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RESUMO

Atualmente ha um crescente interesse na influéncia e nos impactos do tempo e
clima na vida humana. A analise das condigdbes meteoroldgicas tem se
mostrado uma ferramenta Uutili quando direcionada especificamente aos
esportes. Sua interferéncia atua como um diferencial no planejamento de
treinos e estratégias de prova, principalmente para esportes praticados ao ar
livre. Este estudo teve como objetivo principal desenvolver analises
climatolégicas, progndsticos de tempo e avaliagdbes de conforto térmico
direcionados para o esporte, e espera-se que seus resultados possam auxiliar
o desenvolvimento de produtos e servicos meteoroldgicos a serem aplicados
nos Jogos Olimpicos de 2016, sediado na cidade do Rio de Janeiro. A analise
do servico meteoroldgico no LIl Campeonato Mundial de Pentatlo Moderno
mostrou que a rotina de trabalhos ao longo dos dias de competi¢cao € essencial
para compreender como as condicdes de tempo influenciam o esporte. Os
boletins meteorologicos divulgados e a consultoria durante o evento foram no
todo bem sucedidos. Os resultados referentes a analise climatolégica na cidade
do Rio de Janeiro, para o periodo de interesse devido a realizagdo dos Jogos
Olimpicos, mostraram que ndo sao esperadas situacbes extremas de tempo,
principalmente tempestades ou temperaturas extremamente baixas. A
avaliacdo do conforto térmico na situacdo média ndo indicou nos meses de
julho, agosto e setembro desconforto extremo nem para o frio nem para o calor.
Para as situagbes de maxima e minima, os meses de julho e setembro se
destacam, o primeiro pelo extremo estresse ao frio e o segundo tanto pelo
extremo estresse ao calor quanto para o frio. O uso de progndsticos de tempo
aplicados ao esporte se mostrou eficiente para o caso da Maratona da Cidade
do Rio de Janeiro, principalmente devido a alta resolugdo espacial. As
simulagcdes do WRF para as trés maratonas estudadas apresentaram bons
resultados para temperatura, pressdo atmosférica e umidade relativa. Por outro
lado, o progndstico do vento apresentou um padrdo de superestimativa da
situacao real em todos os casos. Foi possivel concluir que o WRF fornece, no
geral, simulagdes mais representativas a partir de 36h de antecedéncia, sendo
que com 18h de integracédo elas se mostraram ainda melhores, descrevendo
eficientemente a situacao sindtica que viria a ser encontrada. A avaliacdo das
condigbes meteorologicas e de conforto térmico em pontos especificos do
percurso da maratona mostrou que ha diferengas significativas entre as etapas
da prova, o que torna possivel tragar a estratégia de competicdo de acordo
com o conforto térmico. Foi possivel concluir que ha relacdo entre uma
situagdo termicamente mais confortavel (desconfortavel) e o melhor (pior)
tempo na Maratona da Cidade do Rio de Janeiro.
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STUDY OF WEATHER AND THERMAL COMFORT INFLUENCE ON SP ORT
PERFOMANCE: PROGNOSTIC ANALYSIS APPLIED TO RIO DE
JANEIRO'’S CITY MARATHON

ABSTRACT

There is nowadays a growing interest in the influence and impacts of weather
and climate in human life. The weather conditions analysis shows the utility of
this type of tool when applied in sports. These conditions act as a differential in
strategy and training, especially for outdoor sports. This study had as aim
objective develop climate analysis, weather forecast and thermal comfort
evaluation targeted to sports, and hoped that the results can be used to the
development of products and weather service in the Olympic Games 2016 in
Rio de Janeiro City. The weather service analysis in LIl Modern Pentathlon
World Championships showed that the work procedure over competition days
was essential to understand how the weather conditions influence sport. The
weather bulletins published during the event and the weather information given
to confederations were successful. The climatological analysis results in the Rio
de Janeiro city, to the period of Olympic Games, shows that aren't extreme
weather conditions, especially thunderstorms and extreme temperatures. The
evaluation of thermal comfort in average conditions doesn't show extreme
uncomfortable to July, August and September. In the situations of maximum
and minimum, the months of July and September stand out, the first by extreme
cold stress and the second by both the extreme heat and cold stresses. The
use of weather forecast applied to the sport showed to be efficient for the case
of Rio de Janeiro City Marathon, especially due to the high spatial resolution.
The WRF simulations for the three marathons studied showed good results for
temperature, atmospheric pressure, and relative humidity. On the other hand,
the forecast of the wind showed a pattern of overestimation of the real situation
in all cases. It was concluded that the WRF model provides, in general, more
representative simulations from 36 hours in advance, and with 18 hours of
integration they were even better, describing efficiently the synoptic situation
that would be found. A review of weather conditions and thermal comfort at
specific points of the marathon route showed that there are significant
differences between the stages of the marathon, which makes possible to plan
the competition strategy under the thermal comfort. It was concluded that a
relationship between a situation more thermally comfortable (uncomfortable)
and the best (worst) time in Rio de Janeiro City Marathon.
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1 INTRODUCAO
1.1 Motivagao

Atualmente ha um crescente interesse na influéncia e nos impactos do tempo e
clima na vida humana. Essa relagdo se manifesta de forma deterministica na
coloracao dos cabelos, da pele e na formacao facial, em situag¢des corriqueiras,
como a relagdo da vestimenta com a temperatura, e também de maneira
indireta, influenciando o comportamento humano e os diversos tipos de

atividades praticadas pelo homem.

A analise das condigdes meteoroldgicas tem se mostrado uma ferramenta util
quando direcionada especificamente aos esportes. Sua interferéncia atua como
um diferencial no planejamento de treinos e estratégias de prova,
principalmente para esportes praticados ao ar livre, sendo cada vez mais
abordada dentre as diversas frentes que desenvolvem melhores técnicas para
modalidades esportivas profissionais. Thornes (1977) reconheceu em seu
estudo que deveria haver uma divisdo especializada em meteorologia para os
esportes. Quase 30 anos depois Perry (2004) ainda justifica essa necessidade,
argumentando que boa parte dos grandes eventos esportivos séo realizados ao
ar livre, estando sujeitos a atrasos, postergacdes ou cancelamentos devido as
condigdes adversas de tempo. A interferéncia das condigbes de tempo pode
ser também um fator determinante nos esportes, quando elas dao vantagem a
um lado da competicado como, por exemplo, o vento que pode afetar a trajetoria
da bola em jogo em partidas de futebol ou rugby, levando a uma vantagem

desigual.

Estudos relacionando a meteorologia e os esportes ja sdo publicados ha alguns
anos em paises como Estados Unidos, Inglaterra, Itdlia e Alemanha. Além
disso, 0 uso desse tipo de recurso ja € frequentemente aplicado em suas
modalidades esportivas, tanto em treinos quanto em competigcbes. O Brasil
carece de estudos nesse tema, pois ndo existem publicacdes que tratem a
analise das condi¢gdes meteoroldgicas como um diferencial no desempenho de

atletas. Consequentemente a pratica € pouco difundida dentre as modalidades



esportivas do pais, se restringindo apenas a modalidades especificas que
dependem fortemente das condi¢cbes de tempo para sua realizagao, tais como
as provas de vela, que mesmo assim nem sempre contam com pessoal

especializado.

Visando aos grandes eventos esportivos que o Brasil ira sediar nos proximos
anos (Copa do Mundo de Futebol 2014 e Jogos Olimpicos 2016) é essencial
que a meteorologia aplicada ao esporte se torne um tema conhecido, abordado
e bem fundamentado. Assim, isso permitira que os atletas brasileiros tenham
um melhor desempenho nas competi¢cdes que disputardo em casa e também
que o pais dé suporte as diversas delegagdes estrangeiras que necessitem

desse tipo de servico.

1.2 Visao Geral

A influéncia meteorolégica em esportes como os de navegagado, de voo
planado e de inverno é evidente, uma vez que eles dependem fortemente das
condi¢cbes de tempo e clima para serem realizados. Esportes de corrida, bem
como o futebol e outros, dificiilmente seriam considerados dependentes das
condigdes do tempo (SPELMANN, 1996). No entanto sdo em modalidades
como essas que o principal tema da meteorologia no esporte vem a tona: o

conforto térmico do atleta.

A maioria dos esportes esta relacionada a um alto nivel de atividades fisicas, e
isso altera o mecanismo de transferéncia de calor entre o corpo e a pele do
atleta. Spellman (1996) disserta sobre as maratonas de corrida, que por serem
extensas e demandarem grande esforgo, exigem muito do corpo humano. Além
da tensao fisica, as condigdes ambientais, em especial temperatura, umidade e
vento, podem influenciar acentuadamente a termo regulagdo do corpo. Sendo
assim, para que um atleta desempenhe o maximo de sua habilidade é

necessario que ele esteja dentro de sua zona de conforto térmico.

O conforto térmico humano é definido como uma condicdo da mente que
expressa satisfacdo com o ambiente térmico (BUTERA, 1998). No entanto tal
condigdo é um tanto imprecisa, ja que varia de pessoa para pessoa de acordo
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com o tipo fisico, a atividade praticada e a vestimenta. Fanger (1972) & mais
abrangente em sua definicdo, determinando que uma pessoa encontra-se
termicamente confortavel quando todo o calor produzido ou ganho por seu
corpo for igual a quantidade de calor perdido ao meio exterior na mesma
proporgao, a fim de ser mantido um balango de energia. Fatores ambientais,
tais como temperatura e umidade do ar, velocidade do vento e temperatura
média radiante’, influenciam diretamente o conforto térmico de um individuo
(NEDEL, 2008).

A analise do conforto térmico humano é feita através do uso de indices
biometeoroldgicos, ou indices de conforto térmico. Eles tém sido apresentados
em diversas pesquisas (FANGER, 1932; STEADMAN, 1971; SUPING et al.,
1992; BUTERA, 1998; HOPPE, 1999; MATZARAKIS et al., 1999; NEDEL,
2008) no intuito de estimar o quanto algumas variaveis meteoroldgicas
influenciam nos estimulos fisiolégicos do corpo humano e quais sdo as
respostas desse corpo ao ambiente no qual esta inserido. Esses indices sao
calculados por equagdes empiricas, as quais consideram alguns parametros
meteorolégicos relevantes, tais como o indice de Desconforto (THOM, 1959),
Temperatura Aparente (STEADMAN, 1979), indice Windchill (STEADMAN,
1971), Temperatura Efetiva (MISSENARD, 1937; FANGER, 1972), entre
outros, ou até mesmo equacgdes que consideram aspectos da fisiologia térmica
humana, entre eles o Voto Médio Previsto (FANGER, 1932), a Temperatura
Equivalente Fisiolégica (HOPPE e MAYER, 1987) e a Temperatura Efetiva
Padrao (GAGGE, 1967).

Pezzoli et al. (2012) apontam em seu estudo que a avaliagdo das condigbes
bioclimatolégicas e do conforto térmico em esportes de competicdo, como
ciclismo, atletismo, entre outros, tem importancia fundamental no planejamento
apropriado do programa de treino e do plano nutricional, além de contribuirem

para uma melhor avaliagdo da estratégia de prova. Apesar disso, a influéncia

' Matzarakis et al. (2007) definem a temperatura média radiante como a temperatura uniforme
de uma superficie circundante emitindo radiagao de corpo negro, a qual resulta no mesmo
ganho de energia do corpo humano dados os fluxos de radiagdo predominantes.
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das condi¢cdes meteoroldgicas e ambientais & geralmente desconsiderada na
avaliacdo do desempenho em esportes ao ar livre.

1.3 Objetivos

Baseado na motivagdo e nos fundamentos apresentados nas secgdes
anteriores, o presente trabalho tem como objetivo principal desenvolver
analises climatologicas, progndsticos de tempo e avaliagbes de conforto

térmico direcionados ao esporte.

Desta maneira, pretende-se apresentar a meteorologia aplicada ao esporte
como uma ferramenta util na busca do melhor desempenho esportivo, de modo
que possa ser utilizada por técnicos, treinadores e atletas no planejamento de
seus treinos e na elaboracao de estratégias de competicdo. Espera-se também
que este trabalho possa auxiliar o desenvolvimento de produtos e servigos
meteoroldgicos a serem aplicados na realizagdo dos Jogos Olimpicos de 2016,

que sera sediado na cidade do Rio de Janeiro.

1.3.1 Objetivos Especificos

Este trabalho esta dividido em trés etapas, sendo que cada uma delas possui

objetivos especificos distintos, conforme descrito abaixo:

Etapa 1: Analise do servigo meteorolégico no LIl Campeonato Mundial de
Pentatlo Moderno

» Apresentar a rotina do servigo meteorolégico em um local de competi¢cao
esportiva e sua relevancia para o evento;

* Validar as previsdes de tempo divulgadas no decorrer do evento com os
dados meteorolégicos coletados no local de competicao;

» Verificar a existéncia de possiveis erros sistematicos nos dados
coletados e aplicar as corregcdes necessarias.



Etapa 2: Estudo climatolégico e de conforto térmico na cidade do Rio de

Janeiro

» Descrever os aspectos gerais do clima para a cidade do Rio de Janeiro
nos meses de julho, agosto e setembro, destacando as caracteristicas
principais e os sistemas meteorologicos que la atuam;

* Apresentar uma analise climatolégica para a cidade nos meses
estudados com base nas estagdes meteoroldgicas da regiao;

» Calcular indices e avaliar o conforto térmico para as diversas condigbes
meteorolégicas que podem ser encontradas no Rio de Janeiro no

periodo.
Etapa 3: Analise progndéstica do tempo aplicada ao esporte

» Fazer uso de modelagem de alta resolugéo para simular as condigdes
de tempo em trés edi¢cdes da Maratona da Cidade do Rio de Janeiro;

» Validar as simulagdes do modelo para a cidade do Rio de Janeiro,
comparando-as a esta¢gdes meteorologicas da regiao;

» Discutir a situacéo sindtica de cada edigdo da maratona, verificando se
as simulacdées foram representativas e eficazes com dias de
antecedéncia;

* Avaliar as condigbes meteoroldgicas e de o conforto térmico em pontos
especificos do percurso da maratona, indicando possiveis estratégias de
competigao;

* Relacionar os melhores (piores) tempos de prova com as situagdes

termicamente mais confortaveis (desconfortaveis).

O Capitulo 2 apresenta a fundamentagdo tedrica desta dissertagao,
apresentando uma revisdo sobre o impacto das condi¢des meteoroldgicas nos
esportes, as definicdes de conforto térmico humano e a descrigdo dos indices
de conforto térmico utilizados ao longo do trabalho. A metodologia das trés
etapas € apresentada no Capitulo 3. Os Capitulos 4, 5 e 6 descrevem os
resultados obtidos para, respectivamente, a analise do servico meteorolégico

no LIl Campeonato Mundial de Pentatlo Moderno, o estudo climatolégico e de
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conforto térmico na cidade do Rio de Janeiro e a analise progndstica do tempo
aplicada ao esporte. Por fim, o Capitulo 7 apresenta as conclusdes e sugestdes

de aplicacéo deste trabalho.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 O Impacto das Condi¢cdes Meteoroldgicas nas Modalidades
Esportivas

As condigcbes meteorolégicas podem influenciar qualquer tipo de evento
esportivo, principalmente aqueles realizados ao ar livrem, as quais podem
gerar vantagens ou desvantagens a um competidor ou time. As interferéncias
do vento e mudancgas repentinas no tempo podem prejudicar o desempenho de
um atleta devido a condigbes extremas de temperatura e umidade ou até
mesmo causar o cancelamento de competicbes ou partidas, quando ha a
ocorréncia de fenbmenos severos tais como tempestades, nevascas, tornados,

entre outros.

Tendo em vista que as condicbes de tempo sao varias, bem como existem
diversas modalidades esportivas que podem ser influenciadas de diferentes
maneiras, em 1996 a WMO (World Meteorological Organization) em sua
publicagdo Weather and Sports listou os Elementos Criticos de Tempo, a fim
de auxiliar os Jogos Olimpicos de Atlanta, realizados naquele mesmo ano.
Essa lista foi elaborada com base em um critério geral determinado pelas
respostas de questionarios enviados a gerentes de planejamento de esporte, o
qual teve o intuito de determinar os elementos de tempo mais importantes para
cada modalidade. Entre as informagdes obtidas estavam os limiares de tempo
significativos para as modalidades esportivas, a frequéncia necessaria da
informagdo meteorolégica para um determinado evento e sua necessidade
para fins de planejamento. Sendo assim, os elementos de tempo que poderiam
influenciar de maneira significativa ou até provocarem alguma interrup¢géo nos

Jogos de Atlanta foram:

» Para todos os eventos ou modalidades: tempo severo, especialmente
tempestades, granizo e raios;

» Para competi¢cdes de atletismo, ténis, ciclismo, esportes equestres e
outros esportes ao ar livre: temperaturas acima de 37,8 °C, umidade
relativa acima de 50%, ventos acima de 50 km/h e qualquer tipo de
precipitacao;



» Para competicoes de tiro e navegacéao: visibilidade menor que 1 milha
(1,6 km).

Outra visdo subjetiva sobre a influéncia das condigcbes de tempo nas
modalidades esportivas € apresentada em Perry (2004), conforme mostra a
Tabela 2.1. Nela é possivel ver, de maneira geral, que as variaveis
meteoroldgicas que interferem significativamente na maioria das modalidades
esportivas listadas sao a temperatura do ar e o vento. Ao analisar a tabela com
detalhes nota-se que a precipitagdo também tem interferéncia
significativamente em algumas modalidades, em especial o ciclismo e o futebol,

onde a influéncia é semelhante ou até maior que a temperatura, por exemplo.

Ainda assim €& importante ressaltar que a umidade do ar, ndo listada nessa
tabela, é outra variavel meteoroldgica de impacto no esporte, principalmente no
conforto térmico do atleta (SPELMANN, 1996).

Tabela 2.1 - Avaliagao subjetiva da influéncia de parametros meteorolégicos em uma

série de esportes, classificada de 1 a 5, do menor para o maior, em leve,
pequena, perceptivel, importante e grande.

Esporte Temperatura | Vento | Precipitagao | Nebulosidade

Navegagao 4 5 3 4
Remo 4 5 3 1
Canoagem 4 5 3 1
Natacao 5 4 1 1
Esportes Aéreos 5 5 1 4
Futebol 2 4 5 1
Ciclismo 3 5 4 1
Atletismo (Saltos) 4 5 3 1
Atletismo (Pista) 3 5 3 1
Atletismo (Campo) 1 5 2 1
Arco 3 5 3 4

Tiro 1 5 3 4

Total de Pontos 39 58 34 21

Fonte: Adaptado de Perry (2004).

Cada modalidade esportiva € influenciada pelo tempo ou clima de maneira
diferente, mas nao so6 devido ao tipo de atividade desenvolvida ou equipamento
utilizado, mas também de acordo com o ambiente na qual ela é praticada. A

WMO (1996) propbds em sua publicagdo uma divisao dos trés principais tipos de



locais para a realizacdo de eventos esportivos de acordo com a natureza de

cada modalidade (Tabela 2.2), sendo possivel assim direcionar como as

condigdes meteoroldgicas atuam em cada subdivisao.

Tabela 2.2 - Divisdo das modalidades esportivas de acordo com o ambiente no qual

elas sdo praticadas.

Ambientes Descrigao Modalidades
para Eventos Esportivas
Esportivos
Natural Esportes praticados diretamente na natureza. Onde Vela, Surfe,
a interferéncia do homem no ambiente se dd4 Canoagem, Escalada,
somente pelo equipamento utilizado na pratica Esqui, Caminhada e
esportiva. Sdo influenciadas tanto por aspectos Voos.
climaticos (totais pluviométricos, neve, etc) com por
condicdes de tempo (intensidade e direcdo do vento,
precipitacdo, etc) .
Natural Esportes praticados ao ar livre, porém em um Futebol, Ténis,
Controlado  ambiente construido e equipado especialmente para Atletismo (corrida,
as modalidades ali disputadas. S3do sensiveis pista e campo), Volei
principalmente a condi¢Ges de tempo (temperatura, de Praia, Basebol,
umidade, precipitacao, etc). Hoquei e Rugbi.
Artificial Esportes praticados em ambientes fechados e quase Basquete, Volei Boxe,
sempre climatizados, onde a influéncia das Ginastica Artistica,
condicbes meteoroldgicas externas pode ser Natagdo, Ténis de

desconsiderada.

Mesa e Lutas.

Fonte: Adaptado de WMO 835 (1996).

Quando se deseja estudar a influéncia das condigcbes meteoroldgicas
diretamente no atleta, ou seja, o quanto elas podem interferir em seu corpo e
consequentemente em seu desempenho de prova, as modalidades esportivas
de interesse sdo aquelas praticadas em Ambiente Natural Controlado, de
acordo com as divisdbes apresentadas na Tabela 2.2. Estes sdo esportes
praticados ao ar livre, nos quais um ou mais atletas utilizam o corpo como
principal mecanismo de deslocamento e onde n&o ha necessidade exclusiva da
utilizacdo de equipamentos para a pratica esportiva, como € o caso de esportes
de navegagdo e voo. E em modalidades esportivas praticadas nesse tipo de
ambiente que o principal tema da meteorologia no esporte vem a tona: o

conforto térmico do atleta (PERRY, 2004).



Em seu artigo de 1977, Thornes ja mostrava a importancia e a relevancia do
estudo do conforto térmico em eventos esportivos. A Figura 2.1 apresenta um
esquema de como o autor tratou esse tema em seu estudo dos efeitos do
tempo no esporte (Effects of Weather on Sport), abordando os esportes
praticados em ambientes internos e externos, o conforto dos atletas e dos
espectadores e que essa combinagao de fatores pode vir a afetar os aspectos

econdmicos do evento esportivo.

Esportesem
Ambientes Internos

Ecoclima

i .
Conforto do Atleta |

ﬁ

L I s

Figura 2.1 — Fluxograma do efeito do tempo nos esportes.
Fonte: Adaptada de Thornes (1977).

O termo ecoclima (ecoclimate) na Figura 2.1 representa o tempo e clima das
edificagbes nas quais o homem trabalha, mora e pratica esportes, visando
apenas parametros como temperatura, umidade e radiacdo. Ja o termo
geoclima (geoclimate) é tido como o tempo e clima ao ar livre, os quais séo
normalmente medidos por métodos meteorolégicos padrdo. O autor descreve
que as condicbes de ecoclima e geoclima sado muito importantes na
determinacao do conforto térmico de um atleta, pois para que ele obtenha seu
melhor desempenho deve estar dentro de sua zona de conforto. Vale ressaltar
que os ambientes influenciados pelo ecoclima, por serem fechados,
normalmente sdo climatizados fazendo com que o conforto térmico do atleta

seja atingido com maior facilidade.

Outros trabalhos avaliam o desempenho de atletas de acordo com as
condigdes meteoroldgicas as quais estdo submetidos. Spellman (1996) cita em

seu estudo que entre 61 provas de maratona realizadas com temperaturas de
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1°C a 24°C, os melhores tempos foram registrados quando a temperatura
estava em cerca de 13°C. Suping et al. (1992) confirmam tal afirmagéo
comentando que alguns especialistas em maratonas sugerem que a faixa de
temperatura do ar mais adequada para a corrida é entre 8 e 15°C. Os autores
ainda completam mostrando que os resultados pioram cerca de 1 minuto a
cada grau de aumento de temperatura. A American Sports Medicine Society
propde que a temperatura maxima limite para corredores de longa distancia &
de 28°C.

Pezzoli e Cristofori (2008) ao estudarem o impacto de alguns parametros
ambientais especificos em diversas modalidades esportivas puderam concluir
que a maioria dos esportes ao ar livre, principalmente os de competi¢cao, séo
fortemente influenciados pela variagdo dos pardmetros meteorologicos, e que a
avaliagdo do conforto térmico nesse tipo de esporte tem fundamental

importancia no planejamento dos treinos e nas estratégias de prova.

Os anos de treinamento dos atletas profissionais resultam em um
conhecimento intimo e individual das capacidades e limites de seus corpos,
tornando-os conscientes das respostas fisicas que |he sdo comuns ao
experimentarem os efeitos da variagdo das condigbes de tempo (WMO 835,
1996). Isso faz com que as informagdes e dados meteoroldgicos rotineiros,
incluindo previsdes, sejam uma parte integral da preparagéo dos atletas. Sendo
assim, os estudos da biometeorologia humana e analise completa do conforto
térmico, tanto diagnédstica quanto progndstica, tem muito a auxiliar nas praticas,

treinos e planejamentos das mais diversas modalidades esportivas.

2.2 Conforto Térmico Humano

Butera (1998) descreve tecnicamente o corpo humano como um sistema
termodindmico, que produz trabalho mecanico e calor, usando comida e
oxigénio como combustiveis de entrada. Para que esse sistema se mantenha
saudavel €& necessario que sua temperatura interna se mantenha
constantemente por volta de 37°C, caso contrario a funcionalidade de 6rgaos

importantes do corpo, tais como baco e figado, pode ser seriamente danificada.
11



Para tanto € necessario que a taxa de geragdo de calor do corpo humano seja
igual a taxa de calor perdida por ele, caracterizando assim um balango de
calor, o qual é fungao do sistema termo regulatério manter. Esse equilibrio € a
condigdo fundamental para a sobrevivéncia do ser humano e necessario,

porém nao suficiente, para atingir o conforto térmico.

Logo, isso leva ao conceito de conforto térmico, que envolve aspectos
fisiologicos e psicolégicos (RORIZ, 1996). No ambito fisiologico, um ambiente
confortavel oferece condigcbes térmicas favoraveis a manutencdo da
temperatura interna do corpo humano, sem que 0s mecanismos de termo
regulacdo sejam acionados. Ja o ambito psicolégico envolve definigbes mais
complexas, pois consideram as sensacgoes de frio ou calor de cada individuo,
algo que pode ser fungédo da idade, género, tipo fisico, entre outros (NEDEL,

2008).

Segundo Tromp (1980), o conforto térmico de um homem e sua resposta
fisiolégica ao estresse térmico dependem ndo somente da sua producgéo
metabdlica de calor, mas também do nivel dos fatores ambientais que o
atingem e o tipo de vestimenta que esta usando. O autor reconhece que
nenhum desses fatores pode ser usado como critério unico para avaliar o
estresse térmico que o corpo atinge ou as respostas esperadas devido aquele,
uma vez que nem sempre todos esses fatores afetam o corpo
simultaneamente, ja que o efeito de qualquer um deles depende do nivel de

atuacao dos outros.

Os fatores gerais mensuraveis que afetam o conforto térmico de um individuo
sdo de carater ambiental, onde estdo compreendidas quatro principais
variaveis meteorologicas: temperatura do ar, temperatura média radiante,
umidade do ar e velocidade do ar; e também de carater individual, levando em
consideracao o isolamento proferido pelas roupas e o nivel de atividade do
corpo. No entanto ja foi provado que outros fatores pessoais relacionados a
adaptacdo ao ambiente e aclimatizacdo afetam a sensacédo térmica do
individuo (JOHANSSON, 2006).
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Johansson (2006) cita que a faixa de conforto/desconforto térmico em
ambientes externos & mais ampla que em ambientes internos, abrangendo
desde o estado de conforto até a sensacao de ambiente estressante. De uma
maneira mais direta, isso quer dizer que o conforto térmico € mais facil de ser
atingido em ambientes internos do que externos. O primeiro tipo de ambiente
pode ser considerado como controlado, o qual esta protegido de ag¢des do
vento e influéncia da radiagdo solar, logo a variagdo de parametros
meteoroldgicos relevantes tais como temperatura e umidade sao lentas, fatores
que afetam de maneira significativa a sensacdo de frio ou calor de um
individuo. Ja no segundo tipo, o ambiente externo, as condigdes
meteorolégicas que o influenciam tem maior variagdo temporal e espacial, o

que resulta no balango térmico do corpo raramente em estado de equilibrio.

Muitos estudos sobre conforto térmico humano sao desenvolvidos para
ambientes internos. Nedel (2008), por exemplo, estudou o conforto térmico no
interior de residéncias a fim de relaciona-lo a doencas respiratorias em recém-
nascidos, e comenta que a importancia do conhecimento de ambientes
fechados estd no fato de passarmos aproximadamente 90% de nossas vidas
no interior deles. Porém as pesquisas em torno do conforto em ambientes
externos destacam sua importancia, como Givoni et al. (2003), que estudaram
0s aspectos gerais do conforto térmico externo e descrevem que as pessoas
quando estdo ao ar livre ficam expostas a condigbes como, por exemplo,
variagdo da radiagao solar e dos ventos, fatores que modificam muito suas
respostas a temperatura e a umidade. Isso afeta diretamente as atividades ao
ar livre, como o movimento nas ruas, pragas, parques e consequentemente nas

atividades de lazer e esportivas.

2.3 Indices de Conforto Térmico

Os indices biometeorologicos, ou indices de conforto térmico, foram
desenvolvidos para quantificar o conforto térmico humano de modo a tornar
possivel sua anadlise. Sdo formulas matematicas que estimam o efeito do
ambiente meteoroldgico sobre o ser humano, cujo resultado indica a sensagéo

térmica do individuo. Assim, € possivel identificar o tipo de estresse térmico e
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quais as respostas do corpo ao ambiente no qual se encontra (TROMP, 1980;
NEDEL, 2008). As equagdes sdo, em grande parte, combinagbes dos
parametros meteorolégicos que afetam o conforto térmico (temperatura do ar,
temperatura de bulbo umido, pressao de vapor, temperatura média radiante e
velocidade do vento) com coeficientes determinados empiricamente. Alguns
indices mais recentes incluem parédmetros da fisiologia humana nos calculos,

tais como temperatura da pele e temperatura interna.

Existem na literatura atual varios indices biometeoroldgicos desenvolvidos no
inicio do século XX, motivados em parte pelo advento do ar condicionado.
Desde 1923 varios pesquisadores vém os aprimorando, na tentativa de
expressar, da maneira mais realista possivel, as condigdes de conforto de um
determinado ambiente, seja ele interno ou externo (NEDEL, 2008). Entre os
indices baseados somente nos parametros meteorolégicos, que neste trabalho
serdo chamados simplesmente de indices Empiricos, estdo a Temperatura
Efetiva (MISSENARD, 1937), Formula de Siple-Passel (SIPLE e PASSEL,
1945), Wet Bulb Globe Temperature (1950), indice de Desconforto (THOM,
1957), indice Windchill (STEADMAN, 1971), Temperatura Aparente
(STEADMAN, 1971), entre outros.

Em 1938, Buttner reconheceu que para a avaliagado da influéncia térmica do
ambiente no corpo humano, os efeitos de todas as componentes térmicas
teriam que ser levados em consideracdo, o que trouxe a necessidade de
modelar o balango de energia humano. Desde os anos 70 varios cientistas
comegaram a usar indices fisiologicamente relevantes, os quais séo derivados
do balangco de energia, para a avaliagdo da componente térmica
(MATZARAKIS et al., 2007) e por considerarem aspectos da fisiologia térmica
s&o vistos como o “estado da arte” dos indices (HOPPE, 1999). Neste trabalho
esses indices serdo classificados como indices Fisioldgicos, entre os quais
estdo o Voto Médio Previsto (FANGER, 1972), Temperatura Efetiva Padrao
(GAGGE et al., 1996.) e a Temperatura Equivalente Fisiologica (HOPPE e
MAYER, 1987). Matzarakis et al. (2007) listam os parametros meteorologicos

levados em consideragao nos indices fisiolégicos, sendo eles temperatura do
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ar, pressao de vapor, velocidade do vento e temperatura média radiante, e
também os parametros pessoais e fisiologicos que entram no balanco de
energia do corpo, tais como atividade humana, produgao de calor pelo corpo e

resisténcia da transferéncia de calor pela vestimenta.

Apesar da definicao dos indices fisioldgicos ser mais bem fundamentada, uma
vez que o conforto térmico de um individuo depende ndo somente dos
parametros meteorologicos mas também dos pessoais, eles levam em
consideragao todas as variaveis ambientais importantes. Assim, o fato de eles
serem desenvolvidos tendo como base ambientes fechados (controlados) faz
com que falhem em prever corretamente a sensagdo em ambientes que
estejam longe da zona de conforto (JOHANSSON, 2006). Portanto, os indices
fisiologicos se mostram insuficientes em analises de ambientes que
apresentam condigdes meteorologicas extremas (para frio ou calor), bem como
para ambientes sob condigdes de mudangas dindmicas constantes. Logo, a

aplicacao desse tipo de indice em ambientes externos € um pouco prejudicada.

Neste trabalho o interesse sdo os esportes praticados ao ar livre, portanto &
razoavel que a analise do conforto térmico ndo seja baseada somente nos
indices fisioldgicos, uma vez que os indices empiricos se mostram mais
aplicaveis a ambientes externos (JOHANSSON, 2006). Contudo, este trabalho
€ conduzido para atletas, cujo tipo fisico e metabolismo s&o diferentes de uma
pessoa comum e onde os aspectos fisioldgicos fazem diferenga na estimativa
do conforto. Sendo assim, o ideal é analisar indices dos dois tipos e combinar
suas vantagens nos resultados obtidos, de modo a gerar uma analise mais

completa e abrangente.

No estudo de Suping et al. (1992), foi feita uma analise dos tempos de chegada
da Maratona de Beijing ao longo de 8 anos relacionando-os as condigdes
meteorolégicas com base em indices empiricos. Nele os indices que
mostraram correlagdo mais alta (entre 0,6 e 0,8) com os melhores tempos de
prova foram a Temperatura Efetiva (TE) e a Temperatura Efetiva em fungédo do
Vento (TE,). Nedel (2008) indica em seu estudo esses dois indices como o0s
mais utilizados em pesquisas no Brasil e representativos para o pais,
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principalmente para a cidade de S&o Paulo, que era o foco de seu trabalho.
Pezolli et al. (2012) utiliza a Temperatura Equivalente Fisiolégica (TEF) e o
Voto Médio Previsto (VMP) e algumas analise da Temperatura Efetiva Padréao
(TEP*) para analisar o desempenho de atletas no ciclismo ao ar livre em um

campeonato na lItalia, obtendo resultados satisfatérios nessas aplicacoes.

Por conseguinte, os indices utilizados neste trabalho sdo a Temperatura
Efetiva, Temperatura Efetiva em fungdo do Vento, Temperatura Equivalente
Fisiologica, o Voto Médio Previsto e a Temperatura Efetiva Padrao. Nas secgbes
seguintes serdo apresentadas suas definicbes completas e formulagbes, bem
como mais algumas justificativas que fundamentem a aplicagdo desses indices

nos esportes ao ar livre.

2.3.1 Temperatura Efetiva (TE)

O indice de Temperatura Efetiva (TE) foi proposto por Missenard em 1937 e
utilizado em diversos estudos sobre o conforto térmico (SUPING et al., 1992;
MAIA, 2002; NEDEL, 2008), apresentando resultados satisfatorios. Seu calculo
€ dado pela Equacgédo 2.1, onde se pode observar que o indice é funcgéo
somente da temperatura e da umidade relativa do ar, o que permite concluir
que ele expressa o nivel de conforto (ou desconforto) baseado no efeito
combinado desses dois parametros meteorologicos.

_ UR 2.1)
TE =T, — 0,4(T, 10)(1 100)

Onde T, € a temperatura do ar em °C e UR é a umidade relativa do ar em %.

Para analisar e classificar as condigdes de conforto a partir desse indice, faz-se
o uso de tabelas que listam os diferentes graus de percepgao térmica e as
respostas fisiologicas do corpo para alguns limiares de TE. A Tabela 2.3 mostra
a distribuicao proposta por Fanger (1972) e aplicada por Nedel (2008) em seu
estudo do conforto térmico em ambientes internos. A TE é ideal para a analise
do conforto térmico nesse tipo de ambiente por ndo considerar a interferéncia
do vento, mas mesmo assim ela pode ser aplicada em estudos de ambientes

externos, como o de Henstschel (1986) que encontrou que a TE é o indicador
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mais adequado quando se leva em consideracdao o aquecimento € 0 mormacgo
sob condicbes de calor.
Tabela 2.3 - Distribuicdo das zonas de conforto/desconforto de acordo com o indice de

Temperatura Efetiva, para diferentes graus de percepcao térmica e suas
respostas fisiolégicas.

Faixasde  Sensagdo Térmica Grau de Estresse Fisioldgico

TE (°C)
<13 Muito Frio Extremo estresse ao frio
13a16 Frio Tiritar
16a19 Frio Moderado Ligeiro resfriamento do corpo
19a22 Ligeiramente Frio Vasoconstrigdo
22a25 Confortavel Neutralidade térmica
25228 Ligeiramente Quente Ligeiro suor, vasodilatagao
28a31 Quente Moderado Suando
31a34 Quente Suor em profusao,
falha na termo regulacao
>34 Muito Quente Estresse por calor

Fonte: Adaptado de Nedel (2008).

2.3.2 Temperatura Efetiva em Funcédo do Vento (TE )

A TE, tem a mesma fundamentacgao tedrica e aplicagcao que a TE, como pode
ser visto em Suping et al. (1992). A diferenca entre elas esta no fato da
formulacéo da TE, (Equacéo 2.2) levar em consideragao a agao do vento, além

da temperatura e umidade.

(37 - Ta)

UR) (2.2)

TE, = 37 — -

- — 0,297, (1

0,68 = 0,0014UR + 7 7o 7075y
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Onde T, é a temperatura do ar em °C, UR é a umidade relativa do arem % e v

€ o vento em m/s.

Portanto, a TE, podera fornecer uma avaliagdo melhor do conforto térmico em
ambientes externos, onde a ag¢ao do vento é presente e perceptivel. Sua
analise é feita da mesma maneira que a TE, com base também na Tabela 2.3.

2.3.3 Temperatura Equivalente Fisioldgica (TEF)

O conceito da TEF foi introduzido por Hoppe e Mayer (1987) e ela é definida
como a temperatura em qualquer dado lugar (ambientes internos ou externos)
equivalente a temperatura do ar na qual, em um ambiente interno de
referéncia, o balango de calor do corpo humano é mantido com temperaturas
interna e da pele iguais aquelas sob as condigdes que estdo sendo avaliadas
(HOPPE, 1999). Ou seja, um individuo que esta ao ar livre sob uma
temperatura de 30°C e TEF de 43°C tem a mesma sensagao que se estivesse
em um ambiente fechado de referéncia sob uma temperatura do ar de 43° C,
pois o estado térmico de seu corpo € 0 mesmo em ambas as situagdes. Sendo
assim, Hoppe (1999) conclui que a mesma temperatura do ar resulta em uma
tensdo térmica muito diferente, quando comparados ambientes interno e

externo, a qual pode ser quantificada muito claramente pelos valores da TEF.

Segundo Matzarakis et al. (1999), para o calculo da TEF é necessario
determinar todos os parametros importantes para o balango de energia
humano, que incluem temperatura do ar, pressdo de vapor, velocidade do
vento e temperatura meédia radiante dos arredores. Os autores ainda ressaltam
que dependendo do objetivo da avaliagdo, as variaveis meteoroldgicas
utilizadas no calculo da TEF podem ser medidas experimentalmente ou

calculadas em pontos de grade de modelos numéricos.

Como as equagdes que envolvem o calculo da TEF sao de origem fisiologica,
ou seja, analisam a resposta do corpo as condigbes ambientais para
posteriormente calcular o indice, boa parte dos estudos que a aplicam fazem
uso de modelos simples para calcula-la, como Hoppe (1999) e Matzarakis et al.

(1999), que utilizam o MEMI (Munich Energy-balance Model for Individuals)
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(HOPPE, 1993), para modelar o balanco de energia do corpo humano, e
Pezzoli et al. (2012), que utilizam o Modelo de RayMan (MATZARAKIS et al.,
2007).

A analise do conforto térmico usando a TEF é realizada de maneira semelhante
a TE, usando, portanto, uma tabela de limiares que indicam, para cada
intervalo de TEF, a sensacgé&o térmica e as respostas fisiologicas do corpo
(Tabela 2.4).

Tabela 2.4 - Distribuicdo das zonas de conforto/desconforto de acordo com a

Temperatura Equivalente Fisiolégica, para diferentes graus de percepgao
térmica e suas respostas fisioldgicas.

Faixas de Percepcdao Térmica Grau de Estresse Fisioldgico

TEF (°C)
<4 Muito Frio Extremo estresse ao frio
4a8 Frio Forte estresse ao frio
8a13 Frio Moderado Estresse ao frio moderado
13a18 Ligeiramente Frio Ligeiro estresse ao frio
18a23 Confortavel Nenhum estresse térmico

23a29 Ligeiramente Quente Ligeiro estresse ao calor

29a35 Quente Moderado Estresse ao calor moderado

35a41 Quente Forte estresse ao calor
>41 Muito Quente Extremo estresse ao calor

Fonte: Adaptado de Matzarakis et al. (1999).

2.3.4 Voto Médio Previsto (VMP)

O Voto Médio Previsto (ou em inglés Predicted Mean Vote — PMV) foi
desenvolvido por Fanger (1972) e prevé o valor médio das opinides (ou “votos”)
de sensacéo térmica de um extenso grupo de pessoas. Seu calculo é baseado
em seis variaveis, tanto meteoroldgicas quanto fisiologicas, entre as quais
estdo: a taxa metabdlica do corpo, o isolamento proferido pelas roupas,
temperatura do ar, temperatura média radiante, velocidade do vento e umidade
(CHENG et al., 2012).

Devido aos parametros e equagdes da fisiologia humana que integram os
calculos do VMP, a maneira mais rapida e eficiente de obter seu valor é fazer

uso de modelos simples previamente construidos. O Modelo de Rayman
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(MATZARAKIS et al.,, 2007), aléem da TEF, também calcula o VMP, para
parametros meteorologicos e fisioldgicos previamente estabelecidos, o qual

também é utilizado para tal fim em estudos como Pezzoli et al. (2012) e outros.

O valor do VMP néo é apresentado na escala Celsius, tal como os demais
indices, mas sim em uma escala numérica que vai de -3,5 a 3,5, onde os
limiares indicam diretamente a percepcdo térmica e o grau de estresse
fisiologico a ser enfrentado. A Tabela 2.5 apresenta a distribuicdo proposta por
Matzarakis et al. (1999) e utilizada em Pezzoli et al. (2012).

Cheng et al. (2012) comentam em seu estudo que o VMP tem sido amplamente
usado para a estimativa do conforto térmico em ambientes internos, uma vez
que ele foi desenvolvido especificamente para analisar o conforto ou
desconforto em um ambiente termicamente estavel. Para ambientes externos
os autores concluiram que o VMP tem previsbes imprecisas, geralmente
superestimando (subestimando) a sensagao térmica no caso de extremo de
calor (frio). Porém o estudo de Pezzoli et al. (2012) mostrou bons resultados da
aplicagdo do VMP para uma competi¢cao de ciclismo ao ar livre, ja que a analise
do conforto térmico para os atletas levava em consideracdo os valores e
limiares da TEF.

Tabela 2.5 - Distribuicdo das zonas de conforto/desconforto de acordo com o Voto

Médio Previsto, para diferentes graus de percepgao térmica e suas
respostas fisiolégicas.

Faixasde Percepgdao Térmica Grau de Estresse Fisiologico

TEF (°C)
<-3,5 Muito Frio Extremo estresse ao frio
-3,5a-2,5 Frio Forte estresse ao frio
-2,5a-1,5 Frio Moderado Estresse ao frio moderado
-1,5a-0,5 Ligeiramente Frio Ligeiro estresse ao frio
-0,5a0,5 Confortavel Nenhum estresse térmico

0,5a1,5 Ligeiramente Quente Ligeiro estresse ao calor

1,5a2,5 Quente Moderado Estresse ao calor moderado

2,5a3,5 Quente Forte estresse ao calor
>3,5 Muito Quente Extremo estresse ao calor

Fonte : Adaptado de Matzarakis et al. (1999).
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2.3.5 Temperatura Efetiva Padréao (TEP?*)

A nova temperatura efetiva padrao, ou simplesmente TEP*, foi proposta por
Gagge em 1967 de modo a aprimorar a ja existente temperatura efetiva
padrdo, como citado por Monteiro e Alucci (2007). Ela é definida como a
temperatura equivalente a temperatura do ar na qual, em um ambiente de
referéncia, um individuo apresenta a mesma temperatura da pele e fragao de
pele coberta por suor regulatério que em um ambiente real qualquer. Entéo, o
ambiente de referéncia € equivalente em termos de esforgo fisiologico e de
conforto térmico ao ambiente real qualquer. Monteiro e Alucci (2007) enfatizam
que a temperatura da pele e a fragdo coberta por suor regulatério estdo
correlacionadas, com o desconforto subjetivo em ambientes frios e quentes,

respectivamente.

Os parametros necessarios para o calculo da TEP* s&do tanto meteoroldgicos
quanto fisioldgicos, entre os quais estdo: temperatura média radiante,
velocidade do vento, umidade, taxa metabdlica do corpo e isolamento proferido
pela vestimenta. Por se tratar de um indice de origem fisioldgica, tal qual a TEF
e 0 VMP, para a determinagédo do valor da TEP* é necessaria a utilizagao de
um modelo da termo regulacdo do corpo humano (MONTEIRO e ALUCCI,
2007), como o de Gagge (1986) ou mesmo o Modelo de Rayman
(MATZARAKIS et al. 1999). Assim as equagdes da fisiologia humana analisam
a resposta do corpo as condi¢gdes ambientais e pessoais para que entdo o valor

da TEP* seja calculado.
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3 METODOLOGIA

3.1 Etapa 1: Andlise do Servico Meteorolégico  no LIl Campeonato
Mundial de Pentatlo Moderno

3.1.1 Rotina e Métodos do Servico Meteoroldgico

O LIl Campeonato Mundial de Pentatlo Moderno (LII CMPM) foi realizado na
cidade de Roma, Italia, com as competicbes sediadas no hipédromo Tor di
Quinto (Figura 3.1), entre os dias 07 e 13 de maio de 2012. O servico
meteorolégico prestado foi contratado pela comisséo organizadora do evento,
sendo executado por uma empresa especializada neste tipo de servigo, a

MeteoSport Team.

5 San'Maring

Ialhas $U

1ta Seivaticano)gs >

Figura 3.1 — Localizagéo do hipodromo Tor di Quinto em relagédo a provincia de Roma,
e da provincia em relagao a Italia.
Fonte: Adaptado de Google Earth (2012).

Descrever a rotina empregada pelo servico meteorolégico no LII CMPM foi
essencial para entender a importancia de sua aplicagdo e desenvolver a
metodologia de andlise dos dados. Os trabalhos comecaram com cerca de seis
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meses de antecedéncia as competicdes, quando foi elaborada uma analise
estatistica do més no qual elas ocorreriam para regidao do evento. Nela foram
combinados os dados de trés estagbes meteoroldgicas que circundam a regiao
do evento, de modo a obter uma base de dados virtual valida para os locais de
competicdo. Com isso foi feita uma climatologia para o més de maio contendo
a variacado horaria da temperatura, umidade relativa, velocidade e direcdo do
vento, analise do conforto térmico para diferentes condi¢ées de nebulosidade e
acumulados de precipitagdo. O documento final foi disponibilizado a comisséo

organizadora do evento e, posteriormente, as delegagdes competidoras.

Durante o LIl CMPM a rotina do servigo meteorolégico era composta por duas
tarefas principais: a divulgagdo de boletins de previsdo de tempo diarios e a
instalagdo de uma estacdo meteoroldgica mével no local de competicbes. Os
boletins eram divulgados duas vezes ao dia, um pela manha (08h) e um
atualizado no inicio da tarde (14h). Tais boletins eram elaborados de acordo

com as saidas dos seguintes modelos:

* MeteoBlue NMM (Nonhydrostatic Meso-Scale Modelling), resolu¢ao

espacial de 3 km centrado no local de competicao e temporal de 3h;

» WRF (Weather Research and Forecasting), resolugédo espacial de 9 km

centrado no local de competigcédo e resolugcao temporal de 6h;

Além das previsdes horarias de parametros meteoroldgicos como temperatura,
umidade relativa, cobertura de nuvens, possibilidade de chuva, velocidade e
diregdo do vento, era calculada também a temperatura aparente (sensagéo
térmica) e a ela associada um “alarme”, evidenciando o grau de estresse
fisiolégico que poderia ser enfrentado naquele periodo (confortavel, ligeiro
estresse ao frio, ligeiro estresse ao calor, etc). A Tabela 3.1 ilustra como essas
previsdes horarias eram divulgadas. Informagdes como a descri¢gdo sindtica do
dia, possibilidade de trovoadas, indice de radiagdo Ultravioleta e qualidade do
ar também compunham o boletim que, ao ser disponibilizado no site oficial do

evento, poderia ser consultado por todas as delegacdes competidoras.
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Tabela 3.1 - Exemplo da tabela previsdo horaria divulgada nos boletins. Contém
progndsticos dos seguintes parametros: cobertura de nuvens,
precipitacdo, risco de chuva, temperatura, temperatura aparente, grau de
estresse fisiolégico, umidade relativa, diregao e velocidade do vento

HH Cobertura de Prec. Risco Tyom Temp. Ap. Grau de [&778 Dir, Vel. V Nivel de
[HL] Nuvens [?a] [t de e~ e Estresse Rel. vV fms] Confianca
Chuva Fisiologico %]

[Zo]
20-30 0 0-10 21-22 27-28 Ligeiro 60-70 5 12 9
Estresse por

Calor
1100 20-30 0 10-20 | 23-24 27-28 Ligeiro 55-63 8 2-3 8
Estresse por

Calor
1200 30-40 0 10-20 [ 24-25 30-31 Estresse 50-60 5 3-4 8
Moderado por

Calor
1300 30-40 0 10-20 | 23-26 30-31 Esiresse 3060 | SSW 34 8
Moderado por

Calor
1400 30-40 0 20-30 24-25 27-28 Ligeiro 50-60 SW 4-5 8
Estresse por

Calot
1500 40-30 0 20-30 | 24-25 25-26 Ligeiro 50-60 SW 3-6 8
Estresse por

Calor
1600 40-30 0 20-30 23-24 24-25 Ligeiro 50-60 SW 4-3 7
Estresse por

Calor
1700 40-50 0 30-40 23-24 23-24 Ligeiro 55-65 SW 3-4 7
Estresse por

Calot
1800 50-60 0-1 30-40 22-23 21-22 60-70 W 2-3 7
Confortivel

1000

1900 50-60 0-1 40-50 21-22 17-18 63-75 NE 2-3 7
Confortavel

Fonte: Boletim de previsdo do tempo do LIl CMPM (2012).

Uma estacdo meteoroldgica movel foi montada no local de competicdo todos
os dias logo pela manha (Figura 3.1). Os instrumentos armazenavam dados de
temperatura do ar, umidade relativa, velocidade e diregao do vento, além de
temperatura do solo, com um intervalo de aproximadamente 5 minutos. A
posicao estratégica na qual a estagao estava locada (no fim da reta da corrida
um pouco antes das cabines de tiro) auxiliava, por exemplo, os atletas no
momento da competicdo do evento combinado, pois verificando a dire¢cao do
vento no fim do percurso de corrida podiam calibrar melhor o tiro a ser dado em
seguida. Além dessa fungdo, a estagdo também permitia o servigo
meteorolégico validar em tempo real as previsées divulgadas, identificando
assim as caracteristicas especificas do local e para leva-las em consideracao

na elaboragao dos proximos boletins.

25



Figura 3.2 - Estagao meteoroldgica mével montada no local das competigbes. Contém
sensores de temperatura e umidade, uma ventoinha para medi¢cao da
velocidade do vento e uma pa para identificar sua direcdo. Termdémetro
de solo medido a temperatura na superficie e a 20 cm de profundidade.

Os dados meteorolégicos coletados foram arquivados e fornecidos as
delegagcbes competidoras, para a analise de desempenho dos atletas, e
também para a realizagdo de estudos da confiabilidade das previsdes

divulgadas, entre os quais esta incluida esta parte do trabalho.

3.1.2 Analise dos Dados e Validacao das Previstes

A metodologia empregada nesta parte do trabalho pretende basicamente
comparar os dados coletados no local de competicdo (dados observados) com
aqueles divulgados nos boletins de previsdo de tempo (previsdo). Trata-se de
uma comparagao horaria dos parametros para os dias em que O servigo
meteorolégico atuou no LII CMPM (de 07 a 11 de maio), levando em
consideragao o periodo do dia em que a estagcao mével esteve em operagao no

local.

Os dados observados foram catalogados em médias horarias dos parametros
meteorologicos disponiveis, enquanto as previsbes foram computadas de
acordo com os boletins de previsdo de tempo divulgados, de acordo com os

seguintes critérios:

» Das 10h as 13h os dados computados sido referentes ao boletim

divulgado pela manh3;
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* Das 14h as 16h ou 17h os dados computados sao referentes ao boletim

divulgado pela tarde;

» Para os parédmetros meteorologicos divulgados em um intervalo de
valores (temperatura, umidade relativa, velocidade do vento,
temperatura aparente) foi usada a média entre esse intervalo para a

representacao.

Para representar essas comparagdes foram construidos graficos dos dados
observados com as previsdes, para 0s seguintes parametros: temperatura,

umidade relativa, velocidade do vento e temperatura aparente.

A temperatura aparente divulgada nos boletins era estimada de acordo com os
trés indices calculados pelo Modelo de Rayman (MR). Trata-se de um modelo
simples de interface grafica que usa informacdes de data, localidade,
parametros meteoroldgicos e também fisioldgicos para calcular trés indices de
conforto térmico (TEF, VMP e TEP*). Foram utilizados os dados das saidas dos
modelos para o calculo desses indices, sendo que o valor propriamente dito da
temperatura aparente era, geralmente, uma média entre os valores da TEF e
da TEP, enquanto o alarme divulgado estava de acordo com os limiares de
conforto/desconforto térmico do VMP (Vide Tabela 2.5). Para os dados
observados a temperatura aparente foi calculada seguindo a mesma

metodologia.

Também foram utilizados dados de uma estagcdo meteorologica de superficie
préxima ao local do evento, a Roma Urbe, a fim de verificar a existéncia de

algum erro sistematico, principalmente para temperatura.

Alguns indices estatisticos foram calculados para facilitar as comparagdes e
tentar identificar padrées de comportamento. Utilizou-se o Coeficiente de
Correlagao de Pearson (CP), definido pela Equagao 3.1, e o Viés, definido pela
Equacéao 3.2 (WILKS, 2006).

cov(P,0) (3.1

Jvar(P)var(0)

CP =
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5 1w (3.2)
Viés = NZ(PL- - 0y)
L=

Onde P é referente a série de dados de previsdo, O referente aos dados

observados e N a quantidade de dados da série.

Os valores da correlacdo sado analisados de acordo com limiares

preestabelecidos, conforme pontuado abaixo.
[CP| =1 Correlacdo Perfeita
|CP| > 0,6 Correlacao Alta
0,3 > |CP| > 0,6 Correlacdo Moderada
0> |CP| > 0,3 Correlacdo Baixa

CP=0 Nenhuma Correlagéo

3.2 Etapa 2: Estudo Climatologico e de Conforto Térmico da Cidade do

Rio de Janeiro
A cidade do Rio de Janeiro foi escolhida para a realizagcdo desta etapa do
trabalho devido ao fato de ser sede dos Jogos Olimpicos de 2016. A
consequente concentracido de diferentes modalidades esportivas em um
mesmo local torna o Rio de Janeiro o cenario ideal para a aplicacdo de estudos
desse tema, que podem ser Uteis para os atletas que futuramente competirdo

os Jogos.

3.2.1 Analise Climatolégica da Area de Interesse

O primeiro passo desse estudo consistiu em conhecer os locais, dentro da
cidade, onde as competicbes dos Jogos serao realizadas. A Figura 3.2
apresenta o mapa de instalagées dos Jogos Olimpicos Rio 2016, onde constam

os quatro locais que concentrarao as disputas.
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Pargue Nacionat da
Fedra Branca

Parque Nacional da Tijuca

Figura 3.3 - Mapa das instala¢des dos Jogos Olimpicos Rio 2016 onde sao indicadas
as regides de competicdes: 1— Barra, 2— Copacabana, 3— Maracana, 4—
Deodoro.
Fonte: Rio 2016 (2012).
Segundo informacbes presentes na pagina oficial do evento
(http://www.rio2016.0rg/) foi possivel identificar que as modalidades esportivas
praticadas em ambiente natural controlado (conforme classificado na segéo
2.1) serao disputadas nas areas 2 (Copacabana) e 3 (Maracana). Sendo assim
a climatologia elaborada tem a funcéo principal de caracterizar o clima na

regido compreendida por essas duas areas.

Para tanto foram utilizados dados de duas estagdes meteoroldgicas de
superficie (Tabela 3.2; Figura 3.3), escolhidas por estarem na regidao de
interesse e possuirem uma série temporal de, pelo menos, 10 anos.

Tabela 3.2 - Caracteristicas das estacbes meteoroldgicas utilizadas no estudo.

INMET- Instituto Nacional de Meteorologia; Alerta Rio- Sistema Alerta Rio
da Prefeitura do Rio de Janeiro.

Latitude Longitude Jurisdigao Periodo de Frequéncia de
Operagao Dados
Estacido 22°53'44”S 43°11”11"0 INMET 01/1917 até hoje 3 vezes ao dia
A
Estacdo 23°53’49”S 43°13”19”0 AlertaRio  08/2000 até hoje A cada 15 min
B

Fonte: Adaptado de informag¢des encontradas nas paginas do INMET e Alerta Rio
(2012).
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Figura 3.4 - Localizacdo das estagdes meteorologicas de interesse ao estudo.
Fonte: Adaptado de Google Earth (2012).

O estudo limitou-se apenas a estas duas estacbes devido a rede de estagdes
meteorolégicas do Rio de Janeiro ser pouco densa e com séries de dados
falhos, como ja identificado por Dereczynski et al. 2011 em seus trabalhos

sobre o clima e mudancgas climaticas na cidade do Rio de Janeiro.

Mesmo com esta limitagdo, o uso de estagbes meteoroldgicas para descrever a
climatologia de uma area especifica como essa ainda € a melhor opcéo,
quando comparada, por exemplo, a dados de reanalise. A Figura 3.4 mostra a
grade da reanalise CFSR (Climate Forecast System Reanalysis) do National
Centers for Environmental Prediction (NCEP-NOAA), de 0,5° de latitude por
0,5° de longitude, desenhada sobre os limites do municipio do RJ. E possivel
perceber que um pixel da reanalise interpola parte do oceano Atlantico, quase
todo o municipio do RJ e uma parte da baia de Sepetiba, o que tornaria uma
analise tao localizada como a que vem sendo proposta nesta secido pouco
representativa. Além disso, nota-se que as estagdes A e B, representadas por
circulos pretos na figura, encontram-se no pixel vizinho, que interpola grande

parte da baia da Guanabara.
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Figura 3.5 — Representagao da grade da reanalise CFSR sobre o municipio do Rio de
Janeiro. Os circulos em preto representam a localizagcao das estagbes A e
B enquanto os quadrados brancos representam os pontos analisados na
Etapa 3.

O periodo para o qual a analise climatolégica foi desenvolvida baseou-se,
primeiramente, na disponibilidade de uma série continua de dados de ambas
as estacbOes descritas na Tabela 3.2. Devido a erros na série de 2002 da
estacdo B, a analise climatoldgica foi desenvolvida com base nas estagdes de

superficie vai de 2003 a 2011, totalizando um estudo de 9 anos de dados.

Essa analise também foi limitada aos meses de interesse aos Jogos Olimpicos.
De acordo com informagbes disponibilizadas pelo comité organizador na
pagina oficial (http://www.rio2016.org/), os Jogos Olimpicos Rio 2016 serao
realizados de 5 a 21 de agosto e os Jogos Paraolimpicos de 7 a 18 de
setembro. Considerando que julho seria 0 més que as delegagbes comegam a
chegar a cidade, para aclimatagéo e primeiros treinos, definiram-se como os

meses de interesse ao estudo julho, agosto e setembro (JAS).

Com base nesses critérios, foram calculadas médias de temperatura do ar (T),
umidade relativa do ar (UR), pressédo atmosférica ao nivel médio da estacao (P)
e velocidade do vento (V) para as duas estagbdes, em cada um dos meses de
estudo. A média entre os parametros meteorolégicos meédios das duas
estagbes caracteriza a analise climatolégica da regido de interesse.
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Para cada més obteve-se médias das 00Z, 06Z, 12Z e 18Z, o que permite
avaliar o padrdo de comportamento dos parametros meteorolégicos em
questdao ao longo do dia. Vale a pena ressaltar que foram escolhidos esses
horarios por eles serem o padréo de divulgagdo de dados meteorolégicos ao
redor do globo. Como a estagdo A n&o reporta dados das 06Z optou-se, neste
horario, por considerar na analise climatolégica apenas os dados da estagéo B,

de modo a nao prejudicar a representagao do ciclo diario.

3.2.2 Avaliagéo do Conforto Térmico

Concluida a analise climatoldgica, foi possivel calcular os indices de conforto
térmico descritos nas seg¢des 2.3.1 a 2.3.5. Fazendo uso dos parametros
meteorolégicos médios, a TE e a TEy foram calculadas, respectivamente, de
acordo com as equacoes 2.1 e 2.2, enquanto a TEF, o VMP e a TEP* foram
obtidos através do MR. Devido ao carater fisioldégico e as opgdes fornecidas
pelo MR, para os calculos da TEF, do VMP e TEP* foi possivel variar
parametros pessoais, obtendo anadlises para um individuo em repouso e em
atividade fisica (alta atividade corporal e vestimenta leve), em trés condigdes
de nebulosidade ajustadas de acordo com os limiares do modelo: céu claro,
parcialmente nublado e nublado.

Todos os indices em questdo foram calculados para cada més nos quatro
horarios sindticos, semelhante a andlise elaborada na climatologia da area de
interesse. Além disso, a avaliagdo do conforto térmico também foi feita para
situagdes extremas de temperatura (maxima e minima) encontradas em cada
més de estudo. Para essa analise utilizou-se somente a série de dados da
estacdo B, pois nela era possivel encontrar os extremos de temperatura e os
demais parametros meteorolégicos daquela ocorréncia, necessarios para
calcular os indices. A estacdo A reporta dados de temperatura maxima e
minima, porém estes sado referentes a um periodo e ndo ha descricdo das
demais condi¢des meteorologicas associadas. Além disso, nesta analise
também foram usados dados da estagao meteoroldgica do aerédromo Santos
Dummont (SBRJ), a fim de verificar a coeréncia dos extremos de temperatura
registrados pela estagéo B.
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A analise climatologica do conforto térmico se completou com a indicagéo do
grau de estresse fisiologico caracteristico de cada indice no periodo em
questdo. Tal classificacdo foi feita de acordo com os limiares, cores e siglas
apresentadas na Tabela 3.3, elaborada com base nas Tabelas 2.3, 2.4 e 2.5. A
Tabela 3.4 sumariza os resultados da analise climatologica do conforto térmico
e como ela é apresentada.
Tabela 3.3 - Distribuicdo das zonas de conforto/desconforto de acordo com a
Temperatura Efetiva, Temperatura Efetiva em fungdo do Vento,
Temperatura Equivalente Fisiolégica e Voto Médio Previsto para

diferentes graus de percepgao térmica e suas respostas fisiologicas.
Apresenta escala de cores e siglas para facilitar a classificagao.

Sensacdo Térmica Grau de Estresse Fisiologico Sigla TE/TEv (°C)| TEF (°C) VMP
Muito Frio Extremo estresse ao frio ____
I
Frio Forte estresse ao frio 13a16 4a -3,5a-25
_____
Frio Moderado Estresse moderado ao frio EMF 16a 19 8a13 -2,5a-1,5
| Ligeiroresfriamentodocorpo | | [ | |
Ligeiramente Frio Ligeiro estresse ao frio LEF 19a22 13a18 -1,5a-0,5
Vasoconstri¢ao
Confortavel Nenhum estresse térmico CFT 22a25 18a23 -0,5a0,5
Neutralidade térmica
Ligeiramente Quente Ligeiro estresse ao calor LEC 25a 28 23a29 0,5a1,5
Ligeiro suor, vasodilatagdo
Quente Moderado Estresse moderado ao calor EMC 28a31 29a35 1,5a2,5
Suando

| [Suoremprofusdio, falhanatermorregulagio] | [ |

Fonte: Adaptado de Nedel (2008) e Pezzoli et al. (2012).

Tabela 3.4 - Modelo de apresentagado da analise do conforto térmico. As palavras em
vermelho s&o condicionais, ou seja, dependem da caracteristica da
analise em questao.

Conforto Térmico - Més - HHZ

Condicdo de Nebulosidade
Situacdao Média ou Maxima ou Minima
TEv | TE TEF VMP TEP*

Repouso
Estresse Fisiologico

Atividade - -
Estresse Fisiologico - -
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3.3 Etapa 3: Analise Prognéstica do Tempo Aplicadaa o Esporte

Esta secdo apresenta a metodologia empregada na geragao e andlise dos
prognésticos de tempo, oriundos de simulagdes de modelo, aplicados a
eventos esportivos. Primeiro descreve-se o modelo utilizado, o Weather and
Research Model (WRF) e a configuragdo empregada. Posteriormente é
explicitada a metodologia da avaliagdo e uso dos prognésticos de tempo em
sua aplicagdo nos esportes, através de casos de estudo de trés edicbes da
Maratona da Cidade do Rio de Janeiro.

3.3.1 O Modelo WRF

O Weather Research and Forecasting (WRF) € um modelo de previséo
numeérica de tempo e também um sistema de simulacdo atmosférica que tem a
finalidade de atender tanto a aplicagdo operacional quanto trabalhos de
pesquisa. Seu desenvolvimento € oriundo do esforgo colaborativo de diversas
agéncias e institutos de renome na area, tais como o National Center for
Atmospheric Research (NCAR), NCEP, NOAA, entre outros. (SKAMAROCK et
al., 2008)

Trata-se de um modelo de mesoescala, n&o hidrostatico e de area limitada,
cujo uso é apropriado para diversas aplicagdes, ja que pode desenvolver
simulagcbes que abrangem desde pequenas turbuléncias até a escala sindtica.
Conforme descrito em Skamarock et al.(2008), tais aplicagdes incluem estudos
e desenvolvimento em assimilagdo de dados, simulagdes climaticas em escala
regional, modelagem de qualidade do ar, acoplamento oceano-atmosfera e

previsdo numeérica em tempo real.

As simulagbes empregadas neste trabalho foram realizadas utilizando a verséo
3.4 do WRF, com resolug¢des horizontais de 10, 3 e 1 km, sendo as grades de 3
e 1 km aninhadas, conforme ilustra a Figura 3.6, e resolugao vertical de 38
niveis, com o topo do modelo em 10 hPa. Foram selecionados trés casos para
simulacao, correspondentes as datas de realizacdo da Maratona da Cidade do
Rio de Janeiro: 28 de junho de 2009 (Maratona 2009), 18 de julho de 2010
(Maratona 2010) e 17 de julho de 2011 (Maratona 2011). Todos os
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experimentos em questao foram iniciados partindo das 00Z com tempo de
integracédo de 60, 36 e 18 horas, conforme esquematizado na Tabela 3.5, que
também classifica os experimentos para facilitar as citagdes. Os dados
utilizados como condigédo inicial do modelo sdo provenientes da reanalise
CFSR do NCEP (Saha et al. 2010).

Figura 3.6 — Topografia do modelo WRF no dominio utilizado (resolugao horizontal 10
km) e suas duas grades aninhadas . A grade maior tem resolugao
horizontal de 3 km, enquanto a grade menor, que engloba apenas parte
dos estados de SP, MG e RJ, tem resolugao horizontal de 1 km.

Tabela 3.5 - Classificagao das configuragdes das simulagdes do WRF de acordo com
o tempo de integragdo e as condi¢des iniciais utilizadas na Maratona
2009 (28/06/09), Maratona 2010 (18/07/10) e Maratona 2011 (17/07/11).

Data Condigao Inicial

Configuragdo Tempo de Integragdo Maratona 2009

1 60h 26/06/09 - 00 Z
2 36h 27/06/09 - 00 Z
3 18h 28/06/09 — 00 Z

Maratona 2010
16/07/10-00Z
17/07/10-002Z
18/07/10-00Z

Maratona 2011
15/07/11-002
16/07/11-002
17/07/11-002
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3.3.2 Estudo de Caso: Maratona da Cidade do Rio de  Janeiro

A Maratona da Cidade do Rio de Janeiro € um evento esportivo expressivo que
ocorre anualmente no municipio desde 2003, sendo realizada em alguma data
entre o ultimo domingo de junho e a primeira quinzena de julho. A Figura 3.5
apresenta o percurso aproximado dessa competi¢cao, tragado de acordo com
informacgdes disponiveis na pagina do evento
(http://www.maratonadorio.com.br). Nela € possivel identificar o trajeto principal
de 42 km (do ponto A ao D) e o trajeto da Meia Maratona (21km — de B até D)
que € disputada no mesmo dia. As provas sao realizadas no periodo da
manha, com a largada dos primeiros pelotdes a partir das 7hs e estendendo

sua duracgao até o fim da manha.

Sen
Camars

Padre
Samissimo  ‘Bangu. Miguel

xelra
Bastos Rio de

Sen
scancelos

58
Franc

vargem
Grande  VArGEM

4 Mormo da ~ Fau
Boa Vista a

Faveia Vila
dos Crentes

*
Momo
da liha

Figura 3.7 - Percurso da Maratona e Meia Maratona da Cidade do Rio de Janeiro. O
Ponto A marca a Praga do Pontal (largada da Maratona), B a Praia do
Pepe (largada da Meia Maratona), C a Praia de Copacabana e D o Aterro
do Flamengo (chegada das duas provas).
Fonte: Adaptado de Google Maps (2012).

A escolha do evento como estudo de caso deste trabalho foi associada ao fato
do percurso da maratona circundar as areas onde serao disputadas as provas
dos Jogos Olimpicos (vide Figura 3.2), além de ela ser realizada nas
proximidades de julho, um dos meses de interesse. Isso torna os resultados
obtidos uteis para futuros trabalhos a cerca das competi¢des olimpicas, além

de um possivel auxilio a preparacao dos atletas para os Jogos de 2016.

Vale a pena ressaltar que a metodologia descrita ao longo desta secgao foi
aplicada somente para trés das mais recentes edigdes da Maratona: 2009,

2010 e 2011, cujas datas estdo descritas na sec¢do anterior. Optou-se por
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proceder desta forma uma vez que a empresa responsavel pela organizagao

da maratona forneceu apenas as datas das provas realizadas a partir de 2009.

O primeiro passo desta etapa consiste na validacdo das simulagées do WREF,
para as rodadas com tempo de integracdo mais proximo a ocorréncia da prova,
comparando-as com as estacdes meteoroldgicas da regido. Usando as saidas
do WRF de resolugédo de 1 km e na configuragédo 3, conforme classificagdo da
Tabela 3.5, foram selecionados os valores dos principais parametros
meteorolégicos nos pontos de grade que correspondem a localizagdo das
estacbes A e B, ja descritas na sec¢do 3.1. Sendo assim obtiveram-se
comparagoes entre as simulagées do WRF e a Estagao A nos trés horarios em
que esta reporta dados (00, 12 e 18Z), e entre as simulacdes e a Estacdo B
nos sete horarios de saida do modelo (das 00Z as 18Z a cada 3 horas). Para
esta Ultima, devido a maior frequéncia de dados disponiveis, foram
confeccionados graficos comparativos de temperatura (T), umidade relativa

(UR), presséo (P) e velocidade do vento (V).

De modo a analisar o quanto essas simulagcbes se assemelham aos dados
observados, para ambas as comparacdes foram calculados os trés indices
estatisticos ja descritos na secdo 3.1: o indice de Correlacdo de Pearson
(Equacéao 3.1) e o Viés (Equacéao 3.2). Além desses também foi utilizado o Erro
Quadratico Médio (EQM), definido pela Equagao 3.3 (Wilks, 2006). A analise
combinada desses trés indices é que constata se as simula¢gdes do WRF séo

ou nao representativas.

N
1
EQM = NZ(PL- - 0)? (3.3)

Onde P é referente a série de dados das simulacdes, O referente aos dados

observados e N a quantidade de dados da série.

Com a finalidade de verificar se as simulacées do WRF de diferentes tempos
de integracdo sédo de fato confiaveis, foram plotados campos de T, UR, V e

pressdo reduzida ao nivel do mar (PNMM) para as 12Z do dia de cada
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maratona, nas resolug¢des de 1 km e 3 km, para as trés configuragdes descritas
na Tabela 3.5. Em tal horario, 9h local, a maratona estaria em andamento em
praticamente todo o seu percurso, e a escolha dele se deu para simular como
previsdes de tempo de alta resolugdo divulgadas com certa antecedéncia
poderiam auxiliar em uma situacdo de competicdo esportiva real, o que
proporcionaria aos atletas uma preparagcéo mais adequada.

Ao mesmo tempo, para cada uma das maratonas, é realizada a descri¢cdo da
situacdo sindtica do dia da competicdo nos arredores do estado do Rio de
Janeiro, com base nos boletins técnicos e cartas sindticas do Grupo de
Previsao de Tempo do Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos, do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (GPT — CPTEC/INPE), além de
imagens dos satéltes GOES 10 e GOES 12 do canal infravermelho,
disponibilizadas pela Divisao de Satélites Ambientais (DSA - CPTEC /INPE).
Esta analise serve de base para avaliar a qualidade do acerto dos progndsticos

do WRF, em suas diferentes resolugdes e tempos de integracéo.

As simulagdes de 60, 36 e 18h foram comparadas entre si de maneira
qualitativa, onde se levou em consideragao as distingdes apresentadas entre
os diferentes tempos de integragao e também a situagao sinética anteriormente
identificada. Para os campos com resolugédo de 3 km o dominio das figuras
engloba todo o estado do Rio de Janeiro, onde podem ser estudados com
maior detalhamento os sistemas sindticos e de mesoescala identificados na
resolugcao de 10 km, que compreende a América do Sul, além de padrbes de
vento e pressdo. Ja nos campos com resolugao de 1 km, o dominio das figuras
tem como enfoque o municipio do Rio de Janeiro, permitindo uma analise dos
nuances das variaveis meteoroldgicas em diferentes partes da cidade, além do
impacto de menores tempos de integragdo do modelo, em um prognéstico de

area limitada e altissima resolucgao.

Validado o modelo e avaliada a confiabilidade de suas previsdes, o préximo

passo foi usar os seus recursos para analisar detalhadamente as condigbes

meteorologicas e o conforto térmico ao longo do percurso da Maratona do Rio

de Janeiro, nas trés edi¢cbes estudadas. Foram selecionados na grade das
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rodadas de 1 km quatro pontos, o mais proximos possivel daqueles marcados
na Figura 3.5. Eles foram cuidadosamente escolhidos para que
representassem o percurso da maneira mais proxima a realidade, uma vez que
a maratona € toda percorrida a beira mar e a conversdo das coordenadas
geograficas para a grade do modelo poderia interpolar um pixel localizado no
oceano. Tais pontos foram numerados de 1 a 4, desde o inicio até o fim do
percurso, para facilitar a identificagdo ao longo das analises, e caracterizados
respectivamente como: Largada da Maratona, Largada da Meia Maratona,
Ipanema e Chegada. A Figura 3.6 apresenta esses quatro pontos marcados no
campo da topografia do modelo na resolugao de 1 km, para o municipio do Rio

de Janeiro.
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Figura 3.8 — Topografia do modelo e pontos de analise ao longo do percurso da
Maratona (quadrados brancos), numerados de 1 a 4 e denominados, da
esquerda para a direita, como: Largada da Maratona, Largada da Meia
Maratona, Ipanema e Chegada. Pontos em preto marcam a posi¢ao das
estacdes meteoroldgicas, sendo a direita a estacdo A e a esquerda
estacdo B.

Foram extraidos desses pontos valores de T, UR, P e V, das rodadas de
configuracdo 3 do WRF (Tabela 3.5), a de menor integracdo em relagao a
ocorréncia da prova, em trés horarios de interesse: as 09Z (06h local), uma
hora antes da largada dos primeiros pelotbes, as 12Z (09h local), quando a
prova ainda esta ocorrendo em praticamente toda a sua extensdo, e as 15Z
(12h local), entre uma e duas horas apds o termino total da competicao.

Posteriormente, fazendo uso de tais parametros meteorolégicos, calcularam-se
39



os indices de conforto térmico, os mesmos ja fundamentados na sec¢do 2.3: TE,
TE,, TEF, VMP e TEP*.

Os métodos de calculos dos indices foram os mesmos daqueles descritos na
secao 3.2, fazendo uso das equacgdes 2.1 para TE e 2.2 para TE,, e o Modelo
de Rayman para os demais indices. As excegdes encontram-se nos diferentes
horarios de analise e na condi¢cao de nebulosidade fixa estipulada, determinada
de acordo com o Meteorological Aerodrome Report (METAR) dos aerédromos
Santos Dummont (SBRJ) e Galedo (SBGL). Foi necessario o uso desses dados
ja que as rodadas do WRF nao forneceram simulagdes aceitaveis para inferir a
nebulosidade, como os campos de radiacdo de onda longa emergente ou
fragdo de nuvens, e por nenhuma das duas estagdes utilizadas nesse estudo
(estagdes A e B) reportarem dados de nebulosidade.

Os indices foram classificados, tanto em situacdo de repouso quanto em
atividade, de acordo com os limiares e escalas de cores apresentadas na
Tabela 3.3. Como resultado da analise do conforto térmico, foram
apresentadas tabelas tais como a Tabela 3.6 para as trés maratonas que
sumarizam os resultados em cada um dos trés horarios, nos quatro pontos
selecionados.

Tabela 3.6 - Modelo de apresentacdo da analise do conforto térmico para as

Maratonas estudadas. As palavras em vermelho sdo condicionais, ou
seja, dependem da caracteristica da analise em questao.

Conforto Térmico Maratona AAAA - HHZ

Ponto X - Descricao
T(°C) | UR(%) | P (hPa) V (m/s)

Condi¢ao de Nebulosidade
TE TEv TEF VMP TEP*

Repouso
Estresse Fisiologico
Atividade
Estresse Fisiologico
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A ultima tarefa desta etapa consistiu em tentar encontrar uma relagéo entre os
melhores (piores) tempos de prova e as situagdes de tempo mais confortaveis
(desconfortaveis). Fazendo uso do histérico das provas disponibilizado pela
organizacado da Maratona da Cidade do Rio de Janeiro, foram feitas as médias
dos cinco melhores tempos das provas masculinas, de cada uma das trés
edicdes. A essas médias e aos melhores tempos, foram comparadas as
impressdes gerais e constatagdes sobre o conforto térmico nos dias de

realizacdo das maratonas, de modo a tentar confirmar a relagéo hipotética.
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4  ANALISE DO SERVICO METEOROLOGICO NO LIl CAMPEONATO
MUNDIAL DE PENTATLO MODERNO

Ao longo deste Capitulo os resultados serdo apresentados e discutidos da
seguinte maneira: primeiramente sera feita uma breve descrigdo sindtica da
semana e das caracteristicas do local, em seguida serao discutidos os graficos
que representam os principais nuances dessa semana e por fim sera feita uma
discussao detalhada dos padrdes observados nas comparagdées e a analise
estatistica, através de calculos de correlacao e viés.

No final de semana que precedeu o inicio das competi¢gdes do LII CMPM uma
frente fria atuou sobre o norte e a regido central da lItalia, o que trouxe a Roma
um domingo (06/05) muito frio e chuvoso. A segunda-feira (07/05) ja
apresentou alguma melhora no tempo, mas a passagem da frente ainda era
notada, com temperaturas amenas, nebulosidade intensa, porém variavel e
alguma precipitagédo leve. Havia a possibilidade de tempestades no fim do dia
devido ao cavado que ainda atuava na regido, porém nao houve registro. A
terca-feira (08/05) foi de céu claro praticamente todo o dia, temperatura em
ligeira elevagcdo e umidade relativa um pouco mais baixa que nos dias
anteriores, devido ao inicio da atuagdo de uma alta da regido, que persistiu ao
longo da semana. Sendo assim na quarta (09/05), quinta (10/05) e sexta
(11/05) o tempo se manteve bem estavel, com céu aberto, temperaturas em
gradativa elevagdo e umidade relativa com consequente queda. Destaque
especial para o dia 10, pelo céu claro de praticamente todo o dia, e o dia 11

pelas temperaturas elevadas que estiveram proximas aos 30°C.

A topografia da redondeza era pouco acidentada, o que fez a entrada da brisa
maritima ser notada todos os dias (ventos do quadrante noroeste), depois das
14hs. Quanto as demais caracteristicas relevantes vale a pena citar o Rio
Tibre, que corta Roma e ficava a alguns quildmetros a leste do local de
competicao.

As Figuras 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4 apresentam os graficos de temperatura (T),

temperatura aparente (TA), velocidade do vento (V) e umidade relativa (UR),

respectivamente, ao longo dos cinco dias em que o servigo meteorolégico
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atuou no LIl CMPM, onde se pode ver como esses parametros meteorologicos
se comportaram ao longo dos dias e 0 quao bem a previséo os representou.

Foram denominados como os dias mais representativos para esse estudo o dia
07/05 (Figuras 4.1a, 4.2a, 4.3a, 4.4a), por este ser o dia em que a frente fria
ainda se fazia presente mostrando o quanto esse sistema transiente pode ser
perturbador quando se busca uma previsao de tempo acurada, e o dia 10/05
(Figuras 4.1d, 4.2d, 4.3d, 4.4d), no qual um sistema de alta pressdo estava
atuando na regido e manteve o tempo mais estavel, melhorando a

confiabilidade das previsdes.

A Tabela 4.1 apresenta os valores das correlagdes calculadas (Equacéo 3.1)
para cada uma das comparagdes feitas, e classificadas de acordo com as
cores em alta, moderada e média. Combinando a analise de todos os graficos
comparativos, além dos valores de correlagdo obtidos, a seguir encontra-se
uma descricdo detalhada, seguida dos graficos, de como a previsdo de cada
parametro meteorolégico se comportou, quando comparados aos dados
observados.
Tabela 4.1 - Coeficientes de correlagao entre previsao e observacao para temperatura
(T), velocidade do vento (V), umidade relativa (UR) e temperatura
aparente (TA) de 07 a 11 de maio de 2012. Valores em verde

representam correlacdo alta, em amarelo correlacdo moderada e em
vermelho correlagao baixa.

Dia 07/05 08/05 09/05 10/05 11/05

T 0,96 -0,26  -0,02
Vv -0,81 0,87 0,78 0,90
UR 0,65 0,69
TA 0,77 0,73
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e Temperatura: a previsao subestimou a temperatura observada,
principalmente entre a manha e o comecgo da tarde. Foi obtida correlagao de
moderada a alta em trés dos cinco dias estudados, sendo que nesses dois
dias restantes (10/05, Figura 4.1d, e 11/05, Figura 4.1e) foram registradas

as maiores temperaturas da semana.
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Figura 4.1 - Graficos comparativos da previséo (previsto) com os dados observados
(Observado) ao longo do dia (hora local) para temperatura do ar nos dias
(&) 07/05/2012; (b) 08/05/2012; (c) 09/05/2012; (d) 10/05/2012; (e)
11/05/2012.
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e Temperatura Aparente: a previsao subestimou a temperatura aparente em
todas as situagdes. Apesar de correlagdes de moderada a alta em todos os
dias, os graficos mostraram (Figura 4.2) que as previsbes nao
representaram bem a temperatura aparente calculada com os dados
observados. Talvez o coeficiente de correlagdo n&o seja a melhor

ferramenta de andlise para este caso.
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Figura 4.2 - Graficos comparativos da previsdo (previsto) com os dados observados
(Observado) ao longo do dia (hora local) para temperatura aparente nos
dias (a) 07/05/2012; (b) 08/05/2012; (c) 09/05/2012; (d) 10/05/2012; (e)
11/05/2012.
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* Velocidade do Vento:

a previsao representou bem o vento observado

pelas manhas, ja durante as tardes a previsao superestimava o observado.

Foram registrados altos valores de correlacdo em trés dos cinco dias,

apenas em 07/05 (Figura 4.3a) e 09/05 (Figura 4.3c) houve correlagbes

negativas alta e moderada, respectivamente, que ndo sdo representativos

para essa analise. Nas situagbes de correlagdo alta o vento teve uma boa

estimativa pela previsdo até as 14h, depois disso era fortemente
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* Umidade Relativa: a previsao superestimou a UR durante as manhas, mas
0 padrao durante as tardes era, no geral, similar aos valores observados.
Correlacbes de moderada a alta entre previsdo e observagdo foram
registradas nos cinco dias. O grafico do dia 10/05 (Figura 4.4d) € o
apresenta maior diferenca entre previsdo e observacido, porém, de acordo
com a Tabela 4.1, o valor de correlacdo € um dos mais altos da semana
(0,73). Assim, como no caso da temperatura aparente, talvez a correlagao
nao seja a melhor ferramenta de analise para este caso.
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Devido principalmente a constante subestimativa da previsdo da temperatura
em relacdo ao observado, somado a aparentes inconsisténcias entre os
graficos de comparagdo e os valores de correlagdo para a temperatura
aparente e alguns casos na umidade relativa, optou-se por fazer uma analise
estatistica fazendo uso dos valores do Viés (Equacgédo 3.2), a fim de tentar
identificar algum erro sistematico que justificasse os padrbes observados. A
Tabela 4.2 apresenta os valores do Viés calculado para todos os dias de
servigcos no LIl CMPM, comparando a previsdo com os dados coletados em
campo, para T, V e UR. Optou-se por ndo apresentar a TA, pois como ela é
funcdo dos demais parédmetros meteoroldgicos, caso algum erro sistematico
seja encontrado neles é so6 corrigir a série e recalcular a TA.

Tabela 4.2 - Valores do Viés para comparagdes entre previsao e observacao para

temperatura (T), velocidade do vento (V), umidade relativa (UR) e de 07 a
11 de maio de 2012.

Dia 07/05 08/05 09/05 10/05 11/05
T -3,36 -3,06 -3,53 -3,70 -5,99
Vv 3,14 1,14 1,19 0,69 0,70
UR 5,44 -3,16 -044 7,64 3,30

A inconsisténcia entre grafico e observacdo para a UR no dia 10/05 é
facilmente notada quando analisado o viés, que para esta data apresenta valor
de 7,64, concordando entdo com o padrdo apresentado na Figura 4.4d.
Somente para a temperatura pode-se identificar um erro sistematico claro, que
indica que a previsdo subestima os dados observados em 3,4°C, uma média

dos valores de viés dos cinco dias.

A fim de validar tal informacao, foram calculados novos valores de correlagao e
viés para a temperatura comparando as previsbes com dados observados na
estagcdo Roma Urbe, locada a poucos quildmetros do local de competicdo. A
Tabela 4.3 apresenta os resultados comparando com os valores anteriormente

obtidos.
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Tabela 4.3 - Valores de correlagdo e viés para comparagdoes entre previsdo e
observacao com dados coletados no local de competicdo (52 CMPM) e
com dados observados na estagdo Roma Urbe (Urbe), para temperatura
de 07 a 11 de maio de 2012. Valores em verde representam correlacao
alta, em amarelo correlagdo moderada e em vermelho correlagéo baixa.

Correlagao Viés

Dia | 52 CMPM | Urbe | 52 CMPM | Urbe

07/05 0,70 -3,36 -0,25

08/05 0,96 0,98 -3,06 0,50

09/05 0,97 -3,53 -0,13

10/05 -0,26 0,93 -3,70 0,75

11/05 -0,02 0,96 -5,99 -1,75

A melhora obtida na comparacdo entre previsdo e dados da estacdo Roma
Urbe é notavel. Altos valores de correlagao sao identificados em todo o periodo
e a média do viés para os cinco dias atinge um valor irrelevante (0,18) para que
seja considerado um erro sistematico. Nos dois ultimos dias o viés apresenta
valores um pouco mais altos, o que pode indicar uma deficiéncia nas previsdes

quando ocorrem temperaturas mais altas.

Uma possivel explicagdo para o fato de os dados coletados apresentarem tal
erro sistematico, além de alguns outros resultados insatisfatorios na analise
dos demais parametros meteoroldgicos, se deve ao instrumento de coleta estar
exposto diretamente ao Sol. A auséncia de um abrigo ao instrumento, conforme
ocorre em estagdes de superficie como a Roma Urbe, pode levar alguns
parametros meteoroldgicos a sofrerem com superestimativas, especialmente a
temperatura, deixando evidente a necessidade de uma estagdo meteoroldgica

que atenda os padrées da WMO.
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5 ESTUDO CLIMATOLOGICO E DE CONFORTO TERMICO NA CIDA DE
DO RIO DE JANEIRO

E de fundamental importancia ter conhecimento das principais caracteristicas

do municipio (topografia, vegetacdo, aquiferos, etc) e também conhecer os

sistemas meteorolégicos que atuam no Rio de Janeiro como um todo,

principalmente durante os meses de JAS. Assim, os resultados da analise

climatolégica apresentados posteriormente serdo mais compreensiveis e

claros. A secgao a seguir discute tais aspectos.

5.1 Aspectos Gerais e Sistemas Meteoroldgicos Atuantes

O municipio do Rio de Janeiro é delimitado pelos paralelos 22°45’05”S e
23°04’10”S e os meridianos 43°06'30”"W e 43°47°40”W e circundado por um
macico ao norte (Macigo Gericin6-Medanha), o Oceano Atlantico ao sul, a leste
pela Baia de Guanabara e a oeste pela Baia de Sepetiba. (DERECZYNSKI et
al., 2009). O relevo acentuado e diversificado da cidade do Rio de Janeiro e
seus arredores, além da proximidade do oceano e a presenca de duas baias,
contribuem para a grande variabilidade espacial dos elementos meteoroldgicos,
tais como precipitacdo, temperatura, umidade, ventos, nebulosidade e
evaporagao. (DERECZYNSKI et al., 2011)

De acordo com Dereczynski et al. (2009), os dois principais sistemas
meteorolégicos que atuam no estado do Rio de Janeiro, e que por
consequéncia regulam o clima da capital, sdo a Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS), atuante de novembro a margo, e o Anticiclone Subtropical
do Atlantico Sul (ASAS) ao longo do restante do ano. Como o periodo de
interesse a esse estudo é JAS, € necessario conhecer melhor o que é e quais

s&o os efeitos do ASAS na regiéo.

O ASAS é um centro de alta pressao semipermanente, de existéncia oriunda
do movimento subsidente da célula de Hadley. Ele se intensifica com certa
regularidade e avanga sobre o Brasil de leste para oeste, comegando no final

do verao do Hemisfério Sul, atingindo sua maxima intensidade em julho e
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declinando até janeiro (CAVALCANTI et al., 2009). Dereczynski et al. (2009)
observam que no Rio de Janeiro como um todo, tal sistema é responsavel
pelas condi¢des de céu claro ou pouca nebulosidade, principalmente nos
meses de julho e agosto, além dos ventos de nordeste que atingem o norte do

estado.

Reboita et al. (2010) associam os baixos valores pluviométricos do inverno no
Sudeste do Brasil a atuagdo do ASAS, pois nesta estagao tal sistema alcanga
sua posigao mais a oeste, se estendendo até a regido, e também afirmam que
os eventos de chuva nesta época do ano ocorrem quando Sistemas Frontais
(SFs), ciclones subtropicais e extratropicais conseguem se sobrepor ao ASAS.
Dereczynski et al. (2009) em seu estudo ainda citam os Vortices Ciclonicos de
Altos Niveis de origem subtropical e os Sistemas Convectivos de Mesoescala
como sistemas meteoroldgicos que quebram a influéncia predominante do

ASAS, trazendo nebulosidade e precipitagdo ao estado do Rio de Janeiro.

A passagem de SFs sobre o estado do Rio de Janeiro ocorre ao longo de todo
0 ano, mas ha diferengas de estacdo para estacdo no que diz respeito a
frequéncia e atuagédo. No inverno e na primavera, periodos de interesse ao
estudo, verifica-se a passagem de cerca de quatro SFs por més, o que
contabilizaria, aproximadamente, um SF por semana (DERECZYNSKI et al.,
2009). Os SFs atuantes nessa época do ano ndo sdo tao eficientes em
organizar convecgao (OLIVEIRA, 1986), mas trazem consigo massas de ar frio
vindas de latitudes mais altas (CAVALCANTI et al,. 2009), que contribuem para

o declinio das temperaturas enquanto atuam.

Alguns fatores de escala local também influenciam o tempo e clima na cidade,
sendo a circulagdo de brisa uma das principais. Dereczynski et al. (2009) ao
revisarem os ventos predominantes em diversas partes do Rio de Janeiro
constataram que apesar das dire¢gées norte e nordeste serem predominantes
no estado, influenciadas pela circulagcdo do ASAS, na capital as brisas maritima

e terrestre dominam a circulacao local.
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Os autores também indicam que ha diferengas na atuacao da brisa maritima ao
longo do ano, citando que na primavera e no verao a frequéncia de ventos do
quadrante sul, que caracterizam a entrada de brisa, aumentam em relagdo ao
padrdao anual. Nesta época o aquecimento da superficie continental € maior,
aumentando o gradiente horizontal de temperatura entre continente e oceano,
0 que induz uma intensificagao da circulacado de brisa maritima. Por outro lado,
durante o outono e inverno é identificada uma diminuicdo na frequéncia dos
registros de ventos de sul e um aumento na frequéncia dos de norte, o que
evidencia a atuacdo do ASAS e uma presencga nao tdo constante da brisa

maritima.

A influéncia da topografia também é significativa na caracterizagdo do clima no
RJ. Dereczynski et al. (2011) relatam em seus estudos que os macigos que
cortam e delimitam a cidade podem agir como barreiras, bloqueando a brisa
maritima e os sistemas transientes que penetram pelo litoral em diregdo ao
interior da cidade, o que promove maiores temperaturas e amplitudes térmicas.
Além disso, os maiores acumulados de chuva anuais estdo concentrados junto
aos macigos, devido ao deslocamento dos sistemas meteoroldgicos
preferencialmente de sul para norte, 0 que produz maximos de precipitagcao a
barlavento das serras. (DERECZYNSKI et al., 2011). Esse processo é ainda

amplificado pelo levantamento de ar umido trazido pela brisa maritima.

Especificamente sobre a precipitagédo, as Figuras 5.1, 5.2a e 5.2b apresentam
a distribuicdo dos acumulados em, respectivamente, total anual médio e
médias mensais para os meses de inverno (JJA) e primavera (SON).
Dereczynski et al. (2009) construiram tais mapas com base nos dados de 30
postos pluviométricos da Fundacao Geo-Rio para o periodo de 1997 a 2006.
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Figura 5.1 - Distribuicao da precipitacao total anual média no periodo de 1997 a 2006
para o municipio do Rio de Janeiro.
Fonte: Dereczynski et al. (2011).
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Figura 5.2 - Distribuicdo da precipitagao no periodo de 1997 a 2006 para o municipio
do Rio de Janeiro em totais mensais médios no (a) inverno (JJA) e (b)
primavera (SON).

Fonte: Dereczynski et al. (2009).

54



E possivel observar que o total pluviométrico médio anual para o municipio fica
entre 1000 e 1600 mm, com os valores maximos junto aos maci¢os, porém
esse valor cai para 1100 a 1200 quando se observa especificamente a area de
interesse a esse estudo (estagcbes Saude, Teresa, Urca e Copa). Para os
meses de inverno (JJA) o acumulado médio mensal oscila entre 40 e 100 mm
no cidade, enquanto nas esta¢des da area de interesse os valores ficam entre
40 e 60 mm, o que comparado ao total anual evidencia uma estagao seca.
Dereczynski et al. (2009) afirmam que, de forma geral, o trimestre menos
chuvoso do ano € JJA. Por fim, na primavera (SON) a precipitagdo aumenta,
variando entre 100 e 200 mm ao longo do municipio, e entre 100 e 120 mm na

area de interesse.

De acordo com a atuacéo dos sistemas de escala sindtica e local no municipio
do Rio de Janeiro, conforme descrito ao longo desta se¢do e com base em
alguma informacdes adicionais de Dereczynski et al. (2009) e Dereczynski et

al. (2011) , os principais aspectos do clima no periodo de JAS s&o:

* Pouca precipitagao: principalmente em Julho e Agosto;

* Eventos de precipitagao ligados a passagem de SFs;

* Pouca nebulosidade: algum aumento é notado no decorrer de Setembro;

» Temperatura relativamente amena: alguns declinios significativos
acontecem apoés as passagens de SFs;

* Umidade do ar relativamente mais baixa;

 Pouca influéncia da circulagcdo de brisa: ventos menos intensos e
pouquissima atuacdo, tanto em intensificagdo quanto em causa, de

eventos de precipitagao.

5.2 Analise Climatolégica

A Figura 5.3 apresenta os resultados da analise climatolégica, mostrando os
padroes de comportamento de T, UR, V e P no periodo de JAS. O ciclo diario
fica bem evidente, mostrando o aumento de temperatura durante o dia e
declinio durante a noite (Figura 5.3a), 0 aumento da umidade relativa durante a
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noite e sua queda ao longo do dia (Figura 5.3b), ventos mais calmos na
madrugada e mais intensos no periodo da tarde (Figura 5.3c) e também a maré
barométrica, indicando dois maximos e dois minimos de pressdo no decorrer
do dia (Figura 5.3d).

a) —e—Julho b) —e—Julho
—e—Agosto —e— Agosto
271 —e— Setembro! 8 —e— Setembro
.
26 d .
.
o .F—\
25 .,
5 -
£ & 5
= 244 < L]
< g L e
3 5 E
e <7 o e
E]
B ]
5 ER » =
o = 854
£ s 5
S 21
. 60 -
20 ._/ *
.
194+— T T T T T T T T T 55 4+— T T T T T T T T T
0 6 8 10 12 14 16 18 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Hora (2) Hora (2)
c) —e—Julho d) —e— Julho
—e— Agosto —e— Agosto
24.] —a— Setembro 1019,0 —e— Setembro
" L]
22 1018,5 4
* 10180 ® .
& 20 1017,5 4
S s ~ 1017.04 @ .
= . & 10165
.
> 16 = 10160
) s .0+
o 14 o § 10155 -
g a2 o & 10150 .
% 1014,5 4 »
.
—_—
£ 0 . 1014,0 .
L]
08 - ._______.___._%—_.-o 10135
* 10130 - ¢
06 ~+— T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 z 4 6 8 10 12 14 16 18 0 2 4 6 & 10 12 14 16 18
Hora (2) Hora (Z)

Figura 5.3 - Médias mensais (2003-2011) do ciclo diario para a cidade do Rio de
Janeiro para (a) Temperatura do Ar (°C); (b) Umidade Relativa do Ar (%);
(c) Velocidade do Vento (m/s); (d) Pressao Reduzida ao Nivel do Mar
(hPa).

Ao analisar o comportamento de T ao longo do periodo JAS (Figura 5.3a), vé-
se que julho é o més mais frio dos trés, ja que se trata do segundo més do
inverno. As temperaturas se elevam gradativamente més a més, com a
aproximagcdo da primavera que se inicia em setembro. De acordo com
Dereczynski et al. (2011) a partir deste més a nebulosidade estratiforme volta a
aumentar no RJ, evidenciando minimos de insolacdo que podem ser a causa
da T média de setembro ser menor ou bem préxima a de agosto, como as 18Z
(15h local) e 00Z (21h local). A julgar pelos horarios, tal nebulosidade é

proveniente da entrada de brisa maritima.
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Na Figura 5.3b vé-se que a UR é mais baixa no més de agosto. Julho
apresenta UR média de baixo valor somente a tarde (18Z), nos demais horarios
ela se sobressai em relagao aos outros meses. Tais fatos estdo de acordo com
0 observado em outros estudos da climatologia do RJ, que citam os meses de
julho e agosto como os meses de umidade absoluta bem baixa
(DERECZYNSKI et al., 2011). O tragco menos curvado do més de setembro
indica que a UR comega a adquirir comportamento mais uniforme ao longo do
dia, devido aos primeiros indicios da volta da atuagao da brisa maritima, com o

valor de UR mais alto a tarde (18Z) em relagdo ao demais meses.

Quanto ao comportamento de V ao longo de JAS (Figura 5.3c), percebe-se
ventos mais calmos no més de julho, principalmente durante a tarde (18Z2). Isso
se deve ao fato do mecanismo de brisa maritima ser pouco intenso nessa
época, ja que o aquecimento continental € mais brando devido as temperaturas
mais baixas. A medida que a temperatura aumenta com o passar dos meses, 0
aquecimento continental é maior o que intensifica gradativamente os ventos
gerados pelos mecanismos de brisa (DERECZYNSKI et al., 2009). Logo, os
meses de agosto e setembro tem padrdo de ventos mais intensos,

especialmente durante a tarde.

Por fim a pressao, Figura 3.3d, apresenta valor mais alto no més de julho,
decrescendo gradativamente com o passar dos meses. A atuagdo do ASAS,
conforme ja descrito na segdo 5.1, € o responsavel por esse padrao de
comportamento. Como o anticiclone atinge seu ponto mais a leste, portanto
influenciando o RJ, e se intensifica em julho, é perfeitamente explicavel que a P
média desse més seja mais alta. Nos meses subsequentes, o ASAS comega a
perder intensidade e influéncia na regulagdo do clima no RJ, dando espaco a
volta da atuacéo da brisa maritima (DERECZYNSKI et al., 2009). Sendo assim
0 més de agosto ja apresenta P média um pouco mais baixa e setembro tem a

meédia de P mais baixa do periodo.

A Figura 5.4 apresenta os acumulados de precipitagdo médios em JAS para as

duas estacdes estudadas e também a média entre elas. Primeiramente pode-

se perceber que as estagdes A e B tém valores de precipitagcdo bem préximos,
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com excecado do més de setembro que apresenta uma amplitude um pouco
maior. Tal fato esta dentro do esperado para a cidade, pois diferencas da
mesma ordem sao observadas quando comparadas duas estagdes préoximas
as estacdoes A e B, Saude e Grajau respectivamente (Figuras 5.2a e 5.2b).
Além disso, o estudo de Dereczynski et al. 2009 conclui que, com excegao dos
macigos que concentram os maximos de precipitagdo, nas areas de planicie do
municipio, como € o caso das estagdes estudadas, a distribuigdo das chuvas é

homogénea.

Figura 5.4 - Precipitagdo acumulada mensal média (2003-2011), em mm, para 0s
meses de julho, agosto e setembro na estacdao A (preto), estagdo B
(vermelho) e média entre A e B (azul).

A respeito da variagdo mensal da precipitacao no periodo JAS, pode-se notar o
declinio dos acumulados de julho para agosto e o posterior aumento em
diregao a setembro. Isso permite afirmar que agosto apresenta-se como o0 més
menos chuvoso do periodo (JAS), o que esta de acordo com o observado no
estudo da climatologia do RJ de Dereczynski et al. (2011). Além disso, as
analises dos autores permitem identificar que, somado a junho, JAS sédo os
meses menos chuvosos do ano todo, com acumulados mensais médios

variando entre 40 e 60 mm.

Para resumir essa analise e a fim de fornecer um mecanismo de consulta
rapido, a Tabela 5.1 a seguir apresenta as médias mensais dos quatro

parametros meteoroldgicos discutidos ao longo desta segao.
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Tabela 5.1 - Médias para os meses de julho, agosto e setembro de temperatura do ar
(T) em °C, umidade relativa (UR) em %, pressao reduzida ao nivel médio
do mar (PNMM) em hPa, velocidade do vento (V) em m/s e precipitacéo
acumulada (Prec) em mm.

T(°C) UR(%) P(hPa) V(m/s) Prec(mm)

Julho 22,2 72,5 1017,3 1,1 51
Agosto 22,7 70,7 1016,2 1,3 31
Setembro 23,0 71,2 1015,1 1,4 56

5.3 Avaliacdo do Conforto Térmico
5.3.1 Situacdo Média

A primeira parte da avaliagdo do conforto térmico na cidade do Rio de Janeiro
consiste em apresentar os indices de conforto térmico (TE, TE,, TEF, VMP e
TEP*), e seus respectivos graus de estresse fisiolégico, para uma situagéo
média mensal em cada um dos quatro horarios. Para o calculo utilizaram-se os
valores obtidos na analise climatologica apresentada anteriormente, e o grau
de estresse fisiolégico foi associado de acordo com os limiares e escalas de

cores apresentados na Tabela 3.3.

Por julho ser um més de temperaturas mais amenas, o conforto térmico nao
apresenta nenhum estresse fisioldgico extremo para frio ou calor. Durantes as
noites (Tabela 5.2 00Z) a condicdo geral observada é de ligeiro desconforto
para o frio, alternando para periodos de conforto no caso de tempo nublado.
Nas madrugadas (Tabela 5.2 06Z) o desconforto para o frio varia de ligeiro a
moderado, atingindo o nivel de conforto somente em caso de atividade fisica.
Pela manha (Tabela 5.3 12Z) o conforto térmico € facilmente atingido em caso
de tempo nublado, do contrario ha um ligeiro desconforto para o calor, que no
caso de atividade fisica pode até chegar a moderado. Por fim, as tardes de
julho (Tabela 5.3 18Z2) apresentam de ligeiro desconforto para o calor chegando
a ser moderado no caso de céu claro. No caso de atividade fisica a avaliagcao
do conforto térmico é bem semelhante.

Em agosto a avaliagédo do conforto térmico continua sem apresentar nenhum

estresse extremo, porém nota-se que o desconforto para o frio diminui um
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pouco enquanto o desconforto para o calor torna-se mais constante. Durante a
noite (Tabela 5.4 00Z) a condigdo de conforto térmico € atingida, porém com
alguma tendéncia a ligeiro desconforto para o frio, principalmente em caso de
céu claro. A avaliagdo do conforto térmico para as madrugadas de agosto
(Tabela 5.4 06Z) é bem semelhante aquela do més de julho, mas como os
valores dos indices sdo um pouco maiores a condi¢c&o geral fica simplesmente
em um ligeiro desconforto para o frio, independente da nebulosidade. Nesse o
horario o conforto térmico pode ser atingido s6 em atividade fisica. Pela manha
(Tabela 5.5 12Z) nota-se que o desconforto para o calor € maior do no mesmo
periodo do més de julho, sendo ligeiro na média e podendo chegar a moderado
em caso de céu claro e/ou em atividade. Ja nas tardes (Tabela 5.5 182)
predomina o desconforto moderado ao calor, podendo ser ligeiro no caso de
tempo nublado ou mesmo forte em praticas de atividade em condigdo de céu

claro.

No més de setembro o estresse para o calor torna-se mais presente durante o
dia, no mesmo passo que o periodo da noite se torna termicamente mais
confortavel. A avaliagdo do conforto térmico para as noites de setembro
(Tabela 5.6 00Z) é semelhante a de agosto, ficando entre o ligeiro desconforto
para o frio e o confortavel, com tendéncia a ligeiro desconforto para o calor na
pratica de atividade fisica. Nas madrugadas (Tabela 5.6 06Z) o ligeiro
desconforto para o frio ainda se faz presente, porém o conforto térmico pode
ser atingido em condi¢cao de tempo nublado ou na pratica de atividade. Pela
manha (Tabela 5.7 12Z), o desconforto moderado ao calor domina em caso de
céu claro e também em atividade, mas tal desconforto pode ser ligeiro com o
tempo nublado. Por fim, as tardes do més de setembro (Tabela 5.7 182),
apresentam desconforto moderado ao calor sob qualquer condigdo de
nebulosidade tanto em repouso quanto em atividade, sendo que para esta
ultima pode facilmente atingir forte desconforto ao calor.

Caracterizado o conforto térmico nos meses JAS, pode-se agora analisar o
papel dos indices e o comportamento de suas avaliagcbes nos casos que foram

avaliados. O padrdao mais evidente foi de TE, e TE, que se apresentaram mais
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eficazes em caracterizar o conforto térmico nas noites (00Z) e madrugadas
(062), quando as menores temperaturas sdo observadas, ja que seus valores
eram relativamente préximos aos dos demais indices (exceto o VMP que utiliza
outros limiares). Ja para as manhas e principalmente para as tardes os valores
de TE, e TE destoavam muito dos demais indices, o que fazia suas
classificagdes de grau de estresse fisioldgico parecerem subestimadas tanto
em relagdo a temperatura média do ar e demais condi¢des meteoroldgica,
quanto em relagdo a classificagdo dos outros indices. Pode-se perceber que
em todas as analises feitas para as 18Z o TE, indicou LEF enquanto a maioria
dos indices variavam entre LEC e EMC. Sendo assim TE, e TE s6 foram
completamente levadas em consideragdo nas analises da 00Z e 06Z, nos
demais horarios a TE, foi desconsiderada e a TE foi levada em consideracao

somente em valor, como indicagdo de uma possivel sensagao térmica.

Estudos como o de Gobo e Galvani (2012 a), que mapearam o conforto térmico
no estado do Rio Grande do Sul utilizando a TE,, indicam o comportamento
constante de desconforto para o frio deste indice, assim como observado nas
analises dessa secdo. Os mesmos autores em um estudo semelhante posterior
(GOBO e GALVANI, 2012b), utilizando o indice de Temperatura Resultante,
que nado leva o vento em consideragdo nos calculos, obtiveram um
mapeamento do conforto térmico para o Rio Grande do Sul muito mais
heterogéneo do que aquele desenvolvido com a TE,, com limiares que variam
desde o desconforto para o calor até o leve desconforto para o frio. Estes fatos
levam a crer que a TE, é fortemente influenciada pelo vento, o que faz seus

valores parecerem subestimados quando comparados com outros indices.

A TEF e o VMP se mostraram coerentes em classificar o conforto térmico tanto
entre si quanto em relagdo as condicbes meteoroldgicas em questdo. Nas
situagdes em que divergiam, optou-se em considerar na analise o grau de
estresse fisioldgico indicado pelo VMP, enquanto o valor da TEF vinha a
compor a possivel sensagdo térmica. Isso se deve ao fato da TEF ser
fortemente influenciada pelos parametros meteoroldgicos responsaveis pelos

processos de termo regulagdo do corpo, principalmente pela temperatura e o
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vento, enquanto o VMP fornece uma avaliagdo do conforto térmico em
condi¢cdes ambientais similares (PEZZOLI et al., 2012). Portanto, para alguns
casos, avaliar o grau de estresse fisiolégico fazendo uso somente da TEF pode
resultar numa superestimativa da condi¢ao real, principalmente em casos de

temperaturas extremas ou ventos fortes.

A TEP* apresentou uma boa avaliagdo da sensacgao térmica nas situacdes de
repouso, indicando valores bem coerentes com os dos demais indices. No
entanto, para analise do conforto térmico em atividade sua utilizagdo se
mostrou inviavel, uma vez que apresentava valores muito mais baixos do que a
TEF. Para os casos da manha, como o apresentado na Tabela 3.6 06Z, em
uma situagdo com TEF de 13,3°C, a TEP* chegou a indicar 4,6 °C, o que seria
muito frio para um individuo que esta em atividade. Neste caso, uma possivel
explicacdo para essa aparente subestimativa da TEP* seria a temperatura da
pele estar fortemente correlacionada com o desconforto subjetivo em
ambientes frios (MONTEIRO e ALUCCI, 2007). Em atividade, o movimento do
corpo geraria certa “turbuléncia”, o que pode vir a causar um resfriamento mais
intenso da pele, o que justifica os valores tdo baixos obtidos para TEP* em

casos como este.
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fisioldgico, para o periodo da noite (00Z) e madrugada (06Z) no més de julho.

Conforto Térmico - Julho - 00Z

Céu Claro
Situagdo Média
TEv TE TEF VMP TEP*
Repouso 16,9 -0,4 15,2
Estresse Fisiologico CFT -
Atividade 0,4 6,7
Estresse Fisiologico CFT -

Situagdo Média

TEv TE TEF VMP TEP*
Repouso 18,9 20,7 17,8 -0,3 16,0
Estresse Fisioldgico CFT -
Atividade 0,5 7,7
Estresse Fisioldgico CFT -

Situagao Média

Tabela 5.2 - Avaliagao do conforto térmico pelos indices TE,, TE, TEF, VMP E TEP*, e alguns de seus respectivos graus de estresse

Conforto Térmico - Julho - 06Z

Céu Claro

Situagdo Média

TEv

TE

TEF

VMP

14,5

-0,9

Situagdo Média

TEv

TE

TEF

VMP

-0,9

Situagao Média

TEv

TE

TEF

VMP

17,0

18,9

17,3

-0,5

TEv TE TEF VMP TEP*

Repouso 18,9 20,7 19,6 0,0 17,8
Estresse Fisiologico _ CFT CFT -

Atividade - - 18,8 0,8 10,0
Estresse Fisioldgico - - CFT LEC -
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fisioldgico, para o periodo da manha (122) e tarde (18Z) no més de julho.

Conforto Térmico - Julho -12Z

Céu Claro
Situacao Média
TEv TE TEF VMP TEP*
Repouso 17,5 20,2 27,1 1,0 23,8
Estresse Fisiologico _ LEC LEC -
Atividade - - 26,7 1,7 17,6
Estresse Fisiologico - - LEC EMC -

Situa¢ao Média

TEv TE TEF VMP TEP*

Repouso 17,5 20,2 24,2 0,6 21,5
Estresse Fisioldgico _ LEC LEC -

Atividade - - 23,5 1,3 14,7
Estresse Fisioldgico - - LEC LEC -

Situa¢ao Média

TEv TE TEF VMP TEP*

Repouso 17,5 20,2 23 0,4 20,6
Estresse Fisioldgico _ CFT CFT -

Atividade - - 22,3 1,2 13,6
Estresse Fisioldgico - - CFT LEC -
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Tabela 5.3 - Avaliagao do conforto térmico pelos indices TE,, TE, TEF, VMP E TEP*, e alguns de seus respectivos graus de estresse

Conforto Térmico - Julho -182

Céu Claro
Situacao Média
TEv TE TEF VMP TEP*
20,9 23,2 31,2 1,8 26,3
[ LeF | crr | EmMc | EmC :
- - 30,9 2,5 20,6
- - EMC EMC -

Situa¢ao Média

TEv | TE TEF | vmP | TEP*
209 | 232 | 286 1,4 24,3

L teF | crr | LeC LEC :
: : 28,1 2,1 18,1

: : LEC | EMC :

Situa¢ao Média

TEv | TE TEF | vMP | TEP*
209 | 232 | 277 1,3 23,6
[LEF | cor | LEc LEC :
i : 27,1 2,0 17,2
LEC | EMC i




Tabela 5.4 - Avaliagdo do conforto térmico pelos indices TE,, TE, TEF, VMP E TEP*, e alguns de seus respectivos graus de estresse
fisioldgico, para o periodo da noite (00Z) e madrugada (06Z) no més de agosto.

Conforto Térmico - Agosto - 002 | | Conforto Térmico - Agosto - 062

Céu Claro Céu Claro
Situacdo Média Situacdo Média
TEv TE TEF VMP TEP* TEv TE TEF VMP TEP*
Repouso 17,4 -0,3 15,5 14,8 -0,9
Estresse Fisiologico CFT -
Atividade 0,5 7,0
Estresse Fisiologico CFT -

Situacdo Média Situacdo Média
TEv TE TEF VMP TEP* Tev TE TEP VMP TEP*
Repouso 17,8 -0,3 16,0 15,3 -0,8
Estresse Fisioldgico CFT -
Atividade 0,6 7,6
Estresse Fisioldgico LEC -

Situa¢ao Média

Situagao Média

TEv TE TEF VMP TEP* TEv TE TEF VMP TEP*
Repouso 19,2 21,1 20,0 0,1 18,0 17,0 19,2 17,5 -0,5 16,1
Estresse Fisiologico _I CFT CFT -
Atividade - - 19,2 0,9 10,2
Estresse Fisioldgico - - CFT LEC -
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Tabela 5.5 - Avaliagao do conforto térmico pelos indices TE,, TE, TEF, VMP E TEP*, e alguns de seus respectivos graus de estresse
fisioldgico, para o periodo da manha (122) e tarde (18Z) no més de agosto.

Conforto Térmico - Agosto -12Z | Conforto Térmico - Agosto -182
Céu Claro Céu Claro
Situagdo Média Situagdo Média
TEv TE TEF VMP TEP* TEv TE TEF VMP TEP*
Repouso 18,1 20,8 29,4 1,3 25,4 21,1 23,6 32,4 2,0 27,1
Estresse Fisiologico _ EMC LEC - - CFT EMC EMC -
Atividade - - 29,1 2,0 19,6 - - 32,2 2,7 21,6
Estresse Fisioldgico - - EMC EMC - - - EMC -:

Situagdo Média Situagdo Média
TEv TE TEF VMP TEP* TEv TE TEF VMP TEP*
Repouso 18,1 20,8 26,3 0,9 23,0 21,1 23,6 29,8 1,6 25,2
Estresse Fisiolégico | EME |WMLERNN LEC LEC : L LeF | crr | emc | Emc -
Atividade - - 25,7 1,6 16,6 - - 29,4 2,3 19,1
Estresse Fisioldgico - - LEC EMC - - - EMC EMC -
. Nublade . Nublado
Situagao Média Situagao Média
TEv TE TEF VMP TEP* TEv TE TEF VMP TEP*
Repouso 18,1 20,8 24,9 0,7 22,0 21,1 23,6 28,9 1,5 24,4
Estresse Fisiologico _ LEC LEC - - CFT LEC LEC -
Atividade - - 24,3 1,5 15,3 - - 28,3 2,2 18,2
Estresse Fisioldgico - - LEC LEC - - - LEC EMC -
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fisioldgico, para o periodo da noite (00Z) e madrugada (06Z) no més de setembro.

Conforto Térmico - Setembro - 00Z

Céu Claro

Situagdo Média

TEv TE TEF VMP TEP*
Repouso 17,5 -0,3 15,6
Estresse Fisioldgico CFT -
Atividade 0,5 7,1
Estresse Fisioldgico CFT -

Situagdo Média

TEv TE TEF VMP TEP*
Repouso 19,2 21,3 18,0 -0,2 16,1
Estresse Fisioldgico CFT -
Atividade 0,6 7,6
Estresse Fisioldgico LEC -

Situagao Média

TEv TE TEF VMP TEP*

Repouso 19,2 21,3 20,1 0,1 18,1
Estresse Fisioldgico _ CFT CFT -

Atividade - - 19,2 0,9 10,2
Estresse Fisioldgico - - CFT LEC -
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Tabela 5.6 - Avaliagao do conforto térmico pelos indices TE,, TE, TEF, VMP E TEP*, e alguns de seus respectivos graus de estresse

Conforto Térmico - Setembro - 062

Céu Claro

Situagdo Média

TEv

TE

TEF

VMP

15,1

-0,8

Situagdo Média

TEv

TE

TEF

VMP

15,6

-0,7

Situagao Média

TEv TE TEF VMP TEP*

170 | 195 | 176 -0,4 16,1
CFT -
0,4 7,7
CFT -




Tabela 5.7 - Avaliagao do conforto térmico pelos indices TE,, TE, TEF, VMP E TEP*, e alguns de seus respectivos graus de estresse
fisioldgico, para o periodo da manha (122) e tarde (18Z) no més de setembro.

Conforto Térmico - Setembro -12Z | Conforto Térmico - Setembro -18Z
Céu Claro Céu Claro
Situagdo Média Situagdo Média
TEv TE PET PMV SET* TEv TE PET PMV SET*
Repouso 18,7 21,4 31,4 1,7 26,9 20,7 23,5 32,7 2 27,4
Estresse Fisiologico _ EMC EMC - CFT EMC EMC
Atividade - - 31,3 2,3 21,5 - - 32,5 2,7 22,0
Estresse Fisiologico - - EMC EMC - - EMC -I:

Situagdo Média Situagdo Média
TEv TE PET PMV SET* TEv TE PET PMV SET*
Repouso 18,7 21,4 28,5 1,3 24,6 20,7 23,5 30,3 1,7 25,6
Estresse Fisiolégico | EME|NMLEERN|  LEC LEC L leF | cr | Eemc | EmC
Atividade - - 28,1 2,0 18,6 - - 29,8 2,4 19,7
Estresse Fisioldgico - - LEC EMC - - EMC EMC
. Nublade . Nublade
Situagao Média Situagao Média
TEv TE PET PMV SET* TEv TE PET PMV SET*
Repouso 18,7 214 27,3 1,1 23,7 20,7 23,5 29,4 1,6 25,0
Estresse Fisiologico _ LEC LEC - CFT EMC EMC
Atividade - - 26,8 1,8 17,5 - - 28,9 2,3 18,8
Estresse Fisioldgico - - LEC EMC - - LEC EMC
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A fim de resumir as analises das Tabelas 5.2 a 5.7, e levando em conta as
consideragdes feitas sobre cada um dos indices, a Tabela 5.8 apresenta a
sensagao térmica média, representada pela Temperatura Aparente (TA), e os
possiveis graus de estresse fisioldgicos a serem enfrentados em cada situagao.
A TA é uma estimativa de sensacéao térmica, calculada pela média de TE,, TE,
TEF e TEP* para uma condi¢do de nebulosidade média. Para as 12Z e 18Z a
TE, foi desconsiderada no calculo da TA, devido a aparente subestimativa em
relagcdo aos demais indices. Para a situacao de atividade é indicado somente o
grau de estresse fisioldgico, por julgar que seria mais eficiente, ja que a
variagao dos valores dos indices, principalmente por causa da TEP*, poderia

confundir quem procura tal informacao.
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Tabela 5.8 - Sensacao térmica média estimada pela Temperatura Aparente (TA) em °C e os provaveis graus de estresse fisioldgicos a

serem enfrentados nas médias das 00Z, 06Z, 12Z e 18Z para julho, agosto e setembro.

Julho
002 062 122 182
Estresse Estresse Estresse Estresse
TA (°C) Fisiologico TA (°C) Fisiologico TA (°C) Fisiologico TA (°C) Fisiologico
Repouso 19 CFT 16 22 CFT LEC 26 LEC EMC
Atividade - CFT - - CFT LEC - LEC EMC
Agosto
002 062 122 182
Estresse Estresse Estresse Estresse
TA (°C) Fisiologico TA (°C) Fisiologico TA (°C) Fisiologico TA (°C) Fisiologico
Repouso 19 CFT 17 24 LEC EMC 27 EMC
Atividade - CFT - - LEC EMC - EMC
Setembro
00z 062z 127 182
Estresse Estresse Estresse Estresse
TA (°C) Fisioldgico TA (°C) Fisioldgico TA (°C) Fisioldgico TA (°C) Fisioldgico
Repouso 19 CFT 17 25 LEC EMC 27 EMC
Atividade - CFT - - EMC - EMC
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5.3.2 Situacdo de Maximas e Minimas

A préxima, e ultima, parte da avaliagdo do conforto térmico na cidade do Rio de
Janeiro consiste em apresentar os indices (TE, TE,, TEF, VMP e TEP*) e seus
respectivos graus de estresse fisioldgico (Tabela 3.3), para as situagbes de
temperatura maxima e minima identificadas em cada més do periodo (JAS)

quando analisados os 9 anos de dados da estagao B.

O calculo desses indices foi realizado utilizando os parametros meteoroldgicos,
tais como vento e umidade relativa, referentes ao horario de ocorréncia da
temperatura maxima (minima). As Tabelas 59 e 5.10 apresentam,
respectivamente, as maximas e minimas temperaturas encontradas nos meses
de julho, agosto e setembro, bem como as respectivas medidas de umidade
relativa, velocidade do vento e a data e hora de ocorréncia.

Tabela 5.9 - Temperaturas maxima e minima (°C) do periodo de 2003 a 2011 para os

meses de julho, agosto e setembro e suas respectivas data, hora e
medidas de umidade relativa (UR em %) e vento (V em m/s).

MAXIMA
Data Hora T(°C) UR(%) V(m/s)
Julho 27/07/2006 16h00 36,2 21 1,5
Agosto  30/08/2005 17h00 42,0 21 2,7
Setembro 11/09/2008 15h00 44,2 23 1,6
MINIMA
Julho 21/07/2007 06h30 11,9 87 2,1
Agosto  11/08/2004 05h45 13,5 78 0,0
Setembro 06/09/2006 06h00 11,6 87 1,5

O fato de ser usada apenas uma estacdo como base para essa parte do
estudo, conforme ja explicado na secgao 3.2, leva a desconfiar que os valores,
de mais de 20 °C acima da média, das maximas dos meses de agosto e
setembro e de minimas dos meses de julho e setembro estejam,
respectivamente, superestimados e subestimados. De modo a esclarecer tal
suposicao, foi verificada na série de dados da estacdo A e também do

aerédromo Santos Dummont as temperaturas maximas e minimas nos dias em
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que a série da estagdo B indicou os valores extremos, a comparagcdo é

apresentada na Tabela 5.10.

Tabela 5.10 - Comparagéo entre os valores de temperaturas maxima e minima (°C)
obtidos na Estagdo A (INMET), Estagdo B (Alerta Rio) e na estagao
meteoroldgica do aerédromo Santos Dummont (SBRJ) .

MAXIMA

Estacdo A (°C) Estagdo B (°C) SBRIJ (°C)

27/07/2006 33,4 36,2 31,0

30/08/2005 33,2 42,0 35,0

11/09/2008 33,5 44,2 27,0
MINIMA

21/07/2007 18,9 11,9 18,0

11/08/2004 14,9 13,5 16,0

06/09/2006 12,8 11,6 14,0

Para a maxima de julho e as minimas de agosto e setembro pode-se perceber
que os valores das estacdes A, B e SBRJ sao préximos uns dos outros, o que
valida os dados da estagao B para essas ocasides. Porém nos demais dias as
diferengas entre as temperaturas registradas na estacédo B e na SBRJ séo
grandes, e elas aumentam ainda mais quando comparadas as estagdes B e A,
como no caso da maxima de setembro, onde diferem em 10,7 °C. Vale a pena
ressaltar que as estagdes sado préximas, estando compreendidas em um raio
de 6 km, e que elas estado praticamente no nivel do mar, sendo assim nao ha

influéncia topografica que justifique tal diferengca de temperatura.

A credibilidade dos dados é afetada para esses dias de grande diferenga,
entretanto como n&o foi encontrada nenhuma outra estagdo meteorolégica no
municipio do Rio de Janeiro, nas quais seja possivel obter os extremos de
temperatura e demais varidveis essenciais para o calculo dos indices de
conforto térmico, optou-se por fazer a avaliagdo do conforto térmico com base
nas temperaturas maxima e minimas da estacdo B. Todavia, ha ressalva que

nas situagdes de maxima dos meses de agosto e setembro, bem como na
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situagdo de minima de julho, o conforto pode tender a ser maior do que aquele
a ser estipulado.

Para a situagdo de maxima temperatura no més de julho (Tabela 5.11 Maxima)
pode-se observar que, no geral, ha forte desconforto para o calor, sensacao
que pode se tornar extrema no caso de céu claro ou em pratica de atividades
fisicas sob qualquer condicdo de nebulosidade. O conforto aumenta
ligeiramente com a nebulosidade, mas devido a situacdo extrema de

temperatura, isso nao é o suficiente para alterar o grau de estresse fisiologico.

Dos indices analisados observou-se que TE, TE, e TEP* concordam bem em
valores, enquanto a TEF apresenta um valor bem mais alto que os demais,

padrao que persiste nas demais analises.

Ja no caso da situagdo de minima temperatura de julho (Tabela 5.11 Minima) a
condigao geral varia de extremo a forte desconforto para o frio, podendo atingir
o nivel moderado em situacdo de tempo encoberto ou durante a pratica de

atividade fisica, independente da condi¢cao de nebulosidade.

A respeito dos indices analisados percebeu-se que TE apresentou valor bem
acima dos demais, além de muito préxima a temperatura do ar registrada (T, =
11,9 °C; TE = 11,8 °C). Uma possivel explicagdo esta no fato de esse ser o
unico indice entre os cinco estudados a nao considerar a agao do vento, sendo
assim a combinacido de temperatura baixa com o vento relativamente intenso
da ocasido (v = 2,1 m/s) fez com que os demais indices indicassem uma

sensacao térmica muito menor que a TE.

A situagdo de maxima do més de agosto (Tabela 5.12 Maxima) reflete o que
seria esperado para uma ocasido de temperatura de 42°C, desconforto para o
calor de forte a extremo, sob qualquer condicdo de nebulosidade, tanto em
repouso quanto na pratica de atividades fisicas. Neste caso ndo ha aumento na
sensacao de conforto com a nebulosidade, conforme foi observado nos casos
analisados ao longo das duas ultimas seg¢des, o que pode ser observado foi na
verdade o oposto, um desconforto maior com o aumento da nebulosidade.
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A TEF continua a indicar um valor muito mais alto que os demais indices, que
se mostraram coerentes entre si, apresentando valores de mesma ordem.
Porém o fato de TE, ser maior do que TE causa certa estranheza, ja que o
vento intenso da ocasiao (v = 2,7 m/s) deveria amenizar um pouco o seu valor,
tornando-o a situagdo mais confortavel do que quando analisada por indice de
formulagdo semelhante que ndo considera o vento, tal qual a TE.

Para a situagdo de temperatura minima de agosto (Tabela 5.12 Minima) a
condigao geral € de desconforto de moderado a forte para o frio. O conforto
aumenta com a nebulosidade, podendo atingir o ligeiro desconforto para o frio
no caso de tempo encoberto. Na pratica de atividades fisicas a sensacgéao de
conforto € um pouco maior, ficando na faixa de ligeiro desconforto para o frio
atingindo o confortavel no caso de tempo encoberto. Em relagdo aos indices,
os valores TE, TE,, TEF e TEP* ndo destoam muito uns dos outros, porém a
TE, se mostrou novamente maior do que a TE, o que talvez possa ser

explicado pela auséncia de vento na ocasiéo.

Na situagdo de temperatura maxima do més de setembro (Tabela 5.13
Maxima) o valor de 44,2 °C, juntamente com os parametros de umidade e
pressao, faz com que a condi¢cdo geral seja de extremo desconforto para o
calor sob qualquer condicdo de nebulosidade, tanto em repouso quanto na
pratica de atividades fisicas. O conforto aumenta ligeiramente com a
nebulosidade, porém o desconforto é tdo extremo que isso ndo é o suficiente

para alterar o grau de estresse fisioldgico.

Analisando o comportamento dos indices, vé-se que os valores da TEF
destacam-se dos demais por serem muito maiores (em situagcado de céu claro,
por exemplo, TEF = 56,5 °C), algo que poderia tornar sua analise pelo publico
em geral falha ou ineficiente. Esse alto valor pode ser explicado por a TEF ser
fortemente influenciada pelo vento e a temperatura (Pezzoli et al. 2011), que

neste caso se sobressai ao primeiro devido ao seu valor extremo.

A TEP* apresenta-se maior do que TE, e TE, destoando um pouco destes,

enquanto TE, tem valor mais alto que TE, assim como observado na situacao
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de maxima do més de agosto, mesmo com um valor consideravel de
velocidade do vento (v = 1,6 m/s). Isso leva a crer que este indice trabalha a
agao do vento de maneira diferente no caso de temperaturas muito altas,
indicando que aquele nao é suficientemente capaz de diminuir o desconforto

causado por este.

Por fim, a situagdo de minima do més de setembro (Tabela 5.13 Minima)
apresenta, no geral, desconforto para o frio de forte a extremo. O conforto
aumenta com a nebulosidade, mas n&o o suficiente para alterar o grau de
estresse fisioldgico. No caso de pratica de atividade fisica, o desconforto para

frio oscila entre extremo, forte e moderado, a depender da nebulosidade.

Quanto ao comportamento dos indices, foi identificado o mesmo ocorrido na
situacdo minima de julho, o valor da TE destoa dos demais indices e € bem
proximo ao da temperatura do ar (T5 = 11,6 °C; TE = 11,5 °C), fato que leva a
crer que TE nao representa bem a sensagao térmica em uma situacao de baixa

temperatura e vento atuante.
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Tabela 5.11 - Avaliacao do conforto térmico pelos indices TE,, TE, TEF, VMP E TEP*, e alguns de seus respectivos graus de estresse

fisiolégico, para as temperaturas maxima e minima do més de julho ao longo do periodo 2003 a 2011.

Julho - Temperatura Mdxima

Situagdo Maxima

Céu Claro
Situagdo Maxima
TEv TE TEF VMP TEP*
Repouso 27,8 27,9 40 3,5 31,4
Estresse Fisiologico LEC LEC -
Atividade - - 27,0
Estresse Fisiologico - - -

Estresse Fisioldgico

Situagdo Maxima

TEv TE TEF VMP TEP*

Repouso 27,8 27,9 38,4 3,2 30,2
Estresse Fisioldgico LEC LEC -

Atividade - - 25,4

TEv TE TEF VMP TEP*

Repouso 27,8 27,9 38,7 3,3 30,4
Estresse Fisiologico LEC LEC -

Atividade - - 22,2
Estresse Fisioldgico - - -

Julho - Temperatura Minima

Céu Claro

Situagdo Minima

TE TEF VMP

5,3

Situagdo Minima

TE TEF VMP

5,6

Situagdo Minima

TE TEF VMP

11,8 6,9 -2,4




fisiolégico, para as temperaturas maxima e minima do més de agosto ao longo do periodo 2003 a 2011.

Agosto - Temperatura Maxima

Céu Claro

Situagdo Maxima

TEv

TE

TEF

VMP

Repouso

Estresse Fisioldgico

Atividade

31,9

Estresse Fisioldgico

44.4

4,5

Situagdo Maxima

TEv

TE

TEF

VMP

Repouso

Estresse Fisioldgico

Atividade

31,9

Estresse Fisioldgico

4,4

Situagdo Maxima

TEv TE TEF VMP TEP*
Repouso 33,2 31,9 45,3 4,6 344
Estresse Fisioldgico
Atividade

Estresse Fisioldgico

Tabela 5.12 - Avaliacao do conforto térmico pelos indices TE,, TE, TEF, VMP E TEP*, e alguns de seus respectivos graus de estresse

Agosto - Temperatura Minima

Céu Claro

Situagdo Minima

TEF

VMP

9,9

-1,7

Situagdo Minima

TEF

VMP

10,7

-1,6

Situagdo Minima

TEF

VMP

14,4

-1,2




Tabela 5.13 - Avaliagao do conforto térmico pelos indices TE,, TE, TEF, VMP E TEP*, e alguns de seus respectivos graus de estresse
fisiolégico, para as temperaturas maxima e minima do més de setembro ao longo do periodo 2003 a 2011.

Setembro - Temperatura Maxima | | Setembro - Temperatura Minima

Céu Claro Céu Claro

Situacdo Maxima Situacdo Minima

TEv

TE

TEF

VMP

Repouso

Estresse Fisiologico

Atividade

33,7

Estresse Fisiologico

56,5

6,4

Situa¢ao Maxima

TEv

TE

TEF

VMP

Repouso

Estresse Fisiologico

Atividade

33,7

Estresse Fisiologico

53,9

Situagao Maxima

TEv TE TEF VMP TEP*
Repouso 35,0 33,7 53,3 5,9 40,5
Estresse Fisiologico
Atividade

Estresse Fisiologico

TEF

VMP

5,3

Situa¢ao Minima

TEF

VMP

5,6

-2,9

Situagao Minima

TEF

VMP

7,1

-2,7




6 ANALISE PROGNOSTICA DO TEMPO APLICADA AO ESPORTE

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos com as simula¢des do
modelo WRF para o estudo de caso da Maratona da Cidade do Rio de Janeiro.
Na primeira parte é descrita a validagdo do modelo, comparado aos dados de
estacdes meteoroldgicas. Em seguida é tratado o estudo de caso propriamente
dito, separado em se¢des que descrevem detalhadamente os resultados
obtidos para as maratonas de 2009, 2010 e 2011. Seguindo a ordem da
metodologia descrita na secdo 3.3, cada uma dessas se¢des contém outros
trés subtdpicos nomeados: Andlise Sindtica, Simulagdes WRF e Avaliagao do

Conforto Térmico.

6.1 Validacao das Simulagbes do WRF

Dando inicio a essa seg¢ao, com as discussoes referentes a Maratona 2009, a
Tabela 6.1 é analisada levando em consideracdo primeiramente a estacédo A.
Como os indices estatisticos, para este caso, foram calculados com séries de
apenas trés horarios, alguns deles podem nao caracterizar de maneira
satisfatdria o comportamento de uma série em relagao a outra. Os coeficientes
de correlagao dos quatro parametros meteoroldgicos analisados apresentaram
valores n&o condizentes com os demais indices, sugerindo tendéncias

diferentes daquelas indicadas pelo viés e erro quadratico médio.

Os exemplos mais claros deste comportamento sdo para umidade relativa e
pressado. No primeiro o valor de correlagdo é maximo (1,00), o poderia indicar
que a simulagdo do WRF para a UR representa muito bem a situagao real. O
viés segue praticamente a mesma tendéncia, indicando pequena subestimativa
do modelo, porém o alto erro quadratico médio (6,97) pée em duvida as demais
constatagdes, ja que sugere que ha algum, ou alguns, erro de grande

amplitude.
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Tabela 6.1 - Valores dos coeficientes de correlagao, viés e erro médio quadratico para
comparagdes entre a simulacdo do WRF (resolucdo 1km, 18hs de
integracdo) e as observagbes nas estacoes A e B, referentes ao dia
28/06/2009 para temperatura do ar (T), umidade relativa do ar (UR),
velocidade do vento (V) e pressao ao nivel da estacao (P).

Correlagao Viés EQM

Estacao [ A B A B A B

T 0,99 | 0,65 | -0,92 | -0,47 | 1,21 | 1,69

UR 1,00 -0,99 | 2,42 (6,97 | 9,78
Vv 1,00 5,03 | 3,21 (5,31 | 4,23
P 0,17 1,45 ] 0,48 | 1,91 | 1,26
a) ::: \é\ls'?:(;ao B b) 100 ::: ‘évsT:t;ao B
%22, l—\ / %en- ._/. ®
%21— \ /. é?s- \ﬁi.
= g /
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Figura 6.1 - Graficos comparativos da simulagdo do WRF (resolugdo 1km, 18hs de
integracéo) com os dados observados da Estacao B, referentes ao dia
28/06/2009 para: (a) temperatura do ar, em °C; (b) umidade relativa do ar,
em %; (c) velocidade do vento, em m/s; (d) pressdo atmosférica ao nivel
da estacgdo, em hPa.
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No caso da pressao a correlagdo obtida € classificada como baixa, porém os
valores do viés e erro quadratico médio indicam, respectivamente, que a
simulagao neste caso superestima razoavelmente o real e seu desvio € baixa
amplitude. Portanto, é possivel inferir que a simulagdo da UR tem
comportamento semelhante ao observado, mesmo com o valor da correlagéo
indicando o oposto. Este fato, somado com o ja constatado no caso da
pressdo, mostram o coeficiente de correlagdo como uma ferramenta de analise
duvidosa para as comparagdes da estagao A, sendo mais eficiente dar peso

maior as tendéncias indicadas pelo viés e erro quadratico médio.

Ainda em relacdo as comparacdes da estacado A, € possivel identificar que as
simula¢des do WRF para temperatura teve bom desempenho em relacdo ao
observado, devido aos baixos valores do viés, que indica tendéncia a
subestimativa, e erro quadratico médio. Ja no caso da velocidade do vento, a
simulacao esteve bem distante da situagéo real, uma vez que o viés e o erro
quadratico médio sugerem grande superestimativa, com alto desvio em relagéo

ao observado.

No que diz respeito as simulagcbes do WRF para a estacao B, a temperatura foi,
de modo geral, bem representada, apesar da subestimativa do modelo no
periodo da noite/madrugada e a leve superestimativa no periodo diurno, como
mostra a Figura 6.1a. Os valores dos indices estatisticos (Tabela 6.1) reforcam
tal afirmacéo, apresentando alta correlagdo, baixo viés, que ainda aponta uma
tendéncia geral a subestimativa do modelo, e baixo erro quadratico médio,
indicando a pouca amplitude da diferenga entre as simula¢des de T do WRF e

o observado.

Na representacdo da umidade relativa a simulagao foi relativamente falha,
como pode ser observado na Figura 6.1b, principalmente pelas grandes
amplitudes da superestimativa do periodo da noite (00Z) e da subestimativa do
periodo da tarde (12Z). Tal constatacdo esta expressa no alto erro médio
quadratico apresentado na Tabela 6.1, mas como sao apenas alguns pontos
em uma seérie de dados curta a simulagdo da UR ainda pode ser considerada
representativa. O viés, de valor aceitavel de pouco mais de 2% de desvio
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positivo, e a correlagdo classificada com moderada asseguram a
representatividade do WRF neste caso.

A simulagcdo do WRF para a velocidade do vento apresentou comportamento
bem similar ao observado nas primeiras horas de integragdo. No entanto, a
partir das 11Z, a simulagédo superestima fortemente a condigéo real do vento,
mesmo ambos apresentando a mesma tendéncia. Devido a boa simulagao das
primeiras horas, os indices estatisticos da Tabela 6.1 permitem classificar a
simulagcdo do vento como regular, uma vez que a correlagcdo € moderada e
tanto o viés quanto o erro médio quadratico sdo razoavelmente altos, sendo o

primeiro positivo pelo padrao de superestimativa observado.

Por fim, o grafico comparativo da simulagédo e os dados observados da pressao
(Figura 6.1d) mostra a oscilagdo de uma em relagéo a outra, porém com pontos
bem proximos e apenas um caso de maior desvio. Na Tabela 6.1 o valor
positivo do viés indica uma tendéncia de superestimativa da simulagdo em
relacdo ao real e seu baixo valor, assim como o do erro médio quadratico,
garantem que a simulagdo teve um bom desempenho para esta varavel. A
correlagao, classificada como moderada, talvez tivesse um valor mais favoravel

caso as series seguissem uma mesma tendéncia.

Seguindo para as discussdes a cerca da Maratona 2010, ao analisar a Tabela
6.2 para a estacédo A, vé-se que as simulagbes do WRF para temperatura e
pressao podem ser consideradas representativas da situacdo real. O viés
indica subestimativa de baixo valor, principalmente no caso de T, e o erro
quadratico médio um pequeno desvio da simulacdo em relagdo ao observado.
Além disso, para o caso de T, a correlagao se mostrou bem condizente com a
tendéncia dos demais indices, sendo classificada como alta. Para a pressao o
a correlagcado apresentou um valor relativamente alto, quando relacionado ao

seu respectivo viés, de valor ndo tao baixo.
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Tabela 6.2 - Valores dos coeficientes de correlagao, viés e erro médio quadratico para
comparagdes entre a simulacdo do WRF (resolucdo 1km, 18hs de
integracdo) e as observagbes nas estacoes A e B, referentes ao dia
18/07/2010 para temperatura do ar (T), umidade relativa do ar (UR),
velocidade do vento (V) e pressao ao nivel da estacao (P).

Correlagao Viés EQM
Estacao [ A B A B A B
T 0,73(0,76 | -0,31 | 0,84 | 1,31 | 1,22
UR 0,7010,821-0,14 | -1,65]9,61 | 6,17
\") 0,9910,34| 7,02 | 6,90 | 7,15 | 7,10
P 0,95(0,75(-1,41| 1,05 | 1,57 | 1,36
a) :::\évsf:qao B b) ::: ‘é\f::cao B
) /.\' 195. )
24 -/\.
5 ; . g* \..~
2,’!122- /./"‘0/ % 5] '\_/'\.\
§21— . .—\'\.—/. % ” \'
2 o E 75 .\
0 2 4 6 BHW;(OZ) 12 14 16 18 20 0 2 4 6 BHom1(OZ) 12 14 16 18 20
c) :::‘évss:gao B d) 10250 ::: ‘évsT:cao B
- 0] e—, . . 1024,0 4 \
BTN/ N, —~
: /'\. e \/ ya
§ 24 . = (02110: .\/’
] o .
> ol \./ S~— 10205 -
0 2 4 6 SHD“;(DZ) 12 14 16 18 20 0 2 4 6 BHM;:Z) 12 14 16 18 20
Figura 6.2 - Graficos comparativos da simulagdo do WRF (resolugdo 1km, 18hs de

integracdo) com os dados observados da Estacdo B, referentes ao dia
18/07/2010 para: (a) temperatura do ar, em °C; (b) umidade relativa do ar,
em %; (c) velocidade do vento, em m/s; (d) pressdo atmosférica ao nivel
da estagao, em hPa.
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Para a umidade relativa, o baixissimo valor negativo do viés e a alta correlagao
levariam a crer que a simulagdo da UR representa de maneira altamente
satisfatdria o observado. Porém o alto erro quadratico médio pde em duvida
sua confiabilidade, indicando algum erro pontual de grande amplitude na série

em questao.

No caso da velocidade do vento a simulacdo do WRF se mostrou muito falha
quando comparada ao observado. Os altos valores do viés e erro quadratico
médio, ambos acima de 7, indicaram grande superestimativa e alto desvio do
simulado em relacdo ao observado. A analise da correlacdo foi alta,

apresentando valor de 0,99, mesmo com os altos valores dos demais indices.

Para as comparagbes a cerca da estagdo B (Figura 6.2a) observou-se
claramente que a simulagcdo do WRF para a temperatura superestima o
observado, exceto o primeiro horario, que apresenta padréo inverso. O valor
positivo do viés, conforme mostra a Tabela 6.2, confirma tal constatagcédo e
ainda destaca o fato do desvio entre simulagdo e observagao ser pequeno,
algo também mostrado pelo baixo valor do erro médio quadratico. A correlagao,
denominada alta, é justificada tanto pela baixa diferenga entre as séries quanto
pela tendéncia semelhante que elas apresentam, mesmo a simulagao tendo
variagdo mais suave. Tais constatagdes permitem inferir que a simulagdo da

temperatura representa satisfatoriamente os dados observados.

No caso da umidade relativa, a Figura 6.2b mostra que a simulagdo
superestima fortemente o observado no primeiro horario, mas que acompanha
muito bem a UR ao longo dia, mesmo subestimando a situacéo real. Tal
comportamento esta refletido nos indices da Tabela 6.2, com um viés
razoavelmente baixo e negativo e uma alta correlagdo. No entanto, o erro
quadratico médio é alto, o que mostra que apesar da simulagcdo da UR ser, no
geral, bem representativa ha alguns desvios grandes que a comprometem,

como é observado as 00 e 09Z.

Quando analisada a Figura 6.2c € evidente que a simulacédo do WRF para a
velocidade do vento n&o representou bem os dados observados,

superestimando-os muito. Mesmo havendo certa semelhanga na tendéncia das
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curvas, a diferenga entre elas € muito grande para isto se tornar um ponto a
favor da simulagédo. Os indices estatisticos da Tabela 6.1 confirmam a n&o
representatividade do modelo, com baixa correlagdo e altissimos valores de
viés, positivo, e erro quadratico médio. Entretanto, apesar da superstimativa o
viés é praticamente constante, evidenciando a possibilidade do uso de sua

remocgao, melhorando assim a representatividade da simulagao.

Finalizando a discussdo das simulagdes da Maratona 2010, a pressao
atmosférica se mostrou bem representada pela simulagdo do modelo. Na
Figura 6.2d, observa-se que o WRF superestima as observagdes ao longo de
todos os horarios, porém a diferenga diminui com o tempo, sendo grande no
comego e muito pequena no final, com as curvas seguindo a mesma tendéncia.
Os valores da Tabela 6.1 favorecem a boa representatividade da simulagéao de
P, indicando alta correlagéo e baixos valores de viés, positivo, e erro quadratico

médio, que indica a variagdo de pouca amplitude entre simulagéo e observado.

As ultimas discussdes a respeito das comparagdes entre o WRF e os dados
observados se dao para a Maratona 2011. Primeiramente, ao analisar a Tabela
6.3 levando em consideragao a estacdao A, sdo notados os baixos valores de
viés para temperatura e pressdo, que indicam a pouca subestimativa em
relacdo ao real. O erro quadratico médio, no caso de P, € baixo enquanto que
para T seu valor se mostra razoavelmente alto, o que sugere uma maior
amplitude na diferenga entre a simulagdo e o observado, talvez de maneira
pontual. As altas correlagbes associadas a esses dois parametros, de valores
que podem ser levados em consideragdo por seguirem a mesma tendéncia
avaliada nos outros dois indices, permitem constatar o desempenho satisfatério

das simulagdes de T e P.

A simulacdo do WRF para umidade relativa teve comportamento muito distante
do observado, fato confirmado pelos trés indices estatisticos da Tabela 6.3. O
viés indicou forte subestimativa da simulacido em relacdo ao real, o altissimo
erro quadratico médio sugere a grande amplitude dos desvios entre as séries, e
a correlagao baixa, perfeitamente coerente com os demais, aponta por fim a

baixa representatividade da simulagdo de UR.
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Tabela 6.3 - Valores dos coeficientes de correlacao, viés e erro médio quadratico para

comparagdes entre a simulacdo do WRF (resolugdo 1km,

18hs de

integracdo) e as observagbes nas estacdes A e B, referentes ao dia
17/07/2011 para temperatura do ar (T), umidade relativa do ar (UR),
velocidade do vento (V) e pressao ao nivel da estagao (P).

Correlagao Viés EMQ
Estagdo [ A B A B A B
T [0,77]093[-1,03[-031] 2,58 | 1,32
UR | 0,14 |0,62|-7,73 | -4,41 | 15,99 | 11,44
\'} - 540 | 2,72 | 3,47 | 2,90
P 0,78 10,90 (-1,42 ] 1,34 | 1,02 1,44
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Figura 6.3 - Graficos comparativos da simulagdao do WRF (resolugao 1km, 18hs de
integracdo) com os dados observados da Estacao B, referentes ao dia
17/07/2011 para: (a) temperatura do ar, em °C; (b) umidade relativa do ar,
em %; (c) velocidade do vento, em m/s; (d) pressao atmosférica ao nivel
da estagao, em hPa.
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Para o caso da velocidade do vento a alta superestimativa da simulagdo em
relacdo ao observado persiste, conforme ja observado na analise das demais
maratonas. O alto valor do viés constata tal afirmagéao, enquanto o razoavel
erro quadratico médio, de menor magnitude que o viés, mostra que a amplitude
do desvio entre a simulagédo e o observado néo é tdo grande. N&o foi possivel
calcular o valor da correlagao, pois a série dos dados observados era composta
totalmente por velocidade do vento nula, resultando em uma varidncia nula
para a série, o que, segundo a equacgéao 3.1, implica em uma divisao por zero e

a consequente inexisténcia do valor da correlagéo.

Seguindo para as analises a cerca da estacdo B (Figura 6.3a), nota-se que a
simulagcdo do WRF para a temperatura acompanha muito bem o observado. A
tendéncia das duas curvas € muito similar, ficando clara apenas a
subestimativa do modelo nos primeiros horarios, no restante do periodo é dificil
identificar um padréo. Os indices estatisticos da Tabela 6.3 confirmam a boa
representatividade das simulagdes, apontando alta correlagdo, um baixo vies,
indicando pequena tendéncia a subestimativa, e também baixo erro quadratico

médio.

A simulacdo da umidade relativa se mostrou ainda mais falha em relacdo ao
observado na estagdo B do que nas demais maratonas. Na Figura 6.3b
observa-se grandes desvios, alta superestimativa da simulagdo no primeiro
horario, seguido por um padrdo de subestimativa que pouco acompanha a
tendéncia dos dados observados. Esta representatividade falha da UR esta
claramente representada na Tabela 6.3, marcada por baixa correlagao, alto
valor negativo de viés, indicando forte a subestimativa constatada, e o altissimo
erro quadratico médio, confirmando os grandes desvios da simulagdo em

relacdo aos dados observados.

Para a velocidade do vento, a Figura 6.3c € marcada pela baixa
representatividade das simulagées do WRF, com significativa superestimativa,
principalmente no primeiro horario, e sem semelhanga na tendéncia das
curvas. Este comportamento esta refletido principalmente no valor da
correlagao (Tabela 6.3), que se mostra no limiar entre baixa e moderada, ja os

demais indices amenizam um pouco a diferenga que na figura parece téao
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intensa. O viés tem um valor positivo, marcando a tendéncia a superestimativa,
assim como o erro quadratico médio, indicando que a diferenca entre as séries
nao € de fato exagerado. Se comparado as simulagdes do vento nas demais
maratonas analisadas, no caso particular da estacéo B, este foi 0 que mostrou

menor amplitude do erro.

Por fim, a comparacéo entre a simulacdo do WRF e os dados observados da
pressao atmosférica mostra que a primeira representa satisfatoriamente a
segunda. A Figura 6.3d apresenta tal comparagdo, onde é possivel notar a
leve, porém constante, superestimativa por parte do modelo, principalmente na
parte da manha, além das curvas seguirem tendéncias muito semelhantes. Na
Tabela 6.3 os indices para as comparacgdes de P tem valores que favorecem
esse padrao observado, com alta correlacdo e baixos valores de erro
quadratico médio e viés, que por sua vez evidencia a tendéncia a

superestimativa por seu valor positivo.

6.2 Maratona 2009
6.2.1 Andlise Sinética

A analise do campo de altos niveis para as 12Z do dia 28 de junho de 2009
(Figura 6.4a) mostra um cavado amplificado sobre o sudeste do Brasil, cujo
eixo se estende desde o centro-norte de MG até a divisa entre SP e RJ. No dia
anterior, segundo o boletim técnico do GPT-CPTEC/INPE, tal cavado
encontrava-se mais deslocado para esquerda, se estendendo desde a regido
Centro-Oeste até o Sudeste, 0 que causou chuvas significativas em algumas
localidades nessa area. O Jato Subtropical atua na vanguarda do cavado e,
neste horario, contribuiu para o aumento da nebulosidade e riscos de trovoadas
isoladas entre o norte do RJ, leste de MG, ES e Sul da BA.

Nos niveis médios (Figura 6.4b) o cavado observado em altitude ainda é
perceptivel, porém de maneira bem menos amplificada. Ainda assim essa
condigao favorece a ocorréncia de pancadas de chuva entre o centro-norte do
RJ, leste de MG e ES.
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Em superficie (Figura 6.4c), o sistema frontal estacionario sobre o atlantico,
que se encontrava afastado do continente na altura do ES as 00Z, ndo se
encontra mais nos dominios da carta em questdo. E apenas observado o
amplo anticiclone pds-frontal associado a ele, que se estende desde a costa da
Argentina até a costa da regido sudeste do Brasil. O RJ n&o se encontra sob
total atuacado desse anticiclone, pois € verificada uma baixa relativa, de 1020
hPa, atuando sobre o centro-sul do estado, o que inclui a capital., centrada em
aproximadamente -23°S e -43°W. Esse nucleo de baixa pressao é reflexo do
cavado em altitude que, por advecgdo de vorticidade negativa, induz
convergéncia a leste nos baixos niveis, resultando em uma area de baixa
pressdo em superficie. Tal convergéncia foi a causa da nebulosidade e

possivel precipitagdo na regiao.

A imagem de satélite das 12Z (Figura 6.4d) mostra nebulosidade concentrada
entre 0 RJ, ES e centro-leste de MG, como indicado pela analise das cartas
sindticas. A temperatura realgada e textura da imagem sugerem a presencga de
nuvens média e baixas nessa regido, indicando possibilidade de precipitacdo

estratiforme em algumas localidades, incluindo a cidade do Rio de Janeiro.

O METAR do aerédromo Santos Dummont (SBRJ), na capital fluminense,
registrou as 03Z deste dia a ocorréncia de tempestade. Na hora seguinte, tanto
o SBRJ quanto o SBGL (aerodromo do Galedo, a cerca de 18 km de distancia
do SBRJ) registraram chuva leve. A partir dai nenhuma outra ocorréncia de
precipitacéo foi registrada pelo METAR ao longo do dia 28/06, tanto no SBRJ
quanto no SBGL.
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Figura 6.4 - Cartas Sindticas referentes as 12Z do dia 28/06/2009 em (a) altos niveis
(250 hPa); (b) niveis médios (500 hPa); (c) superficie; e (d) a imagem no
canal do infravermelho do satélite GOES 10 realgada para temperatura do
topo de nuvens.

6.2.2 Simulagbes WRF

Ao analisar, de maneira geral, as simulagdes dispostas nas Figuras 6.5, o
primeiro padrédo notado é a aparente suavizagdo das variaveis com 60h de
antecedéncia, principalmente para temperatura, umidade relativa e vento. No
caso de T (Figura 6.5a) o comportamento em 60h apresenta-se subestimado
quando comparado aos tempos seguintes, enquanto que para UR (Figura 6.5b)
o0 oposto acontece. A primeira simulagdo de V também apresenta aparente
subestimativa, além de importantes mudangas na circulagdo. Tais ocorréncias
podem ser devido a resolugdo do modelo que néo resolve bem o contraste

entre oceano e continente com mais de 36h de antecedéncia, uma vez que as
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diferencas sdo mais acentuadas na regido costeira do continente,

especialmente para UR e T.

A mudancga no comportamento do vento esta fortemente ligada com a variagéo
nos campos de pressao. Avaliando estas simulagdes (Figura 6.5c 60h),
observa-se que 60h antes o modelo ndo deu indicios da baixa relativa
observada na carta sinética de superficie (Figura 6.4c), uma vez que o campo é
homogéneo em cerca de 1023 hPa. Ao associar este fato ao observado na
equivalente simulagdo do vento (Figura 6.5d 60h), que apresenta giro com
carateristica anticiclénica, é possivel inferir que a condicdo sindtica
representada pelo WRF com 60 horas de antecedéncia seria de uma alta pos-
frontal, associada a frente estacionaria que passou pelo oceano préximo ao RJ
e ES, conforme reportado pelo boletim técnico do GPT-INPE de 28/06/09.
Sendo assim o cavado presente em altitude (Figuras 6.4a e 6.4b) pode nao ter
sido simulado pelo modelo ou entdo n&o se mostrava tdo intenso a ponto de

induzir uma baixa pressao em superficie.

Com base nas simulagcdes de 60h de antecedéncia seria indicado que a
condigao de tempo em 28 de junho de 2009 as 12Z (09h local) para a cidade
do Rio de Janeiro seria de pouca condi¢cao de nebulosidade, sem chuva, com
ventos fracos, temperatura amena, em torno de 20°C, e alta umidade relativa,

variando entre 80% e 90%.
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Figura 6.5 - Simulagdes do modelo WRF para o dia 28/06/09 as 12Z, na resolugao de
3km com 60, 36 e 18 horas de integracao para (a) temperatura do ar a 2
m, em °C; (b) umidade relativa do ar a 2 m; (c) pressao reduzida ao nivel
do mar, em hPa e (d) velocidade do vento a 10 m, em m/s.
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Na simulagdo seguinte, o campo de pressao (Figura 6.5c 36h) ja apresenta
uma queda relativa na pressio, de caracteristica semelhante, porém mais a
oeste, do efetivamente observado. Mesmo sutil, por ainda ndo se apresentar
fechada e com cerca de 1022 hPa, ja sugere que o modelo identificou a
perturbacdo do cavado em altitude, mas nao tdo amplificado como de fato
ocorreu. Isto esta refletido no campo do vento de 36h de antecedéncia (Figura
6.5d 48h), que mostra a intensificacdo dos ventos em dire¢cao a area de baixa
presséao, indicando a convergéncia nela. A mudanga no campo de temperatura
na simulagédo equivalente (Figura 6.5a 36h) também pode ser relacionada com
0 surgimento desta area de baixa pressao, ja que é notada uma intrusdo de ar
mais quente que segue a circulagao anticiclénica, ainda dominante, em diregao

a baixa.

Portanto, com base nos campos de 36h de antecedéncia, a condi¢cao de tempo
na cidade do RJ seria atualizada em relagdo a simulagado anterior, sugerindo
ocorréncia de céu encoberto, possibilidade de precipitacdo, ventos mais
intensos principalmente em areas proximas ao mar, ligeiro aumento de

temperatura, atingindo cerca de 22°C, e umidade relativa ainda entre 80 € 90%.

Por fim, o campo de pressdo com o menor tempo de integragao (Figura 6.5¢
18h) mostra a eficiente representagcéo da area de baixa pressao que de fato
ocorreu naquele dia, com localizacdo muito préxima aquela determinada na
observagéo da carta sinética (Figura 6.4c) e também com centro de 1020 hPa.
De acordo com a Figura 6.5d 18h, as areas de ventos mais fortes aparecem na
periferia da baixa, concentrando-se no oceano e na costa norte do RJ. Além
disso, o comportamento irregular do vento na regido centro-sul do estado
sugere, quando olhado com maior atengdo, movimento convergente. A
simulagcado de 18h para a temperatura (Figura 6.5a 18h) mostra temperaturas
um pouco mais elevadas e estabelecidas em relagdo ao prognéstico anterior,

ainda provenientes do processo de adveccéo quente.

Portanto, de acordo com as simulagdes de 18h de antecedéncia para as 12Z
do referido dia, a condicdo de tempo para a cidade do RJ se manteria como
indicado na simulagc&do anterior, alta umidade relativa, com céu encoberto e

possibilidade de chuva devido a uma area de baixa relativa em superficie,
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agora bem representada. As condigdes de vento e temperatura seriam
atualizadas, com o primeiro se apresentando com menor intensidade ao longo
da costa da cidade, exceto por ventos de noroeste que cortam o municipio, € a

segunda sendo pouco mais elevada, podendo atingir 22°C.

Como a andlise das condic¢des sindticas dos prognésticos ja foi feita com base
nas rodadas de 3 km, indicando as condi¢des de tempo esperadas de acordo
com cada uma delas, para os campos de 1 km sao discutidas caracteristicas
detalhadas do comportamento das variaveis, verificando principalmente a

influéncia da topografia.

Na Figura 6.6a observa-se nas simulagdes trés picos de minima temperatura,
dois no municipio do RJ e um a norte dele. Estes sao referentes aos trés
macicos que fazem parte da topografia da regido, como pode ser visto na
Figura 3.6, ja que, por definicdo, a temperatura diminui com a altura. A umidade
também se mostra influenciada por essas elevagbes, uma vez que séo
identificados na Figura 6.6b maximos nas proximidades dos maci¢os. As
causas mais provaveis para isso sao a maior presenca de vegetacdo nessas
areas e também o levantamento de ar umido, principalmente nos macicos que
faceiam o mar, conforme ja observado por Dereczynski et al.(2011). Por isso,
vé-se que o WREF trabalha bem a influéncia da topografia nos progndsticos de

temperatura e umidade relativa.

Como ja verificado na analise da Figura 6.6d, a mudanga no comportamento do
vento nas simulagdes de diferentes tempos de integragcdo se deu pela mudancga
na situagao sindtica, com o surgimento e intensificacdo de uma area de baixa
pressado que de fato atingiu o centro-sul do estado do RJ. Portanto, os campos
de vento observados na Figura 6.6¢c apresentam o mesmo padréo observado,
como ja esperado, mas com um detalhamento maior da agdo do vento na
cidade, como o desvio da dire¢cao devido aos maci¢os e sua intensificagado na
area de planicie, como observado entre a baia de Sepetiba e 0 maci¢o da

Pedra Branca.

Percebe-se no geral que, quanto mais préximo o tempo de integracdo da

ocorréncia, mais heterogénea é a distribuicdo dos campos. Nas primeiras
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simulagdes de T e UR, a suavizagao ja identificada na analise das rodadas de
3 km reflete em campos mais homogéneos das variaveis. Sendo assim, para
este caso, as simulagbes de menor tempo de integracdo podem melhorar a
representatividade das variaveis em uma area limitada e caracteristicas de

relevo e terreno como a estudada.
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Figura 6.6 - Simulagdes do modelo WRF para o dia 28/06/09 as 12Z, na resolugao de 1km com 60, 36 e 18 horas de integragao para (a)
temperatura do ar a 2 m, em °C; (b) umidade relativa do ar a 2 m e (c) velocidade do vento a 10 m, em m/s
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6.2.3 Avaliagéo do Conforto Térmico

A avaliacdo do conforto térmico exibida ao longo desta segédo consiste em
apresentar os indices calculados, além de seus respectivos graus de estresse
fisiologico, classificados de acordo com a Tabela 3.3, para o dia da Maratona
da Cidade do Rio de Janeiro de 2009. Os calculos foram feitos com valores
extraidos das simulagdes do WRF do dia 28 de junho de 2009, de quatro
pontos especificos ao longo do percurso, conforme mostra a Figura 3.6, para
trés horarios de interesse a prova: 09Z (06h local), 12Z (09h local) e 15Z (12h

local).

Foi levado em consideragdo o comportamento dos indices ja identificado na
secao 5.2, principalmente a tendéncia da TEy e TEP de subestimar o grau de
estresse fisiologico e sensacdo térmica, quando comparados aos demais
indices. Além disso, vale a pena ressaltar que o vento foi considerado nos
calculos dos indices sem nenhuma corregdo, ja que os maiores desvios em
relacdo ao observado, como foi mostrado na sec¢éo 6.1, ocorrem a partir das
127 .

Para o primeiro horario (Tabela 6.4) a condi¢gédo geral ao longo do percurso fica
entre ligeiro desconforto para o frio ao confortavel, sendo esta ultima mais
facilmente atingida durante a atividade fisica, como mostrado pelo VMP. Notou-
se ainda uma variagdo pequena, porém perceptivel, dos parametros

meteorolégicos ao longo do percurso, sendo o vento o mais notavel deles.

Ainda assim alguns dos pontos devem ser destacados, como na largada onde
ha uma maior tendéncia a desconforto para o frio, devido principalmente ao
vento, uma vez que os valores de TE, e TEP indices fortemente influenciados
por ele, sdo mais baixos que os demais. Ja no ponto de largada da meia
maratona observa-se a chance de ligeiro desconforto para o calor na pratica de
atividade. Outra constatacao relevante é que, apesar de ndo haver mudancga no
grau de estresse fisioldégicos determinado pelos indices, do ponto 2 ao 4 ha
leve tendéncia no aumento do desconforto para o frio.
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A condigéo geral do percurso para as 12Z, como pode ser inferido da Tabela
6.5, € de confortavel a leve desconforto para o frio, sendo que o ponto de
largada se destaca dos demais como o mais suscetivel a este ultimo,
principalmente na pratica esportiva, tendo a intensidade do vento como causa.
Alias esta se mostrou grande variagdo ao longo do percurso, diferente da
temperatura que se manteve entre 22°C e pouco mais de 23°C.

Diferente do observado no ponto 1, a TE nos demais pontos indica leve
desconforto para o frio, mas optou-se por desconsiderar tal classificacéo ja que
os indices fisioldgicos, mais representativos principalmente para o caso de
atividade fisica, indicam sensagao de conforto a leve desconforto para o calor.
Mesmo assim, se observados os indices com maior atengdo, € possivel
identificar entre os pontos 1 e 3 uma ligeira variagdo positiva dos indices,
principalmente para TEF, VMP e TEP, indicando tendéncia a um leve
desconforto para o calor, porém nao o suficiente para alterar o grau de estresse

fisioloégico. Do ponto 3 para o 4 a sensagéo de conforto volta a ser maior.

Ja no ultimo horario analisado, 15Z (Tabela 6.6), a grande variagdo dos
parametros meteorologicos, em especial temperatura e vento, tornou inviavel
estipular uma condi¢ao geral de conforto ou desconforto para o percurso da
maratona. Além disso, a superestimativa do vento, como ja observado na
secao 6.1, atrapalha um pouco a avaliacdo do conforto térmico, fazendo com
que a analise da TEy seja desconsiderada por diferir muito dos demais indices.

Definindo a condigdo ponto a ponto do percurso, tem-se que na largada
predomina o leve desconforto para o calor, podendo atingir o moderado em
atividade intensa. No ponto seguinte a condic¢ao fica entre confortavel e ligeiro
desconforto para o calor, com o primeiro prevalecendo devido a intensidade do
vento. Em Ipanema a sensagao varia entre o ligeiro desconforto para o frio,
principalmente por causa do vento intenso, ao confortavel. Por ultimo, no ponto
de chegada a condigdo encontrada € de conforto, podendo atingir o leve

desconforto para calor.

98



Tabela 6.4 - Avaliagcao do conforto térmico pelos indices TE, TEy, TEF, VMP e TEP*, e
seus respectivos graus de estresse fisiolégico, para as 09Z o dia 28/06/09
em quatro pontos especificos do percurso da Maratona da Cidade do Rio

de Janeiro.

Ponto 1 - Largada

T(°C)

UR (%) | P (hPa)

Vv (m/s)

20,6

TEv

81,9 1019,1

TEP*

Repouso

Estresse Fisiologico

Atividade

Estresse Fisiologico

-0,7

Ponto 2 - Largada Meia Maratona

T(°C) | UR(%) | P(hPa) | V (m/s)
19,9 88,6 1019,0
_
TEv TEP*
Repouso 19,4 18,9 18,0 -0,3 16,9
Estresse Fisiologico CFT -
Atividade 0,6 9,3
Estresse Fisiologico LEC -
Ponto 3 - Ipanema
T(°C) | UR(%) | P(hPa) | V (m/s)
21,1 93,0 1018,9

TEv

TEP*

Repouso

Estresse Fisiologico

Atividade

Estresse Fisiologico

16,8

Ponto 4 - Chegada

T(°C)

UR(%) | P (hPa)

Vv (m/s)

19,3

TEv

92,6 1019,0

TEP*

Repouso

Estresse Fisiologico

Atividade

Estresse Fisiologico




Tabela 6.5 - Avaliagao do conforto térmico pelos indices TE, TEy, TEF, VMP e TEP*, e
seus respectivos graus de estresse fisiolégico, para as 12Z o dia 28/06/09
em quatro pontos especificos do percurso da Maratona da Cidade do Rio

de Janeiro
Ponto 1 - Largada
T(°C) | UR(%) | P(hPa) | V(m/s)
23,6 71,8 1019,3 7,5
TE TEv TEF VMP TEP*
Repouso 22,1 16,0 20,1 0,3 18,8
Estresse Fisiologico CFT CFT CFT -
Atividade - - 16,9 1,0 10,2
Estresse Fisiologico - - LEC -

Ponto 2 - Largada Meia Maratona

T(°C) | UR(%) | P(hPa) | V(m/s)
23,4 69,9 1019,3 4,8
| ParciaimenteNublado |
TE TEv TEF VMP TEP*
Repouso 21,8 16,6 21,0 0,4 19,4
Estresse Fisiologico _ CFT CFT -
Atividade - - 18,6 1,1 11,3
Estresse Fisiologico - - CFT LEC -
Ponto 3 - Ipanema
T(°C) | UR(%) | P(hPa) | V(m/[s)
22,5 86,5 1019,4 2,4
| ParciaimenteNublado |
TE TEv TEF VMP TEP*
Repouso 21,8 17,6 22,6 0,5 20,5
Estresse Fisiologico _ CFT CFT -
Atividade - - 21,3 1,3 13,0
Estresse Fisiologico - - CFT LEC -
Ponto 4 - Chegada
T(°C) | UR(%) | P(hPa) | V(m/[s)
75,8 1019,4
TE TEv TEF VMP TEP*
Repouso 20,5 0,2 19,0
Estresse Fisiologico CFT CFT -
Atividade - - 18,3 1,0 10,9
Estresse Fisiologico - - CFT LEC -
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Tabela 6.6 - Avaliagao do conforto térmico pelos indices TE, TEy, TEF, VMP e TEP*, e
seus respectivos graus de estresse fisioldgico, para as 15Z o dia 28/06/09
em quatro pontos especificos do percurso da Maratona da Cidade do Rio

de Janeiro.
Ponto 1 - Largada
T(°C) | UR(%) | P(hPa) | V (m/s)
24,2 78,3 1019,9
TEv TEP*
Repouso 23,0 17,3 23,4 0,9 21,7
Estresse Fisiolégico CFT - LEC LEC -
Atividade - - 21,2 1,6 14,3
Estresse Fisiolégico - - LEC EMC -

Ponto 2 - Largada Meia Maratona

T(°C) | UR(%) | P(hPa) | V(m/s)
21,9 80,8 1019,6 11,1
_
TEv TEP*
Repouso 21,0 13,1 18,7 0,0 18,1
Estresse Fisiologico CFT CFT -
Atividade - - 13,9 0,7 9,3
Estresse Fisiologico - - LEC -
Ponto 3 - Ipanema
T(°C) | UR(%) | P(hPa) | V(m/[s)
20,9 92,0 1019,5 16,6
_
TEv TEP*
Repouso —0,4 16,5
Estresse Fisiologico CFT -
Atividade 0,3 6,8
Estresse Fisiologico CFT -
Ponto 4 - Chegada
T(°C) | UR(%) | P(hPa) | V(m/[s)
21,7 83,1 1019,4 12,6

TEP*
Repouso 18,1 —0,1 17,7
Estresse Fisiologico CFT CFT -
Atividade 13,0 0,6 8,6
Estresse Fisiologico - - LEC -




De maneira a resumir o que pode ser encontrado pelo atleta ao longo do
percurso, a seguir sdo listadas as condi¢des de conforto térmico de acordo com
a etapa e o horario em que esta provavelmente é atingida, conforme os
horarios de largada e duragdo média da prova. Desta maneira, para o inicio da
prova leva-se em consideracdo a avaliagao ponto 1 das 09Z, para a metade
dela os pontos 2 e 4 da analise das 12Z e para o final o ponto 4 das 12Z.

* Inicio: leve desconforto para o frio, algo que pode ser benéfico para o
competidor, ja que ndo ha grande desgaste devido as condigdes de
tempo, fazendo com que ele atinja um bom ritmo de prova nao
comprometendo as demais etapas;

 Metade: situacdo de conforto térmico, com pequena tendéncia a
desconforto para o calor, pouca condigao para desgaste fisico devido as
condigdes de tempo

* Final: condigdo semelhante a anterior, porém com indicios de vento
mais intenso na ultima etapa, algo que pode beneficiar o competidor que
ja se encontra em grande desgaste fisico, abaixando sua temperatura

corporal e assim ajudando-o a manter um bom desempenho até o final.

Relacéo condicdo de tempo x competicdo:  as temperaturas amenas, que
variaram de 19,3°C a 24,2°C ao longo do percurso, € o céu encoberto
contribuiram para tornar as condigcdes de competicao muito boas em todas

as etapas da prova.

6.3 Maratona 2010
6.3.1 Anadlise Sinética

A andlise do campo de altos niveis para as 12Z do dia 18 de julho de 2010
(Figura 6.7a) mostra ampla circulagéo anticiclonica centrada na divisa dos
estados de TO, GO e MT, atingindo grande parte do centro-norte do Brasil. No
centro-norte da Argentina localiza-se o centro de um vortice ciclénico de altos
niveis (VCAN), ao qual nota-se intensos gradientes de vento e altura

geopotencial. Além disso, as correntes de jato, composta tanto o Jato Polar
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quanto o Subtropical, circundam esta area ciclénica e seguem em diregdo a
intensa crista localizada a oeste do VCAN e com eixo direcionado ao RJ. Nesta
regido nota-se um largo nucleo de ventos intensos associados a circulagao de
jato, com uma ramificagdo se direciona ao sul do RJ, trazendo condi¢des de

nebulosidade e precipitagao para os entornos.

Em 500 hPa (Figura 6.7b) € possivel observar o aprofundamentos das duas
circulagdes dominantes em altos niveis, com um dominio anticicldnico com
centro em MG e se estendendo pelo centro-norte do pais e um vértice ciclénico

de forte baroclinia entre a regido centro-norte da Argentina e o Chile.

Na superficie (Figura 6.7c) verifica-se uma frente-fria estacionaria no oceano
atlantico, a leste da divisa do RJ e ES. A circulagdo pés-frontal associada a
essa frente é intensa, com uma area de alta pressdo na costa leste da
Argentina de 1036 hPa, advectando ar umido do oceano em diregcdo a faixa
leste entre SC e RJ e causando instabilidade de pouca intensidade, segundo
reportado pelo boletim técnico do referido dia (GPT-CPTEC/INPE). O mesmo
boletim alerta para a ocorréncia de ventos fortes de quadrante leste ao longo
do dia 18 de junho, desde o RS até o RJ, devido ao grande gradiente de
pressao observado, resultado da intensa circulagdo de alta em contraste com o
profundo e extenso cavado que se aproxima, com eixo se localizando do MT

até a divisa entre RS e Uruguai.

Na imagem de satélite das 12Z (Figura 6.7d) observa-se nebulosidade
estratiforme sobre todo o estado do RJ, devido ao tom cinza escuro da
imagem, o que esta de acordo com o constatado na analise das cartas
sindticas. Este tipo de nebulosidade, como esperado, causou chuva leve e
neblina no municipio do Rio de Janeiro e seus arredores durante parte da
madrugada e manha do dia 18 de junho, conforme registrou o METAR do
SBGL das 06 as 11Z e do SBRJ as 11Z. Nenhuma area de maior instabilidade

€ identificada nos arredores do RJ no referido dia.
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Figura 6.7 - Cartas Sindticas referentes as 12Z do dia 18/07/2010 em (@) altos niveis
(250 hPa); (b) niveis médios (500 hPa); (c) superficie; e (d) a imagem no
canal do infravermelho do satélite GOES 12 realgada para temperatura do
topo de nuvens.

6.3.2 Simulacbes WRF

De acordo com o observado na Figura 6.8, nota-se que para temperatura
(Figura 6.8a) e principalmente umidade relativa (Figura 6.8b) os prognésticos
de 36 e 18h apresentam maior detalhamento dos campos e melhor
representacdo das variaveis, principalmente nas regides serranas e costeiras,
quando comparados aos de 60h de antecedéncia. Isto em parte pode ser
relacionado ao desempenho do modelo, conforme explicitado na se¢éo 6.2.2,
porém neste caso a melhora na simulagao da situagao sinética do dia, ao longo
do tempo de integracdo, é a explicagdo mais provavel para tal aumento de

representatividade dos campos de T e UR.
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A comparagao das simula¢des de pressao (Figura 6.8c) e de vento (Figura
6.8d) ajuda a esclarecer a afirmagé&o anterior. Na simulagdo de 60h de
antecedéncia (Figura 6.8c 60h) toda a regiao costeira do estado do RJ esta sob
acao de uma faixa de 1023 hPa, com pressdes mais altas tanto ao norte
quanto ao sul. E notado o indicio da atuagdo de uma alta pds-frontal na
simulagdo do vento (Figura 6.8d), devido ao giro anticiclénico do escoamento
vindo de leste, que por sua vez esta associada ao sistema frontal estacionario
identificado na carta sinética de superficie do dia (Figura 6.7c) e nao localizado
no dominio da figura. Esta alta ainda ndo se mostra t&do forte como de fato
ocorreu, talvez por o modelo subestimar a intensidade do cavado que se
formou a oeste e/ou simular sua posigdo mais ao sul ou leste do que foi
observado no dia, fazendo com que a caracteristica de fortes gradiente de
vento e altura geopotencial na regido n&o ocorra na simulagdo de 60h de
antecedéncia. Por outro lado, o vento mais forte adentra o continente apenas
pelo setor norte do estado do RJ, mantendo o sul do estado, o que inclui a

capital, sob influéncia de ventos de nordeste e média intensidade.

Sendo assim, com base na simulacdo de 60h de antecedéncia, seria indicado
que a condi¢cado de tempo em 18 de julho de 2010 as 12Z (09h local) para a
cidade do Rio de Janeiro seria de nebulosidade variavel, preferencialmente
estratiforme, com baixa chance de precipitagao leve, além de alta umidade do

ar, por volta de 90%, e temperaturas entre 21 e 22°C.
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Figura 6.8 - Simulagdes do modelo WRF para o dia 18/07/10 as 12Z, na resolugao de
3km com 60, 36 e 18 horas de integragéo para (a) temperatura do ar a 2
m, em °C; (b) umidade relativa do ar a 2 m; (c) presséao reduzida ao nivel
do mar, em hPa e (d) velocidade do vento a 10 m, em m/s.
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Na simulacdo seguinte, o campo de presséo (Figura 6.8c 36h) mostra a
atuacdo de uma area de alta pressdo que se estende do oceano, com 1026
hPa, e adentra boa parte do estado do RJ, com 1025 hPa. Esta se assemelha
aquela de fato observada na carta sinética do dia (Figura 6.7c), exceto pela
pequena diferenca no posicionamento e intensidade um pouco menor. Desta
maneira, a simulagdo de 36h do vento (Figura 6.8d 36h) indica ventos fortes de
quadrante leste ao longo de toda a costa do RJ, principalmente na capital e no
sul do estado. Esta intensa circulagdo anticiclénica transporta o ar frio das
latitudes mais altas de onde se origina em dire¢cdo ao RJ, como pode ser
observado na simulagcdo de 36h da temperatura (Figura 6.8a 36h), devido a
uma area de temperatura mais baixa sobre o oceano que né&o era identificada

na simulagao anterior.

Além disso, ha o transporte de umidade do oceano para o continente, que fica
evidenciado pela concentracdo de umidade principalmente nas areas serranas,
colaborando para a ocorréncia de nebulosidade e precipitacdo ao longo da
costa do estado. E possivel inferir que a mudanga, e consequente
aprimoramento, das simulagbes de 36h em relacdo aos de 60h pode ser
explicado por uma melhor simulagdo do cavado que se estendia da regido
centro-oeste ao sul do Brasil, tanto em intensidade quanto em posicionamento,
ja que os fortes gradientes esperados se mostram na intensificagdo da area de

alta pressédo de uma simulagao para a outra.

As simulagbes de 36h de antecedéncia as 12Z do dia 18 de julho de 2010
permitem inferir que a condicdo de tempo na cidade do RJ seria atualizada em
relagdo a simulacado anterior, informando a ocorréncia de céu encoberto com
possibilidade de chuva leve, ventos fortes principalmente nas areas préximas
ao mar, mas ainda sim com temperatura amena variando entre 20 e 22°C e alta

umidade relativa do ar, acima dos 85%.

Por fim, o campo de pressédo de 18h de integracao (Figura 6.8¢c 18h) mostra a

eficiente representagdo da area de alta pressédo pos-frontal descrita na secgéo

6.3.1, com intensidade e posicionamento muito préximos aos observados na

Figura 6.7c. Quanto a simulagdo do vento (Figura 6.8d 18h) ndo ha grande
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diferenga na direcdo do escoamento quando comparado a simulagao anterior,
porém ha o aumento de sua intensidade, em especial no setor sul do estado do
RJ, o que indica que o modelo representou satisfatoriamente o forte gradiente
induzido pelo amplo cavado em aproximagao. Apesar da segao 6.1 indicar que
o WRF superestima fortemente a velocidade do vento, principalmente na
simulagdo de 18h do dia aqui analisado (Figura 6.2c), os ventos intensos
previstos ainda sim devem ser levados em consideragao, vista a intensidade do
sistema que os governa. O transporte de ar frio e umidade se mantem nos
mesmos moldes daquele verificado anteriormente, com destaque ao aumento
da area de 20°C de temperatura, no oceano ao sul do RJ, evidenciando mais

uma vez o quao forte foi essa alta pressao pos-frontal.

Sendo assim, de acordo com as simulagdes de 18h de antecedéncia para as
12Z do referido dia, a condi¢céo para a cidade do RJ se manteria como indicado
na simulacado anterior e também na analise sinética presente na secéo 6.3.1,
com tempo nublado e periodos de chuva leve, ventos fortes principalmente na

area costeira, temperaturas amenas e alta umidade do ar.

A Figura 6.9 apresenta as simulagbes de temperatura, umidade relativa e vento
nas rodadas de resolucdo 1 km. Assim como no caso da Maratona 2009, nota-
se a boa resposta do modelo a topografia, ja que se observa trés minimos de T
na Figura 6.9a e trés maximos de UR na Figura 6.9b, referentes a presenca
dos macigos. Observa-se também um padrdao mais uniforme destas duas
variaveis, ndo havendo variagao significativa de um prognédstico para o outro,
possivelmente pelo fato da situagédo sindtica ter sido mais bem identificada
desde a primeira simulacdo, conforme mostrou a analise das simulacdes de 3

km.

Apenas as simulagdes do vento (Figura 6.9c) se mostraram diferentes entre si,

0 que é perfeitamente explicavel pela melhora do modelo em representar a alta

pos-frontal em questdo, tanto em posicionamento quanto em intensidade. Em

60h de antecedéncia a parte leste do municipio era influenciada por ventos de

nordeste, reflexo da circulacido da alta simulada até entdo, enquanto que o

oeste do estado se observa ventos de norte atravessando a planicie entre a
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baia de Sepetiba e 0 maci¢o da Pedra Branca. A partir da simulacido de 36h
comecga a ser notada a maior influéncia dos ventos de leste, que passaram a
dominar a circulagdo em todo o municipio, sobressaindo aos padrdes locais. A
direcdo do vento se manteve da mesma maneira na simulagdo seguinte, de
integracdo de 18h, com diferenca apenas em relagdo a intensidade, que
aumentou significativamente no continente e principalmente na costa, pelo fato

da situagao sindtica ter sido melhor identificada desde a primeira simulagéao.
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Figura 6.9 - Simulagdes do modelo WRF para o dia 18/07/10 as 12Z, na resolugdo de 1km com 60, 36 e 18 horas de integracao para (a)
temperatura do ar a 2 m, em °C; (b) umidade relativa do ar a 2 m e (c) velocidade do vento a 10 m, em m/s.
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6.3.3 Avaliagéo do Conforto Térmico

A avaliagao do conforto térmico desta seg¢do consiste em apresentar os indices
calculados, além de seus respectivos graus de estresse fisiologico,
classificados de acordo com a Tabela 3.3, para o dia da Maratona da Cidade
do Rio de Janeiro de 2010. Os calculos foram feitos com valores extraidos dos
prognoésticos do WRF do dia 18 de julho de 2010, dos mesmos quatro pontos
ao longo do percurso ja abordados na seg¢ao 6.2.3, para os trés horarios de
interesse a prova: 097, 12Z e 15Z.

Assim como na avaliagdo da maratona de 2009, foi levado em consideragao o
comportamento dos indices ja identificado na seg¢ao 5.2, principalmente a
tendéncia da TEy e TEP de subestimar o grau de estresse fisiologico e
sensacao térmica, quando comparados aos demais indices. Vale a pena
ressaltar que o vento foi considerado nos calculos dos indices sem nenhuma
corregdo, mesmo o desvio em relagdo ao observado sendo muito grande como
visto na secédo 6.1. Alguns testes foram feitos calculando os indices com o
vento corrigido por um viés médio relacionado, porém nao houve mudanga
significativa no limiar do grau de estresse fisiolégico, permitindo assim usar a
velocidade do vento diretamente do WRF, sem grandes prejuizos ao resultado

final da avaliagao.

Para o primeiro horario (Tabela 6.7) a condicdo geral do percurso vai do leve
desconforto para o frio ao confortavel. Apesar disso o intenso vento pode ser
um limitante na sensacdo de conforto, j@ que os indices fortemente
influenciados por ele, como TE,, TEP e até a TEF, mostram baixos valores e
indicam o desconforto moderado para o frio, podendo ser até extremo. O vento
se manteve constantemente intenso em todos os pontos do percurso, variando

pouco como também ocorreu com T e UR.

Ao analisar o percurso da prova ponto a ponto neste horario, é possivel
perceber que da largada da maratona até a largada da meia maratona ha um
leve aumento na sensacido de conforto, mas nao o suficiente para alterar o
grau de estresse fisiologico. O ponto seguinte, em Ipanema, € o0 mais

confortavel do percurso, onde a combinacdo de temperatura e umidade mais
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altas contribui para que a sensagao de conforto seja mais facilmente atingida.
O préximo, e ultimo ponto do percurso apresenta novamente uma condicéo

mais propicia ao leve desconforto para o frio.

A condigao geral do percurso para as 12Z, estipulada de acordo com a Tabela
6.8, vai do confortavel ao ligeiro desconforto para o calor, ja que houve um
ligeiro aumento na temperatura, referente ao horario, e uma diminuicdo na
velocidade do vento em relacdo ao horario anterior. Estes dois fatos
combinados contribuem para um conforto maior ao longo do percurso. A
sensagao de conforto oscilou levemente no decorrer do percurso, mas de

forma branda, sem alterar o grau de estresse fisioldgico.

Para as 15Z (Tabela 6.9) a condi¢gao geral ao longo do percurso fica entre o
confortavel e ligeiro desconforto para o calor. Houve aumento significativo da
temperatura, porém o vento se manteve tao intenso quanto no horario anterior,
além de constante nos quatro pontos. Na primeira metade do percurso, onde
foram registradas as maiores temperaturas, a tendéncia é o desconforto para o
calor ser maior, mesmo que de forma leve, enquanto que nos dois ultimos
pontos a sensagéo de conforto € mais provavel de ser atingida, ja que ha uma

diminui¢cao na temperatura.
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Tabela 6.7 - Avaliagao do conforto térmico pelos indices TE, TEy, TEF, VMP e TEP*, e
seus respectivos graus de estresse fisiolégico, para as 09Z o dia 18/07/10
em quatro pontos especificos do percurso da Maratona da Cidade do Rio

de Janeiro.
Ponto 1 - Largada
T(°C) | UR(%) | P(hPa) | V(m/s)
21,5 81,9 1025,9 10,5
TEv TEP*
Repouso 15,4 -0,7
Estresse Fisiologico
Atividade
Estresse Fisiologico

Ponto 2 - Largada Meia Maratona

T(°C)

UR (%)

P (hPa)

V (m/s)

21,8

TEv

79,3

1026,0

11,3

TEP*

Repouso

12,8

Estresse Fisiologico

Atividade

Estresse Fisiologico

1SJ

—0,6

14,1

Ponto 3 - Ipanema

T(°C) | UR(%) | P(hPa) | V(m/s)
22,5 86,5 1026,2 10,4
_
TEvV TEP*
Repouso —0,4 15,2
Estresse Fisiologico CFT -
Atividade 0,4 5,1
Estresse Fisiolégico CFT -
Ponto 4 - Chegada
T(°C) | UR(%) | P(hPa) | V (m/s)
21,4 83,0 1026,4

TEv

TEP*

Repouso

Estresse Fisiologico

Atividade

Estresse Fisiologico




Tabela 6.8 - Avaliagao do conforto térmico pelos indices TE, TEy, TEF, VMP e TEP*, e
seus respectivos graus de estresse fisiolégico, para as 12Z o dia 18/07/10
em quatro pontos especificos do percurso da Maratona da Cidade do Rio

de Janeiro.
Ponto 1 - Largada
T(°C) | UR(%) | P(hPa) | V (m/s)
22,3 70,9 1025,8
TEv TEP*
Repouso 20,8 13,7 18,1 -0,2 16,9
Estresse Fisiologico CFT CFT -
Atividade - - 13,1 0,6 7,5
Estresse Fisiologico - - LEC -

Ponto 2 - Largada Meia Maratona

T(°C) | UR(%) | P(hPa) | V (m/s)
22,9 75,6 1025,8
_
TEv TEP*
Repouso 21,6 14,6 18,8 0,0 17,6
Estresse Fisiologico CFT CFT -
Atividade - - 14,3 0,8 8,6
Estresse Fisiologico - - LEC -
Ponto 3 - Ipanema
T(°C) | UR(%) | P(hPa) | V (m/s)
22,4 85,4 1026,0
_
TEv TEP*
Repouso 21,7 14,2 18,3 -0,1 17,3
Estresse Fisiologico CFT CFT -
Atividade - - 13,6 0,7 8,2
Estresse Fisiologico - - LEC -
Ponto 4 - Chegada
T(°C) | UR(%) | P(hPa) | V (m/s)
22,5 78,9 1026,1
_
TEv TEP*
Repouso 19,7 0,1 18,5
Estresse Fisiologico CFT CFT -
Atividade 17,0 0,9 10,0
Estresse Fisiologico - - LEC -




Tabela 6.9 - Avaliagcao do conforto térmico pelos indices TE, TEy, TEF, VMP e TEP*, e
seus respectivos graus de estresse fisiolégico, para as 15Z o dia 18/07/10
em quatro pontos especificos do percurso da Maratona da Cidade do Rio

de Janeiro.
Ponto 1 - Largada
T(°C) | UR(%) | P(hPa) | V(m/s)

24,0 67,5 1025,2 10,2

TE TEv TEF VMP TEP*

Repouso 22,2 15,8 21,0 0,5 20,0
Estresse Fisiologico CFT CFT LEC -

Atividade - - 17,8 1,3 11,8
Estresse Fisiologico - - LEC -

Ponto 2 - Largada Meia Maratona

T(°C) | UR(%) | P(hPa) | V(m/s)
23,8 70,5 1025,3 10,4
| Nublado |
TE TEv TEF VMP TEP*
Repouso 22,2 15,7 20,8 0,5 19,8
Estresse Fisiologico CFT CFT LEC -
Atividade - - 17,4 1,2 11,5
Estresse Fisiologico - - LEC -
Ponto 3 - Ipanema
T(°C) | UR(%) | P(hPa) | V(m/[s)
22,3 86,0 1025,5 9,9
| Nublado |
TE TEv TEF VMP TEP*
Repouso 21,6 14,0 19,3 0,1 18,7
Estresse Fisiologico CFT CFT -
Atividade 15,2 0,9 10,0
Estresse Fisiologico - - LEC -
Ponto 4 - Chegada
T(°C) | UR(%) | P(hPa) | V(m/s)
70,3 1025,4
TE TEv TEF VMP TEP*
Repouso 20,4 0,4 19,5
Estresse Fisiologico CFT CFT -
Atividade 16,9 1,1 11,1
Estresse Fisiologico - - LEC -




Portanto, as condigdes de conforto térmico encontradas pelo atleta ao longo do
percurso sdo listadas de acordo com a etapa e o horario em que esta
provavelmente é atingida, conforme os horarios de largada e duragdo média da

prova, assim como feito para a Maratona 2009.

e Inicio: domina o leve desconforto para o frio devido a intensidade do
vento. Esta pode vir a prejudicar o inicio da prova, causando maior
desgaste fisico, devido a resisténcia causada pelo vento, e também
fisiologico, por ser dificil atingir o conforto em tal situagao;

* Metade: conforto a leve desconforto para o calor, com o vento um pouco
mais fraco que na etapa anterior, contribuindo para um melhor ritmo de
prova;

* Final: no geral confortavel, com vento de intensidade semelhante ao
enfrentado na etapa anterior. Este situagdo compensa de certa forma o
maior desgaste do inicio da prova, ja que um ritmo mais forte de corrida

pode ser imposto de maneira mais eficiente.

Relagéo condicdo de tempo x competicao: A direcdo do vento, que se
mostra preferencialmente de leste de acordo com a Figura 6.9c 18h, além
de sua intensidade, contribuiriam para um significativo desgaste fisico, se
sobressaindo até aquele causado pelo estresse fisioldgico. Mas este ainda
deve ser levado em consideracgdo, principalmente devido a ocorréncia de
chuva leve durante parte da manha, o que poderia causar desconforto para
o frio ainda maior, considerando o vento € o0 movimento do corpo. Sendo
assim, as condigdes meteorologicas tornam desfavoravel a realizagdo de

uma boa prova, a ndo ser que o percurso seja estudado criteriosamente.

Um melhor desempenho na maratona neste dia poderia ser obtido se o
competidor evitasse se desgastar no inicio da prova, onde o desconforto &
maior devido a temperatura mais baixa, ventos mais fortes e a ocorréncia
de chuva. Assim ele deixaria para impor um ritmo forte da metade para o
final, jd que o aumento da temperatura e o fim da chuva contribuiriam para
um desgaste fisiolégico menor, compensando de certa forma o desgaste

fisico adicional causado pelo vento.
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6.4 Maratona 2011
6.4.1 Analise Sinética

A anadlise do campo de altos niveis para as 12Z do dia 17/07/2011 (Figura
6.10a) mostra um cavado extenso, porém pouco amplificado, com eixo entre o
Paraguai e Argentina, circundado pelas correntes de jato que apresentam
nucleo de velocidade intensa sobre 0 oceano, na diregdo do RS, e associado a
um forte sistema frontal em superficie. Outro cavado, de pouca amplitude, &
observado na regido centro-norte do Brasil, oriundo de uma circulagéo ciclénica
que 12 horas antes era associada a um VCAN na mesma regido, segundo o
boletim técnico das 00Z (GPT-CPTEC/INPE). O estado do RJ encontra-se na
vanguarda deste pequeno cavado, porém néao sofre influéncia do escoamento
dele, j@ que sua pouca amplitude nd&o gerou grande perturbagdo que

modificasse as condigbes de tempo da regiao.

Nos niveis médios (Figura 6.10b) observa-se uma circulag&o anticiclénica, cujo
centro se posiciona no oceano Atlantico a leste da divisa entre RJ e ES, que se
estende por parte das regides Nordeste, Norte e Sudeste. Tal circulagao inibe a
formagdo de nebulosidade significativa e mantem a umidade relativa baixa

nessas regides.

Em superficie (Figura 6.10c) € notada uma frente fria extensa e de lento
deslocamento, atravessando o estado de SC e trazendo ar muito frio para a
regido Sul. Por outro lado, grande parte do pais se encontra sob atuagéo de
uma alta, com caracteristicas do ASAS, centrada sobre o oceano em -33°S e -
30°0, com 1027 hPa e estendendo seu giro anticiclonico desde a regiao
nordeste, trazendo nebulosidade e precipitacao leve, e adentrando parte das
regides norte e centro-oeste e sudeste, colaborando para o tempo mais seco e
com pouca nebulosidade. Ao norte do estado do RJ, préximo a divisa com o
ES, é observado um cavamento da alta pelo sistema frontal que se aproxima

do sudeste.

A imagem de satélite das 12Z (Figura 6.10d) mostra alguma nebulosidade
baixa ou média na divisa entre SP e RJ, mas o restante da costa do estado se
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mostra com tempo aberto. Os registros do METAR deste dia, tanto no SBRJ
quanto no SBGL, apontaram pouca ou nenhuma nebulosidade, sem ocorréncia

de precipitacao e boas condi¢des de visibilidade.

N A e

a i et INPE-CPTEC-GP
- e 17/07/2011 12z

Figura 6.10 - Cartas Sinoticas referentes as 12Z do dia 17/07/2011 em (@) altos niveis
(250 hPa); (b) niveis médios (500 hPa); (c) superficie; e (d) a imagem no
canal do infravermelho do satélite GOES 12 realgada para temperatura do
topo de nuvens.

6.4.2 Simulagbes WRF

7

Ao analisar de maneira geral a Figura 6.11 é notavel o quanto as trés
simulag¢des sao parecidas entre si, para as quatro variaveis simuladas. Mesmo
assim, ainda é possivel perceber nas simulacbes de 60h a subestimativa da
temperatura em relagdo aos de 36 e 18h (Figura 6.11a), ja que com a

diminuigdo do tempo de integragdo os nucleos de maiores (menores)
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temperaturas se expandem (contraem), além de um maior aquecimento na

regidao sul do RJ que s6 se mostrou presente no prognostico de 18h.

As simulagdes da umidade relativa (Figura 6.11b) apresentaram um padrao até
entdo ndo identificado nas demais analises, ja que comparando o campo de
60h com o de 36h foi notado um aumento generalizado na UR, enquanto na
comparacgao deste ultimo com o de 18 h é identificada a diminuicdo da UR em
grande parte da regidao de abrangéncia. Uma das unicas regides que manteve
0 padrdo de diminuigdo com a diminui¢do das horas de integracéo foi a divisa
entre RJ e SP.

Ao analisar as simulacdes da pressao em superficie (Figura 6.11c) vé-se que o
modelo simulou de maneira satisfatéria a penetragcdo da baixa pressao na
circulagdo dominante do ASAS, devido a movimentagdo de uma frente fria ao
sul. No entanto, somente a simulacdo de 60h de antecedéncia representou de
maneira eficiente a posicdo e intensidade dessa baixa, de acordo com o
identificado na carta sinética do dia (Figura 6.10c), enquanto os demais a
mostram mais intensa e abrangendo uma area maior. Uma possivel explicagao
pode estar no lento deslocamento apresentado pelo sistema frontal em direcao
a regiao sudeste, conforme reportado pelo boletim técnico do GPT-
CPTEC/INPE. Sendo assim, nas simulagcdbes de 36 e 18h o modelo
aparentemente posiciona a frente mais ao norte do que de fato ocorreu,
acelerando seu deslocamento e introduzindo com maior rapidez e intensidade

a area de baixa pressao no RJ.

Uma vez que comportamento do vento pode ser relacionado ao campo de
pressdo, vé-se na Figura 6.11 que a caracteristica mais evidente das
simulagdes do vento € um nucleo intenso de nordeste, localizado o no oceano
e atingindo a costa norte do RJ, em resposta justamente ao gradiente de
pressao causado pela entrada da baixa pressido anteriormente discutida. Nota-
se que o nucleo de fortes ventos se intensifica e se expande de uma simulagéo
para o outro, tal qual a baixa pressao da Figura 6.11c, mas como foi constatado

o adiantamento desta ultima nos campos de 36 e 18h de integragéo € possivel
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inferir que o vento no oceano fica mais bem representado no progndstico de

60h de integracao.

O padrao do vento no continente ndo muda muito com a diminuicdo do tempo
de integragao, vindos preferencialmente do quadrante norte em diregao ao RJ,
seguindo a circulagcdo dominante do ASAS. Esta circulagdo, bem simulada
desde o inicio, contribui para manter o tempo quente e seco principalmente no
centro sul do estado, como pode ser observado nos prognosticos de
temperatura (Figura 6.11a) e umidade (Figura 6.12b). Destaca-se um nucleo
secundario de fortes ventos, que cortam a baia de Sepetiba em direcédo ao
oceano, e se mostra semelhante nos trés progndsticos, salvo apenas uma
pequena diminuicdo na intensidade a partir de 36h de integragdo. Tal
circulagao é proveniente da canalizagdo dos ventos de norte nesta area de
planicie, ja que ela se encontra cercada por montanhas, fazendo com que a

velocidade aumente.

Sendo assim, a condigdo de tempo indicada para a cidade do RJ no dia 17 de
julho de 2011 a 12Z seria praticamente a mesma em 60, 36 ou 12h de
antecedéncia, com tempo aberto, temperaturas em elevacao, passando dos
25°C e baixa umidade do ar, podendo chegar a menos de 50% em algumas
regides. A respeito da baixa pressao que adentra o estado nessa ocasiéo, sua
atuacdo aumentaria a chance de precipitagdo convectiva no periodo da tarde,
ja que a inibicdo da formagao de nuvens pela circulagdo do ASAS deixaria de
ser dominante. Vale a pena ressaltar que mesmo os prognésticos de 36 e 18h
de integracdo superestimando a area de baixa pressdao, uma previsao de
tempo feita com base neles so traria de diferente uma maior possibilidade de

pancadas de chuva no periodo da tarde.
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Figura 6.11 - Simulagdes do modelo WRF para o dia 17/07/11 as 12Z, na resolugao
de 3km com 60, 36 e 18 horas de integragao para (a) temperatura do ar
a 2 m, em °C; (b) umidade relativa do ar a 2 m; (c) pressao reduzida ao
nivel do mar, em hPa e (d) velocidade do vento a 10 m, em m/s.
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A Figura 6.12 apresenta as simulagbes de temperatura, umidade relativa e
vento nas rodadas de resolugédo 1 km. A topografia da regido continua evidente
nos campos de temperatura (Figura 6.12a), com os minimos posicionados
sobre os macigos, porém estes nao ficam evidenciados nos campos de
umidade (Figura 6.12b). Isto se deve ao fato dos ventos de quadrante norte,
que influenciam a cidade como ja comentada na analise das simulagdes de 3
km, trazerem ar mais seco, prejudicando o acumulo de umidade nestas

elevagodes.

Assim, como ja identificado nas simulagcbes de 3 km, os campos de
temperatura, umidade e vento ndo variam significativamente com a diminuigéo
do tempo de integracdo. Apenas € notado um aumento na temperatura na
simulacdo de 18h em relacdo aos demais, estendendo areas com mais de
25°C, além de uma diminuicdo na umidade relativa na simulacdo de 36h em
relacdo ao anterior e seguinte. Com 18h de antecedéncia é indicada a
ocorréncia de baixa umidade do ar em grande parte do municipio do RJ, com
valores abaixo de 60%. As simulag¢des do vento (Figura 6.12c) sdo os que mais
se assemelham entre si, apresentando pequenas diferengas apenas na

intensidade dos nucleos.
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Figura 6.12 - Simulag¢des do modelo WRF para o dia 17/07/11 as 12Z, na resolu¢ao de 1km com 60, 36 e 18 horas de integragcao para

(a) temperatura do ar a 2 m, em °C; (b) umidade relativa do ar a 2 m e (c) velocidade do vento a 10 m, em m/s.
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6.4.3 Avaliagédo do Conforto Térmico

A avaliagao do conforto térmico nesta seg¢ado consiste em apresentar os indices
calculados, além de seus respectivos graus de estresse fisiologico,
classificados de acordo com a Tabela 3.3, para o dia da Maratona da Cidade
do Rio de Janeiro de 2011. Os calculos foram feitos com valores extraidos dos
prognoésticos do WRF do dia 17 de julho de 2011, dos mesmos quatro pontos
ao longo do percurso ja abordados nas demais avaliagbes das maratonas, para
os trés horarios de interesse a prova: 092, 12Z e 15Z.

Foi levado em consideragdo o comportamento dos indices ja identificado na
secao 5.2, principalmente a tendéncia da TEy e TEP de subestimar o grau de
estresse fisioldégico e sensacao térmica, quando comparados aos demais
indices. Vale a pena ressaltar que o vento foi considerado nos calculos dos
indices sem nenhuma corregéo, ja que para este caso além do viés ter um
valor baixo comparado aos demais casos, se houvesse corregéo alguns pontos
deixariam de ser influenciados pelo vento, variando significativamente o grau

de estresse fisioldgico e prejudicando a representatividade da avaliagao.

A condicao geral do percurso as 09Z (Tabela 6.10) fica entre o leve desconforto
para o frio e o confortavel, com tendéncia a incomodo devido ao vento em
alguns pontos especificos, ja que este varia significativamente ao longo do
percurso. A superestimativa do vento nesta avaliagdo pode ser problematica,
uma vez que a falta da cobertura de nuvens e as temperaturas amenas do
comego da manha, somadas a um vento intenso, abaixam muito os valores dos
indices, principalmente durante a pratica de atividade, como mostram os
valores da TEF e principalmente da TEP. O ponto mais desconfortavel da
prova neste horario € a chegada, onde a temperatura € menor que nos outros

pontos e a velocidade do vento alta.

No segundo horario (Tabela 6.11) a condigdo geral ao longo do tragado da
prova varia entre o confortavel e o leve desconforto para o calor, mas ainda
assim a avaliagdo do conforto térmico se mostra dificil de padronizar,

provavelmente devido a variagdo do vento do percurso. Por outro lado, o
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aumento significativo da temperatura ajudou a amenizar a recorrente indicagéo

de desconforto para o frio, observada até entao.

Analisando ponto a ponto o percurso as 12Z, é visto que na largada ha uma
maior tendéncia ao desconforto para o calor, podendo até ser moderado, como
indicado pelo VMP na situagao de atividade fisica, mesmo com o vento intenso
a temperatura mais alta se destaca. No ponto seguinte a temperatura € quase
um grau mais baixa, e a velocidade do vento menor, o que faz manter a
condigao geral entre o confortavel e o leve desconforto para o calor. Ipanema é
o ponto mais confortdvel do percurso, com uma temperatura mais amena,
umidade mais alta e vento mais intenso. Na chegada a condigdo de conforto a
leve desconforto para o calor € novamente atingida, devido principalmente a

diminuicdo do vento, com destaque ao baixo valor da umidade relativa.

Por fim, as 15Z (Tabela 6.12) a combinagdo das altas temperaturas com a
diminuicao significativa da velocidade do vento faz com que o desconforto para
o calor domine todo o percurso, variando no geral entre moderado e forte.
Mesmo assim foi notada certa heterogeneidade entre os pontos, devido

principalmente a variagao do vento.

Na largada a condigao fica entre moderado e forte desconforto para o calor,
com maior tendéncia ao ultimo devido principalmente a temperatura de mais de
27°C. No ponto seguinte, o desconforto moderado ao calor domina devido ao
menor valor da temperatura, mais ainda sim é possivel atingir o forte
desconforto, principalmente com o corpo em atividade intensa. Em Ipanema
apesar da temperatura amena, a combinacado do vento fraco com a intensa
insolagao, ja que nao ha nebulosidade, faz o desconforto para o calor ser forte,
podendo até chegar a extremo, como indica o valor do VMP no caso de
atividade fisica. Por fim, no ponto de chegada a situagdo se mostra um pouco
mais confortavel devido ao vento intenso, mesmo com a temperatura mais alta
do percurso a sensagao fica entre moderado e forte desconforto para o calor.

Vale a pena destacar a baixa umidade do ar neste ponto, que atingiu 43%.
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Tabela 6.10 - Avaliagao do conforto térmico pelos indices TE, TEy, TEF, VMP e TEP*,
e seus respectivos graus de estresse fisiolégico, para as 09Z o dia

17/07/11 em quatro pontos especificos do percurso da Maratona da
Cidade do Rio de Janeiro.

Ponto 1 - Largada
T(°C) | UR(%) | P(hPa) | V(m/s)

20,7 67,5 1016,8 7,3
Céu Claro
TE TEv TEF VMP TEP*
Repouso 13,9
Estresse Fisiologico
Atividade
Estresse Fisiologico

Ponto 2 - Largada Meia Maratona
T(°C) | UR(%) P (hPa) V (m/s)

21,0 75,2 1016,9 1,7
Céu Claro
TE TEv TEF VMP TEP*
Repouso 16,3 15,3
Estresse Fisiologico
Atividade
Estresse Fisiologico

Ponto 3 - Ipanema
T(°C) | UR(%) P (hPa) V (m/s)

21,8 79,2 1016,9 4,8
Céu Claro
TE TEv TEF VMP TEP*
Repouso 15,5
Estresse Fisiologico
Atividade
Estresse Fisiologico

Ponto 4 - Chegada
T(°C) | UR(%) | P(hPa) | V(m/s)
19,0 77,0 1017,1 5,5
Céu Claro

Repouso
Estresse Fisiologico
Atividade
Estresse Fisiologico




Tabela 6.11 - Avaliagao do conforto térmico pelos indices TE, TEy, TEF, VMP e TEP*,
e seus respectivos graus de estresse fisiolégico, para as 12Z o dia
17/07/11 em quatro pontos especificos do percurso da Maratona da
Cidade do Rio de Janeiro.

Ponto 1 - Largada
T(°C) | UR(%) | P(hPa) | V(m/s)
24,7 57,0 1016,3 7,5
Céu Claro
TE TEv TEF VMP TEP*
Repouso 22,2 17,0 22,9 0,8 21,0
Estresse Fisiologico CFT - CFT LEC -
Atividade - - 20,5 1,5 13,3
Estresse Fisiologico - - CFT EMC -
Ponto 2 - Largada Meia Maratona
T(°C) | UR(%) | P(hPa) | V(m/s)
23,6 62,8 1016,4 5,3
Céu Claro
TE TEv TEF vMP TEP*
Repouso 21,6 16,4 22,9 0,6 20,9
Estresse Fisiologico _ CFT LEC -
Atividade - - 20,9 1,4 13,4
Estresse Fisiologico - - CFT LEC -
Ponto 3 - Ipanema
T(°C) | UR(%) | P(hPa) | V(m/s)
23,3 73,3 1016,0 12,7
Céu Claro
TE TEv TEF vVMP TEP*
Repouso 21,9 14,6 19,6 0,3 18,8
Estresse Fisiologico CFT CFT -
Atividade 15,1 1,0 10,1
Estresse Fisioldgico - - LEC -
Ponto 4 - Chegada
T(°C) | UR(%) | P(hPa) | V(m/s)
24,4 53,2 1016,5 8,1
Céu Claro
TE TEv TEF vVMP TEP*
Repouso 21,7 16,3 22,0 0,6 20,4
Estresse Fisiologico _ CFT LEC -
Atividade - - 19,3 1,4 12,5
Estresse Fisiologico - - CFT LEC -
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Tabela 6.12 - Avaliagao do conforto térmico pelos indices TE, TEy, TEF, VMP e TEP*,
e seus respectivos graus de estresse fisiolégico, para as 15Z o dia
17/07/11 em quatro pontos especificos do percurso da Maratona da

Cidade do Rio de Janeiro.

Ponto 1 - Largada
T(°C) | UR(%) | P(hPa) | V(m/s)
27,3 52,9 1015,1 2,6
Céu Claro
TE TEv TEF VMP TEP*
Repouso 24,0 35,0 2,4 28,9
Estresse Fisiologico CFT EMC
Atividade -
Estresse Fisiologico -
Ponto 2 - Largada Meia Maratona
T(°C) | UR(%) | P(hPa) | V(m/s)
25,6 57,5 1015,2 2,4
Céu Claro
TE TEv TEF vMP TEP*
Repouso 23,0 20,0 33,2 2,0 27,8
Estresse Fisiolégico CFT - EMC EMC -
Atividade - - 33,1 2,7 22,5
Estresse Fisiologico - - EMC - -
Ponto 3 - Ipanema
T(°C) | UR(%) | P(hPa) | V(m/s)
23,7 66,9 1015,3 0,5
Céu Claro
TE TEv TEF vVMP TEP*
Repouso 39,3
Estresse Fisiologico
Atividade
Estresse Fisiologico
Ponto 4 - Chegada
T(°C) | UR(%) | P(hPa) | V(m/s)
28,7 43,1 1015,5 4,2
Céu Claro
TE TEv TEF vVMP TEP*
Repouso 24,5 21,8 34,3 2,4 28,2
Estresse Fisiologico CFT - EMC EMC -
Atividade - - 34,3 3,1 22,9
Estresse Fisiologico - - EMC - -
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Resumindo o que pode ser encontrado pelo atleta ao longo do percurso, a
seqguir estdo listadas as condigdes de conforto térmico de acordo com a etapa e
o horario em que esta provavelmente é atingida, conforme os horarios de
largada e duracdo média da prova, assim como feito para as Maratonas de
2009 e 2010.

* Inicio: leve desconforto para o frio a confortavel, algo que pode ser
benéfico para o competidor, ja que ndo ha grande desgaste devido as
condigdes de tempo, fazendo com que ele atinja um bom ritmo de prova
nao comprometendo as demais etapas;

* Metade: confortdvel com tendéncia a leve desconforto para o calor
devido ao aumento da temperatura. O vento contribui para uma maior
sensagao de conforto, o que ajuda o atleta a poupar energia para a
etapa final da competicao;

* Final: estresse moderado ao calor com tendéncia a ser forte devido as
temperaturas ainda maiores, tempo ensolarado e vento fraco. Esta
condicdo pode ser muito prejudicial ao atleta, uma vez que ele se
encontra desgastado fisicamente, além do alto nivel de atividade do

corpo fazer com que o desconforto para o calor seja ainda maior.

Relacdo condicdo de tempo x competicao: As condi¢gdes meteorologicas e
de conforto térmico sao favoraveis a um bom desempenho de prova do inicio a
metade do percurso, porém no final o desconforto para o calor aumenta muito,
0 que pode limitar o competidor a aumentar seu ritmo nesta ultima etapa. Além
disso, deve-se levar em consideragdo a baixa umidade do ar neste periodo,
com valores por volta de 50% ou até menores, que pode vir a causar um maior

desgaste se o atleta ndo se hidratar corretamente.

Um melhor desempenho nesta maratona poderia ser alcancado se o atleta
aumentasse seu ritmo na metade da prova, ao invés do final, além de tomar um
maior cuidado com a hidratacdo desde esta etapa até a chegada. Assim ele
faria seu arranque quando a condicdo de conforto fosse mais favoravel,

poupando energia para fazer prova favoravel.
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6.5 Relacao entre os Tempos de Prova e as Condicbes  de Conforto
Térmico

As sec¢des anteriores apresentaram avaliagdes detalhadas do conforto térmico

ao longo do percurso das maratonas de 2009, 2010 e 2011. Ao final de cada

uma delas foi indicada, de maneira subjetiva, se as condigcbes meteoroldgicas e

de conforto favoreciam ou ndo um bom desempenho de prova.

A Tabela 6.13 a seguir relaciona o melhor tempo (T4) e a média dos cinco
melhores tempos (Ts) das provas masculinas de cada edi¢ao a tendéncia do
desempenho de prova (TDP), classificada em bom, regular ou ruim de acordo
com as conclusdes apresentadas nas sec¢des 6.2.3, 6.3.3 e 6.3.4. Optou-se por
mostrar também o melhor tempo, a fim de verificar se o ganhador da prova
também sofreu influéncia das condigdes meteorolégicas ou se seu

desempenho era acima da média dos demais competidores.

Tabela 6.13 - Relagédo entre a média dos cinco melhores tempos (Ts) € o melhor
tempo (T1) das edigbes de 2009, 2010 e 2011 da Maratona da
Cidade do Rio de Janeiro com a tendéncia do desempenho de
prova (TDP) estipulada.

Maratona Ts T, TDP

2009 2h18m 22s 2h 17m 10s BOM
2010 2h20m 16s 2h 19m 54s RUIM

2011 2h 19m 11s 2h 18m 14s

Portanto confirma-se a hipotese proposta de que as situagdes termicamente
mais confortaveis contribuem para um melhor desempenho de prova, no caso
particular da Maratona da Cidade do Rio de Janeiro, para os competidores em
geral. O melhor dos tempos das edigdes estudas, da Maratona de 2009, se deu
sob uma tendéncia de bom desempenho de prova, uma vez que a combinacao
das temperaturas amenas com o céu encoberto daquele dia resultou em
situacdes confortaveis durante todo o percurso, sem nenhum ponto critico de

maior desgaste fisico ou fisioldgico.
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Por outro lado, a edigdo que se mostrou termicamente mais desconfortavel
dentre as trés, a Maratona de 2010, esta relacionada ao pior dos tempos,
também confirmando a hipotese de que situagdes de desconforto térmico
influenciam em um pior desempenho de prova, atingindo os competidores de
um modo geral. A associagao entre vento forte e a chuva que ocorreu em parte
da manha favoreceram um maior desconforto para o frio ao longo do percurso,
resultando em uma tendéncia ruim de prova. No entanto a diregdo do vento
desfavoravel ao percurso pode ter contribuido de maneira significativa para tal
tendéncia de desempenho, ja que poderia causar um desgaste fisico maior aos
atletas que, somado ao desgaste fisiologico, os prejudicaria de maneira

significativa.
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7 CONCLUSOES

Neste trabalho foram apresentadas analises climatoldgicas, prognésticos de
tempo e avaliagcbes de conforto térmico direcionados ao esporte. Com a
experiéncia adquirida na participagao do servico meteoroldgico prestado ao LII
CMPM foi possivel desenvolver uma metodologia que pode vir a ser aplicada
no Brasil futuramente, de modo a auxiliar o desenvolvimento de produtos

meteoroldgicos em beneficio dos Jogos Olimpicos 2016, no Rio de Janeiro.

Os conceitos e resultados apresentados ao longo deste estudo mostram
quanto a meteorologia aplicada ao esporte pode ser explorada, trazendo
beneficios reais as modalidades esportivas, principalmente aquelas praticadas
ao ar livre, contribuindo cada vez mais para a inovagao a cerca deste tema tao

relevante no pais atualmente.

A analise do servico meteorolégico no LII CMPM mostrou que a rotina de
trabalhos ao longo dos dias de competicdo foi essencial para compreender
como as condi¢gdes de tempo influenciam o esporte. Estar no local das provas
fazendo previsdes e coletando dados permitiu também conhecer a preparagéo
dos atletas, fazendo com que os boletins fossem elaborados de maneira cada
vez mais especifica, podendo assim ajuda-los efetivamente a conquistar um

melhor desempenho.

As altas temperaturas enfrentadas no fim da semana das competicdes,
principalmente na sexta-feira, fizeram com que o comité organizador
consultasse o servigo meteorologico, de modo a verificar se era necessario
alterar o horario das disputas. O fato do evento combinado do pentatlo ter inicio
as 14h, nos dias em que foi divulgado alerta de forte estresse ao calor, fez com
que os meteorologistas sugerissem o adiamento da prova para as 15h, quando
a insolagao ja seria um pouco menor e a influéncia do vento de brisa maritima

tornaria a prova termicamente mais confortavel para os atletas.
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As comparacdes entre previsdo e dados observados no pentatlo permitiram
concluir que tais prognosticos foram satisfatorios, principalmente para
velocidade do vento, sendo que a umidade relativa também apresentou um
comportamento razoavel. Ja as previsbes para temperatura do ar e
temperatura aparente ndo se mostraram eficientes, devido a constante
subestimativa em relagdo ao observado. Com a analise do viés entre a
previsao e os dados observados foi encontrado um indicio de erro sistematico
na medida da temperatura, que possivelmente se deu por o instrumento de

coleta no local estar exposto diretamente ao Sol.

As analises de correlagao e viés entre previsdo e os dados de temperatura da
estagdo meteoroldgica convencional mais proxima (Roma Urbe), indicaram
resultados muito bons quando comparados a primeira analise. Ficou assim
confirmado o erro sistematico do instrumento de coleta, deixando evidente
também a necessidade de uma estagao meteorolégica que atenda os padroes
da WMO nas redondezas. Sendo assim, pode-se concluir que as previsdes

divulgadas foram, no todo, bem sucedidas.

Os resultados referentes a analise climatoldgica na cidade do Rio de Janeiro,
para o periodo de realizagdo dos Jogos Olimpicos, mostraram que nao sao
esperadas situagdes extremas de tempo, principalmente tempestades ou
temperaturas extremamente baixas (no periodo analisado a temperatura mais
baixa encontrada foi aproximadamente 11°C). Ao longo do periodo JAS a
ocorréncia de precipitagcdo no Rio de Janeiro se deve a passagem de frentes
frias, mas os acumulados s&o os menores do ano todo. A umidade relativa
atinge os indices mais baixos do ano em JAS, devido a predominancia da
circulagdo do ASAS, mas mesmo assim a presenca do mar e das baias

mantem a condicio confortavel.

A avaliagao do conforto térmico na situagdo meédia nao indicou no periodo JAS

desconforto extremo nem para o frio nem para o calor. As noites e manhas

tendem a apresentar ligeiro desconforto para frio, que € amenizado com o

passar dos meses, enquanto manhas e tardes variam desde a sensacgido de

conforto a ligeiro, ou moderado, desconforto para o calor. As tardes do més de
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setembro se mostram mais suscetiveis a desconforto moderado para o calor,

que no caso de pratica de atividade fisica pode até ser forte.

Quando avaliado o conforto térmico nas situagdes de maxima e minima de
cada més foram encontrados extremos de desconforto térmico, tanto para o frio
quanto para o calor. Destaque especial para 0 més de setembro, pelo extremo
estresse ao calor, e julho e setembro pelo extremo estresse ao frio. Apesar das
medi¢cbes duvidosas da estacdo na qual esta avaliagdo se baseou, os
resultados devem ser levados em consideracdo, pois altas temperaturas
podem ser resultado de periodo prolongado de acdo do ASAS e baixas
temperaturas podem ser causadas pela passagem de SFs, que se mostram

intensos também em setembro.

Uma analise climatolégica, semelhante a desenvolvida neste trabalho, se
divulgada com antecedéncia as delegagdes competidoras de determinado
evento esportivo, poderia ser uma ferramenta diferencial na preparagdo dos
atletas. Treinos sob condi¢gdes meteorologicas semelhantes aquelas que
podem ser enfrentadas melhoram a capacidade de competicdo do atleta,
afetando até mesmo o psicologico, por ele saber que estad preparado para

competir uma boa prova independente se chova, faga muito calor ou muito frio.

No caso de grandes eventos mundiais, como os Jogos Olimpicos Rio 2016, a
importancia desse tipo de andlise é ainda maior, pois o pais sede recebe
delegagbes de varias partes do mundo, que certamente ndo tem familiaridade
com o clima do local. Ceder informacgdes desse tipo a todos os competidores é
importante para o bom desenvolvimento dos Jogos e beneficia

significativamente os atletas do pais.

A analise prognéstica de tempo aplicada ao esporte se mostrou eficiente para o
caso da Maratona da Cidade do Rio de Janeiro, principalmente devido a alta
resolucdo espacial. As simulagcées do WRF para as trés maratonas estudadas
apresentaram boa representatividade da temperatura, pressdo atmosférica e
umidade relativa, exceto por alguns desvios significativos desta ultima. Por

outro lado, a simulagdo do vento se mostrou muito problematica,
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superestimando fortemente a situagdo real, o que trouxe algum prejuizo as
analises do conforto térmico, uma vez que alguns indices sdo muito sensiveis a

essa variavel.

Ao comparar as simulagdes de diferentes tempos de integragdo com a analise
sindtica do dia em questao, foi possivel concluir que o WRF fornece, no geral,
simulagdes mais representativas a partir de 36h de antecedéncia. Com 18h
antes elas se mostraram ainda melhores, descrevendo eficientemente a
situagdo sindtica que viria a ser encontrada. Somente as simulagdes da
Maratona de 2011 apresentaram padrao diferente, ja que simulagdo de 60h

representou melhor a situagao sinética do que a de 18h.

A avaliagdo das condi¢des meteorolégicas e de conforto térmico em pontos
especificos do percurso da maratona, ao longo do periodo no qual ela se
realiza, mostrou que ha diferengas significativas entre as etapas da prova. Os
resultados obtidos para a Maratona de 2011 evidenciam tal afirmacéo, ja que a
competicao teve inicio sob condicdo de leve desconforto para o frio e terminou
com tendéncia a forte desconforto para o calor. Por ser uma prova longa, tanto
em extensdo quanto em tempo, um prognoéstico detalhado como este poderia
melhorar a elaboracdo de estratégias de competicdo por atletas e seus

técnicos, na busca pelo desempenho.

Por fim, foi possivel concluir que uma situagédo termicamente mais confortavel
implica em melhores tempos de prova para os competidores da Maratona da
Cidade do Rio de Janeiro, ja que na edicdo de 2009, onde a situagao era de
conforto em praticamente todas as etapas, foi obtido o melhor tempo dentre os
trés estudados. A reciproca também ¢é verdadeira, uma vez que a Maratona de
2010 foi considerada a de maior desconforto térmico, além de contar com vento
intenso e chuva, e seu tempo médio de prova sendo quase 2 minutos maior
que o de 20009.
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