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RESUMO: A cidade do Rio de Janeiro e a sua regido metropolitana apresentam atributos
fisiograficos como a existéncia de macigos, lagoas, floresta urbana, manguezais e a Baia
de Guanabara, que interagem com a circulagao local e de mesoescala dos ventos. O
objetivo deste estudo é avaliar o padrdo de circulacdo de ventos na Baia de Guanabara
no periodo de 2003 a 2013. Foram utilizados os dados do cédigo METAR (Meteorological
Aerodrome Report) das EstagGes Meteoroldgicas de Superficie dos Aeroportos do Galedo
(SBGL) e Santos Dumont (SBGRJ). Na analise dos ventos foi criado um pré-processador
em linguagem FORTRAN para extracdo da velocidade e diregdo do vento do cddigo
METAR dos aeroportos e, depois representados pela rosa dos ventos e histogramas pelo
software WRPLOT. A série temporal de vento foi submetida ao teste Run na escala anual.
O teste Run mostrou que ambas as estagdes SBGL e SBRJ] sao livres de correlagao serial
ou persisténcia temporal, as excegdes foram os anos de 2005, 2006 e 2009. A direcdo
dos ventos para a escala anual mostrou que a Estacdo SBGL apresenta ventos
predominantes de sudeste e leste, ao passo que a Estacdo SBRJ, com maior influéncia da
brisa maritima dada a sua maior proximidade com o Oceano Atlantico, registrou o
dominio de ventos de sul (>32%). O padrao ciclico didrio de direcdo dos ventos indicou
gue na Estacdo SBRIJ a influéncia da brisa maritima é mais notdvel em comparacdo a
Estacdo SBGL.

Palavras- chaves: Brisa maritima, Direcdo e Velocidade do vento, Padrao ciclico diario,
Brisa de baia.

STUDY OF THE WIND CIRCULATION IN GUANABARA BAY/RJ BETWEEN 2003 TO 2013

ABSTRACT: The Rio de Janeiro city and it metropolitan area presents physiographic
attributes such as the existence of massifs, lagoons, urban forest, mangroves and
Guanabara Bay, which interact with local and mesoscale wind circulation. This paper aims
is to evaluate the wind pattern circulation in Guanabara Bay from 2003 to 2013. Were
used the data from METAR (Meteorological Aerodrome Report) code of the Surface
Meteorological Stations of the Galedo (SBGL) and Santos Dumont (SBGRJ) Airports. In
the winds analysis the language processor FORTRAN was created to extract the speed
and wind direction of the Airports METAR code and represented in winds rose and
histograms by WRPLOT software. The temporal wind series was submitted to the Run test
on the annual scale. The Run test showed that both the SBGL and SBRJ stations are free
of serial correlation or time persistence, being the exceptions in 2005, 2006 and 2009
years. The wind direction for the annual scale showed that the SBGL Station presents
prevailing southeast and east winds, while the SBR] Station, with greater sea breeze
influence due to its greater proximity to the Atlantic Ocean, registrered the dominance of
south winds (> 32%). The daily cyclical pattern of wind direction indicated that in the
SBRIJ Station the influence of the sea breeze is more remarkable in comparision to the
SBGL Station.

Ano 13 - Vol. 21 - JUL/DEZ 2017 59



Revista Brasileira de Climatologia

ISSN: 2237-8642 (Eletrbnica)

Keywords: Sea breeze, Direction and Speed wind, Daily cyclical pattern, Bay breeze

1. INTRODUGCAO

Os estudos que foram realizados com intuito de avaliar a atuacdo da
circulacdo das brisas nas areas de baias no Brasil sdo inexistentes, visto que
elas podem ser consideradas como brisas lacustres. Ressalta-se que na
circulacdo de brisa de baia ocorre a interacdo da circulacdo local e de
mesoescala, ndo sendo descartada a interagdo com escala sindtica, semelhante
ao observado para brisas lacustres continentais (STIVARI et al., 2003). Desta
forma, destaca-se que a maioria dos estudos se restringe a circulagao das brisas
maritimo-terrestres e que tém sido estudadas extensivamente em diversas
regides do mundo, sendo que em um primeiro momento por meio de
observacodes de superficie e altitude (DEFANT, 1951) e, em seguida, por meio
dos primeiros modelos lineares (ARRITT, 1989) e, mais recentemente, por meio
dos modelos numéricos de mesoescala (BONNARDOT et al., 2005).

A brisa maritima é um fendmeno de mesoescala comum em muitas areas
costeiras ao redor do mundo e tem sido observada e documentada ha varias
décadas (NEUMANN, 1973). Durante a metade do século passado, varias
pesquisas foram dedicadas a observacdo, aos estudos tedricos e de modelagem
numérica na avaliagdo da circulagdo da brisa maritima (PIELKE, 1974;
ATKINSON, 1981; ABBS e PHYSICK, 1992; SIMPSON, 1994).

Prahba et al. (2002) descreve a brisa maritima como uma circulagcdo que
se desenvolve a partir do aquecimento diferencial entre o continente e o oceano.
Estes autores descrevem que a intensidade, a extensdo vertical e horizontal da
brisa maritima depende do escoamento sinético, da diferenca da temperatura de
superficie entre o continente e oceano e da estrutura da Camada Limite
Atmosférica (CLA). Diversos pesquisadores notaram que a direcdo e a
intensidade do escoamento sindtico influenciam a estrutura da brisa maritima
(ESTOQUE, 1962; PIELKE, 1974; ZERI et al., 2016). Outros fatores também
influenciam a brisa maritima, tais como: o gradiente horizontal de pressdo, o
tipo de uso e ocupacdo do solo, a topografia costeira, a cobertura de nuvem, a
Temperatura da Superficie do Mar (TSM) e a variagao latitudinal do parametro
de Coriolis (YAMARTINO, 1984; OLIVEIRA JUNIOR et al., 2013).

A Regido Metropolitana do Rio de Janeiro (RMRJ) possui topografia
acidentada, presenca de corpos d'agua e regimes de ventos diferenciados. Este
recorte espacial é influenciado por diversos aspectos meteoroldgicos que variam
desde a escala sindtica a local, que por sua vez interferem no regime de
escoamento da regido, particularmente a circulacdo das brisas maritimas e
terrestres (PIMENTEL et al., 2014).

De acordo com Pimentel et al. (2014), o regime de vento na Baia de
Guanabara, que circunda a RMRJ], é dominado pelo escoamento de grande
escala com maior frequéncia dos ventos de nordeste (NE) associado ao
Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), dominio este que é perturbado
quando da passagem de Sistemas Frontais (SF) e alterado localmente pelo
efeito da circulacdo das brisas maritima/terrestre (OLIVEIRA JUNIOR et al.,
2013; BRITO et al., 2016). Sobretudo, as condigées da brisa maritima na RMRJ
influenciam fortemente as concentragdes dos poluentes, com o escoamento
carregando esses poluentes para locais distantes das fontes (LYRA et al., 2011;
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ZERI et al., 2011), na formacao e intensificacdo da Ilha de Calor Urbana (ICU),
conforme identificada na RMRJ] por Moraes et al. (2005) e Moraes (2008) e na
formacao de chuvas intensas (DERECZYNSKI et al., 2009).

Martins et al. (2004) avaliaram o regime de vento na RMRJ] por meio de
informagbes horarias do Aeroporto Internacional Rio de Janeiro (Galedo). Os
resultados mostraram a ocorréncia intensificada de brisas maritimas na area,
onde se situa o aeroporto nos meses de verdo. Contudo, a penetracao da brisa
no continente ndao pode ser evidenciada, em fungdo da falta de informagdes nas
demais regides a sotavento.

Tayt-Sohn et al. (2010) avaliaram a influéncia da circulacdo da brisa
maritima na ICU por meio de simulagdes obtidas do modelo MM5 (Model
Mesoscale 5) e concluiram que dependendo da intensidade e penetracdo da
brisa maritima pode ser um mecanismo eficiente na formacdo e
desintensificacdo da ICU na RMRJ. Entretanto, o estudo se limita na avaliagcao
conjugada do campo horizontal do vento e da temperatura, e ndo avalia a
extensdo vertical da circulagcdo da brisa maritima na RMRJ.

Considerando o exposto, afirma-se que a RMRJ apresenta diversas
caracteristicas fisiograficas como, por exemplo, a existéncia de macicos, lagoas,
e a Baia de Guanabara que interagem com a circulagdo local e de mesoescala.
Com esta perspectiva, o objetivo desse estudo é avaliar o padrao de circulacdo
de ventos na Baia de Guanabara no periodo de 2003 a 2013 a partir da
utilizacdo dos dados de duas Estagdes Meteorolégicas de Superficie (EMS)
situadas nas proximidades da referida Baia.

2. MATERIAIS E METODOS

A area de estudo corresponde a Baia de Guanabara, estado do Rio de
Janeiro, que esta localizada aproximadamente entre as latitudes 22°43’ e
23°50'S, e longitudes 43°05’ e 43°50' W (Figura 1). O clima da regido, de
acordo com classificacdo de Kdppen (1936), € "Aw", caracterizada por verdes
quentes e chuvosos e invernos secos e amenos (ALVARES et al., 2013). A
temperatura média anual é de 23,9°C e a maxima e minima sdao 27,3°C no
verdo e 21,1°C no inverno, respectivamente, com chuva 1.258 mm.ano-1 e
numero médio de 124 dias com chuvas (ZERI et al., 2011).

A RMRJ possui caracteristicas peculiares como a topografia acentuada, a
Baia de Guanabara e a proximidade com Oceano Atlantico, caracteristicas
geograficas capazes de gerar efeitos locais que perturbam o regime de
escoamento na regido. Na topografia da regido destacam-se trés macigos:
Tijuca, Pedra Branca e Gericind. Os Macicos da Tijuca e da Pedra Branca
estendem-se do continente até o Oceano Atlantico, no sentido sudeste (Tijuca) e
sudoeste (Pedra Branca) - (OLIVEIRA-JUNIOR et al., 2015). Outra caracteristica
marcante da RMR] é a diversificagdo do uso e cobertura do solo, com a
predominancia de areas urbanas (MORAES, 2008). Possui também uma alta
densidade populacional e elevada industrializacdo, responsaveis pela grande
concentracao de fontes poluidoras (ZERI et al., 2011; SANTOS et al., 2016) e
pela formagdo da ICU (MORAES et al., 2005).
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Figura 1 - Localizacdo da Baia de Guanabara e das EstacGes Meteoroldgicas de
Superficie (SBGL e SBRJ) em estudo.

Realizou-se a analise dos padroes de vento (velocidade e direcao do
vento) que atuaram na Baia de Guanabara entre 2003 e 2013. Nela utilizaram-
se os dados do cdédigo METAR (Meteorological Aerodrome Report) das Estacdes
Meteoroldgicas de Superficie (EMS) dos Aeroportos Internacional Galedo (SBGL)
e Nacional Santos Dumont (SBRJ]) (Tabela 1). Na Baia de Guanabara as
estacOes supracitadas sdao as Unicas com séries temporais de vento de forma
consistente e com poucas falhas, segundo a tabela 2. Os dados de velocidade e
direcao do vento foram disponibilizados pela Rede de Meteorologia do Comando
da Aeronautica (REDEMET, 2017).

Tabela 1 - Coordenadas geograficas, identificacdo e fonte dos dados de velocidade e
direcdo do vento das estagdes meteoroldgicas de superficie do SBGL e SBR1J.

ALT

Estacdoes Identificacao LAT (°) LON (°) (m) FONTE
SBGL 83746 22°48" S 43015" W 9m METAR
SBRJ 83755 22°54" S  43°910" W 3m METAR

Fonte: REDEMET

Para a sistematizacdo dos dados criou-se um pré-processador em
linguagem FORTRAN para a extragao da direcao (°) e velocidade do vento (m.s-
1) nas presentes estagoes de superficie. Estas informacgdes foram utilizadas para
a elaboragao das rosas de vento e histogramas por meio do programa WRPLOT
(LAKES ENVIRONMENTAL SOFTWARE, 2017). As rosas dos ventos e histogramas
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de classes de intensidade dos ventos foram divididas nas seguintes escalas:
ciclos diarios (0 até 23h), sazonais e anuais. Ap6s os dados serem organizados,
foi feita andlise estatistica exploratéria por meio do boxplot via o software
ambiente R versao 3.3.2 (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2016). Por meio do
boxplot identificaram-se possiveis valores extremos (outliers) no regime de
vento das estacdes do SBGL e SBRJ, respectivamente.

Os dados utilizados pelas estagdbes SBR] e SBGL apresentam poucas
diferencas, as excecdes foram a quantidade de registros incompletos e a
disponibilidades de dados (Tabela 2). Todas as informacdes foram extraidas no
programa WRPLOT.

Tabela 2 - Informacdes gerais dos dados utilizados das estacdes meteoroldgicas de
superficie do SBGL e SBR1J.

Numero Disponibilidade Registros Total de Registros
~ total de .
Estacoes de Incompletos Registros de
horas de .
~ Dados /Ausentes Usados Calmarias
Observacao
SBGL 96.227 96,79% 3091 93.140 7711
SBRJ 96.274 87,79% 11751 84.523 5145

A série temporal de vento utilizada no estudo ndao sofreu nenhum
preenchimento de falhas, visto que a disponibilidade de dados foi superior a
87% dos dados em ambas as estacdes de superficie. As falhas existentes sdo
registros horarios e estdo organizadas nas escalas mensais e anuais, conforme
as tabelas 3 e 4. Devido as eventuais falhas nas estacbes usadas no estudo,
optou-se pela aplicacdo do teste Run aplicada a série temporal de vento na
escala anual para a selegdao de anos com correlagdo serial. Apds a identificacdo
destes anos, realizou-se a consulta aos boletins do Climanalise (2017) para
associar a atuacdo dos sistemas atmosféricos com o regime de ventos.

Tabela 3 - Distribuicdo do nimero de falhas nos registros horarios da estagdao SBGL
entre 2003-2013.

< | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ

2003 10 3 0 3 0 4 13 71 1 4 3 11
2004 61 70 140 26 69 323 47 314 0 4 770 740
2005 6 123 161 0 6 24 0 1 2 0 0 0
2006 1 2 4 1 2 1 0 0 0 0 0 0
2007 4 1 0 3 25 0 0 0 0 0 1 1
2008 2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1
2009 0 0 0 0 0 0 2 2 1 2 4 1
2010 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0
2011 0 0 0 1 1 0 0 0 0 2 1 1
2012 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
2013 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabela 4 - Distribuicdo do niumero de falhas nos registros horarios da estacdo SBRJ
entre 2003-2013.
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S~

E ‘§ JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ
2003 11 2 1 17 5 8 13 77 0 5 3 12
2004 72 70 141 28 97 323 44 314 2 4 720 740
2005 6 123 162 0 5 23 0 2 3 0 0 2
2006 1 1 3 2 2 3 0 2 1 1 0 0
2007 3 1 0 5 25 0 1 1 0 0 0 0
2008 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2009 0 0 0 0 0 0 3 0 1 1 7 183

2010 184 168 186 180 186 180 186 186 180 188 180 186
2011 185 168 186 180 187 180 186 186 180 186 194 187
2012 184 161 186 178 184 180 185 207 180 186 179 186
2013 186 168 186 180 155 149 125 155 150 155 150 154

O teste de Run é um teste ndo paramétrico que avalia se uma série
temporal se distribui de forma aleatdria, sendo bastante usado na literatura
(BACK, 2010; TEODORO et al., 2015). O teste se baseia na contagem do
nimero de oscilagdes dos valores superiores (codificado com 1) e abaixo
(codificado com 0) da mediana, numa série de dados naturalmente ordenada.

O numero de oscilacdes é chamado de “run”, e deve-se testar se o valor
observado esta dentro da faixa de distribuicdo considerada normal. Um valor
alto de “run” indica varias oscilagbes, enquanto os valores baixos indicam um
desvio em relacdo a mediana durante o periodo de registros. Deste modo, se a
sequéncia contém N; simbolos de um tipo, e N, simbolos de outro tipo (N; e N,
ndao sao muito pequenos), a distribuicdo amostral do numero de “runs” total
pode ser aproximada pela distribuicdo normal com média descrita pela Eq. 1, e
a variancia da distribuicdo com base na Eq. 2:

E(u)=M+1 (1)
N;N,
Var(u)ZZNlNZ(ZNlNZ_NlNZ) (2)

(N1N2)2(2N1N2 _l)

Nestas relacdes u representa o numero de “runs”. Desta forma, a
hipétese nula (HO) de que a distribuicdo dos simbolos ocorre normalmente e que
a amostra é aleatéria, pode ser testada com base na estatistica descrita pela Eq.
3:

7_ u—E(u) (3)

JVvar(u)

O valor calculado pode ser comparado com valores de z para distribuicao
normal. Para o nivel de significancia de 5% de probabilidade, z encontra-se
entre o intervalo -1,96 a +1,96. Caso z calculado seja maior que o valor
tabelado, rejeita-se a hipdtese de nulidade (Hy). Para o calculo do teste Run foi
utilizado o pacote “randtests” do software ambiente R versao 3.3.2 (R
DEVELOPMENT CORE TEAM, 2016).
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 AVALIAGCAO ANUAL DA DIRECAO E VELOCIDADE DOS VENTOS

As direcdes predominantes do vento identificadas para a Estagdo SBGL,
localizado na Ilha do Governador, mostra um padrao total de vento que é
distribuido em diversas direcGes. No entanto, na escala anual as predominancias
foram Sudeste (SE) e Leste (E), superiores a 10%. Mas houve ocorréncia de
outras direcdes com frequéncias menores, com destaque para as direcdes Norte
(N), Sul-sudeste (SSE) e Leste-sudeste (ESE), inferior a 10% (Figura 2a).
Verifica-se a predominancia de ventos fracos com velocidade de 2 a 3 m.s-1
(25%), de 1 a 2 m.s-1 (21%), de 3,0 a 4,0 m.s-1 (16,6%) e de 4 a 5 m.s-?
(10,4%), considerados brisas fracas, de acordo com a escala Beaufort. Ha
também ocorréncia de classes de velocidade de ventos superiores a 5m/s, por
exemplo, de 5,0 a 6,0 m.s-* (7,5%), 6,0 a 7,0 m.s-1 (4,4%) e 7,0 a 8,0 m.s-1
(2,2%), ventos considerados fortes, de acordo com a escala Beaufort (WMO,
2000). A ocorréncia de ventos maiores que 7,0 m.s* sdo equivalentes a 1,6%
(Figura 2b).
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Figura 2 - Rosa dos ventos (a) e histograma (%) das classes de velocidades do vento
(m/s) (b) da Estacdao Meteoroldgica SBGL para o periodo 2003-2013.

Observa-se na Estacdo SBRJ que a direcdo predominante do vento é de
Sul (S), com 18%, mas também com ocorréncias de outras diregdes N, sudeste
(SE) e leste (E), porém com frequéncias menores que 15%. Nota-se que, em
relagdo a Estagdao SBGL, a diregao frequente de S é devido a maior influéncia da
circulacdo da brisa maritima, seguido da direcdo N correspondente a circulagdo
de brisa terrestre, devido a maior proximidade desta com o Oceano Atlantico,
resultado similar obtido por Pimentel et al. (2014) (Figura 3a). Verifica-se a
predominancia de ventos fracos, com velocidades de 2,0 a 3,0 m.s™ (21, 5%),
3,0 a 4,0 m.s? (17,2%), 1,0 a 2,0 m.s™* (17,3%) e 4,0 a 5,0 m.s™* (11,4%),
variando de brisa leve a fraca, conforme a escala Beufort (WMO, 2000). Nota-se
também a ocorréncia de ventos maiores que 5 m.s?, entre 5a 6 m.s (7,8%) e
de 6,0 a 7,0 m.s! (4,7%), que sdo ventos considerados fortes conforme a
escala supracitada. A frequéncia total de ventos com velocidade acima de 7 m.s”
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! para essa estacdo foram pouco observados, com frequéncias menores que 3%,
comparativamente maior ao obtido para a Estagdao SBGL (Figura 3b).
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Figura 3 - Rosa dos ventos (a) e histograma (%) das classes de velocidades do vento
(m.s!) (b) da Estag&o SBRJ para o periodo de 2003 a 2013.

3.2 AVALIACAO SAZONAL DO REGIME DE VENTO

De acordo com as rosas sazonais, observa-se que as direcdes SE e E se
mantém durante todas as estagGes do ano para a Estacdo SBGL. Nas estagoes
de outono e inverno, observa-se uma maior frequéncia de ventos na direcdao N.
Nos meses de verdo, observa-se um aumento na frequéncia e na velocidade dos
ventos de (E) e (SE) com um aumento significativo em suas velocidades,
resultado similar obtido por Martins et al. (2004). No outono, no entanto, a
velocidade dos ventos de (E) e (SE) se desintensificam. Durante a primavera, os
ventos de (E) e (SE) voltam a se intensificar, porém com velocidades menores
que nos meses de outono (Figura 4).

Nota-se pelos histogramas que as velocidades de vento baixas
predominam durante todo o ano. No outono, a velocidade dos ventos com uma
menor frequéncia de ventos superiores a 4,0 m.s-! (16,2%). Durante a
primavera sao observadas as maiores intensidades do vento, sendo observados
maiores ocorréncias de ventos com velocidades superiores a 4,0 m.s-1, igual a
34,3%. No periodo de verdo e inverno, os ventos superiores a 4,0 m.s-1 sdo
equivalentes a 28,9 e 19,5% dos casos (Figura 5).
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Figura 4 - Rosas dos ventos sazonais para o periodo de 2003 a 2013 para a Estacado
Meteoroldgica SBGL.
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de 2003-2013 na Estacdo Meteoroldgica SBGL.
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Na Estacdo SBRJ] a direcdo predominante do vento é de Sul, com uma
segunda predomindncia de Norte, principalmente no inverno. Observa-se que
nos meses de verao e primavera os ventos de S tem uma maior predominancia
face as outras estacgdes, superior a 32%, supostamente devido a predominancia
da influéncia da brisa maritima para a circulacdo dos ventos. No periodo do
outono e de inverno os ventos de E e SE se intensificam, enquanto que os
ventos de S apresentam uma menor reducdao da participagdo predominante.
Notou-se que durante o outono hd um aumento da frequéncia de ventos de
direcdo N (24%), como um padrdo anémalo para a escala sazonal (Figura 6).

De acordo com os histogramas, nota-se que uma predomindancia geral de
ventos fracos, com velocidades que variam de 1,0 a 4,0 m.s-1 para todas as
estagOes do ano. Observa-se no verdao e primavera a maior ocorréncia de ventos
superiores a 4,0 m.s-1, equivalente a 31,5% e 32,3%, sendo novamente o
periodo primaveril de maior intensidade dos ventos. A maior frequéncia de
ventos mais intensos para a Estacdo SBRJ em relagdo a Estacdo SBGL sugere
uma maior influéncia da brisa maritima para a intensificacdo dos ventos na area
de estudo. O outono é a estacdo do ano com a menor frequéncia de ventos
superiores a 4,0 m.s-1 (23,9%) e, em seguida, o0 inverno apresenta 26,6% da
intensidade superior a referida acima (Figura 7).

Os principais sistemas meteoroldgicos que atuam no Rio de Janeiro
variam da escala sindtica a local, sendo eles: os Sistemas Frontais (SF), os
Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM), a Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS), o Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), os
Blogueios Atmosféricos (BA) e os sistemas de brisas (vale/montanha, lacustre e
maritima/terrestre), sendo que os sistemas de brisas influenciam os eventos
meteoroldgicos, chuvas orograficas e tempestades convectivas (REBOITA et al.,
2010; OLIVEIRA JUNIOR et al., 2014; BRITO et al., 2016). Estes sistemas
modificam a estrutura da circulacdo e as préprias condicdes de tempo local e em
regibes adjacentes, principalmente nas Baias de Sepetiba e Guanabara
(MORAES et al., 2005; ZERI et al., 2011; OLIVEIRA JUNIOR et al., 2013).
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3.3 AVALIAGAO CiCLICA DO REGIME DE VENTO

De acordo com as rosas dos ventos para a Estacao SBGL, infere-se que
no periodo da madrugada (00h-06h) os ventos apresentam um padrdo
dominante E e SE, superior a 18% para ambas as direcdes, mas podemos
observar que outras diregbes de vento também ocorrem, porém com menos
frequéncia. No periodo da manhd (06h-12h), observa-se que ocorre um giro no
vento, que passa a ser predominantemente de N (>18%). Durante a tarde
(12h-18h), observa-se um novo giro do vento, predominantemente de SE
(30%), embora as direcbes E, NE, N e S também sdo observadas, mas com uma
intensidade bem menor frente aos ventos SE. Durante a noite (18h-23h) ndo
ocorre giro do vento, os ventos N, NE se desintensificam e os ventos de E
tornam-se ligeiramente mais fortes (>28%). Observa-se também que os ventos
SE enfraquecem. Esses giros na direcdo ciclica da direcdo dos ventos se devem
a ocorréncia das circulagdes de brisas maritimas e terrestre, similar ao
encontrado por Oliveira Junior et al. (2013) e Pimentel et al. (2014) (Figura 8).

Os dados da Estacdo SBGL mostram que durante a madrugada (00h-
06h) e a manha (00h-12h) predominam velocidades de vento mais baixas
variando de 1,0 a 3,0 m.s-1, superiores a 60% e nota-se que acontecem mais
frequentemente as calmarias (>14%), demonstrando que as brisas terrestres
sdo mais fracas que as maritimas. Durante a tarde (12h-18h), observa-se um
grande aumento nos padroes de velocidade do vento com um grande aumento
na frequéncia de ventos com velocidades acima de 4,0 m.s-1 (47,8%),
evidenciando que a brisa maritima é mais intensa que a brisa terrestre. Durante
a noite (18h-23h), observa-se um declinio nas velocidades do vento em relacao
ao periodo citado anteriormente, com redugdes mais significativas nas classes
de intensidade dos ventos superiores a 6,0 m.s-1 (Figura 9).
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As rosas dos ventos para a Estacdo SBRJ demonstram que no periodo da
madrugada (00h-06h) e da manha (06h-12h) o padrdao dominante de ventos é
de N, superior a 24% e 32%, respectivamente, demonstrando a prevaléncia de
ventos oriundos do continente para o ambiente costeiro. No periodo da tarde
(12h-18h) observa-se um giro do vento para a direcdo (S), com valores
superiores a 52%, o que mostra que nitidamente a atuagdo da brisa maritima
na circulagdo dos ventos. Durante a noite (18h-23h) observa-se que os ventos
de S (32%) se enfraquecem confirmando que a brisa maritima comeca a se
enfraquecer para que apods novo giro do vento a brisa terrestre passe a atuar
(Figura 10).

Observa-se que no periodo da madrugada (00h-06h) predominam as
velocidades mais baixas variando de 1,0 a 4,0 m.s-1 (80,5%) e observa-se
também a presenca significativa de calmarias (14,6%). Durante a manha (06h-
12h) o padrdo de velocidades do vento é muito semelhante ao da madrugada,
com um aumento nas velocidades do vento acima de 4,0 m.s-* (18,4%) e uma
redugdo nas calmarias (5,7%). No periodo da tarde (12h-18h), no entanto,
observa-se um grande aumento nas velocidades do vento acima de 4,0 m.s-1
(63,6%), com um padrao de ventos mais forte e a diminuicdo mais significativa
na frequéncia de calmarias (1,4%). Durante a noite (18h-23h) a velocidade dos
ventos diminui, com um decréscimo na frequéncia de ventos com velocidade
acima de 4,0 m.s-1 (26,6%), mostrando que a brisa maritima se enfraquece
durante esse periodo até diminuir gradativamente até o periodo da madrugada
(Figura 11).
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Figura 11 - Histogramas (%) ciclicos dos ventos para o periodo de 2003 a 2013 na
Estacdo Meteoroldgica SBRI.

3.4 ESTATISTICA EXPLORATORIA APLICADA A SERIE TEMPORAL DO
VENTO

Mostra-se que a velocidade mensal da Estacdo SBGL apresentou alta
variabilidade e, sendo abaixo de 4 m.s-1 registrados em toda a série decenal,
sendo os meses de maio, junho e julho com os menores valores da velocidade
média na escala decenal, abaixo de 3,0 m.s-1. As velocidades médias mensais
do vento na Estacdo SBRJ revelaram valores proximos de 3,0 m.s-1, porém
observa-se uma maior variabilidade e maiores valores da velocidade dos ventos
entre agosto e dezembro, resultados semelhantes aos obtidos por Silva et al.
(1997), Galvani et al. (1999), Munhoz e Garcia (2008) e Oliveira Junior et al.
(2013), Morais et al. (2014) para as localidades de Pelotas (RS), Maringa (PR),
Ituverava (SP), Seropédica (RJ) e Mossord (RN) o que se atribui a intensificagdo
dos ventos alisios e a aproximacdo do centro de acdo do ASAS (Figura 12).

O regime médio da velocidade do vento na regido da Baia de Guanabara
se modifica ao longo do ano, em virtude dos pontos da area de estudo estarem
no fundo da Baia, na Ilha do Governador, e com a influéncia da Serra dos
Orgéos. Por sua vez, a Estacdo SBRJ caracteriza-se pela menor velocidade dos
ventos por estar proximo a area densamente urbanizada da cidade (MORAES et
al., 2005; OLIVEIRA-JUNIOR et al., 2015). Os valores extremos (outliers) foram
identificados nas estacdes do SBGL e SBRJ, principalmente nos meses de
fevereiro, maio, junho, novembro e dezembro (Figura 12).

Sazonalmente, ocorre uma variacao das velocidades médias, entre 2,5 e
3,5 m.s-1, classificado como brisa leve segundo WMO (WMO, 2000) - (Figura
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12), principalmente nas estagdes de transicao (outono e primavera), na Estacdo
SBGL. Isso se deve a ocorréncia da circulagdo de brisa maritima/terrestre
acoplado ao regime de circulagdo de ventos na Baia de Guanabara, denominado
de brisa de Baia, juntamente com a entrada de SF e a sua interagdo com Serra
dos Orgdos (BRITO et al., 2016). Na Estacao da SBRJ] mostrou alteragao do
padrao de intensidade do vento médio, a partir do més de agosto similar a
estacdo SBGL. Ou seja, mostrou-se influéncia da passagem de SF e o
posicionamento e migracao do ASAS em ambas as estacgdes.
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Figura 12 - Boxplot da velocidade média mensal (m.s-1) das EstacGes Meteoroldgica
SBGL (a) e SBRJ (b) para o periodo de 2003 a 2013.

Baseando-se no teste Run mostraram que a série temporal de vento
anual da estacao do Galedo, pode ser considerada livre de correlagao serial ou
persisténcia temporal, tendo como excecdes os anos de 2005, 2006 e 2009,
associado a um p-valor de 0,0154. Os demais valores de zcal encontram-se
entre o valor critico de z (-1,96 a +1,96) estabelecido, com um p-valor de
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0,2259. Por sua vez, a Estacdo Santos Dumont mostrou apenas os anos de 2005
e 2009, respectivamente, que ndo podem ser considerados livres de correlagao
serial ou persisténcia temporal. Visto que os valores de zcal encontram-se
abaixo do limite critico de z (-1,96) para um p-valor de 0,0154, e os demais
valores de zcal dentro do valor critico de z (-1,96 a +1,96) com um p-valor de
0,5448. Entretanto, em ambas as estagdes foram encontradas baixos valores do
teste Run (2 a 8) que indicam desvio abaixo da mediana durante o periodo de
estudo (Figura 13).
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Figura 13 - Valores anuais do vento baseado no teste Run entre o periodo de
2003 a 2013, aplicado as estacbes do Galedo e Santos Dumont.

3.5 INFLUEI’\JCIA DOS SISTEMAS SINOTICOS NA CIRCULAGCAO DE
VENTO NA BAIA DE GUANABARA

A partir do teste Run foram identificados os anos de 2005, 2006 e 2009
em ambas as estagOes, que apresentam correlacao serial. Neste estudo de caso
foi avaliada a influéncia dos sistemas sinéticos na diregao e velocidade do vento
nos anos supracitados, que se repetiram nas estagbes do SBGL e SBRJ, com
base nos boletins climatoldgicos da Climanalise (CLIMANALISE, 2017).

Verifica-se que ocorreu alta variabilidade de sistemas sindticos atuante
na regiao Sudeste, com destaque para atuacao do ASAS no Rio de Janeiro,
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sendo de forma permanente. O ASAS tém predomindncia de ventos no
quadrante N (N, NE e NNE), seguido da sua posicdo migratoria e de fraca
intensidade (CORREA et al., 2006; ZERI et al., 2011). Ressalta-se que na
contagem via boletins mensais apenas na estagdao de inverno na regidao Sudeste
houve destaque com 5 casos (14%) juntamente com SF.

Outro sistema que atua frequentemente no Rio de Janeiro é o SF, ora de
forma isolada (9 casos, 25%) ou de forma conjunta (26 casos, 72%), conforme
a tabela 5. As diregdes W, S e SW referem-se a atuacdo da circulacdo da brisa
da Baia, sequida da ocorréncia da passagem de SF na regido (SW) - (CORREA
et al., 2006; DERECZYNSKI et al., 2009; OLIVEIRA JUNIOR et al., 2013). No
entanto, quando o SF ocorre de forma conjunta com outro sistema sindtico
produz giro do vento em diversas direcdoes, sendo identificado nas escalas
sazonais e ciclicas, mostradas anteriormente. A ZCAS é um sistema sindtico que
ocorre nas estacdes de verao e primavera (BRITO et al., 2016). Ela que pode
ocorrer isolado (1 caso, 3%) ou de forma conjunta (14 casos, 39%), similar ao
SF. Outros sistemas sindticos (VCAN, VCANs e JBN - 12 casos, 33%)
apareceram no estudo de caso, no entanto, sempre de forma conjunta com os
SF e ZCAS. Eles também influenciam no regime de vento na regido de estudo.

Tabela 5 - Distribuicdo dos sistemas meteoroldgicos que atuaram na regido
Sudeste nos anos de 2005, 2006 e 2009, respectivamente.

M A M J J A |S o
A B A U U G |E U
R R I N L o T T

Anos/
Més

J
A
N

<mm=
<02
NmQO

2005 -2 1-2 1-2 14 1 1-3 1-3 1-3 1 1 1-5 1,2-5

2006 1,2-5 1-2 1-2 1 1-6 1-5 1-5 1-3 1 1,24 1 1-2

2009 2 1-2 1-2 1 1-4 1-3 1-3 1-5 1 1-2 1,2-5 1,2-5

Legenda: 1 - SF, 2 - ZCAS, 3 - ASAS, 4 - Vértices e Cavados em Alto niveis
(VCANs), 5 - Vortices Ciclénico em Alto Niveis (VCAN), 6 - Jatos em Baixos
Niveis (JBN).

4. CONSIDERAGCOES FINAIS

Com base na estatistica exploratéria mostra-se que as velocidades
médias mensais da Estacdo SBGL apresentaram alta variabilidade, ndao
ocorrendo na Estacdo SBRJ, com excecdo do més de novembro. A velocidade de
média da Estacdo SBGL demonstrou uma maior influéncia conjugada da
circulacdao de brisa maritima acoplado ao regime de circulagdo de ventos na Baia
de Guanabara, juntamente com a entrada de sistemas frontais e a sua interagdo
com Serra dos Orgdos. Na Estacdao SBRJ ndo se mostrou alteracdo do padrao de
intensidade do vento médio, o que se atribui a uma menor atuagdo de outras
forcantes, tais como a orografia e a passagem de sistemas frontais.

O teste Run aplicado a série temporal de vento anual é considerado livre
de correlagdo serial ou persisténcia temporal nas estacbes SBGL e SBRJ, as
excegodes sdao nos anos de 2005, 2006 e 2009, respectivamente. De modo geral,
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o teste de sequéncia indica que a série temporal anual de vento na Baia de
Guanabara é aleatédria e esta dentro da normalidade.

A direcdo dos ventos para a escala anual na Estagdo SBGL sao
predominantes nas direcdoes SE e L, enquanto a Estacdo SBR], com maior
influéncia da brisa maritima, devido a maior proximidade do ambiente costeiro,
a diregdo é de S, sendo que em ambas predominaram os ventos de intensidade
entre 1,0 a 4,0 m.s-1,

Na escala sazonal, a direcdo predominante dos ventos na Estagdo SBGL
continua sendo SE e L, enquanto que a Estacdo SBRJ] apresenta uma
intensificacdo da direcdo do vento S, superior a 32%, no verao e na primavera,
devido maior influéncia da circulacdo da brisa maritima. Entretanto, durante o
outono e inverno, com a atuacdo do ASAS, ocorre um aumento dos ventos
oriundos de NE e L. Para ambas as estacdes a intensidade dos ventos é maior
na primavera e no verao.

O padrao ciclico diario de direcao dos ventos na Estacdo SBRIJ recebe a
influéncia da circulagdo da brisa maritima em relagdo a Estagdo SBGL, uma vez
gue durante o periodo das 00h-06h e 06h-12h predominam os ventos N, na
direcao do continente para a costa, e para os ciclos das 12h-18h predominam os
ventos de direcdo S, do oceano para o continente, com uma reducao
significativa entre 18h as 23 h. Para a Estacao SBGL, observa-se o predominio
das direcoes E e SE durante o ciclo das 00h-06h, direcdo N entre 06h-12h e
direcdo E e SE para os demais periodos do dia. Os maiores registros de
calmarias sdo observados na Estacdo SBGL, entre os horarios das 00h-06h e
06h-12h, superiores a 14% e o periodo de maior intensidade dos ventos, com
valores maiores que 4,0 m.s-1foram identificados para a Estacdo SBRJ durante o
ciclo das 12h-18h, isso demostra a influéncia da brisa maritima na circulacdo
dos ventos nos arredores da Baia de Guanabara.
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