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RESUMO: Para compreender o ambiente
urbano é importante que o meio ambiente
seja entendido a partir de uma viséo

Data de aceite: 02/01/2023

complexa e ampla, indo além de aspectos
fisicos e ambientais. Deve-se considerar
o0 ambiente como um local socialmente
criado, compartilhado e sujeito a multiplos
interesses. O objetivo deste estudo foi
identificar e mensurar a expansao urbana
no distrito de Vila Negri, Taquaritinga, SP,
fazendo-se 0 uso de imagens de satélite
disponivel no software Google Earth Pro
(GEP). A metodologia utilizada nesse
estudo foi o uso de imagens de satélite por
comparacgdo visual, usando-se o software
livre GEP, para identificar e mensurar as
variagcdes na expansao urbana do referido
distrito, por analise multitemporal, dentro
do periodo 2004 a 2022. Os resultados
mostraram que as alteragdes que ocorreram
no distrito de Vila Negri nos ultimos 18 anos
foram marcadas muito mais pela alteragéo
do uso e ocupacéo do solo, onde a cultura
da cana-de-agUcar continua avangando e a
citricultura resistindo.

PALAVRAS-CHAVE: Cobertura vegetal
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natural. Elementos urbanos. Espaco
geografico rural. Google earth pro.
Mudancas urbanas.
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GEOTECHNOLOGY: ATOOL FOR USE IN GEOGRAPHY CONTENT AND
OTHER HIGH SCHOOL ELECTIVES

ABSTRACT: To understand the urban environment, it is important that the environment is
understood from a complex and broad perspective, going beyond physical and environmental
aspects. The environment must be considered as a socially created place, shared and subject
to multiple interests. The objective of this study was to identify and measure urban sprawl in
the district of Vila Negri, Taquaritinga, SP, using satellite images available in Google Earth
Pro (GEP) software. The methodology used in this study was the use of satellite images by
visual comparison, using the free software GEP, to identify and measure the variations in the
urban expansion of that district, by multitemporal analysis, within the period 2004 to 2022.
The results showed that the changes that occurred in the Vila Negri district in the last 18 years
were marked much more by the change in land use and occupation, where the sugarcane
culture continues to advance and the citrus industry is resisting.

KEYWORDS: Natural plant cover. Urban elements. Rural geographic space. Google Earth
Pro. Urban Changes.

11 INTRODUGAO

Segundo Maziero et al. (2021), relatam em seus estudos sobre o bom exemplo de
ocupacao humana no municipio de Sdo Miguel do Oeste, SC, extremo oeste Catarinense,
foram motivados por processos migratérios e curiosamente a cidade se estabeleceu proximo
a cabeceira do Rio Guamirim, considerando intuitivamente caracteristicas propicias, tais
como relevo e proximidade de recurso hidrico. Tal estratégia de ocupacgéo correspondem
com Melo, Sousa e Moraes (2016), onde a ocupacao de regido urbanizada na cidade de
Teresina, Piaui, se deu proximo a recursos hidricos, causando impactos significativos na
paisagem natural, os quais foram facilmente detectados pela técnica de uso de imagens
de satélite. A iniciativa de atracédo de investimentos para uma dada regido, pode muitas
vezes originar impactos econdémicos, sociais e ambientais, podendo leva-los a um processo
de éxodo rural e desterritorializagdo (VIANNA, 2020), muito semelhante aos relatos de
Borges et al. (2020), que constataram um aumento da zona urbana e o surgimento dos
problemas ambientais foram decorrentes de incentivos governamentais locais, devido
a criagdo de conjunto habitacionais. Neste aspecto, Carvalho (2018) faz consideracoes
importantes sobre a importancia, uso e ocupacgéo do solo em unidades hidrolégicas, pois
podem representar um importante indicador de qualidade do ambiente natural e de garantir
a sustentabilidade dos recursos hidricos do ecossistema urbano e rural.

21 MATERIAIS E METODOS

O presente estudo foi realizado no distrito de Vila Negri, municipio de Taquaritinga,
SP, sob as coordenadas Latitude 21°23'40.74"S e Longitude 48°37°55.64”0. O clima da
regido é classificado como mesotérmico umido de verdo quente (Cwa). A constituicao

geologica da area pertence a formagéo Bauru e o relevo predominante e suave ondulado
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(OLIVEIRA et al. 1999). A principal unidade de solo é classificada como Argissolos e a
vegetacao originaria € composta pela Floresta Latifoliada Tropical.

Para a determinacdo da expansdo urbana do distrito de Vila Negri, Taquaritinga-
SP, foi utilizado o software livre Google Earth Pro (GEP), para o uso de préticas de
demarcacao territoriais adaptadas de Rodrigues, Ferrarezi e Bovério (2020), inicialmente
no ano de 2003/2004 a expanséo urbana foi iniciada através da determinacéo do local, dos
quadrantes e do perimetro e area urbana do distrito, utilizando-se as ferramentas caminho,
marcadores e poligono, respectivamente, para a realiza¢ao dos transectos norte-sul, leste-
oeste, identificacdo dos quadrantes 1, 2, 3 e 4, seguido dos contornos de area urbana e
areas de preservacao permanente (APP)(Figura 1). Para obter imagens do passado (ano
2003/04) utilizou-se a ferramenta “Mostra de imagens histéricas” e, em seguida, volta-se
as imagens dos dias atuais com a mesma ferramenta, para permitir visualizar o contraste
das mudancas nas duas imagens. As comparagdes multitemporais das imagens foram
realizadas de acordo com Ongaratto e Rocha (2013).

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Fica bem evidenciado que o quadrante 1(Q1) tem como caracteristica marcante
uma grande area de preservagdo permanente (APP) com 5,6 km de perimetro e 21,8 ha
de area, enquanto os quadrantes 2 e 4, apresentam uma area de APP bastante restrita e
intimamente aderida ao ambiente urbano, o que faz com estas areas sofram uma constante
pressao ambiental intensa. Observa-se ainda nos quadrantes 1 e 2 da Figura 1 a instalacédo
de area habitacional modesta, composta por 122 residéncias em fase inicial de construcgéo,
desprovida de infraestrutura urbana (asfalto e iluminacgéo).
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Figura 1. Linhas em amarelo representam os transectos norte-sul e leste-oeste. Linhas em vermelho
indicam o contorno da area urbanizada. Em verde: contornos das Areas de Preservacdo Permanente
(APP); Q1, Q2, Q3 e Q4 representam os quadrantes. Circulo azul A: Ano de 2003/2004. Circulo azul B:
Ano de 2022.

Fonte: Os autores (2022).

A mudanca do uso e ocupacgao do solo foi mais expressivo como pode ser notada
na Figura 1, a leste do distrito e mais ao norte, a cultura da cana-de-acUcar se faz mais
presente. Estas mudancas ocorridas nestes 18 anos confirmam com Roma (2011), que
verificou que tais mudancas no uso e ocupacgédo do solo pela cultura da cana-de-agUcar
alteraram significativamente a paisagem rural em varias regides do Estado de Sao Paulo.

Quando se verifica a mesma imagem do distrito 18 anos depois (Figura 2), nota-se
que as areas de APP do quadrante 1 foram pouco alteradas. No entanto, destaca-se a area
urbana nos quadrantes 1 e 2, onde houve ocupagéo humana, provavelmente oriunda das
familias agricolas do ambiente rural préximo, ou mesmo da sede do municipio, por serem
fonte de méo de obra de trabalho na area rural, principalmente para atender as demandas

da das culturas de liméo, laranja e goiaba, e assim evitar deslocamento constantes.
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Figura 2. Linhas em amarelo representam os transectos norte-sul e leste-oeste. Linhas em vermelho
indicam o contorno da area urbanizada. Em verde: contornos das Areas de Preservacdo Permanente
(APP); Q1, Q2, Q8 e Q4: representam os quadrantes. Circulo azul A: Ano de 2003/2004. Circulo azul B:
Ano de 2022.

Fonte: Os autores (2022).

Borges et al. (2020) verificaram que as transformagdes urbanas de uma cidade
pequena, com menos de 12000 habitantes, uma boa parte desta populagédo se encontrava
na zona rural em 2010, com o passar do tempo houve um aumento consideravel da
populacdo na zona urbana, e os problemas ambientais que aconteceram foram em parte
decorrentes de incentivos governamentais locais, principalmente o oferecimento de
conjunto habitacionais.

A expansao urbana num distrito tdo diminuto, ou as alteragbes que eventualmente
ocorreram nos elementos urbanos sofreram poucas alteragdes no decorrer destes 18 anos.
Mesmo rodeado por areas de preservagéo, nota-se que a arborizagdo no referido distrito
€ bastante rarefeita, e poderia ser melhor conduzida para garantir um melhor conforto
térmico a populacéo.

Ramos e Nunes (2018) resumiram o panorama das condicoes fundiarias e dos usos
e parcelamentos do solo numa area especifica de Goiania-GO, usando Base Cartografica
Digital e georreferenciamento dos bairros, e assim foram identificados loteamentos
regulares, irregulares e em processo de regularizacdo. A organizagcdo do estudo foi
executada basicamente na construcdo de mapas, e constataram que varios bairros e
vilas estavam sem infraestruturas adequadas para a ocupacdo de um espaco urbano de
qualidade, remetendo os municipes a uma inseguranga de posse da terra e do direito a
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moradia.

Assis e Lopes (2013) ao utilizarem o software Google Earth Pro como ferramenta
de orientacéo e de navegacéo, constataram uma interacao expressiva com o Google Earth
Pro, onde a visualizagdo de imagens do espago geografico permitiu observar imagens,
identificar, interpretar e analisar diferentes impactos causados pelas principais rodovias no
estado do Parana-PR. Além disso, notaram o desenvolvimento de habilidades relacionadas
ao uso da tecnologia e, simultaneamente, verificaram que a implementagéo do software
possibilitou o aprofundamento de contetdos geograficos.

41 CONCLUSOES

As técnicas empregadas neste estudo com o uso do software livre Google Earth
Pro podem ser utilizadas por docentes do ensino médio em seus conteudos curriculares
de geografia, ciéncias, sociologia, entre outros conteudos da rede publica de ensino. As
alteragdes que ocorreram no distrito de Vila Negri nos Ultimos 18 anos foram marcados
primeiramente muito mais pela alteracdo do uso e ocupacgdo do solo, onde a cultura da

cana-de-agucar continua avangando e a citricultura resistindo.
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CAPITULO 2

COMPARACAQO ENTRE AS TECNICAS DE
OBTENCAQO DE DADOS ESPACIAIS POR GNSS
POS PROCESSADOS E RTK

Gerson Jonas Schirmer

Rafael de Oliveira Cardoso

RESUMO: O objetivo desta pesquisa
consiste em apresentar as comparacgoes
entre as técnicas de obtengéo de dados
espaciais por GNSS Pés Processados
e RTK. Na metodologia levou-se em
consideracao reflexdes teoricas sobre as
relacdes que envolvem os receptores GPS
RTK e GPS pds-processado. Além disso,
levou-se em consideragdo os trabalhos
praticos realizados em campo para
realizacdo do comparativo entre as duas
formas de georreferenciamento. Os trabalho
de campo foram realizados no municipio de
Santa Cruz do Sul, regido central do estado
do Rio grande do Sul. Conclui-se que a
técnica RTK podera ser empregada para
determinagéo de pontos em areas Urbanas,
em diversas &reas do conhecimento como
geografia, engenharias e arquitetura e
Urbanismo, proporcionando maior rapidez
na obtencdo dos dados espaciais para
posterior geracdo de mapas e apresentacao
de resultados de georeferenciamento.

PALAVRAS-CHAVE: Comparagédo, RTK,

Data de aceite: 02/01/2023

GPS Pos-processado.

COMPARISON BETWEEN SPATIAL
DATA COLLECTION TECHNIQUES
BY PROCESSED GNSS AND RTK

ABSTRACT: The objective of this research
is to present the comparisons between
the techniques of obtaining spatial data
by Post Processed GNSS and RTK. In
the methodology, theoretical reflections
on the relationships involving GPS RTK
and post-processed GPS receivers were
taken into account. In addition, the practical
work carried out in the field was taken into
account for the comparison between the
two forms of georeferencing. The field work
was carried out in the municipality of Santa
Cruz do Sul, central region of the state of
Rio Grande do Sul. It is concluded that the
RTK technique can be used to determine
points in urban areas in several areas of
knowledge such as geography, Engineering
and architecture, and Urbanism, providing
greater speed in obtaining spatial data for
later generation of maps and presentation of
georeferencing results.
KEYWORDS: Comparison,
Post-processed.

RTK, GPS
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11 INTRODUGAO

A Topografia e a Geodésia, que de acordo com Espartel 1969, fazem parte
da geografia matematica, desde os primérdios da ocupacdo do planeta pelo homem.
Sao utilizadas na construcdo de estradas, sistematizacdo de terrenos, delimitacdo de
propriedades e calculos astrondmicos para melhor se localizar no espaco. Diante dos
aprofundamentos cientifico ocorridos nessa area, atualmente utilizacdo dos Sistemas
Geodésicos de Referéncia (SGR) torna-se imprescindivel para elaboracgédo de trabalhos que
envolvem a area de geoprocessamento e georreferenciamento, tanto na ciéncia geografica
quanto nas engenharias e arquitetura.

Os estudos que envolvem Topografia e Geodésia vem crescendo muito nos ultimos
anos, passando a ter uma grande abrangéncia em todo territério brasileiro devido a
necessidade de regularizagéao fundiaria regulamentada por leis, normas e decretos, tendo
como ferramentas de trabalho equipamentos eletrdnicos, tais como, estagdes totais e
receptores GNSS (Global Navigation Satellite System) de diferentes modelos e precisoes.
O presente trabalho foi realizado executando mensuragdes com GNSS Pés Processado e
RTK (Real Time Konstant) para verificagcdo de sua acuracia em levantamentos para fins de
comprovagao entre os dois métodos. Sendo assim, o objetivo do trabalho foi demonstrar
a qualidade dos dados obtidos com Receptores GNSS RTK, comparados aos dados de
Receptores GNSS Po6s Processados

Os equipamentos possiveis de serem utilizados para os trabalhos de
georreferenciamento certificados pelo INCRA (Instituto Nacional de Colonizagdo e Reforma
Agraria) sao estacdo total, GNSS Po6s Processado e RTK, onde que os mesmos devem
apresentar as precisdes descritas na mesma (INCRA, 2010).

Os levantamentos com equipamentos pos-processados, consistem em utilizar uma
base rastreadora de sinal de satélites que ir4d monitorar a movimentacdo dos mesmos
durante o periodo de levantamento que é realizado nos vértices da area em estudo com
observacgéo das coordenadas, realizadas a cada cinco segundo.

Apo6s os trabalhos concluidos, os dados obtidos dos receptores de base e movel
devem ser baixados e processados com software especifico para a obtencdo das
coordenadas corrigidas e possibilitando assim a verificacdo da precisédo horizontal e
vertical das mesmas, sendo que para esse sistema o tempo de monitoramento varia entre
5 a 30 minutos para obtengcédo de um ponto estatico rapido com precisdo menor que 10
centimetros (INCRA, 2010).

Os equipamentos equipados com sistema de Real Time Kinematic (RTK) consistem
em um par de receptores GNSS (Sistema Global de Levantamento por Satélite) que
realizam levantamentos processados em tempo real, isentando o mesmo dos trabalhos
de pésprocessamento, diminuindo o tempo de monitoramento em alguns segundos para

obtencdo de ponto fixo contendo precisdo melhor que 10 centimetros, além de realizar
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trabalhos de locacdo de pontos, linhas, altimetrias entre outros que ndo necessitem
precisao melhor que um centimetro (INCRA, 2010).

Segundo Lopez-Cuervo (1996), a topografia € uma ciéncia que utiliza de métodos
e equipamentos topograficos para representar graficamente determinada area em estudo,
com o maximo de detalhes naturais e artificiais, podendo ser utilizada também para locacéo
exata de determinadas obras que necessitam de alta precisdo com sondagem de solo,
edificios, barragens entre outros.

Segundo Teixeira (2010), o GNSS é uma tecnologia bastante avancada composta por
dois sistemas principais: 0 GPS (Global Positioning System), desenvolvido pelos Estados
Unidos; e o GLONASS, similar ao GPS, desenvolvido pela antiga URSS, hoje de total
responsabilidade da Russia. Os receptores tém por objetivo determinar as coordenadas
geograficas de pontos sobre a superficie terrestre. Figueiredo (2005) afirma que o principio
utilizado pelo GPS e GLONASS é o conhecido como trilateragéo eletrénica, que consiste
em determinar as distancias de um ponto de posi¢cado ndo conhecido a outros trés pontos
de posicao conhecida.

De acordo com Volpato et al. (2008), os receptores podem ser classificados de
acordo com a precisdo oferecida pelo equipamento como: receptores geodésicos sendo
estes os mais acurados, com precisao de milimetros, capazes de captar duas frequéncias
emitidas pelos satélites (L1 e L2); receptores topograficos, que tém caracteristicas de
trabalho semelhantes ao anterior, porém somente captam a frequéncia L1 e possuem
precisdo em centimetros

Os receptores GNSS sao equipamentos rastreadores de sinal de satélite, onde este
€ emitido pelos mesmos direcionados sobre a superficie terrestre, os receptores calculam
o tempo em que o sinal viaja do satélite até receptor calculando a distancia entre eles,
sendo assim com o monitoramento de no minimo quatro satélites o receptor consegue
calcular a sua posicdo com até trés metros de erro, realiza-se entdo o pés-processamento
para corrigir os vetores de ambiguidade e demonstra a coordenada correta de determinado
ponto (LOCH & CORDINI, 2000).

Os receptores GNSS equipados com RTK possuem a capacidade de realizar o
processamento das coordenadas em tempo real durante o levantamento, sendo assim
demonstra no momento em que é realizada a demarcacéo, o erro horizontal e vertical
referente a precisdo do ponto marcado, porém, a corre¢do da coordenada ocorre apenas
na observagéo rastreada de segundo em segundo ndo havendo o armazenamento de
diversas observagbes como ocorre no pés-processado (LOCH & CORDINI, 2000).

Aimportancia desse trabalho se da pelo fato que levantamentos topograficos podem
apresentar erros que podem ocorrer durante o levantamento e também a precisao de cada
método utilizado. Verificando a acuracia entre levantamento topografico com GNSS pos-
processado e RTK em areas Urbanas.

Os erros dependentes de estacdo referem-se ao efeito do multicaminho e da
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variagdo do centro de fase da antena. A escolha de um local livre de obstrucdes é a
melhor forma de evitar o efeito multicaminho. O emprego de antenas calibradas ou de
parametros de calibragcdo, como por exemplo os fornecidos pelo NGS (National Geodetic
Survey), propiciam a redugéo do erro provocado pela variagao do centro de fase da antena.
A antena do satélite GPS também sofre esses mesmos efeitos, que no posicionamento
relativo podem ser desconsiderados. Para maiores detalhes sobre esses erros, consultar:
Mader (1999) e Freiberger Jr. (2007)

Atécnica de posicionamento diferencial RTK vem sendo aplicada em levantamentos
preciso desde 1985 (MONICO, 2000), sendo que na Ultima década foram realizados muitos
testes para viabilizar o seu uso em atividades de levantamentos cadastrais, tanto no Brasil
como em outros paises.

O RTK é uma técnica de posicionamento rapida e precisa, o seu principio de
funcionamento é fundamentado na transmisséo de correg¢des diferenciais da estacdo de
referéncia, para estacdo que se deseja conhecer as coordenadas denominadas de estacao
movel (as estacdes devem ser equipadas com receptores GPS, e um meio de comunicacao
para transmissao dos dados). A transmissao dos dados é feita por meio de um enlace, que
pode ser radio de comunicagao, linha telefénica, sub-portadora FM (RDS) ou satélites de
comunicagao (TALBOT, 1996 in FREIBERGER JUNIOR, 2002).

O que é exatamente o GPS RTK? Na pratica com o GPS (ou GNSS) vocé pode fazer
dois tipos de levantamento, o mais comum é o p6s-processado, onde, com pelo menos um
par de receptores, um na base (ponto previamente conhecido) e outro de levantamento, o
profissional percorre os pontos a levantar gravando informagdes transmitidas pelos satélites
GNSS (na base também) por um intervalo de tempo, pelo processo de posicionamento
conhecido como “stop and go” . Apés o término dos trabalhos de campo, vocé descarrega
as leituras gravadas nos dois receptores em um computador e processa os dados em um
programa especifico, sé ai ira saber se obteve éxito nos resultados calculados, (ou tera que
repetir parte do servico de campo).

Ja o RTK (Levantamento em tempo real), além dos dois receptores L1/L2, estes
devem também possuir um sistema de comunicacao de radio e processamento que permite
que o aparelho que esta na Base transmita as corre¢des das leituras para o aparelho Movel
em tempo real. Isto permite que o resultado seja conhecido na hora, dando ao profissional
a opcéo de so registrar os resultados quando estes estiverem dentro da preciséo desejada,
que geralmente acontece com muita rapidez, além do mais ndo € necessario calcular mais
nada no escritério. Some-se a isso, o fato de ser possivel fazer locagées com o RTK, o
que é impossivel com receptores exclusivamente s6 pés-processado. Detalhe, os Global
Position Sistem (GPS) RTK também trabalham como pés-processado.
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21 METODOLOGIA

Este trabalho foi realizado com uma abordagem quantitativa. Sendo que para
realizacdo deste artigo levou-se em consideracao reflexdes teoricas sobre as relagdes
que envolvem os receptores GPS RTK e GPS pés-processado. Além disso, levou-se em
consideragao os trabalhos praticos realizados em campo para realizagdo do comparativo
entre as duas formas de georreferenciamento. Os trabalho de campo foram realizados no
municipio de Santa Cruz do Sul, regido central do estado do Rio grande do Sul.

Afixou-se cinco (05) chapas metélicas em uma area de estudo de comprovacéao dos
métodos Estatico P6s Processado e RTK, dentro do centro da cidade de Santa Cruz do Sul,
conforme mostra a figura 1. Procurou-se pontos onde possivelmente pudesse ter alguma
influéncia como construgdes préximas, influéncia por edificagdes de grande porte, arbustos
entre outros, para que assim pudesse contemplar toda e qualquer adversidade que foi
encontrado no servico de campo das Redes de Agua da CORSAN.

Figura 1 - Espacamentos dos pontos coletados

O processamento da Base e consequentemente dos pontos foi realizado com Base
Navegada, com Base Triangulada, figura 2, com as antenas de Santa Maria, Porto Alegre e
Pelotas, utilizando-se os métodos de triangulagcdo com efemérides transmitidas e precisas,
determinou-se também o posicionamento preciso. Todas essas formas de calcular a posigéo
dos pontos foi aplicada ao Pds-Processamento e ao RTK. A Base foi determinada com
tempo superior a 4 horas para determinar os demais pontos. Os pontos de enquadramento
(Pt) foram obtidos através do modo estéatico. Para fins de Pés-Processamento coletaram-
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se os pontos (Pt) com o tempo de rasteio de 20 minutos no Levantamento. Com o RTK
procedeu-se a coleta de dados de forma estéatica, porém de duas maneiras, com tempo de
20 a 30 segundos

A fixagdo da Base foi realizada com Tripé, e a antena transmissora do RTK, foi
anexada junto a Base, enquanto a Base coletava os dados foi feito o levantamento com o
RTK e o P6s-Processado dos pontos e vértices, utilizando um bastdo de 2,00 metros de
altura, e 0 mesmo era posicionado sobre o ponto com um tripé especial para bastéo, este
tripé permitia aprumar os aparelhos, evitando erros grosseiros. Poderia ter sido utilizado
um bastao de maior altura para melhorar o sinal, no entanto como o interesse do trabalho é
precisdo, uma maior altura do bastéo, tipo 8 metros, melhoraria o sinal GPS e RTK, porém
teriamos imprecisdo na colocacdo do bastédo pela altura, a taxa de gravacdo dos sinais
recebidos pelos satélites pelo receptor GNSS foi de 1 segundo e a méascara de elevacao
15 Graus.

Os pontos foram coletados em sistema estatico Pés Processado e RTK, pois o
equipamento possui as duas opg¢des, de forma que ndo se precisou movimentar o bastéo,
permitindo que os pontos coletados fossem exatamente os mesmo e em dia e horario
proximos, fazendo que com isto as constelagbes de satélites fossem as mesmas em cada
ponto levantado.

Figura 2 - Receptor instalado préximo a grandes edificacbes
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Para obtencdo das coordenadas das chapas metélicas implantadas utilizou-se
receptor GNSS Po6s Processado e RTK, para esta finalidade de comparar a precisao da
utilizacéo de aparelho Receptor GNSS RTK no servico de trabalho de campo da CORSAN.
Neste caso, adota-se o uso da fase de batimento da portadora (receptores L1 e/ou L1/
L2), pelo método relativo pos-processado, utilizando-se os métodos de posicionamento
Estatico, Rapido-Estatico, Stop and Go e Cinematico.

O método Estatico é caracterizado por tempos de posicionamento superiores a 20
minutos, enquanto no método rapido-estatico os tempos de posicionamento sao inferiores
a 20 minutos. Nos dois métodos sé@o gerados 1 arquivo de dados brutos para cada ponto
levantado, os quais deveréo ser processados a partir dos dados brutos coletados no ponto
Base, onde nesta deve-se ter um receptor GNSS coletando as observaveis GNSS durante
todo o tempo em que o receptor mével estiver sendo utilizado. Estes dois métodos sao
mais indicados em &areas em que haja ocorréncia significativa de obstrucdes necessitando,
portanto, de um tempo maior de posicionamento para garantir a fixacdo das ambiguidades
(solugéo fixa).

O método Stop and Go € indicado para o levantamento de areas livres de obstrucoes,
tornando-se vantajoso devido a possibilidade de redu¢do no tempo de posicionamento.
Normalmente adota-se um procedimento de inicializacdo, que consiste em posicionar
sobre um ponto qualquer e deixa-lo rastreando as observaveis por pelo menos 5 minutos
(podendo-se permanecer por um tempo maior caso julgue necessario). Em seguida, os
demais pontos do levantamento seré&o observados com um tempo mais curto. Normalmente
recomenda-se pelo menos 30 épocas para cada ponto. Nesse contexto, configurando-se os
receptores Base e Rover com uma taxa de gravacéo de 1 segundo, bastariam 30 segundos
de posicionamento nos demais pontos do levantamento. Vale salientar que caso haja perda
de sinal durante o trajeto entre os pontos, havera a necessidade de uma nova inicializagéo
de pelo menos 5 minutos. Neste método sera gerado apenas um arquivo de dados brutos,
o qual devera ser processado a partir dos dados brutos coletados no ponto Base.

Ainda se considerando a aplicagdo em Levantamentos Topograficos, pode-se utilizar
das técnicas de posicionamento em tempo real (RTK). Estas se tornam mais produtivas e
confiaveis uma vez que durante a etapa de levantamento tem-se as correcées em tempo
real, permitindo assim acompanhar a solugéo do vetor (fixo ou flutuante) e a precisao obtida
no mesmo instante do levantamento. Nestas condi¢cdes o tempo de posicionamento sera
rapido, uma vez que apenas uma época sera necessaria para registro de cada ponto de
interesse.

2.1 Materiais utilizados

Utilizou-se de uma Furadeira e parafusadeira marca BOSCH GSB-14,4 V-Li
Professional, para confeccdo de furos para implantacdo de chapas metalicas com o
auxilio de buchas plasticas e parafusos. Fez se 0 uso de uma broca de videa de 8mm
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para confeccao de furos. Afixou-se as buchas plasticas com parafusos de A¢o inox, com o
auxilio de BITS de Ago inox.

Fez se o uso de receptores GNSS Po6s Processado e de Receptores GNSS RTK,
para obtengao das coordenadas dos pontos. No aparelho GNSS foram utilizados no rasteio
sinais da constelacao de satélites GPS e GLONAS.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

O aparelho GNSS é o par medidor L1/L2 Pés-Processado e RTK composto de
dois receptores e uma coletora de dados. A capacidade de rastreio &€ de até 60 satélites
simultaneamente, rastreia todos os sinais da constelacao GPS (Cddigo e Fase L1, L2, L2C
e preparado para L5) e Glonas (codigo e Fase L1 e L2) e esta preparado para o sistema
Galileu e Compass, através de atualizagbes via software sem alteragdo de hardware.
Permite levantamentos RTK e Pos-Processados nos modos Estéatico, Estatico Rapido e
Cinematico. A preciséo possivel € de 3 mm + 0,5ppm (horizontal), 6mm + 0,5ppm (vertical)
para ocupagdes no modo Estatico, 5mm + 0,5ppm (horizontal), 10mm + 0,5ppm (vertical)
no modo Estatico rapido, 10mm + 1ppm (horizontal), 20mm + 1ppm (vertical) no modo
Cinamético e preciséo tipica de 25 cm para posicionamento em codigo diferencial DGNSS.

O rasteio da base foi realizado em uma secéo e a quantia de satélites foi de no
minimo sete satélites, usou-se a constelacdo GPS e GLONAS. A ocupagédo da Base,
ocorreu no dia vinte e quatro de dezembro de 2016 com quatro horas da tarde vinte e dois
minutos e vinte segundos.

O pos-processamento da base foi realizado utilizando se o método de triangulacao
com as bases da RBMC de Santa Maria, Porto Alegre e Pelotas, com efemérides precisas
final e transmitidas, tendo desta forma um resultado de triangulagédo e um segundo dado foi
obtido pelo método PPP. Os resultados estdo demonstrados a seguir.

Em analise aos relat6rios emitidos pelos sistemas em que apresenta a solugdo de
posicionamento do método estatico Pos Processado e pelo método RTK, pode-se constatar
que, 0s pontos apresentaram os parametros de acuracia similares conforme podemos
observar nasTabela 2 — Dados obtidos pelo método Estatico P6s Processados e Tabela
3 - Dados obtidos pelo método RTK.

Os dados dos arquivos obtidos pelo método Estatico Pdés Processado,
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RELATORIO DOS PONTOS

Malha Malha AItEli Desv Desv Desv Desv
Nome Este Norte m) P Codigo Latitude Longitude X (m) Y (m) Z (m) Padrao | Padrao | Padrao | Padrao
(m) (m) e (m) n (m) u(m) | Hz(m)
361290, | 6710280 29°43'47,7 | 52°26’03,2 | 3379563 -43938 -31444
BASE1 677 ,03 99,964 BASE 1170"S 5457"W ,109 81,008 60,689 0,016 0,017 0,048 0,023
488457, | 6673004 30°04'26,5 | 51°07'11,1 3467519 -43003 -31775
POAL 545 ,053 76,745 RBMC 5281"S 5319"W ,4038 78,533 17,731 0,002 0,001 0,002 0,002
365804, | 6480585 31°48'08,8 | 52°25'03,4 -42997 -334185
RSPE 969 ,96 37,13 RBMC 1801"S 6279"W 3309121 17,183 4,186 0,001 0,002 0,008 0,002
237205, | 6709269 29°43'08,1 | 53°42'59,7 | 3280748 -44689 -31434
SMAR 247 ,527 113, 112 RBMC 2599”"S 3531"W 411 09,743 08,685 0,001 0,001 0,001 0,001
OCUPAGOES GNSS
Nome Tipo Altura Hora Interval GPS
P Antena . Hora Fim Duracao Método week,- EpocaN
Ponto | Antena Inicio (msec)
(m) day
24112/ 2412/
20 16 2016
BASE1 GRX1 2,2 08:20 12:42 04:22:20 Estatico 5000 1928,359 3148
TRM59 2312/ 2412/
800.00 2016 2016
POAL NONE 0,007 21:00 21:00 24:00:00 Estatico 15000 1928,359 5760
TRM59 23/12/ 2412/
800.00 2016 2016
RSPE NONE 0,008 21:00 21:00 24:00:00 Estatico 15000 1928,359 5760
TRM59 23/12/ 24/12/
800.00 2016 2016
SMAR NONE 0,008 21:00 21:00 24:00:00 Estatico 15000 1928,359 5760
OBSERVAGOES GNSS
. Saté-
Tipo Satélites lites Distancia
Nome Solu- PDOP dX (m dY (m dZ (m RMS Status
50 GPS GLO- (m) (m) (m) (m)
¢ NASS
BASE Fi- Auto-
1- xo,Pista 132558, 93502, -33056, -Rejec-
POAL Larga 15 13 1,711 672 87956,281 564 989 0,055 ted
BASE Flutuan- Auto-
1- te,Pista 229767, -70442, 94164, -197398, -Rejec-
RSPE Larga 15 13 1,711 517 266 058 337 0,073 ted
BASE Fi-
1- xo,Pista 124075, -98814, -75028, Ajusta-
SMAR Larga 15 13 1,706 632 698 735 1052,004 0,053 do
Tabela 1 - Processamento da Base
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RELATORIO DOS PONTOS

Malha Malha AR Eli Desv Desv Desv Desv
Nome Este Norte m) P Codigo | Latitude | Longitude X (m) Y (m) Z(m) | Padrao | Padrao | Padrao | Padrao
(m) (m) em) | n(m) | u(m) | Hz(m)
29°43 -439 -314
3612 671028 47,7 52°2 6°03 33795 3881, 4460
BASE1 90,651 0, 032 99,98 BASE 1162"S ,25552"W 63,098 036 ,695 0,015 0,004 0,017 0,016
MAR- 29°43’ -439 -3143
36160 6711546 CO- 06,7036 52°2 5’51 33801 4148 343,
P2051 3,297 477 57,782 CHAPA 9"S ,03706"W 82,758 ,027 222 0,015 0,005 0,02 0,016
MAR- 29°43 -439 -3143
361 67115 CO- '07,47 52°25 '51, 33801 4147 363,8
P2052 588,462 22,421 57,546 -CHAPA 905"S 60015"W 63,421 71 39 0,015 0,005 0,018 0,016
MAR- 29°42 -4393 -314
36219 67118 CO- 57,26 52°2 528 33807 905,0 3095
P2053 6,559 44,336 67,762 -CHAPA 735"S ,82528"W 49,044 29 ,825 0,015 0,005 0,018 0,016
MAR- 29°42 -439 -31
362108 | 6711855 CO- 56,85 52°2 5'32, 33806 3962 43083
P2054 ,185 ,879 65,694 -CHAPA 702"S 10828"W 81,833 ,378 ,827 0,015 0,005 0,02 0,016
MAR- -439 -3143
3620 6711 CO- 29°4 2’56 52°25 '34, 33806 3990 084,2
P2055 56,579 852,814 62,202 -CHAPA | ,93592"S 02987"W 38,314 ,515 05 0,016 0,006 0,023 0,017
OCUPAGOES GNSS
. Altura GPS .
Nome Tipo Hora Hora . . Interval Epoca
Antena L. . Duracao Método week,-
Ponto Antena Inicio Fim (msec) N
(m) day
24/1 24112/
2/2016 2016 1928,
BASE1 GRX1 2,2 08:20 12:42 04:22:20 Estatico 5000 359 3148
24112/ 24112/
2016 2016 1928,
P2051 GRX1 2 09:01 09:17 00:15:30 Estatico 5000 359 186
24/12/ 24112/
2016 2016 1928,
P2052 GRX1 2 09:33 09:50 00:16:55 Estatico 5000 359 203
24112/ 24112/
2016 2016 1928,
P2053 GRX1 2 10:19 10:40 00:21:05 Estatico 5000 359 253
24112/ 24112/
2016 2016 1928,
P2054 GRX1 2 11:1 11:27 00:16:30 Estatico 5000 359 198
24112/ 2412/
2016 2016 1928,
P2055 GRX1 2 11:38 11:54 00:15:50 Estatico 5000 359 190
OBSERVACOES GNSS
Saté-
Tipo | S | ites Distan
Nome P - lites PDOP . dX (m) dY (m) dzZ (m) RMS Status
Solucédo GPS GLO- cia (m)
NASS
BASE1- -266, 1117, Ajusta-
P2051 Fixo 7 6 2,339 1305,377 619,66 991 473 0,012 do
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BASE1- -266, 1096,8 Ajusta-
P2052 Fixo 6 7 1,76 1278,513 600,323 675 56 0,007 do
BASE1- 1364, Ajusta-
P2053 Fixo 9 5 2,233 1808,29 1185,946 -23,993 87 0,008 do
BASE1- 1376,8 Ajusta-
P2054 Fixo 8 5 2,093 1775,936 1118,734 -81,342 68 0,011 do
BASE1- -109, 1376, Ajusta-
P2055 Fixo 8 4 2,264 1750,085 1075,216 479 489 0,017 do
Tabela 2 — Dados obtidos pelo método Estatico P6s Processados
RELATORIO DOS PONTOS
Malha Malha . ) Desv Desv Desv Desv
Alt Elip L . Longi- - . ~ ~
Nome Este Norte m) Codigo | Latitude tude X (m) Y (m) Z (m) Padrao Padrao Padrao Padrao
(m) (m) e(m) n(m) u(m) Hz (m)
52°26
29°4 '03,
361290 671028 347, 25552 337956 -43938 -31444
BASE1 ,651 0,032 99,98 BASE 71162"S "W 3,098 81,036 60,695 0,015 0,004 0,017 0,016
52°2
29°4 551,
P2051_ | 361603, 671154 306, 0373 3380 -43941 -3143
RTK 288 6,477 57,799 CHAPA | 70368"S 9"W 182,76 48,044 343,23 0,015 0,005 0,018 0,016
29°43 52°25'5
P2052_ | 361588, 67115 07,4 1,599 33801 -43941 -3143
RTK 468 22,427 57,517 CHAPA 7888"S 92"W 63,413 47,69 363,82 0,015 0,005 0,018 0,016
29°42 52°25’
P2053_ 362196 671184 57,2 28,82 33807 -4393 -3143
RTK ,561 4,336 67,754 CHAPA 6736"S 520"W 49,041 | 905,021 095,82 0,015 0,005 0,017 0,016
29°4 52°25’ -314
P2054_ | 362108, 671185 2’56 ,85 | 32,108 3380 -4393 30883,
RTK 184 5,877 65,642 CHAPA 710”S 33"W 681,803 | 962,342 803 0,015 0,005 0,018 0,016
29°42’ 52°25
P2055_ | 362056, 671185 56,93 34,0 338063 -4393 -31430
RTK 571 2,804 62,184 CHAPA 623"S 3017°'W 8,295 990,503 84,205 0,015 0,005 0,018 0,016
OCUPAGOES GNSS
Altur: P
Nome Tipo tura Hora Hora Dura- . Interval GPS .
Antena .. . ~ Método week,- EpocaN
Ponto Antena Inicio Fim cao (msec)
(m) day
24/12/ 24/12/
2016 2016 04:22: 1928,3
BASE1 GRX1 2,2 08:20 12:42 20 Estatico 5000 3148
24/12/ 24/12/
2016 2016 04:06: 1928,3
BASE1 GRX1 2,2 08:18 12:24 31 Base
24112/ 24112/
P2051_ 2016 2016 00:00 1928,3
RTK GRX1 2 09:00 09:01 :30 Topo 1000 30
2412/ 2412/
P2052_ 2016 2016 00:00 1928,
RTK GRX1 2 09:32 09:32 :30 Topo 1000 359 30
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24112/ 2412/
P2053_ 2016 2016 00:00 1928,
RTK GRX1 2 10:18 10:19 :30 Topo 1000 359 30
24112/ 24112/
P2054_ 2016 2016 00:00 1928
RTK GRX1 2 11:10 11:10 :30 Topo 1000 ,359 30
24,12/ 24112/
P2055_ 2016 2016 00:00 192
RTK GRX1 2 11:54 11:55 :30 Topo 1000 8,359 30
OBSERVAGOES GNSS
Saté-
Tipo Saté- lites Distan
Nome P ~ lites PDOP . dX (m) dY (m) dZ (m) RMS Status
Solucédo aps GLO- cia (m)
NASS
BASE1-
P2051_ | Fixo,Dif 1305,3 -266, 1117, Ajusta-
RTK de Fase 7 4 2,145 81 619,556 871 564 0,007 do
BASE1-
P2052_ Fixo,Dif 1278,5 -266,5 1096, Ajusta-
RTK de Fase 5 6 2,518 28 600,209 16 974 0,006 do
BASE1-
P2053_ Fixo,Dif 1808,2 1185, 1364, Ajusta-
RTK de Fase 8 3 1,922 96 838 -23,848 974 0,004 do
BASE1-
P2054_ | Fixo,Dif 1775, 1376,9 Ajusta-
RTK de Fase 8 5 2,689 939 1118,6 -81,169 91 0,007 do
BASE1-
P2055_ | Fixo,Dif 1750,0 1075, 1376, Ajusta-
RTK de Fase 6 4 2,565 78 091 -109,33 589 0,006 do

Tabela 3 - Dados obtidos pelo método RTK

Com as novas observaveis nos satélites e a etapa da modernizagdo do GPS
contempla a introdugdo de mais um codigo civil na portadora L1, um cddigo civil na
portadora L2 e uma terceira frequéncia civil denominada L5. As principais vantagens que
estas novas observagdes trardo aos usuarios civis estao relacionadas com a qualidade dos
novos codigos, redugéo dos efeitos da ionosfera e melhoria na solugéo das ambiguidades.

Dentre as novas observagdes civis previstas na modernizagéo do GPS, a primeira a
ser implementada é o cédigo civil na portadora L2, denominado de L2C. Comparado com o
codigo C/A, o L2C é menos suscetivel a interferéncias e a multicaminho.

Aestrutura do outro cédigo civil na portadora L1, a L1C, foi definida para ser similar ou
idéntica ao cédigo aberto do Galileo, sistema de navegacéo europeu em desenvolvimento.
Isto facilitara a integracéo entre estes sistemas (HUDNUK e TITUS, 2004).

As principais vantagens da inclusdo da terceira frequéncia L5 estdo relacionadas
com a redugéo dos efeitos da ionosfera e a solugdo da ambiguidade (SANTOS, 2000; JPO,
2002).
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PONTOS OBTIDOS PELO METODO RTK

Ponto BASE1 P2051_RTK P2052_RTK P2053_RTK P2054_RTK P2055_RTK
Coord. E 361290,651 361603,288 361588,468 362196,561 362108,184 362056,571
Coord. N 6710280,032 6711546,477 6711522,427 6711844,336 6711855,877 | 6711852,804

PONTOS OBTIDOS PELO METODO POS PROCESSADO

Ponto BASE1 P2051 P2052 P2053 P2054 P2055
Coord. E 361290,651 3616083,297 361588,462 362196,559 362108,185 362056,579
Coord. N 6710280,032 6711546,477 6711522,421 6711844,336 6711855,879 | 6711852,814

COMPARACAO ENTRE OS METODOS
Diferenca E 0,000 -0,009 0,006 0,002 -0,001 -0,008
Diferenca
N 0,000 0,000 0,006 0,000 -0,002 -0,010

Tabela 4 - Comparagéo de resultados entre os métodos

As diferencas apresentadas nos pontos do Levantamento conforme observados
na Tabela 4 - Comparacdo de resultados entre os métodos, seguem um padrédo igual
ou inferior a um centimetro (01 cm), em termos de variacdo por métodos de pods-
processamento utilizados. Quando comparados os dados obtidos com RTK, entre os dois
métodos utilizados, temos uma variacao muito baixa, dando uma maior seguran¢a nos
dados obtidos, a variag@o entre o RTK e posicionamento do GNSS pos-processado com
efemérides (efemérides precisas final) aumenta, porém, sem comprometer a boa qualidade
do posicionamento, confirmando que o RTK e o GNSS, apresentam as mesmas solugbes
de qualidade.

41 CONCLUSAO

Ao realizar o trabalho pratico e analisar os resultados obtidos percebeu-se que o
uso da técnica RTK e pos- processamento de dados espaciais levantados com receptores
GNSS, possuem grande relagdo complementar com a area de geoprocessamento. Além
disso sao técnicas que permitem maior precisdo no cadastramento e georreferenciamento
de dados espaciais.

Os resultados obtidos foram valores quantificados de modo consistente e seguros
em termos de precisdo e acuracia, aprovam o uso da Técnica RTK, pois sao resultados das
comparacdes com coordenadas dos pontos levantados.

O uso desta técnica proporciona vantagens em relagao aos métodos tradicionais de
levantamento, destacando-se a alta produtividade (menor tempo de trabalho em campo),
facilidade de execucao devido a facilidade de acesso a base e corre¢cdo em tempo real.

Conclui-se que a técnica RTK podera ser empregada para determinacao de pontos
em areas Urbanas, proporcionando maior rapidez na obtenc¢édo dos dados espaciais para
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posterior geragdo de mapas e apresentacdo de resultados de georeferenciamento para
diversas areas do conhecimento.
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RESUMO: Eventos de chuvas muito fortes
S80 responsaveis por ocasionar inimeros
transtornos a sociedade como, por exemplo,
impactos na mobilidade urbana, multiplos
alagamentos, inundacgbes, deslizamentos
de terra, e, nos casos mais severos, perda
de vidas. Neste contexto, o conhecimento
das condigbes atmosféricas associados
a eventos de chuvas muito fortes que
ocorreram no passado pode fornecer
diretrizes para um melhor reconhecimento
de novos possiveis eventos de chuva no
futuro. Este trabalho procurou caracterizar
as condicbes atmosféricas associadas
a formacdo de seis eventos de chuvas
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muito fortes que ocorreram na cidade do
Rio de Janeiro entre fevereiro e margo
de 2019 utilizando as saidas do modelo
Weather Research and Forecasting (WRF)
utilizando os dados de previséo do Global
Forecasting System (GFS). Através das
andlises, verificou-se que as variaveis
termodindmicas apresentaram, em média,
valores favoraveis a chuva intensa poucas
horas antes a ocorréncia de precipitacéo,
principalmente associadas a disponibilidade
de umidade nos baixos niveis da atmosfera.
Os resultados das variaveis dinamicas
caracterizaram a presenca de uma
circulagdo vertical média favoravel ao
movimento ascendente do ar. Através
da andlise de agrupamento verificou-se
que o aumento da umidade especifica e a
diminuicdo da intensidade dos ventos entre
0s baixos e médios niveis da atmosfera
apresentaram a maior similaridade a
ocorréncia de precipitagdo. Para um estudo
de caso referente ao evento de chuva muito
forte ocorrido em 08 de abril de 2019 foi
possivel observar a presenga concomitante
de gatilhos dindmicos, instabilidade
atmosférica e disponibilidade de umidade
nos horarios em que foram observadas as
maiores taxas de precipitacéo.
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ANALYSIS OF DYNAMIC AND THERMODYNAMIC INDICATORS IN HEAVY
RAINFALL EVENTS OVER RIO DE JANEIRO CITY BETWEEN FEBRUARY AND
APRIL 2019

ABSTRACT: Heavy rainfall events are responsible for causing numerous disruptions to society,
such as impacts on urban mobility, multiple floods, floods, landslides, and, in the most severe
cases, loss of life. In this context, knowledge of the weather conditions associated with heavy
rainfall events occurred in the past can provide guidelines for a better recognition of possible
future rainfall events. This work aimed to characterize the atmospheric conditions associated
to the formation of six heavy rainfall events that occurred in the city of Rio de Janeiro between
February and March of 2019 using the Weather Research and Forecasting (WRF) model
outputs using the forecast data of the Global Forecasting System (GFS). Through the analyzes,
it was verified that the thermodynamic variables showed, in average, maximum values a few
hours before the occurrence of precipitation, mainly associated with the availability of humidity
in the low levels of the atmosphere. The results of the dynamic variables characterized the
presence of an average vertical circulation favorable to the upward movement of the air.
Through the cluster analysis it was verified that the increase of the specific humidity and the
decrease of the intensity of the winds between the low and middle levels of the atmosphere
presented the greater similarity to the occurrence of precipitation. From a case study analysis
referring to the event of very strong rain that occurred on April 8, 2019, it was possible to
observe the concomitant presence of dynamic triggers, atmospheric instability and humidity
availability at the times when the highest precipitation rates were observed.

KEYWORDS: Heavy rainfall; extreme events; atmospheric indicators; Rio de Janeiro; Alerta
Rio warning system.

11 INTRODUGAO

O entendimento dos sistemas meteorolégicos que favorecem a ocorréncia de chuvas
intensas e suas consequéncias em diversas escalas espago-temporais tem sido estudado
por um maior niumero de cientistas nos ultimos anos. Assim, a busca por previsdes de chuvas
intensas mais precisas tornou-se um tema a ser abordado ndo somente pela comunidade
cientifica das ciéncias atmosféricas, mas multidisciplinar devido a capacidade das chuvas
em modificar as caracteristicas do ambiente natural e urbano com o qual interage (Lemos
& Calbete, 1996).

A ocorréncia de altos acumulados de precipitagdo no estado do Rio de Janeiro
esta principalmente associada a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul, passagem de
sistemas frontais (Seluchi & Chou, 2009; Dereczynski et al., 2009) ou o desenvolvimento de
sistemas convectivos isolados (Teixeira & Satyamurty, 2006). A cidade do Rio de Janeiro,
sempre esteve exposta a eventos de chuvas intensas, principalmente os meses de verdo
e outono, ocasionando inUmeros transtornos para a populagéo residente (Luz Barcellos,
2009; Dereczynski et al., 2017).
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Devido as consequéncias das chuvas na cidade do Rio de Janeiro, criou-se em
1996 o Sistema Alerta Rio (http://alertario.rio.ri.gov.br), com uma rede de medicdo de
precipitacdo e com o objetivo de emitir avisos para os 6rgdos da Prefeitura da cidade do
Rio e populagéo.

A distribuicdo dos acumulados pluviométricos mensais coletados pelas 33 esta¢des
telemétricas do Sistema Alerta Rio entre 1998 e 2018 pode ser visto através da Figura
1. Os meses com maiores acumulados pluviométricos se encontram entre novembro e
margo, apresentando os maiores valores médios mensais para 0 més de janeiro com

aproximadamente 200 mm.
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Figura 1 Acumulados pluviométricos mensais médios observados na rede de monitoramento do
Sistema Alerta Rio.

O Sistema Alerta Rio, atualmente sediado no Centro de Operagdes Rio (COR),
encontra neste ambiente, uma maior ampliagdo dos seu boletins e avisos de chuva. O
COR foi criado pela Prefeitura da cidade do Rio de Janeiro para fornecer um melhor servico
operacional a populagéo (http://cor.rio/).

Visando aprimorar a previsdo e monitoramento das condigbes do tempo,
especialmente da chuva, na cidade do Rio de Janeiro, o COR sediou no dia 18 de outubro de
2018, o | Workshop “Desafios da Meteorologia na Gestao Urbana” (http://cor.rio/1workshop/).
Apos este evento, verificou-se a necessidade de pesquisas voltadas diretamente para os
desafios relativos a identificacdo das caracteristicas atmosféricas locais associadas a
eventos de chuvas intensas, que possam ocorrer na cidade do Rio de Janeiro. O primeiro
esforgo desta iniciativa resultou na analise de seis casos de chuvas fortes que atingiram
a cidade do Rio de Janeiro entre fevereiro e abril de 2019. A metodologia aplicada e os
resultados obtidos serdo apresentados a seguir.
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21 VARIAVEIS DINAMICAS E TERMODINAMICAS DA ATMOSFERA

indices de instabilidade ou indicadores termodinamicos e dinamicos, sdo comunente
utilizados para o diagnostico e previsdo de tempestades de maneira continua e/ou
dicotdbmica. Consideram-se como indicadores termodinamicos da atmosfera aqueles que
expressam as suas propriedades térmicas, isto €, variagdes de temperatura e umidade
(Teixeira & Satyamurti, 2007; Busuioc et al., 2015). As variaveis dinamicas buscam relacionar
os gatilhos favoraveis ao desenvolvimento de chuvas fortes a partir dos movimentos da
atmosfera (Rudolph & Friedrich, 2014). Nesse contexto, a coexisténcia desses indicadores
pode potencializar as condicoes fisicas presentes na atmosfera para o desenvolvimento de
chuvas intensas.

ATabela 1 apresenta alguns dos indicadores termodinamicos e dinamicos utilizados
nesta pesquisa. Variaveis representando o estado da atmosfera também sao consideradas
para analise. Entre elas, incluem-se: direcéo e velocidade do vento em 850 hPa (WD850 e
WS850), em 500 hPa (WD500 e WS500) e em 250 hPa (WD250 e WS250); umidade a 2
metros (UM2M) em 850 hPa (UM850) e 500 hPa (UM500).

Nas formulas apresentadas na Tabela 1, T e Td, ambos medidos em graus centigrados
(°C), caracterizam a temperatura do ar ambiente e a temperatura do ponto de orvalho,
respectivamente, enquanto os nimeros subscritos dessas variaveis referem-se aos niveis
isobaricos (hPa) nos quais sdo medidos. Tp refere-se a temperatura da parcela levantada
da superficie até 500 hPa, de acordo com a teoria das parcelas; Tvp e Tv (também em
°C) referem-se, respectivamente, as temperaturas virtuais de uma parcela de ar e de seu
ambiente circundante; LFC é o nivel de convecgéao espontanea de uma parcela elevada; e
o LNB fornece seu nivel de equilibrio. Interpretacdes fisicas das variaveis na Tabela 1 séo
apresentadas em detalhe a seguir.

Variavel Formula
indice K K=(Tgsp+Tdz50)-(T700- Td700)- Tsno
Indice TT TT=(Tggp+Tdgsg)- 2" Tegg
Convective available WNeT (2)-T,(Z
_ CAPE:gf Tw@-1.&) )dz
potential energy Fe v (@)
FCT (2)-T,(Z
Convective inhibition CIN=g T@-1,@) dz
s (@)
- _{BUsso , BVssp
Convergéncia CV_(?JFF <0
) - _{PUasy  EVagp
Divergéncia DV—( % + 3y =0
Movimento vertical MV= 3281';00

Tabela 1 Indicadores dinamicos e termodinamicos
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O indice K é dado pela soma das temperaturas do bulbo seco e do ponto de orvalho
em 850 hPa, subtraido da depressédo do ponto de orvalho em 700 hPa e da temperatura
do bulbo seco em 500 hPa (George, 1960). Valores de K acima de 30°C séo considerados
como um indicativo de alto potencial para a ocorréncia de tempestades com chuvas
intensas. O indice Total Totals (TT) é similar ao indice K, porém n&o considera a depressao
do ponto de orvalho em 700 hPa (Miller, 1972). Em geral, valores de TT a partir de 40°C
indicam situacdes favoraveis a formacao de tempestades.

O indice energia potencial disponivel para conveccao, do inglés convective available
potential energy (CAPE), por sua vez, € uma integracdo vertical da diferenca entre a
temperatura virtual da parcela Tvp(z) e a temperatura virtual do ambiente circundante Tvp(z)
entre o nivel de conveccéo livre (LFC) e o nivel de flutuabilidade neutra (LNB). Quando o
indice CAPE é maior que zero (tipicamente acima de 1000 J.kg'), a atmosfera apresenta
potencial para conveccéo e tempestades severas podem ser esperadas na presenca de
uma forgante dindmica. O indice inibicdo convectiva, do inglés convective inhibition (CIN),
representa a quantidade de energia (trabalho) necessaria para levantar uma parcela de
ar da superficie (SFC) através de uma camada atmosférica mais quente e promover um
movimento ascendente da parcela até chegar ao LFC. Assim, quanto menor o CIN, menor
energia devera ser fornecida a parcelas de ar parar que possam ascender na atmosfera
(Nascimento, 2005).

A convergéncia dos ventos (CV) nos niveis mais baixos de atmosfera (850
hPa), a divergéncia dos ventos (DV) nos niveis atmosféricos superiores (250 hPa) e
movimento vertical nos niveis médios da atmosfera (500 hPa) s&o mecanismos dinamicos
desencadeadores para promover o movimento ascendente do ar (Doswell, 1987; Tajbakhsh
etal., 2012)

Diante desta breve revisdo teodrica, este trabalho procurou explorar e investigar
0 comportamento desses indicadores termodinamicos e dindmicos relacionados ao
desenvolvimento das tempestades e chuvas muito fortes que ocorreram na cidade do Rio
de Janeiro entre fevereiro e margo de 2019.

31 METODOLOGIA

3.1 Identificacédo dos eventos de chuvas muito fortes entre fevereiro e abril de
2019 na cidade do Rio de Janeiro

Entre fevereiro e abril de 2019, destacaram-se seis em que foram observadas altas
taxas horarias de precipitacdo na rede de monitoramento do Sistema Alerta Rio. Para todos
0s seis eventos, verificou-se a ocorréncia de chuvas classificadas como muito fortes, isto
€, chuvas acima de 50 mm por hora. A Tabela 2 mostra os acumulados pluviométricos
observados em cada um dos seis eventos de chuvas muito fortes identificados, considerando
o inicio e o fim da precipitacdo nas 33 estacdes do Sistema Alerta Rio.
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Além das grandes taxas horarias de chuva observadas, verificou-se a grande
variabilidade dos acumulados entre cada um dos eventos nas estacbes do Sistema
Alerta Rio. No dia 04 de fevereiro de 2019, observa-se que o maior valor registrado foi
de aproximadamente 165,8 mm na estacédo Sepetiba, em 06 de fevereiro 161,8 mm na
estacdo Rocinha, em 17 de fevereiro 52,0 mm no Grande Méier, em 01 de marco 109,2 no
Alto da Boa Vista, em 03 de marc¢o 85,4 mm em Guaratiba e em 08 de abril um méaximo de
345 mm na Rocinha.

Buscou-se também verificar, através das cartas sinéticas disponibilizadas pelo
Centro de Hidrografia da Marinha (https://www.marinha.mil.br/chm/dados-do-smm-cartas-
sinoticas/cartas-sinoticas) e pelo Centro de Previsdo do Tempo e Estudos Climaticos
(http://tempo.cptec.inpe.br/) quais sistemas atmosféricos estiveram associados aos seis
eventos de chuvas muito fortes encontrados. Verificou-se que a presenc¢a de uma frente fria
favoreceu as chuvas em 04/02, o transporte maritimo, associado a uma alta pos-frontal em
06/02, uma Zona de Convergéncia de Umidade e um sistema de baixa pressao proximo ao
litoral em 17/02, uma nova Zona de Convergéncia de Umidade nos dias 01/03 e 03/03, e a
passagem de uma frente fria no dia 08 de abril. Tais resultados mostram inicialmente que
chuvas muito fortes na cidade do Rio de Janeiro tende a ocorrer associados a um sistema
atmosférico de grande escala.
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Estagtes 0difev |OGifev |17/fev | 0Umar | 03/mar | 08/abr
Alto da Boa Vista 1212 1440 21,8 109,2 70,6 3396
Anchieta 83.0 17,6 28,6 75,0 8.2 1010
Av. Brasil/Mendanha 85,2 224 9.8 58,6 14,0 1136
Bangu 87.2 28,6 47,6 56,2 6.2 1350
Barra/Barrinha 1454 (1436 [74 87,0 28,6 3252
Barra/Riocentro 91,6 1118 |134 93.2 338 3020
Campo Grande 77,6 27,0 10,4 48,6 11,6 170,0
Copacabana 79.8 88.0 10,6 458 67.8 3154
Est. Grajad/Jacarepagua 64.6 478 26,0 992 246 176,6
Grajad 53.8 30,6 26,0 79,2 46,0 139.0
Grande Méier 454 236 52,0 67,0 474 95,2
Grota Funda 1132 |92.8 434 84,0 26,2 179.0
Guaratiba 1248 |844 21,0 70.4 854 110.8
llha do Govemador 1012 [236 278 56.6 332 124.0
Iraja 59,6 14.4 19.0 62,8 440 79,6
Jacarepagua/Cidade de Deus 91.0 63,6 196 482 280 2854
JacarepaguaTangue 90.4 47 4 30,2 73.2 456 151.2
Jardim Boténico 116,2 1268 |74 70,0 80,0 3396
Laranjeiras 352 51,0 12,8 53.2 26,8 179.8
Madureira 58,2 278 334 94,6 434 1194
Penha 52,8 242 27.8 47.6 67.6 75,2
Piedade 52,2 274 40,0 91.4 234 100,0
Recreio dos Bandeirantes 100.6 86,2 202 92 4 336 2224
Rocinha 3.6 1618 |134 84,0 60,8 3450
Santa Cruz 1318 | 218 14,8 72,2 18.4 200.8
SantaTeresa 584 91,2 14,0 24,6 25,6 1914
330 Cristovao 37.8 24.6 36,2 54,8 46,8 96,8
Saude 25,8 18,6 284 58.4 13.6 1132
Sepetiba 165.8 16,6 8.6 70,0 8.6 1694
Tijuca 60.4 38.4 18.0 70,6 44.0 194.4
Tijuca Muda 454 59.4 224 81,6 54,4 182,8
Urca 46,6 49.6 9.6 46.8 29,0 256.0
Vidigal 95,2 161,2 |114 69,4 66,2 3152
Média 797 59,3 22,2 70,5 39,2 188,0
Maximo 1658 |161,8 |[52,0 109,2 (854 345,0

Tabela 2 Acumulados pluviométricos observados nos eventos de chuvas muito fortes

3.2 Padroes meteoroldgicos

A identificacdo de padrdes meteoroldgicos possibilita caracterizar a tendéncia do
comportamento, ou configuragdo, da atmosfera associada a formagéao e desenvolvimento
da chuva em diferentes cenérios.

Para a identificacdo dos padrdoes meteorologicos associados aos seis eventos de
chuvas fortes identificados (Tabela 2), foram utilizadas as saidas do modelo numérico
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Weather Reserach and Forecasting (WRF) (Skamarock et al., 2008), utilizado no Sistema
Alerta. Foram utilizadas as saidas com as integragbes realizadas com os dados do Global
Forecasting System (GFS) as 00 UTC para a grade de 03 km para calcular as variaveis
dindmicas e termodinadmicas (Tabela 1) para os pontos de grade localizados nas estagbes
Guaratiba, Sepetiba, Jacarepagua/Tanque, Ilha do Governador e Urca. Estas estacdes
foram selecionadas por estarem localizadas nas extremidades e ponto central da cidade
do Rio de Janeiro.

Aanalise dos padrbes meteoroldgicos necessita que os célculos sejam estabelecidos
considerando as condicdes atmosféricas antes do inicio da precipitacdo e durante sua
ocorréncia (Silva et al., 2018). Levando esses aspectos em conta, os eventos de chuvas
fortes foram agrupados de forma a caracterizar o instante inicial de tempo (T;) como o
momento correspondente a 12 horas antes do inicio da precipitagcdo para cada evento,
enquanto, como tempo final, foi levada em consideracdo a duragdo da precipitagcdo
observada para o evento de chuva mais prolongado.

O método de Ward foi aplicado com o resultado das variaveis dindmicas e
termodindmicas em relagéo a ocorréncia da precipitacdo com a finalidade de avaliar qual,
dentre as variaveis analisadas, poderia apresentar uma maior similaridade com relagéo a
formacdo e ao comportamento da precipitacdo durante os seis eventos de chuvas fortes
identificados (Tabela 2).

O método de variancia minima de Ward ou simplesmente o método de Ward (1963)
foi usado para agrupar as variaveis termodinamicas, dindmicas e a chuva observada. O
método de Ward € um método de agrupamento hierarquico aglomerativo, em que o critério
para escolha de grupos é aquele que calcula as médias de todas as variaveis para cada
grupo, escolhendo aquele que apresenta a menor variancia (Wilks, 1995; Fox, 1997):

onde dé adistancia euclidiana entre os elementos nos pontos x, e y,, respectivamente.
Nesse método, uma estagéo € considerada similar a outra se a unido entre elas fornecer o
menor aumento de dissimilaridade entre si. O quadrado da distancia euclidiana, baseada
nas meédias do agrupamento, é, entdo, calculado para cada objeto. Essas distancias sao
adicionadas para todos os objetos. Em cada estagio, sdo combinados os dois grupos que
apresentam o menor aumento na soma global de quadrados dentro dos agrupamentos
(Wilks, 1995). O método de Ward minimiza a soma, sobre as dimensdes K de x, das
variancias dentro de grupos. No primeiro estagio (grupo 1), essa variancia é zero, e, no
ultimo estagio (grupo n), a seguinte expresséao é aplicada como:
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41 RESULTADOS

A Figura 2 mostra a evolugéo temporal média de cada uma das variaveis calculadas
utilizando as saidas do modelo numérico WRF para os cinco pontos de grade definidos. A
linha vertical em azul caracteriza o inicio da precipitacdo na rede pluviométrica do Sistema
Alerta Rio. Assim, foram consideradas 12 horas antecedentes a chuva e 25 horas apos o
seu inicio, pois foi a duragéo do evento de chuva mais prolongado (ocorrido em 08/04/2019).

O padrao termodindmico pode ser observado através das 2A-2G onde sao
apresentados os comportamentos da umidade especifica a 2 metros (UM2M), umidade
especifica em 850hPa (UM850) e em 500 hPa (UM500), CAPE, CIN, K e TT. O
comportamento médio dos gatilhos dindmicos sdo apresentados entre as Figuras 2H e 2T:
convergéncia do vento a 10 metros (CV10M) e 850 hPa (CV850), a divergéncia do vento
em 250 hPa (DV250) e 300 hPa (DV300), movimento vertical em 500 hPa (MV500), direcao
do vento a 10 metros (WD10M), 850 hPa (WD850), 500 hPa (WD500) e 250 hPa (WD250)
e a velocidade do vento a 10 metros (WS10M), 850 hPa (WS850), 500 hPa (WS500) e 250
hPa (WS250).

Através das Figuras 2A-2C, verifica-se um aumento da umidade na atmosfera
antes e durante a ocorréncia da precipitagdo, com maiores taxas de crescimento para as
camadas atmosféricas mais proximas a superficie simulados pelo modelo numérico WRF.
Para a UM2M (Figura 2A), observam-se valores acima de 15,0 kg/kg e uma elevacéo de
aproximadamente 2,5 kg/kg ocorrendo aproximadamente seis horas antes do inicio da
precipitagdo. Um comportamento similar & observado para as variaveis UM850 (Figura 2B)
e UM500 (Figura 2C), entretanto, menores variagdes (aproximadamente 0,8 kg/kg) foram
observados em comparacédo a UM2M (Figura 2A).

E possivel observar também que os picos de umidade entre os trés niveis atmosféricos
analisados ocorreram em diferentes instantes de tempo. Para a UM2M (Figura 2A), verifica-
se um maximo cerca de duas horas ap06s a ocorréncia da precipitacdo, enquanto que para
UMB850 (Figura 2B) e UM500 (Figura 2C) observa-se que os maximos ocorreram cerca de
4 e 8 horas ap6s o inicio da chuva, respectivamente. Tal caracteristica sugere que, dentre
os casos simulados pelo WRF, o transporte vertical da atmosfera dos niveis em direcédo aos
niveis superiores da atmosfera ocorreu em diferentes fases para o suprimento da atividade
convectiva e chuvas intensas.

O indice K (Figura 2D) apresentou uma taxa de aumento de aproximadamente 2°C,
antes do inicio da precipitagéo. O indice TT (Figura 2E), apresentou um comportamento

similar ao K, entretanto, uma menor taxa de variagdo (aproximadamente 0,8 °C) antes
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da precipitacdo é observada. Apesar das diferentes taxas de crescimento observadas
para os dois indices, ressalta-se que ambos apresentaram valores considerados como
significativos para a formacéo de chuvas intensas, segundo Silva Dias (2000) e Nascimento
(2005). Silva et al. (2016) utilizando também o modelo numérico WRF verificaram que
valores de K acima de 36°C e TT acima de 45°C eram considerados como significativos
para a formagao de chuvas extremas na cidade do Rio de Janeiro. Através das Figuras 2D
e 2E verifica-se que ambos os indices alcancaram os limiares obtidos por Silva et al. (2016)
no inicio da precipitacao.

Ao contrario dos indices K e TT, a CAPE (Figura 2F) apresentou um gradiente
negativo antes do inicio da precipitacdo, assim como os valores simulados estiveram
abaixo dos limiares (variando entre 200 J/kg e 300 J/kg) considerados como significativos
(acima de 1000 J/kg) para a formagédo de chuvas intensas, segundo Nascimento (2005). O
CIN (Figura 2G), entretanto, apresentou um comportamento oposto a CAPE (Figura 2F).
Segundo Silva et al. (2017), a presencga do CIN pode favorecer uma aumento da instabilidade
atmosférica em superficie devido a inibicdo do movimento vertical do ar. Assim, na presenca
de um posterior gatilho dindmico, este ar com uma maior quantidade de umidade, pode
favorecer a formacéo de sistemas convectivos mais intensos na disponibilidade de suporte
termodinamico.

Através das Figuras 2H a 2L, verifica-se a presenga de uma circulagdo vertical
atmosférica favoravel ao movimento convectivo, com valores negativos de CV10M (Figura
2H) e CV850 (Figura 2I) e valores positivos de DV300 (Figura 2J) e DV250 (Figura 2K). Tal
caracteristica pode ser corroborada através da evolugéo temporal do MV500 (Figura 2L),
onde se observam valores positivos, indicando o movimento vertical ascendente, apdés o
inicio da precipitagéo.

Nos niveis atmosféricos mais proximos a superficie, isto €, WD10M (Figura 2M) e
WD850 (Figura 2N), verifica-se que a dire¢cdo do vento apresentou uma tendéncia de giro
anti-horario com componentes predominantes de sudoeste (em torno de 225°) antes do
inicio da precipitacdo girando para sul (em torno de 180°) durante a sua ocorréncia. Nos
niveis atmosféricos superiores, WD500 (Figura 20) e WD250 (Figura 2P), verifica-se uma
tendéncia oposta de giro do vento, com sentido horario para WS10M (Figura 2Q) e WS850
(Figura 2R) verifica-se uma tendéncia de diminui¢cdo da intensidade dos ventos antes e
durante as primeiras horas da precipitacdo. WS500 (Figura 2S) e WS250 (Figura 2T),
entretanto, caracterizaram uma tendéncia oposta, isto é, de aumento. Tais caracteristicas
sugerem que o cisalhamento vertical entre os niveis baixos e médios simulado pelo modelo
WRF pode ter favorecido um aumento do ciclo de vida das nuvens associadas a precipitacéo
observada na rede do Sistema Alerta Rio, conforme observados nos trabalhos de Pilorz et
al. (2016), Dennis & Kumja (2017) e Miller & Mote (2018).

Além dos padrbes meteorol6gicos qualitativos (Figura 2), ressaltam-se os resultados

quantitativos, isto é, os valores nos quais as variaveis dindmicas e termodinamicas
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apresentavam antes e durante a ocorréncia da precipitacao. De forma sumarizada, verifica-
se que, em média, a UM2M esteve acima de 15,8 kg/kg, UM850 acima de 12 kg/kg, UM500
acima de 3,2 kg/kg, K acima de 36°C, TT acima de 45°C, CIN acima de 30 J/kg, CAPE
acima de 200 J/kg, WS10M abaixo de 3,5 m/s, WS850 abaixo de 5,5 m/s, WS500 acima de
6,5 m/s e WS250 acima de 14 m/s. Para a dire¢cdo dos ventos, verificou-se que WD10M e
WD850 apresentaram uma tendéncia de giro anti-horario do vento, enquanto que WD500 e
WD250 apresentaram uma tendéncia de giro do vento no sentido horario.
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Figura 2 Evolugao temporal média dos indicadores dindmicos e termodinamicos analisados calculados
a partir das saidas do modelo WRF. A linha vertical azul indica o inicio da precipitacao.

A Figura 3 mostra a analise de agrupamento obtida entre os dados de chuva das
estacbes Guaratiba, Sepetiba, Jacarepagué/Tanque, llha do Governador e Urca e cada
uma das variaveis dindmicas e termodinamicas. Através dos resultados, verifica-se que
a chuva apresentou maior similaridade as variaveis de umidade especifica e intensidade
do vento nos baixos e médios niveis da atmosfera. Posteriormente, verifica-se uma maior
similaridade com as variaveis CV850, DV250, DV300 e CV10M, seguidos pelos indices K e
TT. Uma menor similaridade com relagé@o a ocorréncia da precipitagao foi observada para a
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CAPE e as variaveis associadas a dire¢do do vento (WD500, WD250, WD10 M e WD850).

Através de uma analise comparativa entre a evolugédo temporal de cada uma
das variaveis analisadas e os resultados da analise de agrupamento, verifica-se que o
aumento da disponibilidade de umidade especifica e diminui¢éo da intensidade dos ventos
apresentou maior similaridade com relacao a ocorréncia da precipitacéo.
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Figura 3 Anélise de agrupamento entre as variaveis analisadas e a chuva para os eventos de chuvas
muito fortes ocorridos na cidade do Rio de Janeiro entre fevereiro e abril de 2019.

51 ESTUDO DE CASO: EVENTO 08 DE ABRIL DE 2019

Devido aos altos acumulados pluviométricos observados no evento de chuva ocorrido
em 08 de abril de 2019 (Tabela 2), um breve panorama das imagens do radar do Sumare,
assim como das regides que apresentaram os maiores acumulados pluviométricos sera
apresentado. Posteriormente, uma discussdo referente a algumas variaveis analisadas
nesta pesquisa, calculadas através das saidas do modelo WRF, sera realizada. Foram
escolhidos os horarios das 20h e 21h por terem apresentando os maiores registros
pluviométricos horarios s na rede do Sistema Alerta Rio em 08/04/2019.

Através das imagens georreferenciadas do radar do Sumaré (Figura 4), verifica-se a
presenca de nuvens convectivas, isto €, com refletividade acima de 40 dBZ (Hagen et al.,
2000) atuando sobre a Zona Oeste da cidade do Rio as 17h00 do dia 08/04/2019 (Figura
4A) e através das Figuras 4B-51 que estes nucleos convectivos se intensificavam a medida
que se deslocavam sobre a cidade do Rio de Janeiro. Devido a atuagdo destes nlcleos
convectivos sobre a cidade, o COR informou a mudanga para o estagio operacional de
Atencéo (2 estagio de uma escala de 3) em toda a cidade as 18h35 deste dia.

A partir das 18h20 (Figura 4l), entretanto, verificou-se que os nucleos convectivos
permaneceram estacionarios sobre os bairros adjacentes ao Macigo da Tijuca favorecendo
a ocorréncia de grandes acumulados pluviométricos horarios, com os maiores valores nas
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estacOes do Alto da Boa Vista (89,6 mm) e Rocinha (79,4 mm) as 20h00 e nas estagbes
Barra/Barrinha (91,4 mm), Barra/Riocentro (80,2 mm) as 21h00. Assim, devido aos altos
acumulados pluviométricos previamente observados na rede do Sistema Alerta Rio, a
permanéncia de nucleos de chuva em diferentes pontos do municipio e a previsao de
continuidade das chuvas no decorrer da noite, o COR informou a mudanca para o estagio
de Crise (terceiro estagio em uma escala de trés) em toda a cidade as 20h55 (23h55)
deste dia.

43.80 -43.60 -43.40 4320 X -43.60 -43.40 -43.20 -43.80 -43.60 -43.40 -43.20

Figura 4 Imagens georreferenciadas do radar do Sumaré as A. 17h00; B. 17h10; C. 17h20; D. 17h30;
E. 17h40; F. 17h50; G. 18h00; H. 18h10; I. 18h20 do dia 08/04/2019.

Através da Figura 5 verifica-se a distribuicdo do acumulado pluviométrico total
coletado entre o inicio e o fim da precipitacdo em cada uma das 33 estagdes do Sistema
Alerta Rio entre as 18h00 do dia 08/04/2019 e 18h00 do dia 09/04/2019. Em vermelho,
destacam-se as estac¢des que apresentaram acumulados pluviométricos acima de 300 mm,
em amarelo entre 200 mm e 300 mm, em azul entre 100 mm e 200 mm e em verde abaixo
de 100 mm. E possivel observar que as regides localizadas no trecho compreendido entre
a regido da Barra da Tijuca e Zona Sul foram os que apresentaram os maiores acumulados
pluviométricos registrados.
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Figura 5 Acumulado pluviométrico coletado em cada uma das estagdes da rede pluviométrica do

Sistema Alerta Rio para o evento de chuva muito forte ocorrido em 08/04/2019.

Os campos combinados de CV850 e DV250 (Figura 6), K e TT (Figura 7) e UM850

e vento em 850 hPa (Figura 8) para as 20h (esquerda) e 21h (direita) serdo apresentados.

Um acoplamento vertical entre CV850 e DV250 é observado (Figura 6), criando um gatilho
dindmico favoravel para a formagéo da precipitagdo sobre a regido do entorno do Macigo
da Tijuca em ambos os horarios. Através dos campos de K e TT (Figura 7), verificam-

se maiores valores destas variaveis nas regibes da Barra e Zona Sul da cidade do Rio,

comportamento similar também é observado na umidade especifica em 850 hPa (Figura 8).

Através do campo de vento em 850 hPa (Figura 8), verifica-se a presenga da componente
de sudoeste favorecendo o deslocamento da umidade sobre a cidade do Rio. Através
destes resultados verificou-se durante o evento analisado a presencga de trés ingredientes

atmosféricos basicos para a formagao de chuvas intensas: gatilhos dindmicos (Figura 6),

instabilidade atmosférica (Figura 7) e dispo

nibilidade de umidade (Figura 8).
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Figura 6 Convergéncia em 850 hPa (linhas em verde) e Divergéncia em 250 hPa (sombreado em rosa)
as 20h (esquerda) e 21h (direita) simulados pelo modelo WRF.
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Figura 7 indice K (tons de verde) e indice TT (linhas em laranja) as 20h (esquerda) e 21h (direita)
simulados pelo modelo WRF.
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Figura 8 Umidade especifica em 850 hPa (sombreado em azul) e vento em 850 hPa (setas em preto)
as 20h (esquerda) e 21h (direita) simulados pelo modelo WRF.

61 CONCLUSOES

Neste trabalho, uma andlise meteorologica para seis eventos de chuvas muito
fortes ocorridas na cidade do Rio de Janeiro entre fevereiro e abril de 2019 foi realizada.
Avaliou-se a evolugdo temporal dos padrdes meteorologicos de indicadores dinamicos
e termodinamicos associados a formagéo da precipitacédo, a identificacdo dos sistemas
atmosféricos que favoreceram a formacao das chuvas e uma analise de agrupamento entre
as variaveis analisadas e os registros pluviomeétricos.

Utilizando as saidas do modelo WRF, que roda de forma operacional no Sistema
Alerta Rio, foram calculados e avaliados vinte parametros dindmicos e termodinamicos
presentes comecando doze horas antes do comeco das chuvas e 25 horas ap6s o
inicio da mesma, pois este Gltimo foi a duragcdo da chuva mais prolongada. Através dos
resultados, verificou-se que, em média, as variaveis termodinamicas apresentaram valores
maximos poucas horas antes a ocorréncia de precipitacéo, principalmente associadas a
disponibilidade de umidade nos baixos niveis da atmosfera (UM2M e UM850). Os resultados
das variaveis dindmicas caracterizaram a presenca de uma circulagdo vertical média
favoravel ao movimento ascendente do ar com valores negativos de convergéncia dos
ventos nos baixos niveis da atmosfera (CV10M, CV850), e valores positivos de movimento
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vertical (MV500) e divergéncia dos ventos (DV250), nos niveis médios e altos da atmosfera
respectivamente.

Através da aplicacdo da analise de agrupamento entre as variaveis dinamicas e
termodindmicas e a chuva, verificou-se que o aumento da umidade especifica (UM2M)
e a diminuicdo da intensidade dos ventos entre os baixos e médios niveis da atmosfera
(WS10M, WS850 e WS500) apresentaram a maior similaridade & ocorréncia de precipitacao.
Para um estudo de caso referente ao evento de chuva muito forte ocorrido em 08 de abril
de 2019 foi possivel observar a presenca concomitante de gatilhos dindmicos, instabilidade
atmosférica e disponibilidade de umidade nos horarios em que foram observadas as
maiores taxas de precipitacdo. Apesar da pequena amostra de dados utilizada (somente
seis eventos analisados), acredita-se que as informagbes analisadas nesta pesquisa
poderéo ser de grande utilidade para uma melhor identificagdo das condi¢cdes atmosféricas
associadas a eventos de chuva forte a partir das saidas numéricas do numérico WRF
utilizado diariamente no &mbito do Sistema Alerta Rio.
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RESUMO: Este estudo aborda a
conceituacdo dos gémeos digitais, do
metaverso, das cidades inteligentes,
as oportunidades e aplicagbes que
essas tecnologias podem trazer para as
urbanizagbes. O método utilizado foi uma
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revisdo de bibliografica em que foram estudadas multiplas fontes de informagdes cientificas,
tendo como principais escritores Serec, (2022), Vogel (2018), Schlemmer; Trein; Oliveira
(2008), Trauer et al., (2020), Singh et al., (2021), Weiss; Bernardes; Consoni, (2015, 2017),
Allam et al, (2022), juntamente com Sadhu, Yanambaka e Abdelgawad (2022). Diante
dos esclarecimentos dos autores, compreende-se que as oportunidades representadas
pela aplicacdo dos gémeos digitais nas urbanizagbes inteligentes s&o mumerosas,
sua aplicabilidade pode representar avangcos nas areas da seguranga publica, salde,
locomobilidade urbana e na geréncia publica dos municipios. Os exemplos citados no estudo
mostram um enorme potencial por permitir uma variedade de experimentos e simulacdes
sem afetar o cotidiano das pessoas.

PALAVRAS-CHAVE: Metaverso. Gémeos Digitais. Cidades Inteligentes.

ABSTRACT: This study addresses the conceptualization of digital twins, metaverse,
smart cities and the opportunities and applications that these technologies can bring to
urbanizations. The method used was a literature review in which multiple sources of scientific
information were studied, having as main authors Serec, (2022), Vogel (2018), Schlemmer;
Trein; Oliveira (2008), Trauer et al, (2020), Singh et al, (2021), Weiss; Bernardes; Consoni,
(2015, 2017), Allam et al, (2022), along with Sadhu, Yanambaka and Abdelgawad (2022).
Given the clarifications of the authors, it is understood that the opportunities represented by
the use of digital twins in smart urbanizations are numerous, its applicability can represent
advances in the areas of public safety, health, urban mobility and in the public management of
municipalities. The examples cited in the study show enormous potential by allowing a variety
of experiments and simulations without affecting people’s lives.

KEYWORDS: Metaverse. Digital Twins. Smart Cities.

11 INTRODUGAO

A evolugéo histérica da tecnologia comega com a primeira invencdo do homem.
Com o tempo, os humanos desenvolveram ferramentas de caca, descobriram o fogo e
criaram rodas para auxiliar na locomocao, tudo para facilitar a vida. A légica sempre foi criar
invencdes que possam colaborar com o corpo social, como telefones, luz elétrica, televisao,
radio e internet. Ao longo das décadas, a tecnologia evoluiu de forma revolucionéaria, uma
dessas revolugdes é o metaverso.

De forma concisa, o metaverso € uma caracterizagéo que combina realidade virtual
e aumentada. E um universo alternativo que contém influéncias da vivencia do mundo real
por intermédio da experiéncia imersiva. O vocabulo metaverso tem sido usado ha anos.
Foi criado em 2003 com o livro ficcional de Neal Stephenson “Snow Crash’. A obra literaria
narra a crénica de um trabalhador autbnomo que se torna um samurai no metaverso, um
mundo interativo de apélogo cientifico (SCHLEMMER; TREIN; OLIVEIRA, 2008; GOMES,
2020).

Diversas tecnologias e inovagbes sao utilizadas pelo metaverso, realidade
aumentada e virtual, 3D, inteligéncia artificial (IA), machine learning (ML) e dada a amplitude
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de viabilidade de uso que o metaverso apresenta, outro conceito o complementa e ganha
relevancia: os gémeos digitais. Idealmente, um gémeo digital pode ser visto como uma
projecéo fiel da entidade fonte no ciberespaco, sem perda de informacao, complexidade e
simplificagé@o funcional em sua descricao digital (SEREC, 2022; VOGEL, 2018; QUINALHA,
2018).

No entanto, além de ser uma redarguicéo virtual, os gémeos digitais também sao
capazes de usar uma variedade de recursos tecnoldgicos para interpretar o comportamento
do mundo real em um ambiente digital. A fusdo das tecnologias metaverso e gémeo digital e
sua aplicabilidade podem ser utlizadas pelas cidades, desde que as localidades passem de
cidades informatizadas (cidades digitais) para urbanizagées inteligentes (CAPRARI, 2022;
QUINALHA, 2018).

As urbanizagbes inteligentes vém de uma interpelagdo geogréfica contemporanea
do progresso urbano, baseada em politicas que implicam mudangas territoriais, estimulam
a participacdo efetiva e o esforco conjunto dos habitantes, e a observancia de diferentes
inteligéncias humana, coletiva e artificial, esta Ultima mediante o emprego de inteligéncias
de comunicabilidade e informacédo (WEISS; BERNARDES; CONSONI, 2015).

O gémeo digital de uma urbanizagdo é sua representagdo virtual. Entdo, assim
sendo, € uma realidade simulada como uma proposta de metaverso. A somatéria dessas
duas concepgdes sugere oportunidades para a desenvolugao urbana inteligente (TRAUER
et al., 2020).

Com o proposito de demonstrar a convergéncia entre o metaverso e a tecnologia dos
gémeos digitais foi realizado um estudo na literatura cientifica para revelar seus conceitos
e particularidades. Em seguida, sdo resumidos os possiveis impactos e beneficios do seu
uso nas cidades inteligentes.

O propésito dessa pesquisa é demonstrar a significancia do tema do metaverso
e 0s gémeos digitais, e aprovisionar informacgdes sobre a adogcédo dessa tecnologia nas
urbanizacgdes inteligentes.

21 METODOLOGIA

A abordagem empregada neste artigo € um estudo bibliografico, que reune
informacdes relevantes ao contexto do tema selecionado (GIL, 2018). O material usado
como referéncia foi pesquisado, resultando em um novo texto com citagbes apropriadas.
Os métodos de reviséo bibliografica permitem a incorporacao de pesquisas experimentais
e ndo experimentais, combinando a aquisicdo de dados empiricos e tedricos, o que pode
levar a definicdo de conceitos, identificacdo de lacunas nas zonas de estudo, revisdes
tedricas e analise de métodos de pesquisa sobre determinados temas. Desenvolver essa
abordagem requer recursos, conhecimentos e habilidades (GIL, 2018). Para desenvolver
esta revisdo de literatura com foco no metaverso, gémeos digitais e suas perspetivas
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para as urbanizagdes inteligéntes foram utilizados uma ferramenta de procura de estudos
cientificos nas bases de conhecimentos do Google Académico, MPDI e Scielo utilizando as

” o« ” o«

conceito-chaves: “gémeos digitais “cidades inteligentes”, “metaverso”, “metaverse”, “digital

” o«

twins”, “smart cities” e a combinagéo do termo das palavra-chaves mencionada.

31 BASES TEORICAS

Muitas mudancas importantes ocorreram na histéria da humanidade. Essas
transformacdes podem ser observadas ao longo de uma linha do tempo que se estende
desde a historia antiga até os dias atuais. Essas mudancgas incluem a desenvolu¢do da
escrita e das ciéncias na Grécia antiga, o desenvolvimento do capitalismo durante a idade
média e as notaveis ascensodes tecnolbgicas e digitais feitos na era moderna (FONTANA,
2021). Uma dessas mudancas notaveis é a confec¢do de uma realidade paralela conhecida
como metaverso (VOGEL, 2018).

3.1 O Metaverso

Arepresentacdo de metaverso, ainda que caracterizada em outros termos, apareceu
em livros como Neuromancer, de William Gibson, em 1984. Conquanto, o proprio termo
metaverso foi mencionado pelo cronista Neil Stephenson no inicio dos anos 1990 em um
romance pés-moderno chamado “Snow Crash” (traduzido como Samurai portugués, mas
chamado Nevasca na época de seu langamento). Os personagens estavam localizados em
um género especifico de realidade, que eram acessados atravéz de um entrecruzamento
de computadores e interagem por intermédio de uma representacao virtual, chamada de
avatar. Foi la que esse ser virtual teorico ficou conhecido como metaverso (SCHLEMMER,;
TREIN; OLIVEIRA, 2008).

Embora o termo seja relativamente recente, € uma tecnologia emergente que foi
mencionada em 1992. Esse vislumbre chamou a atencao de entusiasta e especialista da
area para aprimorar e descobrir formas de tornar essa tecnologia viavel no cotidiano dos
citadinos municipais e empresas. Todavia, a idealizacdo ganhou mais forca e tem sido
usado com mais frequéncia nos ultimos dois anos (FERNANDES, 2022).

O lexema “metaverso” vem das raizes gregas “meta”, que significa “além”, e “verso”,
que significa universo, por extensédo, metaverso € a unido desses dois termos, que descreve
um espaco além do nosso proprio universo (SEREC, 2022).

Em 2003, foi apresenta uma versdo beta do metaverso com o Second Life, que
perdeu sua relevancia devido a fatores como limitagbes técnicas e falta de identidade
para usuarios que ndo se reconheciam nesses avatares (GOMES, 2020). Desde entao,
passamos por um encadeamento de fatores que nos levaram a uma nova visao de
metaverso com a evolugdo tecnoldgica geral, a introducdo de smartphones, o aumento
da velocidade da internet (4G e 5G), a explosdo das midias sociais e melhorias graficas
a datar da introdugéo de filtros ilimitados, extensdes de jogos e autdmatos de realidade
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aumentada (AR) e realidade virtual (VR) (SEREC, 2022).

Para Schlemmer; Trein; Oliveira (2008) o metaverso concerne em um arquétipo de
realidade cibernética que usa dispositivos digitais para replicar a percepgédo de estar no
mundo fisico. Esses dispositivos ndo precisam ser imersivos, podem ser telas ou outros
dispositivos que permitam que os usuarios experimentem uma versao digital da realidade.

Segundo Vogel (2018) também pode ser definido como um entrecruzamento
de mundos virtuais que tenta replicar a realidade, com énfase nas conexdes sociais
compartilhada, capaz de exibir imagens 3D, onde os espacos fisicos e virtuais se fundem
e persistem.

A medida que novas tecnologias inevitavelmente se juntam ao metaverso, além
de locais para jogos, reunibes ou eventos, seu enorme potencial de aplicacdo devera
ser cotidianamente explorado e ndo contido. Uma idealizacdo que ultrapassa os jogos
ou espagos sociais, naturalmente vindo do metaverso, serd também a estruturagéo de
gémeos digitais (digital twings) para ambientes urbanos (SINGH et al., 2021).

3.2 Gemeos Digitais (digital twings)

Em 1973, a misséo Apollo 13 que ficou sem propulsores, e por isso ndo conseguiu
pousar na lua, teve que retornar a Terra a bordo de um foguete do médulo lunar. A misséo
foi salva em parte, usando a concepc¢ao rudimentar de gémeo digital. Partindo do acidente,
simula¢des computacionais foram utilizadas pela National Aeronautical Space Administration
(NASA), para promover possiveis solugdes, encontrando assim uma configuragdo que
aumentasse a probabilidade de sobrevivéncia da tripulacdo (OGURA, 2021).

A idealizacdo de gémeos digitais foi originalmente criada no inicio dos anos 2000
por Michael Grieves, cuja experiéncia em design de produto inicialmente enraizou a
idealizagédo na engenharia de manufaturacdo, no entanto, desde seu inicio, a concepcéo foi
expandida de modo que agora é aplicado para descrever varios modelos analégos digitais
que se correferem com processos instantaneamente pertencentes a sistemas sociais e
econdmicos que atuam em conjunto de sistemas fisicos (BATTY, 2018).

Este conceito surgiu junto com a nova perspectiva tecnoldgica, visando trazer uma
réplica do mundo real para um ambiente digital, permitindo a investigagdo de seus objetos,
equipamentos, processos, aspectos e sua abordagem, testando cenarios e possibilidades
antes de implementar em sua cépia fisica, tornando as tomando decisdes mais rapidas,
eficientes e mais economicas (QUINALHA, 2018).

Para Trauer et al., (2020) como o nome sugere, gémeo digital € uma réplica exata
de algo do mundo fisico, mas com o know-how de ajudar a fornecer feedbacks mais preciso
sobre a sua versdo no mundo real, fazendo uso de extensas simulagées e hipoteses de um
determinado produto ou servigo.

Para Quinalha (2018) a tecnologia de gémeos digitais € amplamente utilizada na
fabricacao de varios produtos, mas também na desenvolugéo de procedimentos e sistemas.
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Existem atualmente trés niveis de simuladores para objetos e ambientes reais, que séo:

+ Modelo Digital (Digital Model) - E uma ilustragéo digital simples de um objeto
fisico, sem interacdo entre modelos fisicos e virtuais. O intuito é analisar a per-
formance da linha de produtos sob diferentes condi¢des, avaliando o que pode
dar errado para que os ajustes necessarios possam ser feitos. Dessa forma, a
tecnologia ajuda a dizimar os custos de manufatura¢do e controlar a qualidade
do produto (SINGH et al., 2021);

+  Sombra Digital (Digital Shadow) - E reconhecida por uma ligacéo entre objetos
fisicos e digitais, mas de forma unidirecional, com objetos fisicos atualizando
objetos digitais (SINGH et al., 2021);

«  Gémeo Digital (Digital Twin) - No sistema, gémeos digitais sdo usados para co-
letar grandes quantidades de dados operacionais desenvolvidos por produtos,
ambientes e ou dispositivos abarcados no sistema. Isso permite que as empre-
sas obtenham insights que ajudam a desenvolver novas oportunidades de ne-
gobcios, com o intento de aperfeigoar os processos utilizando a bidirecionalidade
para que os objetos fisicos possam atualizar os objetos virtuais mutuamente
(SINGH et al., 2021).
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Figura 1: Tipos de Gémeos Digitais

Fonte: Justaposto de Singh et al., (2021).

O emprego desses softwares e da automagdo de dados permite que inimeros
processos sejam simulados ou executados digitalmente. Usando prot6tipos de gémeos
digitais, abre-se uma ampla gama de possibilidades que pode ser aplicada em diferentes
campos, uma das quais é a aplicabilidade de gémeos digitais para aperfeicoar o bem-estar
populacional, a sustentablidade e a utlizagao eficiente de recursos das chamadas cidades
inteligentes (ALLAM et al., 2022).

3.3 As Cidades Intéligentes (Smart Cities)

O aumento da populagdo mundial e a crescente concentragdo de individuos nos
ambientes urbanos exigem que as localidades comecem a enfrentar desafios complexos
de diferentes naturezas. A reivindicacdo por servicos de qualidade acessiveis a todos
propende & crescer, como resultado, a capacidade dos governos locais de acolher a tais
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requisitos é desafiada. Questdes como transmutacdes climaticas, congestionamento de
trafego, polui¢éo, falta de moradia adequada e acessivel, instrugéo e salde de qualidade,
assim como governanca participativa sao pautas gradativamente mais inqueridas (JONEK-
KOWALSKA, 2022).

As cidades digitais operam a tecnologia para facilitar a vida dos habitantes e
modernizar a administrag@o publica. Isso é alcancado, por exemplo, por intervencdo da
disponibilizacdo de softwares de acesso online aos servicos de usufruto comum, o que
simplifica as solicitacdes e agiliza os servigos em diversos setores. Este € o primeiro passo
para tornar uma cidade digital em uma localidade de inteligéncia (WEISS; BERNARDES;
CONSONI, 2015).

Muitas cidades brasileiras ja estédo se adaptando a essa realidade, em grande
parte gracas ao projeto cidades digital do Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovagbes
e Comunicagdes (MCTIC). No primeiro semestre de 2022, o programa implementou 198
cidades digitais distribuidas pelas regides do Brasil, sendo 42% delas na localizadas no
nordeste brasileiro (BRASIL, 2020). A digitalizacdo de nossos sistemas ainda é incipiente
em relagéo as 5.568 localidades em todo o territério brasileiro.

A conceituagé@o de uma urbanizagao inteligente surgiu entre as décadas de 1990 e
2000 para beneficiar-se das mudangas que a tecnologia acarreta para o corpo social, trazer
maior dinamismo, reconhecer as urgéncias, e os pleitos sociais que sdo enfrentadas pelos
gestores publicos (RIZZON et al., 2017).

Segundo Lazzaretti et al., (2019), embora a definicdo de um municipio inteligente
ainda nao seja consensual e amplamente aceita, seu objetivo final € promover um melhor
uso dos instrumentos coletivos e aprimorar a qualidade das incumbéncias prestadas aos
cidadaos, reduzindo os custos operacionais administrativos.

Em concordancia com Jodo, Souza e Serralvo (2019) e Sadhu, Yanambaka e
Abdelgawad (2022), as localidades inteligentes sao areas metropolitanas tecnologicamente
avancadas que usam diferentes tecnologias eletrénicas e diferentes dispositivos de
monitoramento e processamento para geracdo de relatérios e coleta de elementos
informacionais para gerenciar com eficiéncia os seus recursos de sua infraestrutura.

A principal caracteristica dessas cidades é a know-how de implementar tecnologias
de comunicabilidade que facilite amplo acesso a dispositivos, argumentos e modelos
de administracdo para atender os desprovimentos das autoridades publicas e seus
colaboradores, cidadaos e organizagdes (WEISS; BERNARDES; CONSONI, 2015).

Urbanizagdes inteligentes utilizam os avancos da tecnologia para facilitar a vida
de seus municipes, gerenciando melhor a iluminacao publica, o transporte e os cuidados
de saude. Isso permite que usem de forma mais eficiente os recursos publicos em cada
departamento. Nesse contexto, insere-se na definicdo de uma urbanizacéo inteligente
a fusdo de trés fatores: tecnologia da comunicabilidade e informacgéo (TIC), gestdo dos
atributos dos espagos publicos e sustentabilidade (GERMANO; MEDEIROS, 2022).
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Todas as urbanizacgOes inteligentes sdo informatizadas (digitais), mas nem todas
as localidades digitais sé@o inteligentes. Isso porque, para uma cidade ser considerada
inteligente, ela precisa estar conectada aos seus servicos computacionais, e 0 servigo deve
estar plenamente disponivel para ser manuseado pelo seu corpo social. Essa conexao
permite que eles se unam para facilitar diversas melhorias de procedimentos e auxilia os
municipios na tomada das decisbes (ANDRADE et al., 2020).

Localidades inteligentes sao lugares com o olhar no futuro com amplas comodidades.
Uma das primordiais razbes para a edificacdo dessas cidades & oferecer oportunidades
para novos servicos de coordenacao e planejamento digital. As cidades gémeas digitais
s@o uma parte essencial desses projetos, que por definicdo, € uma imagem exata de uma
localidade real (WEISS; BERNARDES; CONSONI, 2017).

No que concerne a esse conceito, cidades gémeas digitais consistem em uma
réplica virtual da localidade e estd diretamente relacionada a municipios inteligentes.
Isso tudo porque o gémeo digital usa dados coletados em tempo real, muitos recursos de
aprendizado de machine learning (ML), recalibragdo dinamica e raciocinio para analise.
Isso expressa que podem aprender continuamente de varias fontes para obter informacgées
criticas sobre o andamento dos projetos do municipio, 0 desempenho e suas operagoes,
se e quando foram concluidos e até mesmo sua lucratividade (YANG; LV; WANG, 2022).

Ao fornecer uma base estavel para esses planos, a ideacao de cidades gémeas
digitais trara oportunidade para os profissionais realizarem o planejamento e gerenciamento
das atividades urbanas inteligentes (BATTY, 2018).

3.4 Oportunidades na Utilizacdo dos Gemeos Digitais Urbano

Os avancgos na tecnologia permitiram uma analise mais profunda da vivéncia urbana.
Alguns dos beneficios dessa tecnologia séo as atualizagbes automatizadas das estatisticas
gerais e expanséo dos servicos & comunidade (BRIGITTE; COSTA; BACILI, 2021).

Essas impressdes digitais serdo construidas com o agrupamento de informacgdes
que tém o potencial para serem filtradas e processadas mediante a uma sequéncia de
algoritmos sofisticados e modelos informatizados. Nao é possivel constriur essa realidade
na formacdo dessas localidades inteligentes sem um investimento sélido em meios para
a coleta dessas informacgdes. Isso exigira cloud computing (computagdo em nuvem), a
internet of things (internet das coisas) e sensores em terra para coletar dados (ALLAM et
al., 2022). Na medida em que muitos fenbmenos urbanos tém uma componente espacial,
o Sistema de Informagdo Geografica (SIG) assume especial importancia nesta conjuncgao.
Os sensores conectam a cidade real ao gémeo digital e os atuadores conectam o gémeo
digital a localidade real (ISRAEL, 2022).

Segundo Allam et al, (2022), a bidirecionalidade entre o cibernético e o fisico pode
facilitar a pesquisa sobre quais respostas sao mais eficientes, verificando se uma ocorréncia
pode ser evitada, ou na sua inevitabilidade como poderia ser controlada e solunionada. Os
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eventos do mundo on-line tendem a consumir menos recursos, custam menos, sdo mais
faceis de operar, geram menos residuos e sdo mais resistentes a distragbes, assim as
aplicacbes praticas desse novo arquétipo para as localidades sdo inumeras.

Na &rea da seguranga publica, pode-se gerar e analisar mediante aos dados
historicos e estudos, mapear acidentes assim como ocorréncias policiais, utilizando o
conhecimento gerado por esses dados e eventualmente direcionar as forgas policiais com
maior rapidez e eficiéncia, empregando melhor esses recursos (ALLAM et al., 2022).

Aprimorar as incumbéncias de transporte promovendo a locomobilidade urbana e
desenvolvendo novos modelos que sejam sustentaveis e acessiveis a toda a populagéo.
Simulacdes e analises de trafego poderiam ser realizadas em real time seria possivel por
exemplo, que sensores de exagcdo de dados ajustassem os semaforos em resposta ao
fluxo de carros nas estradas, esse mesmo sistema pode ajudar a entender o uso e as rotas
ideais de 6nibus utilizando os dados para compreender onde ha setores com excesso de
usuarios melhorando assim locomog¢ao populacional, penetrando nas diferentes camadas
do trafego urbano e visualizando quando este for irregular e ajustando seu fluxo (NETTO
et al., 2020).

Conforme Do Rosario, Salvador e De Barros (2021), a estagéo chuvosa no sudeste
do Brasil concentra-se entre outubro e margo, 80% da precipitacdo anual ocorre nesse
periodo. Um gémeo digital de um local como S&o Paulo pode usar dados em tempo real
do terreno, solo, da cadeia de corredores de aguas pluviais e pluvibmetros com sensores
espalhados por toda a extenséo longitudinal da rota para determinar quais areas serédo
afetadas por um possivel alagamento. Com base nos dados coletados, simulagées podem
ser feitas para ajudar a encontrar elucidacées para as contrariedades causadas pelas
enchentes na cidade (Deren; Wenbo e Zhenfengo, 2021).

No campo da salde publica, um servico de emergéncia mais eficiente e organizado,
em particular, pode otimizar o decurso de resposta, e a virtualizagdo impulsionada por
gémeos digitais ajuda a simular eventos como deslizamentos de terra causadas por
temporais, enchentes, ou um rompimento de baragens, que exigem resposta rapida dos
servicos de emergéncia, e estas simulagdes deve promover em uma resposta mais eficiente
ao processo (JONEK-KOWALSKA, 2022; SINGH et al., 2021).

Embora a tecnologia ainda esteja em seu principio exemplos mostram um enorme
potencial e é particularmente (til porque permite uma variedade de experimentos sem
afetar a rotina das pessoas (ALLAM et al., 2022). Cenarios hipotéticos podem ser gerados
com base em dados histéricos e os resultados gereariam possiblidades e previsbes
determinando a direcdo e as tendéncias futuras dessas localidades.

Conseguinte, a renovagdo das ferramentas cognitivas do governo municipal,
das quais o gémeo digital é a maior manifestacdo presente, parece estar intimamente
relacionada ao contexto geopolitico e a necessidade de desenvolugéo de “impacto zero”
visando a transformacédo ecoldgica e a transi¢cdo digital dos métodos de planejamento
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(CAPRARI, 2022).

41 CONSIDERAGOES FINAIS

Este estudo visou destacar a conceituagcdo do metaverso, gémeos digitais,
elementos das urbanizacgbes inteligentes, e as perspetivas, apresentadas pela combinacao
da tecnologia metaverso e gémeos digitais aplicados a urbanizagéao inteligente.

No estudo atual definiu-se que um gémeo digital urbano como um mecanismo
inovador no campo do planejamento urbano de localidades inteligentes que pode
(embora potencialmente) fornecer aos formuladores de politicas publicas novas diretrizes
escolhendo o caminho que ofereca os melhores resultados. Os avancos nos gémeos
digitais como metaverso para as urbanizagdes inteligentes, sem duvida, permitirdo obter
uma compreensao mais profunda da natureza da realidade e de suas formas virtuais.

Destacou-se que os gémeos digitais representam uma maneira conveniente de
representar dados e ajudam a preparar o caminho para projetos maiores que abordam o
crescimento urbano. Ao imitar as propriedades dos municipios no metaverso, promove-
se o aperfeicoamento da urbanizagdo ao fornecer mecanismos para simulagbes digitais,
porporcionando uma maneira de reduzir seus custos e aumentar a taxa de sucesso de seus
processos, prevendo erros ou falhas e fazendo os reparos necessarios em um ambiente
virtual, antes de replica-los no ambiente fisico.

Um relevante obstaculo sera integrar os sistemas existentes nas cidades com a
multidisciplinaridade necessaria para atualizar os sistemas e usar a tecnologia dos gémeos
digitais, as dificuldades incluem o baixo investimento em tecnologia e falta de capacidade
técnica para coletar dados de muitas cidades que ainda ndo foram completamente
informatizadas, que podem representar um dos basilares contratempos a serem
enfrentados, ha a indispensabilidade de fundir engenharia urbana, operacdes e tecnologia
da informacao para criar um ambiente de dados conectado.

Assim, conclui-se que este trabalho atinge os objetivos tracados na sua introducéo
e desperta, no seu desenvolvimento, uma area que evidencia a importancia do tema no

contexto académico de suma importancia social.
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