da precipitacdo da cidade, com
destaque para os meses de verdo. No inverno ocorrem os menores valores. As estacdes de
transicdo estdo bem demarcadas, com a diminui¢dao em direcao ao inverno e o aumento

nos meses de verao.
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Figura 4.18 Climatologia horaria da precipitacdo acumulada em 96 horas [ree], em (mm),
obtida em funcdo da hora do dia (abscissa) e do més do ano (ordenada). A distribuicdo foi
obtida a partir das medicoes do posto pluviografico Ilha do Governador da cidade do Rio
de Janeiro, para o periodo 2000-2019 (19 anos). No eixo x a coordenada temporal é a

hora local, com horério de verdo, para o Rio de Janeiro.

4.4 Comparacao de acordo com a intensidade

Pode-se observar que no periodo de 1 hora, a maior ocorréncia de precipitacao
acumulada igual ou acima de 20 mm é nos meses de primavera e verdo. Os maiores
valores se concentram na estacao Umida, ocorrendo nos meses de novembro e dezembro,
valores acima de 80 mm por hora. Nos meses de inverno e outono, a passagem de frentes

frias é bem demarcada, com valores maximos de 20 mm de acordo com a climatologia.
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Figura 4.19 Climatologia horaria da precipitacdo acumulada em 1 hora [r], em (mm),
para intensidade igual ou maior que 20 mm, obtida em funcdo da hora do dia (abscissa) e
do més do ano (ordenada). A distribuicdo foi obtida a partir das medi¢oes do posto
pluviografico Ilha do Governador da cidade do Rio de Janeiro, para o periodo 2000-2019
(19 anos). No eixo x a coordenada temporal é a hora local, com horario de verdo, para o

Rio de Janeiro.

Os valores acumulados em 24 horas ressaltam de forma demarcada a estagdo imida
da seca com os maiores e menores valores respectivamente. No més de marco é
observado o destaque da serie, com valores acima de 50 mm no periodo. Em outubro,

observa-se este valor de forma pontual também.
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Figura 4.20 Climatologia horéria da precipitacdo acumulada em 24 horas [r2s], em (mm),
para intensidade igual ou maior que 20 mm, obtida em funcdo da hora do dia (abscissa) e
do més do ano (ordenada). A distribuicdo foi obtida a partir das medi¢des do posto
pluviografico Ilha do Governador da cidade do Rio de Janeiro, para o periodo 2000-2019
(19 anos). No eixo x a coordenada temporal é a hora local, com horario de verdo, para o

Rio de Janeiro.

Os valores iguais ou maiores que 40 mm sdao mais frequentes do periodo de
primavera e verdo. Eles ocorrem no periodo do entardecer, sendo reforcadas pela brisa
maritima, criando eventos extremos que podem causar sérios danos a populacao da cidade
do Rio de Janeiro. E necessaria a acdo do poder publico para prevenir possiveis
deslizamentos em dreas de encostas para que haja como forma de protecdo para as

familias que residem em tais areas de risco.
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Figura 4.21 Climatologia horaria da precipitacdo acumulada em 1 hora [rs], em (mm),
para intensidade igual ou maior que 40 mm, obtida em funcao da hora do dia (abscissa) e
do més do ano (ordenada). A distribuicao foi obtida a partir das medi¢oes do posto
pluviografico Ilha do Governador da cidade do Rio de Janeiro, para o periodo 2000-2019
(19 anos). No eixo x a coordenada temporal é a hora local, com horério de verdo, para o

Rio de Janeiro.

Nas figuras 4.21 e 4.22 , é claramente observado que os meses de inverno sao
demarcados pelos menores valores da série. Nos meses de primavera, outono e verao,
observa-se acumulados a partir de 60 mm em 24 horas, destacam se os meses de janeiro e

dezembro, outubro e em abril acumulados que chegam a 80 mm ao longo de um dia.
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Figura 4.22 Climatologia horéria da precipitacdo acumulada em 24 horas [r2], em (mm),
para intensidade igual ou maior que 40 mm, obtida em funcdo da hora do dia (abscissa) e
do més do ano (ordenada). A distribuicdo foi obtida a partir das medi¢des do posto
pluviografico Ilha do Governador da cidade do Rio de Janeiro, para o periodo 2000-2019

(19 anos). No eixo x a coordenada temporal é a hora local, com horario de verdo, para o

Rio de Janeiro.
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4.6. Discussao

As cidades possuem rugosidade peculiar associadas aos elementos urbanos,
edificacoes, vias, canions urbanos, parques, avenidas e bullevares, que formam corredores
para o deslocamento de ar dentro da camada de dossel urbano. Os caniéns urbanos (Oke,
1978) contribuem alterando o padrdo de circulagdo regional, considerados seus efeitos
mecanicos e térmicos, seja pelas configuracées arquitetonicas que definem (i.e., cavidade
2D), seja por geracdo de geracdo de energia e momento (e.g., automoveis, trens e
trolebus) ou mesmo, por modificagdes do balanco de radiacdao e energia em relacdo as
areas rurais, naturais ou também modificadas pelo homem. Além disso no
estabelecimento da cidade (i.e., por urbanizacdo) hd a transformacdo do espaco
geografico, alterando a topografia, a rugosidade aerodinamica original e a hidrologia do
solo (i.e., por impermeabilizacdo parcial ou total). Esse conjunto de modificacOes altera a
distribuicdo das variaveis meteoroldgicas de superficie, como temperatura, umidade do ar,
pressdo atmosférica, velocidade e direcao do vento, nebulosidade e também precipitacao
(NUNES et al., 2009).

A circulagdo da CL urbana se estende além da fronteira periurbana, principalmente
quando h4 ventos mais intensos e ndo ha bloqueios topograficos elevados. No caso da
baia de Guanabara os ventos sao em geral muito fracos, por exemplo, com fraco potencial
edlico, como mostram pesquisas anteriores. Além disso ao norte da localidade , a escarpa
da Serra do Mar com altitudes da ordem de 1000 m bloqueiam de forma relevante os
ventos de Norte, a0 mesmo tempo que permitem a convergéncia (i.e., divergéncia

negativa) dos ventos vindos de Sul.

O clima na cidade do Rio de Janeiro — RJ pode ser associado a semi permanéncia
do ramo descendente oeste do Anticiclone do Atlantico Sul (ASAS), presente durante
todo o ano, definindo o dominio da Massa Tropical Atlantica advectada de NE sobre a
cidade, e que contribui para as condi¢des de tempo presentes da regido. No inverno, como
é bem conhecido ocorre a chegada da massa de ar com circulacdo anticiclonica
originalmente de caracteristica polar, mas ja modificado pelo deslocamento pelo Sul do

Brasil. No verdo, ha o predominio de pressdes ligeiramente menores (~1014 hPa), devido
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as instabilidades presentes, nesta época do ano também reforcadas pela brisa, aumentando

a frequéncia de episodios de conveccao na regido estudada. Além disso, a ocorréncia da

Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) pode aumentar a frequéncia de

precipita¢cOes mais intensas. A primavera e outono sdo periodos de transi¢do entre maiores

taxas de precipitacdo (verdo) e menores taxas (inverno).

A Fig. 4.1 demonstra a formacao de chuvas mais frequentes no estado do Rio de

Janeiro. Trés padroes de precipitacdo sao propostos: a) tipo I: Sistemas convectivos de

mesoescala (Linhas de instabilidade); b) tipo II: interacdo da brisa maritima com a brisa

urbana, convergéncia do escoamento e efeitos de bloqueio topografico; c¢) tipo III:

passagem de frentes frias.

O

Tipo I: Sistemas convectivos de mesoescala (Linhas de instabilidade). Muitas

chuvas que ocorrem no outono e primavera podem ser associadas a passagem
de linhas de instabilidade pré-frontais, sendo que estas podem se apresentar
como vérias linhas que chegam em sucessdo, com deslocamento de NW para
SE, em geral com wind shear (cisalhamento do vento) girando em sentido
hordrio de baixo para cima, associado a condi¢des de advecc¢do quente.
Certamente nestes caso, as circulagdes de brisa também tem um papel de
fornecimento de ar imido maritimo que alimenta o fluxo de ar de baixos niveis
troposféricos (i.e., camada limite litoranea) entrando pela base das nuvenes de
tempestade.

Tipo II: Interacdo da brisa maritma com a brisa urbana, convergéncia do

escoamento e efeitos de bloqueio topografico. Chuvas convectivas associadas a

convergéncia da brisa maritima a tarde e a noite ocorrem quando a temperatura
potencial equivalente ¢ maior ou igual a 348 K. A convergéncia da brisa
associada a aceleracdo da componente meridional (de S para N) e ao bloqueio
das encosta da Serra do Mar, que tem vetor normal de S, é da ordem de - 3 x
10-4 s-1, que no topo da camada limite urbana implica em movimento vertical
da ordem de + 0,3 m s-1, suficiente para em 2 horas elevar uma parcela a 0,3 m
s-1 x2h x 3600 s h-1 =2160 m, bem acima do topo da CL urbana da RMRJ

(~1200 m), com condi¢des de formar cimulos de bom tempo e de atingir o
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nivel de conveccdo espontanea (NCE), e a partir deste nivel, as parcelas
acendentes podem acelerar na vertical na forma de tempestade convectiva (Cb).

o Tipo III: Passagem de frentes frias. No inverno, o regime de chuvas ¢é

dominado por precipitacdo associada a passagem de frentes frias. A taxa de
precipitacio média hordria ndo apresenta valores compardveis as taxas
convectivas do verdo, sendo predominantemente fracas, mas que acumular

valores significativos durante periodos de 24, 48 e 96 horas.

Brisa maritima

Figura 4.23: Trés tipos frequentes de precipitacdo no estado do Rio de Janeiro: a) tipo I:
Sistemas convectivos de mesoescala (Linhas de instabilidade); b) tipo II: interacdo da
brisa maritma com a brisa urbana, convergéncia do escoamento e efeito de bloqueio

topografico; c) tipo III: passagem de frentes frias (Referéncia: este trabalho).

Nos mapas climatolégicos horarios foram observados comportamentos condizentes
mas inéditos e, relacdo a pesquisas na localidade, em geral feitos com climatologia
mensal e anual (e.g., da precipitacdo acumulada). As climatologias horarias obtidas neste
trabalho mostram-se consistentes com as climatologias mensais de outros
trabalhos( Dereczynski et al. (2009; 2011); Marques Filho et al. (2009) ) . Por exemplo, a
climatologia horaria temperatura do ar mostra a existéncia de temperaturas maximas e
minimas bem demarcadas ao longo de todo o ano, concentrando as maximas na primavera
e verdo, nos quais o efeito da ICU se estendem ao longo da tarde, com temperaturas
urbanas ultrapassando os 31°C, com superficies dos elementos urbanos muito aquecidos.
Isso também pode indicar a grande capacidade de retencao de calor durante o periodo da
tarde, com aumento do fluxo de calor condutivo para dentro do solo, ruas e paredes das

edificagoes.
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A temperatura do bulbo umido concentra seus maximos ao final da tarde nos meses
de primavera e verdo, podendo chegar aos 31°C (saturagdao de vapor, intenso
umidecimento da CLU). A pressao do ar, em escala sinOptica, é caracterizada pela forte
presenca semi permanente da circulacdao do Anticiclone do Atlantico Sul (ASAS), tendo
uma maior intensidade nos meses de inverno. No verdo os niveis de pressdo sdo
levemente menores, devido ao afastamento do centro de pressdio da ASAS e em
associacdo ao desenvolvimento da CLU, parcelas de ar em ascensao convectiva, formacao
de Cudmulos ativos, liberacdo de calor latente de condensacdo nas nuvens e as
instabilidades termodinamicas e dinamicas (convergéncia do escoamento da CLU),
presentes nesta época do ano, podendo estar associadas a variacoes de pressao de alguns
hectopascais (mb) devido tanto ao ajuste de pressao hidrostatico dos sistema de brisas,
i.e., terrestre & maritima (vespertina sobretudo), brisa urbana (matutina sobretudo), brisa
de planicie litoranea & escalar da Serra do Mar ( diurna sobretudo), gerando
convergéncias que sao favoraveis a intensificacdo da conveccao, altura do topo do domo
da CLU, atingimento do Nivel de Condensacao por Levantamento (NCL) e do Nivel de

Conveccdo Espontanea (FCL), associados a formacao de tempestades Cbs sobre a area.

Os valores de umidade especifica destacam-se no verdo, concentrando uma maior
disponibilidade de vapor d’agua no ar, como combustivel superficial da conveccdo, e
formacdo de cimulos no topo da CLU. A umidade relativa do ar possui um padrdo ao
longo do ano, tendo as maximas no periodo da manha (i.e., com padrdo praticamente
reverso em relacdo a temperatura do ar). Entretanto observa-se um destaque no periodo
do verdo a tarde, associado também ao maximo dos valores de umidade especifica, cuja
elevacdo acima de 95% mostra associado a presenca de tempestades convectivas no final
da tarde. Este é quadro geral preliminar da relacdes entre o desenvolvimento da CLU,
circulacbes de brisa e desenvolvimento de tempestades locais, entretanto, também
convergéncias de escala sindtica sdo relevantes para o desenvolvimento de tempestades e
chuvas intensas, como indicada pelos eventos de tempo severo ou muito chuvoso
associado a presenca de Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS).

A climatologia horaria dos ventos é importante para o entendimento do transporte
de umidade e os tipos de brisa existentes na area. Observou-se que no periodo da manha

a brisa predominante é a terrestre e a tarde a maritima. No verao os ventos que sopram em
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direcdo a baia de Guanabara (ventos de Sul, i.e., que sopram de Sul para Norte)
favorecem a convergéncia no fundo da baia, colaborando para a formagao de tempestades
e chuvas de verdao localizada, que se propagam pouco ou muito pouco do local de
formacao (hotspots termais de superficie, encostas de bloqueio do escoamento, linhas de
convergéncia da brisa maritima para um contorno de costa curvo (ndo linear). Os
componentes zonal e meridional do vetor velocidade de vento sdo respectivamente de
oeste para leste e de sul para norte, gerando um padrao de ventos que contribui
carregando umidade e calor para o fundo da baia de Guanabara, que atinge e é bloqueado
pelo relevo das escarpas da Serra do Mar, com formagdo de nuvens convectivas (cimulos
e cumulonimbus). Em relacdo a direcao do vento, predominam-se os de Sul (S) na estacao
do Galedo, que ganha forca ao longo do dia a brisa maritima (que acelera a tarde),
contrapondo com a circulacdo da brisa urbana, de menor intensidade associada ao
desenvolvimento da ilha de frescor. A propria brisa é a principal responsavel, por
hipotese, pela intensificacdo da ilha de frescor da cidade do Rio de Janeiro, uma vez que a
temperatura média do mar é em torno de 23°C com variacdo de poucos graus ao longo do
ano. A brisa maritima traz um ar mais frio e umido para a localidade.

Em relacdo a temperatura potencial e a potencial equivalente demonstram as
maximas registradas a tarde,principalmente nos periodos de primavera e verdo em que a
primeira pode chegar ao maximo de 303 K e a segunda a valores no mesmo periodo
acima de 340K. Ambas possuem uma grande diferenca, principalmente no periodo do
verdo, onde a potencial equivalente chega a 354 K no fim da tarde, essa diferenca
demonstra a grande quantidade de umidade sobre a superficie, fazendo com que o calor
latente seja liberado, possibilitando a ocorréncia de instabilidades convectivas. A Altura
do NCL possui os maiores valores no verdo, chegando a 1200 m. Isso indica que o topo
da CLU deve atingir pelo menos esta altura sobre a superficie para que se forme a base da
nuvem convectiva durante a tarde. Este é um indicio seguro de que o papel da
convergéncia das circulagdes de mesoescala (brisas que se acoplam e bloqueio
topografico) desempenham um papel importante para a ativacdo das nuvens ctimulos,
convertendo-as de nuvens passivas (sem empuxo) para ativas (com empuxo, quanto 0s
topos dos cimulos ultrapassam a altura do nivel de conveccdo espontanea, acima de z;, o

topo da CLU, e do NCL).
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Os mapas climatolégicos do valor médio da precipitacdo acumulada, de 15
minutos a 1 hora, tem com principais caracteristica a formacdo de precipitacdo no horario
do entardecer, principalmente no verdo (maximo primario) e na primavera (maximo
secundario). Os valores maximos de encontram logo apds o horario em que a temperatura
do ar apresenta seus maximos. Simultaneamente a precipitacdo, ocorre uma variacao
temporal local da temperatura potencial equivalente, diminuindo de seu maximo, que
ocorre em fase com o maximo da temperatura absoluta do ar. As precipitacdes
acumuladas de 4 e 24 horas mostram-se destacadas também no verdao, com periodos mais
umidos na primavera e verao e, 0S mais secos, no outono e inverno.

Em relacdo aos mapas climatolégicos da intensidade de precipitacdao em 1 hora e
24 horas, respectivamente, destacaram-se duas classes principais de acordo com a
intensidade minima considerada: maior ou igual a 20 mm e maior ou igual a 40 mm. Para
os valores acumulados em uma hora, ambas as classes registram altos valores no verao,
podendo chegar a 80 mm nos periodos de primavera e verdo. Entretanto, os valores
maiores ou iguais a 20 mm pode-se observar valores acumulados de forma pontual no
periodo de outono inverno, correspondentes a passagens de frentes frias e condicoes de
adveccdo de ar maritimo frio e imido pés-frontais. Ja os valores iguais ou acima de 40
mm para o mesmo periodo de tempo se concentram apenas no verao ao final da tarde,
caracterizando a formacdo de nuvens convectivas, associadas ao desenvolvimento da
CLU, brisa maritima e convergéncia do escoamento.

E importante ressaltar que no periodo de primavera e verdo, ha a maior ocorréncia
de tempestades convectivas na localidade, que sdo reforcadas pelo comportamento das
variaveis citadas anteriormente (temperatura, pressao, umidade, vento, NCL, etc). Neste
periodo, a série climatolégica mostra acumulados que podem chegar a até 90 mm em 24
horas. Em 1 hora, os valores também sdo altos, podendo chegar de 60 a 70 mm. As
chamadas “chuvas de verdo” ocorrem de forma intensa e causam sérios danos a

localidade, desde enchentes a deslizamentos que trazem risco a populagao.
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Capitulo 5

5.1 Conclusoes

Este trabalho de carater local, isto €, associado as circulagdes locais de mesoescala
sobretudo (i.e., associadas ao acoplamentos das circulacoes de brisas maritima e urbana),
com o0 desenvolvimento da Camada Limite Urbana. Neste estudo buscou-se investigar a
Climatologia Horéria de duas estagcdes meteoroldgicas localizadas na Ilha do governador
— Rio de Janeiro. Para tal, foram utilizados dados horérios da estaces Metar e das
estacOes pluviométricas do Sistema Alerta-Rio no periodo de 2000 a 2018. Como os
dados possuiam diferentes estruturas, para o seu tratamento foram utilizados dois cédigos
criados no Laboratério de Hidrometeorologia Experimental da UFRJ: 1) Reading data set
( unifica o formato dos arquivos) ; 2) Analysis Cyclus (gera a climatologia horaria para
cada variavel). O resultado consiste em mapas climatologicos atualizados com

distribui¢do mensal e horaria para as estacdes estudadas.

Para o tratamento dos dados faltantes foi realizado o procedimento de imputacgao,
substituindo os mesmos por valores apropriados para a série histérica , no caso a
climatologia hordria para as variaveis : Temperatura do ar, temperatura do bulbo timido,
pressdo atmosférica local, umidade especifica, umidade relativa, velocidade do vento,
componente zonal e meridional da velocidade do vento, direcdao do vento, temperatura
potencial e potencial equivalente, altura do nivel de condensacdao por levantamento , a
taxa de precipitacdo e a intensidade da precipitacdo. E importante ressaltar que os dados

apresentam diferentes frequéncias: 1 hora ( METAR) e de 15 em 15 minutos (GeoRIO).
Destacam-se os principais resultados:

1. Os mapas climatoldgicos horarios sugerem que aceleracdao da advecgao da brisa

maritima a tarde nos meses de verdo esta associada a formacdo e desenvolvimento
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de tempestades convectiva caracterizadas por chuvas de maior intensidade ao fundo

da baia de Guanabara;

2. A maior intensidade dos maximos térmicos diurnos no verdo também esta
associada ao desenvolvimento de chuvas ao final da tarde e inicio da noite;

3. Os resultados indicam que a brisa é capaz de gerar convergéncia do vento ao fundo
da baia de Guanabara, produzindo o movimento vertical ascendente para a
formacao de tempestades convectivas;

4. Apesar de pouco ou menos intensas as taxas de precipitacao frontal acumulam
valores significativos de 4gua durante o inverno. Por outro lado, as chuvas
convectivas que sdo rapidas no verao apresentam maiores taxas de precipitacao,
acumulando agua mais rapidamente, tipicamente em poucas horas;

5. Chuvas convectivas associadas a convergéncia da brisa maritima a tarde e a noite
ocorrem quando a temperatura potencial equivalente é maior ou igual a 348 K;

6. A convergéncia da brisa associada a aceleracdo da componente meridional (de S
para N) e ao bloqueio das encosta da Serra do Mar, que tem vetor normal de S, é da
ordem de - 3 x 10 s™, que no topo da camada limite urbana implica em movimento
vertical da ordem de + 0,3 m s™, suficiente para em 2 horas elevar uma parcela a
0,3ms*x2h x3600sh’=2160 m, bem acima do topo da CL urbana da RMRJ
(~1200 m), com condicdes de formar ctimulos de bom tempo e de atingir o nivel de
conveccao espontanea (NCE), e a partir deste nivel, as parcelas ascendentes podem

acelerar na vertical na forma de tempestade convectiva (Cb);

Portanto, o estabelecimento de climatologias horarias pode servir como referéncia
o comportamento atmosférico (urbano), que serd tutil em comparagdes qualitativas e
quantitativas, enquanto as mudanca climatica se aprofunda na atualidade, induzida pela

forma atual desacautelada de utilizacdo dos recursos naturais disponiveis na Terra.
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5.2 Perspectivas e Recomendacoes

A curto prazo, serda implementado o tratamento dos dados faltantes com
procedimento de imputacdo, substituindo os mesmos por valores faltantes por valores da
climatologia horaria para cada variavel: temperatura do ar, temperatura do bulbo timido,
pressdo atmosférica local, umidade especifica, umidade relativa, velocidade do vento,
componente zonal e meridional da velocidade do vento, direcdao do vento, temperatura
potencial e potencial equivalente, altura do nivel de condensacdo por levantamento, taxa
de precipitacdo, precipitacdo acumulada etc. E importante ressaltar que os dados horérios
originais apresentam diferentes frequéncias: 1 hora (Metar) e de 15 em 15 minutos
(GeoRIO), requerendo interpolacao de 1 hora para 15 minutos no caso do Metar. Isto é
particularmente 1til para obter-se séries completas (sem falhas) para rodar-se modelos ou
parametrizacOes para representacao de superficie urbanas, de forma a se realizar testes e
inferéncias estatisticas detalhadas.

Os dados também podem ser utilizados de diferentes formas com o objetivo de
contribuir as pesquisas de dados sobre a formagao histérica/geogréfica da Climatologia da
cidade do Rio de Janeiro e da Regido Metropolitana do Rio de Janeiro. Dentre essas,
elencam-se:

» utilizacdo para a calibracdo de modelos atmosféricos;

* teste de modelo de superficie urbana e rural;

* andlise de detalhes da variabilidade e da estrutura térmica da ilha de calor urbana;

* contribuicdo a analise de eventos extremos (chuvas muito intensas, ondas de calor,
epidemias e doencas infecciosas tropicais etc);

* mapeamento da variabilidade temporal e da covariancia espacial; e

* redes neurais aplicadas a periodos de dados estendidos.
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Anexos

Tabela 4.1 Exemplo das primeiras linhas do arquivo SBGL de extensao .csv (tipo
variaveis em colunas “XYZ”) [i.e., SBGL.csv] descarregado do provedor de acesso do
Iowa Environmental Mesonet (IEM), neste caso, para a estacao do aeroporto do Galedo.
Note que a série se estende de 1931 a 2019, mas a presenca de dados antigos do Rio em
baixa frequencia e por um pequeno periodo em 1931 se descontinua, e segue como falha
(auséncia) até retornar como estacdo permanente do aeroporto na década de 1970. A
primeira linha do arquivo contém o nome das coordenadas e as varidveis, a mensagem

codificada METAR original do aeroporto segue ao final de cada linha.

SBGL.dat

station,valid,lon,lat,tmpf,dwpf,relh,drct,sknt,p01i,alti,mslp,vsby,gust,skyc1,skyc2,skyc3,skyc4,sk
yl1,skyl2,skyl3,skyl4,wxcodes,ice_accretion_1hr,ice_accretion_3hr,ice_accretion_6hr,peak_wind

_gust,peak_wind_drct,peak_wind_time,feel,metar

SBGL,1931-01-01 12:00,-43.2437,-
22.8089,77.00,M,M,320.00,5.00,M,30.01,1016.40,M,M,M,M,M,M,M,M,M,M,M,M,M,M,M,M,
M,M,SBGL 011200Z AUTO 32005KT 25/ RMK SLP164 IEM_DS3505

SBGL,1931-01-02 12:00,-43.2437,-
22.8089,78.80,M,M,360.00,5.00,M,30.00,1015.90,M,M,M,M,M,M,M,M,M,M,M,M,M,M,M,M,
M,M,SBGL 021200Z AUTO 36005KT 26/ RMK SLP159 IEM_DS3505

SBGL,2019-06-10 22:00,-43.2437,-
22.8089,73.40,69.80,88.51,120.00,6.00,0.00,30.15,M,6.21,M,FEW,BKN,M,M, 1500.00,9000.00,
M,M,M,M,M,M,M,M,M,73.40,SBGL 102200Z 12006KT 9999 FEW015 BKN090 23/21 Q1021

SBGL,2019-06-10 23:00,-43.2437,-
22.8089,73.40,66.20,78.19,90.00,5.00,0.00,30.15,M,6.21,M,FEW,BKN,M, M, 1500.00,9000.00,M
MM,M,M,M,M,M,M,73.40,SBGL 102300Z 09005KT 9999 FEW015 BKNO090 23/19 Q1021
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Tabela 4.2 Exemplo das primeiras linhas do arquivo “SBGL_n1” de extensao “.dat” (tipo
variaveis em colunas “XYZ”) [i.e., SBGL_nl.datJreformatado pelo programa
reading_dataset, correspondente ao arquivo SBGL.csv indicado na Tabela 4.1. Note-se o
acréscimo de varidveis termodindmicas semiconservativas, com nomes abreviados
indicados na primeira linha. As variaveis termodinamicas foram obtidas utilizando-se as
euqacoes propostas por Bolton (1980) e Rogers e Yau (1989), além do ano continuo (e.g.,

“1931.001342773”), na coluna 10 do arquivo tipo XYZ.

SBGL_nl.dat

# 01lon 02lat 03alt 04anoi 05mesi 06diai 07hori

08mini 09segi 10anor 11mesr 12diar 13horr 14minr
15segr 16ndiar 17ndanor 18anrad 19decl 20nasch 21porh
22hrelog 23hapar 24anghor 25angzen 26c0sz 27octop 28trans
290cb 30t 31td 32tv 33vel 34dir 35u 36v

37dtemp 38rain 39p 40qs_ 41dqgs_dt 42q 43r
44ur 45tp 46tpd 47tpv 48esat 49e 50tl S51tpdl

52tpe 53rhoa 54ncl 55pncl 56rsat 57ocbglo 58es/100.
59gs_*1000. 60rs_*1000. 61e/100. 62g*1000. 63r*1000. 64ur*100.
65tl 66tpd 67tpdl 68tp 69tpe 70tpes

-43.243610382 -22.808889389  9.000000000 1931 1 1 12
15 0 1931.001342773 0.016465055 0.510416687 12.250000000
15.000000000 0.000000000 0.510416687 365.000000000 0.008786418
-0.401759326 5.313824177 18.686176300 9.250000000 9.119237900
-0.754181802 0.692059815 0.769933224  1089.400390625 0.649449825
809.352111816 25.000000000 19.000000000 27.456176758 2.572219849
320.000000000 1.653390527 -1.970435143 6.000000000 0.000000000
1016.400024414 19.614574432 1.158126950 13.549421310 13.735529900
69.330871582 23.624328613 25.474822998 26.062347412 31.674293518
21.960063934 17.586273193 25.503723145 63.473693848 1.177911520

720.000000000 933.230163574 20.007003784  -809.352111816 31.674293518
19.614574432 20.007003784 21.960063934 13.549421310 13.735529900
69.330871582 290.736267090 298.624816895 298.653717041 296.774322510
336.623687744 356.885437012
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