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APRESENTACAO

O livro “Estudos Interdisciplinares nas Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias”
de publicacdo da Atena Editora apresenta em seu 5° volume 37 capitulos com
tematicas voltadas a Educacdo, Agronomia, Arquitetura, Matematica, Geografia,
Ciéncias, Fisica, Quimica, Sistemas de Informacgédo e Engenharias.

No ambito geral, diversas areas de atuacdo no mercado necessitam ser
elucidadas e articuladas de modo a ampliar sua aplicabilidade aos setores
econOmicos e sociais por meio de inovagdes tecnologicas. Neste volume encontram-
se estudos com teméaticas variadas, dentre elas: estratégias regionais de inovacéo,
aprendizagem significativa, caracterizagao fitoquimica de plantas medicinais, gestéo
de riscos, acessibilidade, anélises sensoriais e termodinadmicas, redes neurais e
computacionais, entre outras, visando agregar informacdes e conhecimentos para a
sociedade.

Os agradecimentos do Organizador e da Atena Editora aos estimados autores
que empenharam-se em desenvolver os trabalhos de qualidade e consisténcia,
visando potencializar o progresso da ciéncia, tecnologia e informacédo a fim de
estabelecer estratégias e técnicas para as dificuldades dos diversos cenarios
mundiais.

Espera-se com esse livro incentivar alunos de redes do ensino basico, graduacéao
e pos-graduacdo, bem como outros pesquisadores de instituicbes de ensino,
pesquisa e extenséo ao desenvolvimento estudos de casos e inovacgdes cientificas,
contribuindo na aprendizagem significativa e desenvolvimento socioeconémico rumo
a sustentabilidade e avancos tecnolégicos.

Cleberton Correia Santos
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CAPITULO 16

ESTUDO DE AQUECIMENTOS NOTURNOS
SIMULTANEAMENTE A DIMINUICAO DA UMIDADE
SOBRE A CIDADE DO RIO DE JANEIRO

Hana Carolina Vieira da Silveira
Universidade Federal do Rio de Janeiro,
Departamento de Meteorologia

Rio de Janeiro — RJ
Ana Cristina Pinto de Almeida Palmeira

Universidade Federal do Rio de Janeiro,
Departamento de Meteorologia

Rio de Janeiro — RJ

RESUMO: O ciclo diurno de temperatura
costuma ser caracterizado de forma que
as temperaturas mais baixas e mais altas
podem ser observadas no inicio da manha e
a tarde, respectivamente. Entretanto, algumas
perturbacbes na atmosfera podem alterar
esse ciclo, como por exemplo, a passagem de
sistemas frontais. Porém, além dos fenébmenos
meteoroldégicos mais convencionais, tém-
se o Heat Burst (HB), que é caracterizado
pelo aumento repentino da temperatura do ar
simultaneamente a diminuicdo da umidade.
Além disso, o HB é de natureza noturna e esta
associado com a dissipacao de tempestades
podendo ocorrer em intervalos de 20, 15 e
até mesmo 10 minutos, entretanto, a média
€ de 72 minutos. Desta forma, este trabalho
buscou avaliar a ocorréncia de aquecimentos
simultaneamente a diminuicdo da umidade,
durante o periodo de 18:15 as 05:45. Para tal,
a estacado meteorologica de Sao Cristovao da
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rede AlertaRio foi utilizada por apresentar o
maior periodo de dados disponiveis além de
ter saidas a cada 15 minutos, em um periodo
compreendido entre os anos de 2002 e 2016,
totalizando 15 anos. O estudo da frequéncia
de ocorréncia de aquecimentos anémalos
mostrou-se de forma néo tao rara, embora nem
sempre intensa. Isso sugere que, de acordo
com a literatura, este fenbmeno é altamente
dependente de cada localizacdo geografica,
ndo possuindo fronteiras fixas de taxas de
aquecimento.

PALAVRAS-CHAVE: Aquecimento noturno;
Heat Burst; Rio de Janeiro

STUDY OF NOCTURNAL HEATING
SIMULTANEOUSLY TO THE DECREASE
OF HUMIDITY ON THE CITY OF RIO DE

JANEIRO

ABSTRACT: The daytime cycle of temperature
is usually characterized so that the lowest
and highest temperatures can be observed in
the early morning and afternoon, respectively.
However, some disturbances in the atmosphere
can change this cycle, for example, the passage
of frontal systems. However, besides the more
conventional meteorological phenomena, there
is the Heat Burst (HB), which is characterized
by the sudden increase of the air temperature
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simultaneously with the decrease of the humidity. In addition, HB is nocturnal in nature,
associated with storm dissipation and can occur at intervals of 20, 15 and even 10
minutes meanwhile, the average is 72 minutes. In this way, this work sought to evaluate
the occurrence of warm-ups simultaneously with the decrease of humidity, during the
period from 18:15 to 05:45. To this end, the Sao Cristovao meteorological station of the
AlertaRio network was used to present the largest period of available data and to have
departures every 15 minutes, in a period between 2022 and 2016, totaling 15 years.
The study of the frequency of occurrence of anomalous heats was not so rare, although
not always intense. This suggests that, according to the literature, this phenomenon is
highly dependent on each geographic location, not having fixed boundaries of heating
rates.

KEYWORDS: Night heating; Heat Burst; Rio de Janeiro

11 INTRODUCAO

O municipio do Rio de Janeiro - RJ € localizado na Regidao Sudeste do Brasil,
limitado ao sul pelo oceano Atlantico, pela baia de Guanabara a leste, pela baia de
Sepetiba a oeste e pelo macico do Mendanha a norte. Além deste, tem-se ainda o
macico da Tijuca e o da Pedra Branca como caracteristicas importantes.

Sabe-se que o ciclo diurno de temperatura se comporta de tal maneira onde
as minimas temperaturas ocorrem ao amanhecer e as maximas durante a tarde,
obedecendo ao ciclo diurno imposto pelo balanco da radiagcéo solar, sob condigoes
sem nuvens e sem a atuacéo de sistemas sinéticos transientes. A atuagcéo de alguns
sistemas atmosféricos pode perturbar esse ciclo como, por exemplo, a passagem
de sistemas frontais. O aquecimento pré frontal se da devido a mudanca da dire¢éo
do vento de NE para NW, e que, seguindo do giro de NW para SW/SE ha uma
diminuicdo da temperatura do ar devido a chegada da massa de ar frio.

Dametto e Rocha (2005) realizaram um estudo das caracteristicas climaticas
dos sistemas frontais na cidade de Sao Paulo, também na regido Sudeste, e
encontraram que o aquecimento pré-frontal médio para o veréo € de 0,5 °C enquanto
que para o inverno € de 0,8 °C. Ainda que sejam cidades distintas, por estarem na
mesma regiao, espera-se alguma semelhancga na escala para o Rio de Janeiro, uma
vez que se trata de taxas de aquecimento devido a um sistema sinético e néo para
valores absolutos.

Além da frente fria, um fendmeno meteoroldgico conhecido como Heat Burst
(HB) que causa um subito aumento da temperatura do ar, com simultédnea diminui¢cao
da umidade relativa, com ocorréncia tipicamente noturna, também poderia alterar o
ciclo diurno médio de temperatura.

Por tratar-se de um fenédmeno ainda pouco estudado, principalmente no Brasil,
este trabalho tem o objetivo inicial de quantificar a frequéncia de aquecimentos
noturnos com a diminuicdo da umidade, caracteristicas principais do Heat Burst,
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para que futuramente seja possivel uma climatologia do fendmeno propriamente
dito.

2| O HEAT BURST

O Heat Burst (HB) é definido pela Sociedade Americana de Meteorologia
como um localizado e repentino aumento da temperatura em superficie, associado
a tempestades ou sistemas convectivos de mesoescala (SCM) frequentemente
acompanhado pela diminuicdo da umidade. O aumento da temperatura pode ser
tdo extremo que algumas vezes € referido como um “hot blast of air’ ou como
uma exploséo de ar quente, em traducao livre. Além disso, ocorre em associa¢ao
a precipitacado devido as correntes descendentes que penetram a camada estavel
superficial atingindo a superficie.

O HB também é definido pela National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA) como um fendmeno meteoroldégico no qual o ar em subisidéncia de uma
tempestade em dissipacdo causa um rapido aumento da temperatura e fortes
ventos em linha reta proximo a superficie. Ainda segundo a NOAA, quatro fatores
sdo caracteristicos de Heat Burst: (1) a ocorréncia noturna, (2) a dissipacéo de
tempestades, (3) uma camada profunda de ar muito seco e (4) uma inversao térmica
préxima a superficie.

Johnson (1983) prop6s uma sequéncia que antecede o desenvolvimento do
HB: (1) A chuva de uma nuvem precipita em uma camada muito seca e ao evaporar,
resfria uma pequena regiao do ar, gerando uma parcela de ar mais fria e densa do que
avizinhanca. (2) No primeiro momento, a parcela subside adiabaticamente umida até
gue as gotas evaporem completamente, quando entéo, a subsidéncia seguira pela
adiabatica seca. Nesse processo, a parcela permanece mais fria que o ambiente,
até que encontra (3) uma camada de inverséo térmica préxima a superficie. Assim,
com correntes descendentes significativas, o ar em subsidéncia continua a descer
passando do nivel de equilibrio e atingindo a superficie. Dessa forma, a parcela
encontra-se mais quente do que o entorno. Assim, Johnson (1983) descreveu o Heat
Burst como um downburst ou microburst que penetra a camada abaixo da inversao
térmica (McPherson et al., 2011) (Figura 1).
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Figura 1: llustracdo de um microburst que produz Heat Burst em superficie. A linha grossa preta
representa o perfil de temperatura do ambiente; a linha grossa cinza representa o perfil de Td;
a linha clara cinza representa a adiabatica seca; a linha média cinza representa a adiabatica
saturada; e a linha com flechas representa a dinamica da corrente descendente. Fonte:
Adaptada de McPherson et al., 2011.

31 DADOS E METODOLOGIA

A estacdo meteorologica de Sdo Cristovao da rede AlertaRio foi selecionada
por apresentar o maior periodo de dados, permitindo um periodo de 15 anos
compreendidos entre 2002 e 2016 com saidas a cada 15 minutos. A estacao foi
instalada no ano de 2000, mas somente a partir de 2002 apresentou consisténcia
nos dados. Ela esta situada na Rua Campo de Sao Cristévao, 268 na Zona Norte do
municipio a 25m de altitude.

Utilizou-se a temperatura do ar em graus Celsius e umidade relativa em
porcentagem. O ideal seria utilizar a temperatura do ponto de orvalho, entretanto
somente a umidade relativa € disponibilizada. Ainda que essa variavel meteorolégica
seja uma resposta direta da temperatura, essa condicdo se fez necessaria, pois 0
namero de eventos sem essa esta imposicao foi consideravelmente maior.

O estudo foi restringido ao periodo noturno por ser o periodo de ocorréncia dos
HBs (Johnson, 1983 e McPherson et al., 2011), sendo assim, o intervalo € desde
18:15 as 05:45 hora local.

4 | RESULTADOS

Uma primeira analise foi feita para buscar os padrbes de ocorréncia dos
aquecimentos noturnos e, como resultado, obteve-se 17.769 eventos onde a
temperatura aumentou com diminuicdo da umidade relativa no mesmo momento.
O aquecimento variou entre 0,1 e 4,2 °C, valores significativos para intervalos de
15 minutos. Cerca de 94% dos eventos ocorreram quando o aquecimento foi de
até 0,5 °C, e cerca de 6% ocorreram quando o aquecimento foi maior que 0,5 °C.
Dessa forma, os resultados foram separados em dois grupos: Q94% que agrupam
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os eventos de 0,1 a 0,5 °C com 16.635 eventos e, o0 Q06% os maiores que 0,5 °C
com 1.134 casos.

Frequéncia de eventos de aquecimento com diminui¢cido da UR no mesmo momento
(x10%) em 15min
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Figura 2: Frequéncia de aquecimentos com diminui¢cdo da umidade relativa durante a noite.

4.1 Primeiro grupo (Q94%)

A Figura 3 apresenta a frequéncia de aquecimentos de 0,1 °C a 0,5 °C
mensalmente durante o periodo de estudo (15 anos). Por tratar-se de 94% de toda
a amostra, é esperado que os resultados sejam coerentes com o comportamento
médio da atmosfera. Portanto, neste grupo, estédo incluidos os aquecimentos pré
frontais ocorridos a noite. Pode-se observar que os eventos de aquecimento durante
0 ano nao apresentam grandes variagdes, porém é possivel observar, sutiimente,
meses de maxima e minima ocorréncia.

A Figura 3F representa a frequéncia de ocorréncia média para cada més, nela é
possivel observar que nos meses de janeiro e outubro ha uma maxima e em fevereiro
uma minima ocorréncia.
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Figura 3 Frequéncia mensal para aquecimento de A) 0,1 °C, B) 0,2 °C, C) 0,3 °C, D) 0,4 °C e E)
0,5 °C. F) Média mensal.

O maximo de eventos de aquecimentos ocorreram no més de janeiro para

as variacdes de temperatura de 0,2 a 0,4 °C e no més de outubro para 0,1 e 0,5

°C. Ja o minimo de eventos de aquecimentos ocorreu no més de fevereiro para as

variacdes de temperatura de 0,1 a 0,3 °C, marco e setembro para 0,4 °C e junho

para 0,5 °C. Ressalta-se novamente que valores tdo baixos de aquecimento podem

ser despreziveis em escala diaria, mas sao relevantes para intervalos de 15 minutos
(Tabela 1).

Var T N° de casos %
0,1 5.916 35,6
0,2 5.011 30,1
0,3 2.858 17,2
0,4 1.438 8,6
0,5 1.412 8,5

Total 16.635 100

Tabela 1 - Grupo Q94%.

Com relacédo a distribuicao horaria, pode-se observar que nesse grupo, todas

as taxas de aquecimento se comportam de maneira similar onde a maior frequéncia

de eventos de aquecimento ocorreram entre 19h e 22h e diminuiram ao passar das

horas. E interessante observar que, conforme a taxa de aquecimento aumenta, o

horario das 19h se destaca como o de maior ocorréncia e o de 03h como o de menor

ocorréncia. Na Figura 4F é apresentada a média horaria de ocorréncia considerando

todos os aquecimentos e, como esperado, se comporta como descrito anteriormente.
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Figura 4: Frequéncia horaria para aquecimento de A) 0,1 °C, B) 0,2 °C, C) 0,3 °C, D) 0,4 °C e E)

4.2 Segundo grupo (Q06%)

0,5 °C. F) Média horaria.

A Tabela 2 apresenta as classes utilizadas com suas respectivas amostragens,

indicando que a grande maioria dos eventos estdo concentrados entre os
aquecimentos de 0,6°C e 1,2°C, diminuindo gradativamente nas classes seguintes.

Classe i Intervalo N° de eventos %
1 [0.6, 1.2) 854 75,3
2 [1.2,1.8) 219 19,3

3 [1.8, 2.4) 35 3,1

4 [2.4, 3.0) * 1,6

5 [3.0, 3.6) 5 0,4

6 [3.6, 4.2] 3 0,3
Total - 1.134 100

Tabela 2 Classes utilizadas no grupo Q06%

E importante ressaltar que o eixo vertical dos gréaficos das frequencias mensais
(Figura 5) e horarias (Figura 6), ndo puderam ser apresentados em escala iguais,

tendo em vista que cada grupo difere significativamente entre si em relacédo a

quantidade de eventos. Este grupo representa 6% dos aquecimentos noturnos
e, portanto sdo esperados os eventos de rara ocorréncia como os Heat Burst. O
comportamento dos aquecimentos referentes as Figuras 5A e 5B é similar, onde o

maximo de ocorréncia se deu nos meses do verao (dezembro a margco) e 0 minimo
nos meses de junho (6) e agosto (8), respectivamente. Na Figura 5C, onde estao
os eventos de aquecimento de 1,8 a 2,4 °C, observa-se 0 maximo de episédios
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no més de dezembro (12) registrando 8 eventos e, o minimo em junho (6) com
1 evento. Apesar disso, os meses de fevereiro a abril também se destacam. Os
aquecimentos de 2,4 °C a 3,0 °C estao apresentados na Figura 5D e, o més de julho
(7) e marco (3) se destacam como os de maior ocorréncia com 5 e 3 eventos de
aquecimento, respectivamente. Seguidos pelos meses de janeiro (1), fevereiro (2) e
dezembro (12) com 2 episddios cada e 0os meses de maio (5), junho (6), setembro (9)
e novembro (11) com 1 episddio cada. Os outros meses nao apresentaram eventos
de aquecimento nessa escala.

A Figura 5E apresenta o numero de aquecimento no intervalo de 3,0 °C a 3,6
°C e observa-se a ocorréncia de apenas 5 casos de aquecimento, 2 eventos no més
de julho (7), 2 eventos em dezembro (12) e 1 evento no més de janeiro (1). Os outros
meses ndo apresentaram eventos de aquecimento nessa escala.

A Figura 5F apresenta a frequéncia de aquecimentos no intervalo de 3,6 °C e
4,2 °C. Nesse intervalo houve apenas 3 eventos de aquecimento: 2 eventos em abril
(4) e 1 evento em julho (7).

Em média, durante o verdao (inverno) ha uma maior (menor) frequéncia de
eventos de aquecimento noturno. Pode-se destacar o més de fevereiro como o de
maior e o de junho como o de menor ocorréncia.
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9 Ocorréncia média mensal
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Figura 5: Distribuicdo mensal para os aquecimentos de: A) 0,6 a1,2°C,B)1,2a 1,8 °C, C) 1,8
a2,4°C,D)24a3,0°C,E)3,0a3,6°C,F)3,6a4,2°Ce G) média mensal.

Na Figura 6 é apresentada a distribuicdo horéaria dos eventos de aquecimento.
De maneira geral, os eventos de aquecimento ocorreram durante toda a noite, porém
0 maximo se da no inicio da noite e diminuem com o passar das horas (Figura 6G).
A Figura 6F, que é a classe com menor ocorréncia, se diferencia nesse aspecto.
Isso também pode ser observado, principalmente, na Figura 6A, que apresenta os
aquecimentos de 0,6 °C a 1,2 °C, e a Figura 6B, que apresentam os aquecimentos
de 1,2 °C a 1,8 °C, onde 0 maximo de eventos ocorre quase que no mesmo periodo.
Na Figura 6A se destaca o periodo de 18h as 20h e na Figura 6B, o de 18h as 19h.
O periodo de menor ocorréncia € similar, destacando-se o de 03h as 04h.

A Figura 6C apresenta os aquecimentos de 1,8 °C a 2,4 °C, destacando o
periodo de 18h as 20h totalizando 21 eventos de aquecimento. O periodo de 03h as
04h nao registrou eventos de aquecimento nessa classe. Na Figura 6D é apresentado
0 aquecimento de 2,4 °C a 3,0 °C, destacando os horarios de 19h e 23h com 4
eventos de aquecimento cada. Entre 01h e 02h n&o houve registro de aquecimento
nessa classe.

Na Figuras 6E, que representa o aquecimentos de 3,0 °C a 3,6 °C, e 6f, que
representa os aquecimentos de 3,6 °C a 4,2 °C, destacam-se a baixa e isolada
ocorréncia dos eventos. Na Figura 6E, ocorreu uma vez as 18h, 19h, 21h, 22h e
00h totalizando 5 eventos. Na Figura 6F, os eventos ocorreram as 22h, 02h e 03h
totalizando 3 eventos.
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Figura 6: Distribuicéo horaria para os aquecimentos de: A) 0,6 a 1,2°C,B)1,2a1,8°C,C) 1,8 a
2,4°C,D)2,4a3,0°C,E)3,0a3,6°C,F) 3,6 a4,2°C e G) média horaria.

51 CONCLUSOES

Com a finalidade de verificar a frequéncia de ocorréncias de aquecimentos
noturnos simultaneamente a diminuicdo da umidade relativa, foi feita uma estatistica
de eventos de Heat Burst entre os anos de 2002 a 2016, avaliando eventos de
aquecimento associados a diminuicao da umidade relativa e de variagdes abruptas
em outras variaveis meteoroldgicas.

Era esperado que a quantidade de eventos fosse maxima (minima) quando
menor (maior) a taxa de aquecimento. Isso péde ser confirmado neste trabalho.

O grupo Q94% correspondeu aos aquecimentos de 0,1 a 0,5 °C em cada 15
minutos, que representam 94% de toda amostra. Assim, ele pode representar os
eventos de aquecimentos “normais” na atmosfera. Nesse grupo, n&o houve grandes
variagdes na ocorréncia de aquecimentos durante o ano. Esse resultado pode estar
relacionado aos aquecimentos pré-frontais, visto que a passagem de sistemas
frontais n&o varia tanto na regido Sudeste quanto no Sul do Brasil.

Ainda no grupo Q94%, em relacéo a frequéncia horaria, pode-se observar que,
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em média, a maioria dos eventos de aquecimento se deram no inicio da noite e
diminuiram com o passar das horas, seguindo o esperado para os ciclos diurnos.

O grupo Q06% corresponde aos eventos de aquecimentos de 0,6 a 4,2 °C
que podem ser considerados como o grupo de aquecimento anémalo, visto que
aconteceram em 6% dos casos. Como visto nos resultados, durante o verdo ha uma
maior ocorréncia de eventos de aquecimento, o que esta de acordo com o resultado
encontrado por McPherson et al. (2011). Ainda assim, pode-se observar que esses
eventos ocorreram durante todo o ano, com 0s maiores aquecimentos principalmente
no més de julho (qual é a causa?).

Em relacdo a frequéncia horaria, observou-se o0 mesmo comportamento
do grupo Q94%. A maior frequéncia de aquecimentos se da no inicio da noite e
diminuiu com o passar das horas. Podendo destacar o periodo de 18 as 19h (21 a
22 Z) como o de maior ocorréncia sugere-se que esteja associado as dissipacoes
de tempestades. Este resultado difere do encontrado por McPherson et al. (2011),
entretanto os locais de estudo sao distintos e apresentam caracteristicas distintas.
Ainda assim, cabe ressaltar que, os eventos ocorreram durante toda a noite.

Para observacao do Heat Burst de forma idealizada, € necesséria a observacao
da temperatura do ponto de orvalho em intervalos de tempo menores, na escala
de alguns minutos. Entretanto, ndo ha estacédo meteoroldgica na cidade do Rio de
Janeiro que atenda essas especificagdes atualmente.

Portanto como trabalho futuro, sera utilizada a modelagem numérica o
que permitird a anélise da evolucdao temporal, estrutura vertical assim como o
comportamento termodinamico do fenémeno.
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