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RESUMO

A analise das condigdes meteoroldgicas tem se mostrado uma ferramenta atil quando direcionada
especificamente aos esportes. Sua interferéncia atua como um diferencial nos treinos e estratégias de
prova, principalmente para esportes praticados ao ar livre. Este artigo teve como objetivo principal
desenvolver prognoésticos de tempo e avaliagdes de conforto térmico direcionados ao esporte, onde
espera-se que seus resultados auxiliem o desenvolvimento de produtos ¢ servigos meteorologicos a
serem aplicados nos Jogos Olimpicos de 2016, na cidade do Rio de Janeiro. O uso de prognosticos
de tempo, aplicados ao esporte, se mostrou eficiente para o caso da Maratona da Cidade do Rio de
Janeiro, principalmente devido a alta resolugdo espacial empregada. Foi possivel concluir que o
modelo WRF (Weather Research and Forecasting) fornece, no geral, simulagdes representativas com
36h de antecedéncia, sendo que 18h antes clas descrevem de maneira ainda mais eficiente a situagao
sindtica a ser encontrada. A avaliagdo das condigdes meteorologicas e de conforto térmico em pontos
especificos da maratona mostrou que ha diferengas significativas entre as etapas da prova e que a
relagdo entre a situagdo termicamente mais confortavel (desconfortavel) ¢ o melhor (pior) tempo ¢
valida na Maratona da Cidade do Rio de Janeiro.

Palavras-chave: Previsao numérica de tempo, conforto térmico, desempenho esportivo.

ABSTRACT: STUDY OF WEATHER AND THERMAL COMFORT ON SPORT PERFORMANCE
APPLIED TO RIO DE JANEIRO’S CITY MARATHON

The weather condition analysis have proven to be an useful tool when applied specifically to sports.
These conditions act as a differential in strategy and training plan, especially for outdoor sports. The
main objective of this study is to develop weather forecast and thermal comfort evaluation applied to
sports, and it is expected that the obtained results could be used for developing products and weather
service to the 2016 Olympic Games in Rio de Janeiro City. The weather forecast applied to sport events
showed to be efficient during the Rio de Janeiro City Marathon, especially due to the high spatial
resolution. It was concluded that the WRF (Weather Research and Forecasting) model provides, in
general, more representative simulations up to 36 hours in advance, an 18 hours forecast is even better,
describing efficiently the prevailing synoptic situation. The assessment of the weather conditions and
thermal comfort at specific points of the marathon route showed that there are significant differences
among the marathon stages, and that there is a relationship between more thermally comfortable
(uncomfortable) situation and the best (worst) timing in Rio de Janeiro City Marathon.

Keywords: Numerical weather prediction, thermal comfort, sport performance.
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1. INTRODUCAO

Atualmente ha um crescente interesse na influéncia das
condi¢des meteoroldgicas na vida humana. Essa relacdo se
manifesta de forma deterministica na coloragdo dos cabelos,
da pele e na formagdo facial, em situagdes corriqueiras, como a
relagdo da vestimenta com a temperatura, ¢ também de maneira
indireta, influenciando o comportamento humano e os diversos
tipos de atividades praticadas pelo homem.

Acrelagdo entre as condigdes de tempo e clima e o esporte &
cada vez mais abordada dentre as diversas frentes que desenvolvem
melhores técnicas para modalidades esportivas profissionais.
Thornes (1977) reconheceu em seu estudo que deveria haver uma
divisdo especializada em meteorologia para os esportes. Quase
30 anos depois, Perry (2004) ainda justifica essa necessidade,
argumentando que boa parte dos grandes eventos esportivos sao
realizados ao ar livre, estando sujeitos a atrasos, postergacdes
ou cancelamentos devido as condi¢des adversas de tempo.

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

A maioria dos esportes estd relacionada a um alto nivel
de atividades fisicas, ¢ isso altera o mecanismo de transferéncia
de calor entre a pele do atleta e o ar do ambiente no qual ele esta
inserido. Spellman (1996) disserta sobre as maratonas de corrida,
que por serem extensas ¢ demandarem grande esforgo, exigem
muito do corpo humano. Além da tensao fisica, as condi¢des
ambientais, em especial temperatura, umidade e vento, podem
influenciar acentuadamente a termo regulagio do corpo. O estudo
de Suping et al. (1992) comenta que alguns especialistas em
maratonas sugerem a faixa de temperatura do ar mais adequada
para a corrida como sendo entre 8§ e 15°C. Os autores ainda
completam mostrando que os resultados pioram cerca de 1
minuto a cada grau de aumento de temperatura. Sendo assim,
para que um atleta desempenhe o maximo de sua habilidade ¢
necessario que ele esteja dentro de sua zona de conforto térmico.

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

A analise do conforto térmico humano ¢ feita através do
uso de indices biometeoroldgicos, ou indices de conforto térmico.
Eles tém sido apresentados e utilizados em diversos estudos
(Fanger, 1972; Steadman, 1971; Suping et al., 1992; Butera,
1998; Hoppe, 1999; Matzarakis et al., 1999; Nedel, 2008) no
intuito de estimar o quanto algumas variaveis meteorologicas
influenciam nos estimulos fisiologicos do corpo humano e quais
sdo as respostas desse corpo ao ambiente no qual esta inserido.
Esses indices sdo calculados por equagdes empiricas, as quais
consideram alguns parametros meteorologicos relevantes, tal
como, a Temperatura Efetiva (Missenard, 1937; Fanger, 1972),
entre outros, ou até mesmo equagdes que consideram aspectos
da fisiologia térmica humana, entre eles o Voto Médio Previsto
(Fanger, 1972), a Temperatura Equivalente Fisiologica (Hoppe ¢
Mayer, 1987) e a Temperatura Efetiva Padrdo (Gagge et al., 1967).

Pezzoli et al. (2012) apontam em seu estudo que a
avaliacdo das condicdes bioclimatoldgicas e do conforto
térmico em esportes de competigdo, como ciclismo, atletismo,
entre outros, tem importancia fundamental no planejamento
apropriado do programa de treino e do plano nutricional, além
de contribuirem para uma melhor avaliagdo da estratégia de
prova. Apesar disso, a influéncia das condi¢des meteoroldgicas
e ambientais ¢ geralmente desconsiderada na avaliacdo do
desempenho em esportes ao ar livre.

O objetivo principal deste estudo é desenvolver
prognosticos de tempo e avaliagdes de conforto térmico
direcionados ao esporte, tendo como estudo de caso a Maratona
da Cidade do Rio de Janeiro. Desta maneira, pretende-se
apresentar a meteorologia aplicada ao esporte como uma
ferramenta 1til na busca do melhor desempenho esportivo, de
modo que possa ser utilizada por técnicos, treinadores e atletas
no planejamento de seus treinos e na elaboragao de estratégias de
competi¢do. Espera-se também que este trabalho possa auxiliar o
desenvolvimento de produtos e servigos meteoroldgicos a serem
aplicados na realizacao dos Jogos Olimpicos de 2016, que sera
sediado na cidade do Rio de Janeiro.

O presente artigo esta organizado da seguinte maneira:
a se¢do 2 descreve os dados utilizados e metodologia de analise
empregada; a se¢do 3 apresenta os resultados divididos em trés
outras se¢des, sobre cada uma das trés maratonas estudadas, e
a se¢do 4 apresenta as principais conclusdes a cerca do estudo.

2. MATERIAL E METODOS

Na sec¢do a seguir sao descritos os métodos de analise,
dados e ferramentas utilizadas para a realizagdo deste estudo. A
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principal delas ¢ o modelo numérico de previsdo de tempo de
area limitada, que ¢ responsavel em fornecer previsdes de tempo
para a regido restrita na cidade do Rio de Janeiro, de preferéncia
aquela que concentra o percurso da Maratona da Cidade do Rio
de Janeiro. O Modelo WREF, do inglés Weather Research and
Forecasting (Skamarock et al., 2008) foi escolhido ja que ele é
frequentemente usado para previsdes nos esportes, tais como
a vela, com grande confiabilidade. Refor¢ando tal argumento,
o estudo de Pallotta et al. (2012) mostra que as previsdes do
WREF tiveram bom desempenho nos boletins divulgados pelo
servigo meteoroldgico no 52° Campeonato Mundial de Pentatlo
Moderno.

2.1 Simulac¢oes do WRF

Para as simulac¢des apresentadas neste artigo utilizou-se
a versdo 3.4 do WRF, com condi¢do inicial dos dados da
reanalise CFSR (Climate Forecast System) (Saha et al. 2010).
As resolugdes horizontais empregadas sdo de 10, 3 e 1 km, sendo
as grades de 3 e 1 km aninhadas, conforme ilustra a Figura 1,
e resolugdo vertical de 38 niveis, com o topo do modelo em
10 hPa.

Foram selecionados trés casos para simulacao,
correspondentes as datas de realizagdo da Maratona da Cidade
do Rio de Janeiro: 28 de junho de 2009, 18 de julho de 2010
e 17 de julho de 2011, referidas nesse estudo como Maratona
2009, Maratona 2010 e Maratona 2011, respectivamente. Todos
os experimentos em questdo foram iniciados partindo das 0000Z
com tempo de integragdo de 60, 36 ¢ 18 horas ¢ saidas a cada
3h. A Tabela 1 apresenta a configuragdo e classificagao dos
experimentos para facilitar as citagdes.

O estudo de Pallotta (2012) aprofunda a analise do
desempenho das simulagdes do WRF neste mesmo caso e
conclui que, para as trés maratonas estudadas, houve boa
representatividade da temperatura, pressao atmosférica e
umidade relativa pelo modelo. Por outro lado, a simulagao do
vento se mostrou problematica, superestimando fortemente a
situagdo real, trazendo algum prejuizo as analises do conforto
térmico.
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Figura 1 - Topografia do modelo WRF no dominio utilizado (resolugédo
horizontal 10 km) e suas duas grades aninhadas. A grade maior tem
resolucdo horizontal de 3 km, enquanto a grade menor, que engloba
apenas parte dos estados de SP, MG e RJ, tem resolugdo horizontal
de 1 km.

2.2 Métodos de Analise e Dados

A Maratona da Cidade do Rio de Janeiro ¢ um evento
esportivo expressivo que ocorre anualmente no municipio desde
2003, entre os meses de junho e julho. A Figura 2a apresenta
o percurso aproximado dessa competic¢do, tragado de acordo
com informagdes disponiveis na pagina do evento (http://www.
maratonadorio.com.br). Nela ¢ possivel identificar o trajeto
principal de 42 km (do ponto A ao D) e o trajeto da Meia
Maratona (21km — de B até D) que ¢é disputada no mesmo dia.
As provas sdo realizadas no periodo da manha, com a largada
dos primeiros pelotdes a partir das 7hs e estendendo sua duracdo
até o fim da manha.

Tabela 1 - Classificacdo das configuragdes das simulagdes do WRF de acordo com o tempo de integrag@o ¢ as condigdes iniciais utilizadas na
Maratona 2009 (28/06/09), Maratona 2010 (18/07/10) e Maratona 2011 (17/07/11).

Data Condigao Inicial

Configuracdo Tempo de Integracdo Maratona 2009

1 60h
2 36h
3 18h

26/06/09-002
27/06/09 —00 Z
28/06/09-002

Maratona 2010
16/07/10-00 Z
17/07/10-00 2
18/07/10-00 Z

Maratona 2011
15/07/11-002
16/07/11-00 Z
17/07/11-002
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Figura 2 - (a) Mapa das instalagdes dos Jogos Olimpicos Rio 2016 onde sdo indicadas as regides de competi¢des: 1— Barra, 2— Copacabana, 3—
Maracana, 4— Deodoro (b) Percurso da Maratona e Meia Maratona da Cidade do Rio de Janeiro. O Ponto A marca a Praga do Pontal (largada da
Maratona), B a Praia do Pepe (largada da Meia Maratona), C a Praia de Copacabana e D o Aterro do Flamengo (chegada das duas provas).

Fonte: Adaptado de Google (Maps http://www.maratonadorio.com.br)

A escolha do evento como estudo de caso deste trabalho
foi associada ao fato do percurso da maratona circundar as
areas onde serdo disputadas as provas Olimpicas (Figura 2b),
além de ela ser realizada nas proximidades de julho. Este més
torna-se de interesse aos Jogos Olimpicos por ser anterior a sua
abertura, programada para meados de agosto, e também no qual
as delegagdes comecam a chegar a cidade para os primeiros
treinos e aclimatacao. Isso torna os resultados obtidos tteis para
futuros trabalhos a cerca das competi¢des olimpicas, além de um
possivel auxilio a preparacao dos atletas para os Jogos de 2016.

Para a descri¢do sindtica dos dias de realizagdo de cada
maratona foram utilizados dados da reanalise ERA-Interim (Dee
etal., 2011), com resolugdo horizontal de 0,75° de latitude por
0,75° de longitude e 60 niveis verticais. As varidveis empregadas
na composi¢ao dos campos e os niveis verticais considerados
foram: Vento Zonal ¢ Meridional (m/s) em 250, 500 hPa ¢ a
10m e Pressdo Reduzida ao Nivel Médio do Mar (hPa). Além
disso, também foram utilizadas imagens dos satélites GOES 10 e
GOES 12 do canal infravermelho, disponibilizadas pela Divisao
de Satélites Ambientais do CPTEC/INPE (http://satelite.cptec.
inpe.br/acervo/goes_anteriores.jsp). Tal descri¢do sindtica serve
de base para avaliar a qualidade do acerto dos prognosticos do
WREF apresentados.

As simulagdes de 60, 36 ¢ 18h foram comparadas entre
si de maneira qualitativa, onde se levou em considerag@o as
distin¢des apresentadas entre os diferentes tempos de integracao
e também a situag@o sinotica anteriormente identificada. Tal
comparacao foi feita com base nos campos com resolugao de 3
km, cujo dominio das figuras engloba todo o estado do Rio de
Janeiro, onde podem ser mais facilmente visualizados sistemas
sindticos e de mesoescala, além de padrdes de vento e pressao.

Na andlise das condi¢des meteorologicas e o conforto
térmico ao longo do percurso da Maratona do Rio de Janeiro, nas
trés edigdes estudadas, foram selecionados na grade das rodadas

de 1 km quatro pontos, o mais proximo possivel daqueles
marcados na Figura 2a. Eles foram cuidadosamente escolhidos
para que representassem o percurso da maneira mais proxima
a realidade, uma vez que a maratona ¢ toda percorrida a beira
mar ¢ a conversdo das coordenadas geograficas para a grade
do modelo poderia interpolar um pixel localizado no oceano.
Tais pontos foram numerados de 1 a 4, seguindo a sequéncia
disposta na Figura 2a, e caracterizados respectivamente como:
Largada da Maratona, Largada da Meia Maratona, Ipanema e
Chegada. Foram extraidos desses pontos valores de temperatura,
umidade relativa, pressdo e velocidade do vento, das rodadas
de configura¢do 3 do WRF (Tabela 1), por ser a de menor
integragdo em relacdo a ocorréncia da prova, em trés horarios
de interesse: as 0900Z (06h local), uma hora antes da largada
dos primeiros pelotdes, as 1200Z (09h local), quando a prova
ainda esta ocorrendo em praticamente toda a sua extensao, e as
1500Z (12h local), entre uma e duas horas ap6s o término total
da competigdo. Tais parametros meteoroldgicos foram utilizados
posteriormente na estimativa do conforto térmico.

Os indices de conforto térmico utilizados neste estudo
foram escolhidos de acordo com os critérios que seguem.
Em Suping et al. (1992), onde apresenta-se a analise dos
tempos de chegada da Maratona de Beijing ao longo de 8
anos relacionando-os as condi¢des meteoroldgicas, os indices
empiricos que mostraram correlacdo mais alta (entre 0,6 ¢ 0,8)
com os melhores tempos de prova foram a Temperatura Efetiva
(TE) e a Temperatura Efetiva em fungdo do Vento (TEv).
Nedel (2008) indica em seu estudo esses dois indices como os
mais utilizados em pesquisas no Brasil e representativos para
0 pais, principalmente para a cidade de Sdo Paulo, que era o
foco de seu trabalho. Pezolli et al. (2012) utiliza a Temperatura
Equivalente Fisiologica (TEF) e o Voto Médio Previsto (VMP)
¢ algumas analise da Temperatura Efetiva Padrdo (TEP) para
analisar o desempenho de atletas no ciclismo ao ar livre em um
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campeonato na Italia, obtendo resultados satisfatorios nessas
aplicacdes.

Dos indices empiricos, a TE ¢ fung¢do somente da
temperatura ¢ umidade relativa do ar, cujo calculo ¢ dado
pela Equag@o 1. A TEv tem a mesma fundamentacdo teorica
e aplica¢ao que a TE, como pode ser visto em Suping et al.
(1992), diferindo dela apenas por levar em consideragio a agdo
do vento, conforme descreve a Equagdo 2.

UR

_ — _ 1

TE =T, — 0,4(T, 10)(1 100) (1)
37 T,
TE, = 37 — ( a)

1
(1,76 + 1,4v975)

[0,68 —0,0014UR +

UR

— 0,297, (1 - 1%) 2)
Onde T, ¢ a temperatura do ar em °C, UR ¢ a umidade

relativa do ar em % e v ¢ a velocidade do vento em m/s.

Os indices fisioldgicos, TEF, TEP e VMP, sao baseados
em parametros e equacdes da fisiologia humana, com calculos
analiticos complexos, tornando mais facil obter seus resultados
fazendo uso de modelos. Neste estudo ¢ utilizado para tal o
Modelo de Rayman (Matzarakis et al., 2007), o qual trata-se
de um modelo simples de interface grafica que usa informagdes
de data, localidade, parametros meteorolégicos e também
fisiologicos para calcular esses trés indices de conforto térmico.
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Todos os indices foram classificados em situagdo de
repouso, ¢ em atividade para os trés indices fisioldgicos, de
acordo com os limiares, siglas e escalas de cores apresentadas
na Tabela 2.

Atltima tarefa consistiu em tentar encontrar uma relagao
entre os melhores (piores) tempos de prova e as situagdes
de tempo mais confortaveis (desconfortaveis). Fazendo uso
do histdrico das provas, disponibilizado pela organizac¢do da
Maratona da Cidade do Rio de Janeiro, foram calculadas as
médias dos cinco melhores tempos das provas masculinas, de
cada uma das trés edi¢des. Essas médias e os melhores tempos
foram comparados as impressdes gerais ¢ constatagdes sobre o
conforto térmico nos dias de realizagdo das maratonas, de modo
a tentar confirmar a relagdo hipotética.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Maratona 2009
3.1.1 Descricio Sinética

A andlise do campo de altos niveis para as 1200Z do dia
28 de junho de 2009 (Figura 3a) mostra um cavado amplificado
sobre o sudeste do Brasil, cujo eixo se estende desde o centro-
norte de MG até a divisa entre SP e RJ. No dia anterior (Figura
ndo apresentada), tal cavado encontrava-se mais deslocado
para esquerda, estendendo-se desde a regido Centro-Oeste
até o Sudeste, o que causou chuvas significativas em algumas

Sensagdo Térmica

Grau de Estresse Fisiologico Sigla TE/TEv TEF VMP

Muito Frio Extremo estresse ao frio _---
! |
Frio Forte estresse ao frio FEF 13a16 4a8 -3,5a-25
__---
Frio Moderado Estresse moderado ao frio MF 16a19 8al3 -2,5a-1,5
__---
Ligeiramente Frio Ligeiro estresse ao frio LEF 19222 13a18 -1,5a-0,5
Vasoconstri¢do
Confortavel Nenhum estresse térmico CFT 22a25 | 18a23 |-0,5a0,5
Neutralidade Térmica
Ligeiramente Quente Ligeiro estresse ao calor LEC 25228 | 23229 | 0,5a1,5
Ligeiro Suor, vasodilatagdo
Quente Moderado Estresse moderado ao calor EMC 28a31 | 29a35 | 1,5a25
Suando

. [Suoremprofusiio, falhanatermorregulagiol [ | [ |

Tabela 2 - Distribui¢do das zonas de conforto/desconforto de acordo com a Temperatura Efetiva, Temperatura Efetiva em fun¢do do Vento,
Temperatura Equivalente Fisiologica e Voto Médio Previsto para diferentes graus de percepgao térmica e suas respostas fisiologicas. Apresenta
escala de cores e siglas para facilitar a classificag@o.

Fonte: Adaptado de Nedel (2008) e Pezzoli et al. (2012).
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localidades nessa area, conforme relatado pelo boletim técnico
do Grupo de Previsao de Tempo (GPT) do CPTEC/INPE (http://
tempol.cptec.inpe.br/bol_tecnico.shtml). O Jato Subtropical
atua principalmente na vanguarda do cavado e, neste horario,
contribuiu para o aumento da nebulosidade e riscos de trovoadas
isoladas entre o norte do RJ, leste de MG, ES e Sul da BA.
Nos niveis médios (Figura 3b) o cavado observado em
altitude ainda é perceptivel, porém de maneira bem menos
amplificada. Ainda assim, essa condi¢o favorece a ocorréncia de
pancadas de chuva entre o centro-norte do RJ, leste de MG e ES.
Em superficie (Figura 3c), o sistema frontal estacionario
sobre o Atlantico, que se encontrava afastado do continente
na altura do ES as 0000Z (Figura ndo apresentada), ndo se
encontra mais nos dominios do campo em questdo. E apenas
observado o amplo anticiclone pos-frontal associado a ele, que
se estende desde a costa da Argentina até a costa da regido
sudeste do Brasil. O RJ ndo se encontra sob total atuacdo desse
anticiclone, pois ¢ verificada uma baixa relativa, de 1020 hPa,
atuando sobre o centro-sul do estado, o que inclui a capital,
centrada em aproximadamente -23°S e -43°W. Esse nucleo
de baixa pressdo ¢ reflexo do cavado em altitude que, por
adveccdo de vorticidade negativa, induz convergéncia a leste
nos baixos niveis, resultando em uma area de baixa pressao
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em superficie. Tal convergéncia foi a causa da nebulosidade e
possivel precipitagdo na regido.

A imagem de satélite das 1200Z (Figura 3d) mostra
nebulosidade concentrada entre o RJ, ES e centro-leste de
MG, como indicado pelos campos em altitude e superficie. A
temperatura realgada e textura da imagem sugerem a presenga
de nuvens médias ¢ baixas nessa regido, indicando possibilidade
de precipitagdo estratiforme em algumas localidades, incluindo
a cidade do Rio de Janeiro.

O METAR do aeréodromo Santos Dummont (SBRJ), na
capital fluminense, registrou as 0300Z deste dia a ocorréncia
de tempestade. Na hora seguinte, tanto o SBRJ, quanto o SBGL
(aerdédromo do Galedo, a cerca de 18 km de distancia do SBRJ)
registraram chuva leve. A partir dai nenhuma outra ocorréncia
de precipitagdo foi registrada pelo METAR ao longo do dia
28/06 no RJ.

3.1.2 Simulacoes WRF

Ao analisar o campo de pressdo na primeira simulagido
(Figura 4a 60h), observa-se que 60h antes o modelo ndo deu
indicios da baixa relativa observada no campo de superficie
(Figura 3c), uma vez que a area se mostra homogénea em cerca

Figura 3 - Campos Sinoéticos referentes as 1200Z do dia 28/06/2009: (a) Fluxo (linhas de corrente) e magnitude (sombreado) do vento horizontal
(m/s) em altos niveis (250 hPa); (b) Fluxo (linhas de corrente) e magnitude (sombreado) do vento horizontal (m/s) em niveis médios (500 hPa);
(c) Pressdo ao nivel médio do mar (hPa) (sombreado) e vento horizontal (m/s) a 10m; (d) Imagem no canal do infravermelho do satélite GOES 10

realgada para temperatura do topo de nuvens.
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de 1023 hPa. Ao associar este fato ao observado na equivalente
simulagdo do vento (Figura 4b 60h), que apresenta giro com
carateristica anticiclonica, ¢é possivel inferir que a condicao
sindtica representada pelo WRF com 60 horas de antecedéncia
seria de uma alta pos-frontal, associada a frente estacionaria que
passou pelo oceano proximo ao RJ e ES no dia anterior. Sendo
assim, o cavado presente em altitude (Figuras 3a ¢ 3b) pode
ndo ter sido simulado pelo modelo ou entdo ndo se mostrava
tao intenso a ponto de induzir uma baixa pressdo em superficie.

Com base nas simulagdes de 60h de antecedéncia, a
condigao de tempo em 28 de junho de 2009 as 1200Z (09h local),
para a cidade do Rio de Janeiro, seria de pouca nebulosidade,
sem chuva e com ventos de fraca intensidade.

Na simulagdo seguinte, o campo de pressdo (Figura 4a
36h) ja apresenta queda relativa com caracteristica semelhante,
porém mais a oeste, do efetivamente observado. Mesmo sttil,
por ainda ndo se apresentar fechada e com cerca de 1022 hPa,
ja sugere que o modelo identificou a perturbagdo do cavado em
altitude, mas ndo tao amplificado como de fato ocorreu. Isto esta
refletido no campo do vento de 36h de antecedéncia (Figura 4b
36h), que mostra a intensificacdo dos ventos em dire¢ao a area
de baixa pressao, indicando a convergéncia nela.

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

60 h
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Por fim, o campo de pressdo de menor tempo de
integragdo (Figura 4b 18h), mostra a eficiente representa¢do
da area de baixa pressao que de fato ocorreu naquele dia, com
localizagdo muito proxima aquela determinada na observacao
do campo em superficie (Figura 3¢) e também com centro de
1020 hPa. De acordo com a Figura 4b 18h, as areas de ventos
mais fortes aparecem na periferia da baixa, concentrando-se no
oceano ¢ na costa norte do RJ. Além disso, o comportamento
irregular do vento na regido centro-sul do estado sugere
movimento convergente.

Portanto, de acordo com as simulagdes de 18h de
antecedéncia para as 1200Z do referido dia, a condicao de
tempo para a cidade do RJ se manteria como indicado na
simulag@o anterior, com céu encoberto e possibilidade de
chuva devido a uma area de baixa relativa em superficie,
agora bem representada. As condi¢des de vento seriam
atualizadas, se apresentando com menor intensidade ao
longo da costa da cidade, exceto por ventos de noroeste que
cortam o municipio.

3.1.3 Avaliacao do Conforto Térmico

Para o primeiro horario (Tabela 09 Z, Figura 5) a condigao
geral ao longo do percurso fica entre ligeiro desconforto para o
frio ao confortavel, sendo esta Gltima mais facilmente atingida
durante a atividade fisica, como mostrado pelo VMP. Notou-se
ainda uma varia¢ao pequena, porém perceptivel, dos parametros
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meteorologicos ao longo do percurso, sendo o vento o mais
notavel deles.

Ainda assim alguns dos pontos devem ser destacados,
como na largada onde hd uma maior tendéncia a desconforto
para o frio, devido principalmente ao vento, uma vez que os
valores de TEv e TEP, indices fortemente influenciados por
ele (Gobo e Galvani, 2012; Pezzoli et al., 2012), sdo mais
baixos que os demais. Ja no ponto de largada da meia maratona
observa-se a chance de ligeiro desconforto para o calor na pratica
de atividade. Outra constatagdo relevante ¢ que, apesar de ndo
haver mudanga no grau de estresse fisiologicos determinado
pelos indices, do ponto 2 ao 4 ha leve tendéncia no aumento
do desconforto para o frio.

A condicdo geral do percurso para as 1200Z, como
pode ser inferido na Figura 5, ¢ de confortdvel a leve
desconforto para o frio, sendo que o ponto de largada se
destaca dos demais como o mais suscetivel a este ultimo,
principalmente na pratica esportiva, tendo a intensidade do
vento como causa. Alias, esta mostrou grande variacdo ao
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longo do percurso, diferente da temperatura que se manteve
entre 22°C e pouco mais de 23°C.

Diferente do observado no ponto 1, a TE nos demais
pontos indica leve desconforto para o frio, mas optou-se por
desconsiderar tal classificac@o, ja que os indices fisioldgicos,
mais representativos, principalmente para o caso de atividade
fisica, indicam sensag@o de conforto a leve desconforto para
o calor. Mesmo assim, se observados os indices com maior
atencdo, ¢ possivel identificar entre os pontos | e 3 uma ligeira
variagdo positiva dos indices, principalmente para TEF, VMP
e TEP, indicando tendéncia a um leve desconforto para o calor,
porém ndo o suficiente para alterar o grau de estresse fisiologico.
Do ponto 3 para o 4 a sensag@o de conforto volta a ser maior.

Jé& no ultimo horario analisado (Tabela 15 Z, Figura 5),
a grande variagdo dos parametros meteoroldgicos, em especial
temperatura e vento, tornou inviavel estipular uma condigdo
geral de conforto ou desconforto para o percurso da maratona.
Além disso, a superestimativa do vento, como ja observado na
secdo 2.1, atrapalha um pouco a avaliag@o do conforto térmico,

I Tabela 097 I I

Tabela 127 l I Tabela 152 l

Ponto 1-Largada

Ponto 1-Largada Ponto 1-Largada

LEC

23,0 17,3 234 0,9 21,7

LEC
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212

16

Estresse Fisiologi

[ - T we

EMC

Ponto 2 - Largada Meia Maratona

Estresse Fisiologico |

Estresse Fisiologico
Atividade

Estresse Fisiologi

Ponto 4 - Chegada

Ponto 4 - Chegada

T(c) | UR(%) | P (hPa) | V(m/s)

T(c) | UR(%) | P (hPa) | V(m/s)

Atividade

Ponto 4 - Chegada
T(c) | UR(%) | P (hPa) | V(m/s)

Estresse Fisiologi

Figura 5 - Valores de temperatura (°C), umidade relativa (%), pressao atmosférica (hPa) d vento (m/s), além da avaliagao do conforto térmico
pelos indices TE, TEV, TEF, VMP e TEP*, e seus respectivos graus de estresse fisiologico, para as 0900Z, 1200Z e 1800Z o dia 28/06/09 em quatro

pontos especificos do percurso da Maratona da Cidade do Rio de Janeiro.
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fazendo com que a analise da TEv seja desconsiderada por diferir
muito dos demais indices.

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

De maneira a resumir o que pode ser encontrado pelo
atleta ao longo do percurso, a seguir sdo listadas as condi¢des
de conforto térmico de acordo com a etapa e o horario em que
esta provavelmente ¢ atingida, conforme os horarios de largada
e duragdo média da prova. Desta maneira, para o inicio da prova
leva-se em consideracdo a avaliagdo no ponto 1 das 0900Z, para
a metade dela, os pontos 2 e 4 da analise das 1200Z, e para o
final, o ponto 4 das 1200Z.

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

* Metade: situacdo de conforto térmico, com pequena
tendéncia a desconforto para o calor, pouca condigdo para
desgaste fisico devido as condi¢des de tempo

¢ Final: condigdo semelhante a anterior, porém com
indicios de vento mais intenso na tltima etapa, algo que pode
beneficiar o competidor que ja se encontra em grande desgaste
fisico, abaixando sua temperatura corporal, e assim ajudando-o
a manter um bom desempenho até o final.

Relacdo condicido de tempo vs. competicdo: as
temperaturas amenas, que variaram de 19,3°C a 24,2°C ao
longo do percurso, e o céu encoberto contribuiram para tornar
as condigdes de competigdo muito boas em todas as etapas da
prova.

3.2 Maratona 2010
3.2.1 Descricio Sinética

A analise do campo de altos niveis para as 1200Z do
dia 18 de julho de 2010 (Figura 6a) mostra ampla circulagdo

Figura 6 - Campos Sindticos referentes as 1200Z do dia 18/07/2010: (a) Fluxo (linhas de corrente) e magnitude (sombreado) do vento horizontal
(m/s) em altos niveis (250 hPa); (b) Fluxo (linhas de corrente) e magnitude (sombreado) do vento horizontal (m/s) em niveis médios (500 hPa);
(c) Pressdo ao nivel médio do mar (hPa) (sombreado) e vento horizontal (m/s) a 10m; (d) Imagem no canal do infravermelho do satélite GOES 10

realgada para temperatura do topo de nuvens.
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anticiclonica centrada na divisa dos estados de TO e GO,
atingindo grande parte do centro-norte do Brasil. No centro-
norte da Argentina localiza-se o centro de um vortice cicloénico
de altos niveis (VCAN), ao qual as correntes de jato circundam e
seguem em dire¢ao a intensa crista localizada a oeste do VCAN
e com eixo direcionado ao RJ. Nesta regido nota-se um largo
nucleo de ventos intensos associados a circulag@o de jato, com
uma ramifica¢do se direciona ao sul do RJ, trazendo condigdes
de nebulosidade e precipitacdo para os entornos.

Em 500 hPa (Figura 6b) ¢ possivel observar o
aprofundamentos das duas circulagdes dominantes em altos
niveis, com um dominio anticiclonico com centro entre MG
e SP, se estendendo pelo centro-norte do pais ¢ um vortice
ciclonico de forte baroclinia entre a regido centro-norte da
Argentina e o Chile.

Na superficie (Figura 6¢) verifica-se circulagdo pos-
frontal intensa associada a uma frente fria identificada pela
carta sindtica do dia (GPT-CPTEC/INPE) no oceano, na altura
da divisa do RJ ¢ ES (Figura ndo apresentada). A area de alta
pressdo associada se estendeu desde a costa leste da Argentina
de 1036 hPa, advectando ar imido do oceano em dire¢do a
faixa leste entre SC e RJ e causando instabilidade de pouca
intensidade, segundo reportado pelo boletim técnico do referido
dia. O mesmo boletim alerta para a ocorréncia de ventos fortes
de quadrante leste ao longo do dia 18 de junho, desde o RS até o
RJ, devido ao grande gradiente de pressdo observado, resultado
da intensa circulacdo de alta em contraste com o profundo e
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extenso cavado que se aproxima, com eixo se localizando do
MT até a divisa entre RS e Uruguai.

Na imagem de satélite das 1200Z (Figura 6d) observa-se
nebulosidade estratiforme sobre todo o estado do RJ, devido
ao tom cinza escuro da imagem, o que estad de acordo com
o constatado na analise dos campos em altitude e superficie.
Este tipo de nebulosidade, como esperado, causou chuva leve e
neblina no municipio do Rio de Janeiro e seus arredores durante
parte da madrugada e manha do dia 18 de junho, conforme
registrou 0 METAR do SBGL das 0600Z as 1100Z e do SBRJ
as 1100Z. Nenhuma area de maior instabilidade ¢ identificada
nos arredores do RJ no referido dia.

3.2.2 Simulacoes WRF

A comparacao das simulagdes de pressao para 60h de
antecedéncia (Figura 7a 60h) mostra que toda a regido costeira
do estado do RJ esta sob a¢do de uma faixa de 1023 hPa, com
pressdes mais altas tanto ao norte quanto ao sul. E notado o
indicio da atuagdo de uma alta pos-frontal na simulag@o do vento
(Figura 7b 60h), devido ao giro anticiclonico do escoamento
vindo de leste, que por sua vez esta associada ao sistema
frontal estacionario identificado na analise sindtica do campo
de superficie (Figura 6¢) e nao localizado no dominio da figura.
Esta alta ainda ndo se mostra tdo forte como de fato ocorreu,
talvez por o modelo subestimar a intensidade do cavado que se
formou a oeste e/ou simular sua posi¢do mais ao sul ou leste do
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que foi observado no dia, fazendo com que a caracteristica de
fortes gradientes de vento e altura geopotencial na regido nao
ocorra na simulagdo de 60h de antecedéncia. Por outro lado, o
vento mais forte adentra o continente apenas pelo setor norte do
estado do RJ, mantendo o sul do estado, o que inclui a capital,
sob influéncia de ventos de nordeste e média intensidade.

Sendo assim, com base na simulagdo de 60h de
antecedéncia, a condicdo de tempo em 18 de julho de 2010
as 1200Z (0% local) para a cidade do Rio de Janeiro seria de
nebulosidade variavel, preferencialmente estratiforme, com
baixa chance de precipitagdo leve.

Na simulagdo seguinte, o campo de pressao (Figura 7a
36h) mostra a atuacdo de uma area de alta pressdo que se estende
do oceano, com 1026 hPa, e adentra boa parte do estado do RJ,
com 1025 hPa. Esta se assemelha aquela de fato observada no
campo sinotico de superficie (Figura 6¢), exceto pela pequena
diferenca no posicionamento ¢ intensidade um pouco menor.
Desta maneira, a simula¢do de 36h do vento (Figura 7b 36h)
indica ventos fortes de quadrante leste ao longo de toda a
costa do RJ, principalmente na capital ¢ no sul do estado. Esta
intensa circulacdo anticiclonica transporta o ar frio das latitudes
mais altas de onde se origina em dire¢do ao RJ, como pode ser
observado na simula¢do de 36h da temperatura (Figura nao
apresentada), devido & uma area de temperatura mais baixa
sobre 0 oceano que ndo era identificada na simulagdo anterior.

Além disso, ha o transporte de umidade do oceano para o
continente, que fica evidenciado pela concentracdo de umidade
principalmente nas areas serranas (Figura ndo apresentada),
colaborando para a ocorréncia de nebulosidade e precipitagao
ao longo da costa do estado. E possivel inferir que a mudanga, e
consequente aprimoramento, das simula¢des de 36h em relagio
aos de 60h, pode ser explicada por uma melhor simulagdo do
cavado que se estendia da regido centro-oeste ao sul do Brasil,
tanto em intensidade quanto em posicionamento, ja que os fortes
gradientes esperados se mostram na intensificacdo da area de
alta pressao de uma simulagdo para a outra.

As simulagdes de 36h de antecedéncia as 1200Z do dia
18 de julho de 2010 permitem inferir que a condigdo de tempo
na cidade do RJ seria atualizada em rela¢ao a simulago anterior,
informando a ocorréncia de céu encoberto com possibilidade
de chuva leve, ventos fortes principalmente nas areas proximas
ao mar.

Por fim, o campo de pressdo de 18h de integragdo
(Figura 7a 18h) mostra a eficiente representagdo da area de alta
pressdo pos-frontal descrita na se¢do 3.2.1, com intensidade e
posicionamento muito proximos aos observados na Figura 6c¢.
Quanto a simulacdo do vento (Figura 7b 18h) ndo ha grande
diferenga na dire¢do do escoamento quando comparado a
simulagdo anterior, porém ha o aumento de sua intensidade, em
especial no setor sul do estado do RJ, o que indica que o modelo
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representou satisfatoriamente o forte gradiente induzido pelo
amplo cavado em aproximagao.

Sendo assim, de acordo com as simulagdes de 18h de
antecedéncia para as 1200Z do referido dia, a condigo para a
cidade do RJ se manteria como indicado na simulago anterior e
também na analise sinética presente na se¢do 3.2.1, com tempo
nublado e periodos de chuva leve, ventos fortes principalmente
na area costeira.

3.2.3 Avaliacido do Conforto Térmico

Para o primeiro horario (Figura 8, Tabela 09 Z) a
condicdo geral do percurso vai do leve desconforto para o
frio ao confortavel. Apesar disso o intenso vento pode ser um
limitante na sensagdo de conforto, ja que os indices fortemente
influenciados por ele, como TEv, TEP e até a TEF, mostram
baixos valores e indicam o desconforto moderado para o frio. O
vento se manteve constantemente intenso em todos os pontos do
percurso, variando pouco como também ocorreu com T e UR.

Ao analisar o percurso da prova ponto a ponto neste
horario, é possivel perceber que da largada da maratona até a
largada da meia maratona ha um leve aumento na sensacao de
conforto, mas ndo o suficiente para alterar o grau de estresse
fisiologico. O ponto seguinte, em Ipanema, ¢ o mais confortavel
do percurso, onde a combinagdo de temperatura ¢ umidade
mais altas contribui para que a sensag@o de conforto seja mais
facilmente atingida. O préximo, e ultimo ponto do percurso
apresenta novamente uma condi¢do mais propicia ao leve
desconforto para o frio.

A condigdo geral do percurso para as 1200Z, estipulada
de acordo com a Figura 8, vai do confortavel ao ligeiro
desconforto para o calor, ja que houve um ligeiro aumento
na temperatura, referente ao horario, e uma diminuicdo na
velocidade do vento em relagdo ao horario anterior. Estes dois
fatos combinados contribuem para um conforto maior ao longo
do percurso. A sensacdo de conforto oscilou levemente no
decorrer do percurso, mas de forma branda, sem alterar o grau
de estresse fisiologico.

Para as 1500Z (Figura 8, Tabela 15 Z) a condi¢do geral ao
longo do percurso fica entre o confortavel e ligeiro desconforto
para o calor. Houve aumento significativo da temperatura, porém
o0 vento se manteve tdo intenso quanto no horario anterior, além
de constante nos quatro pontos. Na primeira metade do percurso,
onde foram registradas as maiores temperaturas, a tendéncia é o
desconforto para o calor ser maior, mesmo que de forma leve,
enquanto que nos dois ultimos pontos a sensagdo de conforto
¢ mais provavel de ser atingida, ja que ha uma diminuigdo na
temperatura.

Portanto, as condi¢des de conforto térmico encontradas
pelo atleta ao longo do percurso sdo listadas de acordo
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Figura 8 - Valores de temperatura (°C), umidade relativa (%), pressdo atmosférica (hPa) d vento (m/s), além da avaliagao do conforto térmico
pelos indices TE, TEV, TEF, VMP e TEP*, e seus respectivos graus de estresse fisiologico, para as 0900Z, 1200Z ¢ 1800Z o dia 18/07/10 em quatro

pontos especificos do percurso da Maratona da Cidade do Rio de Janeiro.

7

com a etapa ¢ o horario em que esta provavelmente ¢
atingida, conforme os hordrios de largada e duracao
média da prova, assim como feito para a Maratona 2009.

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

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

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

* Rela¢do condi¢do de tempo vs. competi¢ao: A direciao
do vento, que se mostra preferencialmente de leste de acordo
com a Figura 8b 18h, além de sua intensidade, contribuiria para
um significativo desgaste fisico, se sobressaindo até aquele
causado pelo estresse fisiologico. Mas este ainda deve ser levado
em consideragdo, principalmente devido a ocorréncia de chuva

leve durante parte da manha, o que poderia causar desconforto
para o frio ainda maior, considerando o vento e 0 movimento
do corpo. Sendo assim, as condi¢des meteoroldgicas tornam
desfavoravel a realizagdo de uma boa prova, a ndo ser que o
percurso seja estudado criteriosamente.

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

3.3 Maratona 2011
3.3.1 Descrig¢ao Sindtica
A analise do campo de altos niveis para as 1200Z do dia

17/07/2011 (Figura 9a) mostra um cavado extenso, porém pouco
amplificado, com eixo entre o Paraguai e Argentina, circundado
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pelas correntes de jato que apresentam nticleo de velocidade
intensa sobre o oceano, na dire¢do do RS, e associado a um
forte sistema frontal em superficie. Outro cavado, de pouca
amplitude, ¢ observado na regido centro-norte do Brasil, oriundo
de uma circulacéo ciclonica que 12 horas antes era associada
aum VCAN na mesma regido, segundo o boletim técnico das
0000Z. O estado do RJ encontra-se na vanguarda deste pequeno
cavado, porém ndo sofre influéncia do escoamento dele, ja
que sua pouca amplitude ndo gerou grande perturbacdo que
modificasse as condigdes de tempo da regido.

Nos niveis médios (Figura 9b) observa-se uma circulagao
anticiclonica, cujo centro se posiciona no oceano Atlantico a
leste da divisa entre RJ e ES, que se estende por parte das regides
Nordeste, Norte e Sudeste. Tal circulagdo inibe a formagdo de
nebulosidade significativa e mantém a umidade relativa baixa
nessas regioes.

Em superficie (Figura 9¢) é notada uma frente fria
extensa sobre o estado de SC que, segundo o boletim técnico
do referido dia, encontrava-se em lento deslocamento. Por outro
lado, grande parte do pais estava sob atuacdo de uma alta, com
caracteristicas do ASAS, centrada sobre o oceano em -33°S
e -30°0, com 1027 hPa e estendendo seu giro anticiclonico
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desde a regido nordeste, trazendo nebulosidade e precipitagdo
leve, e adentrando parte das regides norte, centro-oeste e
sudeste, colaborando para o tempo mais seco € com pouca
nebulosidade. Ao norte do estado do RJ, proximo a divisa com
o ES, ¢ observado um cavamento da alta pelo sistema frontal
que se aproxima do sudeste.

A imagem de satélite das 1200Z (Figura 9d) mostra
alguma nebulosidade baixa ou média na divisa entre SP e RJ,
mas o restante da costa do estado se encontra sob tempo aberto.
Os registros do METAR deste dia, tanto no SBRJ quanto no
SBGL, apontaram pouca ou nenhuma nebulosidade, sem
ocorréncia de precipitacdo e boas condi¢des de visibilidade.

3.3.2 Simulacées WRF

Ao analisar de maneira geral a Figura 10 ¢ notavel o
quanto as trés simula¢des sdo parecidas entre si para as duas
variaveis. Ao analisar a pressdo em superficie (Figura 10a) vé-se
que o WREF representou de maneira satisfatoria a penetragdo
da baixa pressdo na circulacdo dominante do ASAS, devido a
movimentagdo de uma frente fria ao sul. No entanto, somente a
simulagdo de 60h de antecedéncia representou eficientemente a

Figura 9 - Campos Sindticos referentes as 1200Z do dia 17/07/2011: (a) Fluxo (linhas de corrente) e magnitude (sombreado) do vento horizontal
(m/s) em altos niveis (250 hPa); (b) Fluxo (linhas de corrente) e magnitude (sombreado) do vento horizontal (m/s) em niveis médios (500 hPa);
(c) Pressdo ao nivel médio do mar (hPa) (sombreado) e vento horizontal (m/s) a 10m; (d) Imagem no canal do infravermelho do satélite GOES 10

realgada para temperatura do topo de nuvens.
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posi¢do e intensidade dessa baixa, de acordo com o identificado
no campo de superficie do dia (Figura 9¢), enquanto os
demais a mostram mais intensa e abrangendo uma area maior.
Uma possivel explicagdo pode estar no lento deslocamento
apresentado pelo sistema frontal em dire¢@o a regido sudeste,
conforme reportado pelo boletim técnico do GPT- CPTEC/
INPE. Sendo assim, nas simula¢des de 36 ¢ 18h o modelo
aparentemente posiciona a frente mais ao norte do que de fato
ocorreu, acelerando seu deslocamento e introduzindo com maior
rapidez e intensidade a area de baixa pressao no RJ.

Uma vez que comportamento do vento pode ser
relacionado ao campo de pressdo, vé-se na Figura 10b que a
caracteristica mais evidente das simulag¢des do vento é um nucleo
intenso de nordeste, localizado sobre o oceano e atingindo
a costa norte do RJ, em resposta justamente ao gradiente de
pressao causado pela entrada da baixa pressdo anteriormente
discutida. Nota-se que o nucleo de fortes ventos se intensifica
e se expande de uma simulacdo para a outra, tal qual a baixa
pressdo da Figura 10a, mas como foi constatado o adiantamento
desta ultima nos campos de 36 ¢ 18h de integragdo ¢é possivel
inferir que o vento no oceano fica mais bem representado no
prognostico de 60h de integragao.

O padrao do vento (Figura 10b) no continente nao
muda muito com a diminui¢do do tempo de integracdo, vindos
preferencialmente do quadrante norte em direcdo ao RJ,
seguindo a circulagdo dominante do ASAS. Esta circulagdo, bem
simulada desde o inicio, contribui para manter o tempo quente
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e seco principalmente no centro sul do estado, como pode ser
constatado nos prognosticos de temperatura ¢ umidade (Figuras
nao apresentadas).

Sendo assim, a condi¢do de tempo indicada para a cidade
do RJ no dia 17 de julho de 2011 as 1200Z seria praticamente
a mesma em 60, 36 ou 18h de antecedéncia, com tempo aberto
¢ temperaturas em eclevacdo. A respeito da baixa pressdo que
adentra o estado nessa ocasido, sua atuagdo aumentaria a
chance de precipitagdo convectiva no periodo da tarde, ja que
a inibicdo da formag@o de nuvens pela circulagdo do ASAS
deixaria de ser dominante. Vale a pena ressaltar que mesmo os
prognosticos de 36 e 18h de integragdo superestimando a area
de baixa pressdo, uma previsdo de tempo feita com base neles
s0 traria de diferente uma maior possibilidade de pancadas de
chuva no periodo da tarde.

3.3.3 Avaliacio do Conforto Térmico

A condigdo geral do percurso as 0900Z (Figura 11, Tabela
09 Z) fica entre o leve desconforto para o frio e o confortavel,
com tendéncia a incomodo devido ao vento em alguns pontos
especificos, ja que este varia significativamente ao longo do
percurso. A superestimativa do vento nesta avaliagdo pode ser
problematica, uma vez que a falta da cobertura de nuvens e as
temperaturas amenas do comego da manhd, somadas a um vento
intenso, abaixam muito os valores dos indices, principalmente
durante a pratica de atividade, como mostram os valores da TEF

18 h
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Figura 10 - Simula¢des do modelo WRF para o dia 17/07/11 as 1200Z, na resolugdo de 3km com 60, 36 ¢ 18 horas de integrag@o para (a) pressio

reduzida ao nivel do mar, em hPa e (b) velocidade do vento a 10 m, em m/s.
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e principalmente da TEP. O ponto mais desconfortavel da prova
neste horario ¢ a chegada, onde a temperatura ¢ menor que nos
outros pontos e a velocidade do vento alta.

No segundo horario (Figura 11, Tabela 12 Z) a condigao
geral ao longo do tragado da prova varia entre o confortavel e o
leve desconforto para o calor, mas ainda assim a avalia¢ao do
conforto térmico se mostra dificil de padronizar, provavelmente
devido a variagdo do vento do percurso. Por outro lado, o
aumento significativo da temperatura ajudou a amenizar a
recorrente indica¢do de desconforto para o frio, observada até
entdo.

Analisando ponto a ponto o percurso as 1200Z, € visto
que na largada ha uma maior tendéncia ao desconforto para o
calor, podendo até ser moderado, como indicado pelo VMP
na situacdo de atividade fisica, mesmo com o vento intenso
a temperatura mais alta se destaca. No ponto seguinte a
temperatura € quase um grau mais baixa, e a velocidade do vento
menor, o que faz manter a condig@o geral entre o confortavel
¢ o leve desconforto para o calor. Ipanema ¢ o ponto mais
confortavel do percurso, com uma temperatura mais amena,
umidade mais alta e vento mais intenso. Na chegada a condicao
de conforto a leve desconforto para o calor ¢ novamente atingida,
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devido principalmente a diminui¢do do vento, com destaque ao
baixo valor da umidade relativa.

Por fim, as 1500Z (Figura 11) a combina¢ao das altas
temperaturas com a diminui¢do significativa da velocidade do
vento faz com que o desconforto para o calor domine todo o
percurso, variando no geral entre moderado e forte. Mesmo
assim, foi notada certa heterogeneidade entre os pontos, devido
principalmente a variagao do vento.

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

I Tabela 097 l l

Tabela 127 I I Tabela 157 I

Ponto 1-Largada Ponto 1-Largada Ponto 1-Largada
T(Q | WR (x) [ ihpai V(m/s) LT (c) H P ihpai V(m/s) [ T(c) | ur i%i H v isti
20,7 67,5 1016,8 73 24,7 57,0 1016,3 75 27,3 52,9 10151 26
Céu Claro Céu Claro Céu
T | Tev | Ter | vmp | TEP* T | Tev | Ter | vmp | TEP* TeE | Tev | Ter | vmp | TEP*
p 13,9 118 22,2 17,0 229 0,8 210 24,0 35,0 2,4 289
Estresse Fisiologico - CFT CFT LEC - CFT -
Atividade 07 - 20,5 15 133 -
Estresse Fisiologi - ] | CFT EMC -
Ponto 2 - Largada Meia Maratona Ponto 2 - Largada Meia Maratona Ponto 2 - Largada Meia Maratona
210 75,2 10169 17 236 62,8 10164 53 25,6 57,5 10152 2,4
Céu Claro Céu Claro Céu Claro
TE | TEv | TEF | vmp | Tep* TE | Tev | TeF | vmp | Tep*
p 216 16,4 229 0,6 209 230 20,0 332 2,0 27,8
Estresse Fisiologico - CFT. LEC - CFT. EMC EMC -
Atividade 4,1 - 209 14 134 - - 33,1 2,7 225
Estresse Fisiologico ] - [ - ] | CFT LEC - - l - EMC -
Ponto 3 -lpanema Ponto 3 -lpanema Ponto 3 -lpanema
T(°C) UR (%) | P (hPa) | V(m/s T(°C] UR (%) | P (hPa) | V(m/s T(°C] UR (%) | P(hPa) | V(m/s
218 79,2 1016,9 48 233 733 1016,0 12,7 237 66,9 10153
CéuClaro CéuClaro
TE TEv TEF VMP TEP*
Repouso 20,9 136 219 146 19,6 0,3 188
- e | e | -
Atividade 34 - 151 10 10,1
Estresse Fisiologico - I - ] LEC -
Ponto 4 - Chegada Ponto 4 - Chegada Ponto 4 - Chegada
T(°C) | UR(%) | P(hPa) | V(m/s) [ T(C) | UR(%) | P(hPa) | V(m/s) [ T(C) | UR(%) | P(hPa) | V(m/s)
19,0 77,0 1017,1 24,4 53,2 1016,5 8,1 28,7 43,1 10155 4,2
Céu Claro Céu Claro Céu Claro
TE TEv TEF VMP TEP*
Repouso 182 217 16,3 220 0.6 204
e | ec | -
Atividade | - | - 1 76 [ 07| 193 | 14 | 125
| Estressefisiologico | - | - | [ - 1 [Temm | wec | -

Figura 11 - Valores de temperatura (°C), umidade relativa (%), pressdo atmosférica (hPa) d vento (m/s), além da avaliagdo do conforto térmico
pelos indices TE, TEV, TEF, VMP e TEP*, e seus respectivos graus de estresse fisiologico, para as 0900Z, 1200Z ¢ 1800Z o dia 17/07/11 em quatro
pontos especificos do percurso da Maratona da Cidade do Rio de Janeiro.
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destacar a baixa umidade do ar neste ponto, que atingiu 43%.

Resumindo o que pode ser encontrado pelo atleta ao
longo do percurso, a seguir estdo listadas as condigdes de
conforto térmico de acordo com a etapa e o horario em que esta
provavelmente ¢ atingida, conforme os horarios de largada e
duragdo média da prova.

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

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

¢ Final: estresse moderado ao calor com tendéncia a ser
forte devido as temperaturas ainda mais altas, tempo ensolarado
e vento fraco. Esta condigdo pode ser muito prejudicial ao atleta,
uma vez que ele se encontra desgastado fisicamente, além do
alto nivel de atividade do corpo fazer com que o desconforto
para o calor seja ainda maior.

Relacdo condicio de tempo vs. competicdo: As
condigdes meteorologicas e de conforto térmico sdo favoraveis
aum bom desempenho de prova do inicio a metade do percurso,
porém no final o desconforto para o calor aumenta muito, o que
pode limitar o competidor a aumentar seu ritmo nesta ultima
etapa. Além disso, deve-se levar em consideragdo a baixa
umidade do ar neste periodo, com valores por volta de 50%
ou até menores, que pode vir a causar um maior desgaste se o
atleta ndo se hidratar corretamente.

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

4. CONCLUSOES

Neste trabalho foram apresentadas descrigdes sindticas,
progndsticos de tempo e avaliagdes de conforto térmico
direcionados a Maratona da Cidade do Rio de Janeiro. Os
conceitos ¢ resultados apresentados ao longo deste estudo
mostram quanto a meteorologia aplicada ao esporte pode ser
explorada, trazendo beneficios reais as modalidades esportivas,
principalmente aquelas praticadas ao ar livre, contribuindo cada
vez mais para a inovagao a cerca deste tema tao relevante no
pais atualmente.

Ao comparar as simulagdes de diferentes tempos
de integracdo com a analise sindtica do dia em questdo, foi
possivel concluir que o WRF fornece, no geral, simula¢des mais
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representativas a partir de 36h de antecedéncia. Com 18h antes
elas se mostraram ainda melhores, descrevendo eficientemente
a situacao sindtica que viria a ser encontrada. Somente as
simulagdes da Maratona de 2011 apresentaram padrdo diferente,
ja que simulagdo de 60h representou melhor a situagao sinotica
do que a de 18h.

A avaliag@o das condi¢des meteoroldgicas e de conforto
térmico em pontos especificos do percurso da maratona,
ao longo do periodo no qual ela se realiza, mostrou que ha
diferencas significativas entre as etapas da prova. Os resultados
obtidos para a Maratona de 2011 evidenciam tal afirmacio, ja
que a competigao teve inicio sob condi¢ao de leve desconforto
para o frio e terminou com tendéncia a forte desconforto para
o calor. Por ser uma prova longa, tanto em extensao quanto em
tempo, um prognoéstico detalhado como este poderia melhorar
a elaboracdo de estratégias de competicdo por atletas e seus
técnicos, na busca pelo melhor desempenho.

A relagdo entre os tempos de prova e as condigdes de
conforto térmico ¢ apresentada na Tabela 3, que relaciona o
melhor tempo (T1) ¢ a média dos cinco melhores tempos (T5)
das provas masculinas de cada edi¢do da maratona a Tendéncia
do Desempenho de Prova (TDP), classificada em bom, regular
ou ruim de acordo com as conclusdes apresentadas nas se¢oes
3.1.3, 3.2.3 ¢ 3.3.3. Optou-se por mostrar o melhor tempo a fim
de verificar se o ganhador da prova também sofreu influéncia
das condicdes meteoroldgicas ou se seu desempenho era acima
da média dos demais competidores.

Desta forma, confirma-se a hipdtese de que as situacdes
termicamente mais confortaveis contribuem para um melhor
desempenho de prova, no caso particular da Maratona da
Cidade do Rio de Janeiro, para os competidores como um
todo. O melhor dos tempos das edigdes estudadas (Maratona de
2009) se deu sob uma tendéncia de bom desempenho de prova,
uma vez que a combinac¢do das temperaturas amenas com o
céu encoberto daquele dia resultou em situagdes confortaveis
durante todo o percurso, sem nenhum ponto critico de maior
desgaste fisiologico.

Maratona Ts T, TDP

2009 2h 18m 22s 2h 17m 10s BOM
2010 2h 20m 16s 2h 19m 54s RUIM
2011 2h19m 11s 2h 18m 14s REGULAR

Tabela 3 - Relag@o entre a média dos cinco melhores tempos (T5) ¢ o
melhor tempo (T1) das edigdes de 2009, 2010 ¢ 2011 da Maratona da
Cidade do Rio de Janeiro com a tendéncia do desempenho de prova
(TDP) estipulada.
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Por outro lado, a edigdo que se mostrou termicamente
mais desconfortavel dentre as trés, a Maratona de 2010, esta
relacionada ao pior dos tempos, também confirmando a hip6tese
de que situagdes de desconforto térmico influenciam em um
pior desempenho de prova, atingindo os competidores de um
modo geral. A associa¢do entre o vento intenso em dire¢do
desfavoravel ao percurso e a chuva, que ocorreu em parte da
manha, favoreceu a um maior desconforto devido ao frio ao
longo do percurso, resultando em uma tendéncia ruim, sendo
seu tempo médio de prova quase 2 minutos maior do que a
Maratona de 2009.
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