® PROCEDIMENTO PARA OPERACIONALIZAR A VALIDACAO DE

DADOS DE METEOROLOGIA DA REDE DE MONITORAMENTO
lnea DA QUALIDADE DO AR E METEOROLOGIA (RMQAM) DO
instituto estadual do ambiente INSTITUTO ESTADUAL DO AMBIENTE (INEA)

1 OBJETIVO

Estabelecer os métodos e critérios utilizados para a consisténcia e validacao de dados meteoroldgicos, com
base em um conjunto de boas praticas referenciadas nacional e internacionalmente, com o objetivo de detectar
padrdes andmalos e inconsisténcias nos dados registrados pelas estacdes meteorolégicas da Rede de
Monitoramento da Qualidade do Ar e Meteorologia (RMQAM) do Instituto Estadual do Ambiente (Inea).

2 CAMPO DE APLICACAO E VIGENCIA

Este Procedimento Operacional Padrao (POP) aplica-se a Geréncia de Qualidade do Ar (Gerar), em especial,
ao Servico de Monitoramento e Avaliacdo da Qualidade do Ar (Servar) e passa a vigorar a partir da aprovacao
pela Diretoria de Seguranca Hidrica e Qualidade Ambiental (Dirseq). Este procedimento € etapa do tratamento
de dados metereol6gicos recebidos, contendo a metodologia de anélise de consisténcia e de validagdo dos
mesmos.

3 DEFINICOES

Os termos que possuem defini¢cdo, no quadro a seguir, aparecem em negrito ao longo do texto do POP.

TERMO / SIGLA OBJETO
Alta Subtropical do Um sistema de alta pressdo semipermanente sobre o Oceano Atlantico Sul,
Atlantico Sul (ASAS) centrado entre 20°S e 35°S de latitude.

Constante solar adistancia | Equivale a 1367 W/mz2,
média Terra-Sol (So)

Departamento do Espaco | O DECEA é a agéncia do Comando da Aeronautica responséavel pela gestao
Aereo (DECEA) do espacgo aéreo brasileiro, garantindo a seguranca e eficiéncia dos voos.

Equivale a 100 Pascal, a unidade padréo de pressédo adotada pelo Sistema

Hectopascal (hPa) Internacional de Unidades.

Orgéo do Ministério da Agricultura e Pecuéria, cuja funcéo é de promover e
coordenar atividades para producdo de informagbes meteoroldgicas
tempestivas e relevantes voltadas a mitigacdo de riscos e ao desenvolvimento
sustentavel do setor agropecuério, a conservacdo do meio ambiente e a
seguranca da sociedade brasileira.

Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET)

Equivale a 0,001 metros, a unidade padrdo de comprimento adotada pelo

Milimetro (mm) Sistema Internacional de Unidades.

Rede de Monitoramentoda | E uma rede composta por estacbes de monitoramento dotadas de
Qualidade do Ar e equipamentos que coletam e analisam continuamente amostras do ar,
Meteorologia (RMQAM) processando as informagdes geradas na forma de médias horarias

Quantificacdo do quao saturado de vapor d’agua esta o ar em um determinado

Umidade Relativa (UR) local

Por convencéo é definida como a distancia média Terra-Sol (1 UA = 1,496 X

Unidade Astrondmica (UA) 108km)

Unidade de medida W/m2 | Unidade que descreve a quantidade de energia incidente sobre uma superficie
durante um intervalo de tempo, por unidade de area desta.
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4.11 WMO. Guide to Meteorological Instruments and Methods of Observation (8th Edition) WMO No. 8.,
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5 RESPONSABILIDADES GERAIS

5.1  SERVICO DE MONITORAMENTO E AVALIAGAO DA QUALIDADE DO AR (SERVAR / GERAR / DIRSEQ)

e Cumprir os requisitos do POP na consisténcia e validacdo de dados meteorol6gicos e propor
atualizacao, sempre que necessario.

6 FLUXO DE VERIFICACAO E VALIDACAO DE DADOS METEOROLOGICOS

6.1 O procedimento de verificacdo e validacdo dos dados meteorolégicos consiste em cinco etapas
sequenciais, que progridem de critérios menos rigorosos para critérios mais refinados. A Identificagcao de
registros suspeitos! ou invalidos realizados por um sensor meteoroldgico, tais como variacdes e
tendéncias atipicas para um determinado parametro é feita por meio de:

I.  Critérios fisicos: os registros ndo apresentam um comportamento fisico possivel para a variavel
analisada;

Il.  Variabilidade de curto prazo: variagdes horarias/diarias e tendéncias diurnas atipicas; verificacéo
em busca de “outliers”, magnitude de valores maximos/minimos e persisténcia de valores repetidos
ou com baixa variabilidade. Os registros sdo considerados suspeitos quando a sua evolucéo ou a
sua variabilidade em uma curta escala temporal ndo condizem com o esperado para a variavel;
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Variabilidade de longo prazo: Verificacdo da evolucédo e variabilidade dos registros em uma escala
temporal de semanas a meses. Ha a suspeita quando esta evolucdo nédo é condizente com o
esperado para a variavel, ou pela sua prépria série historica de acordo com a sua sazonalidade;

Comparacdo entre variaveis: 0s registros entre os demais parametros da estacdo séo
comparados, com objetivo de verificar se 0 comportamento observado é realistico, ou seja, se 0s
dados satisfazem as relacdes entre as demais variaveis de acordo com as condicdes

1 Em primeira instancia o dado é apenas considerado suspeito, sendo necessario maior investigagdo até que o analista tenha certeza sobre
a sua invalidagéo.

meteoroldgicas atuantes;

Consisténcia espacial: 0s registros para um mesmo parametro sdo comparados entre estacdes
vizinhas, ou seja, entre estacfes proximas ou contidas na mesma bacia aérea. No entanto, nesta
avaliacdo deve ser considerado a confiabilidade dos dados das estacbes utilizadas para
comparacao, assim como o grau de correlacdo entre as variaveis avaliadas.

6.2 Ao seguir estas etapas, espera-se que o analista/revisor seja capaz de distinguir entre registros validos
e suspeitos, identificar variagBes horéarias/diarias (etapa Il) e sazonais (etapa Ill) atipicas de uma
determinada variavel meteoroldgica e repetitiva dos dados.

6.3  Além disso, sempre que houver necessidade recomenda-se a utilizagdo de outras fontes de informagdes
relevantes além da rede de RAMQAr do INEA, como dados de esta¢des meteoroldgicas de outras redes
de monitoramento (e.g. INMET e DECEA), imagens de satélite e canais de noticias ou telejornais em
busca de relatos de fendmenos meteoroldgicos, como tempestades isoladas, para auxiliar na
consisténcia dos dados.
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Figura 1: Fluxograma da verificac¢éo e validacdo de dados meteorol6gicos da RMQAM.
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7 CRITERIOS DE VALIDACAO POR PARAMETRO

7.1 PRESSAO ATMOSFERICA

7.11
7.11.1

7.1.1.2

7.1.2
7.12.1

7.1.3
7.1.3.1

7.1.3.2

7.1.4
7.14.1

7.1.4.2

Critérios Fisicos

A pressado atmosférica é influenciada principalmente pela altitude, assumindo valores em torno de
1010 hPa ao nivel médio do mar e decrescendo a medida que a altitude aumenta. A pressao
atmosférica decresce mais rapidamente nos primeiros metros da atmosfera, podendo atingir valores
em torno de 920 hPa nos 1000 primeiros metros a partir da superficie (Oliveira et al., 2017).

O analista também pode se guiar pelas normais climatolégicas disponibilizadas pelo INMET, referente
aos valores minimos e maximos esperados para a localidade, desde que a estacao meteoroldgica de
referéncia esteja proxima em distancia e altitude.

Variabilidade de curto prazo

Considerando uma escala temporal de horas, sdo esperadas variagcfes de até 6 hPa no periodo de
3 horas consecutivas (EPA, 2000). Variacdes acima desta faixa sdo muita raras, podendo ser
causadas por fenbmenos meteorolégicos como tempestades locais (aumento repentino e temporério
de pressao decorrente da “piscina fria” remanescente) ou passagens de frentes frias, associadas a
entrada de um ar mais frio e, portanto, denso. Em ambos os casos, o repentino aumento (queda) da
presséo pode ser validado através do declinio (elevag&o) da temperatura do ar.

Variabilidade de longo prazo

A variacdo da pressdo atmosférica em escalas temporais superiores, como dias ou semanas, €
influenciada principalmente pela atuagdo de sistemas meteoroldgicos da grande escala predominantes.
Por exemplo, sistemas de baixa presséo e alta presséo, zona de convergéncia, entre outros.

Em uma escala temporal de meses, na média a pressdo atmosférica durante o inverno é maior em
relacdo a estacéo de verdo. Isso ocorre pois durante os meses de inverno a Alta Subtropical do Atlantico
Sul (ASAS) encontra-se mais intensa e atua sobre uma area mais extensa, de modo que sua secao
oeste frequentemente cobre a regido Sudeste do Brasil. Em contrapartida, durante o verdo a posicao
climatolégica da ASAS é mais afastada do continente (Reboita et al., 2019).

Consisténcia espacial

A mesma variacdo de pressdo a longo prazo é observada mesmo em estacdes distantes entre si,
independente da sua altitude. Ja em relagéo a variacdes de curto prazo, a comparacao entre a pressao
atmosférica de estacdes vizinhas € valida desde que ambas historicamente tenham uma boa correlacao
entre seus registros horarios.

De outro modo, diferencas de leituras de pressédo atmosférica iguais ou superior a 2 hPa sao mais
comumente observadas a partir de centenas de quildmetros de distancia. Se considerarmos duas
estacdes proximas situadas aproximadamente a uma mesma altitude, a causa desta variagdo pode ser
dada por:

| - Altitude: Ligeiras diferencas de altitude de até dezenas de metros podem resultar em uma leve
diferenca de pressao atmosférica (e.g. 1, ou 2 hPa consistentemente). Visualizada na série
temporal como uma diferenga na “linha de base”, ou “offset”, entre os registros das estagodes.

Il - Modelo do sensor: a RMQAM do Inea é composta por estacdes meteoroldgicas equipadas por
sensores de diferentes fabricantes e modelos. Assim, caso haja a suspeita de registros
superestimados ou subestimados, tanto a precisdo quanto a incerteza dos sensores devem ser
levadas em consideracdo ao avaliar leituras de pressdo atmosférica de ambas as estacfes
utilizadas na comparacao.

7.2  UMIDADE RELATIVA
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7.2.1
7.2.1.1

7.2.1.2

7.2.2
7221

7.2.3
7.2.3.1

7.2.3.2

7.2.4
7.24.1

Critérios Fisicos

A umidade relativa (UR) descreve o nivel de saturacéo do ar tmido em um determinado local, variando
entre 0% (totalmente seco) e 100% (saturado de vapor d'agua). A variagao da UR é inversamente
proporcional a temperatura, ou seja, quando a temperatura do ar aumenta ao longo de uma hora ou
mais, é esperada uma reducédo da umidade relativa e vice-versa. Isto ocorre porque o ar Umido expande
ao ser aquecido e por consequéncia pode comportar mais vapor d’agua dentro de si.

Em relacdo aos valores minimos e maximos esperados para a localidade, o revisor de dados pode se
guiar pelas normais climatoldgicas disponibilizadas pelo INMET, desde que a estacdo meteorolégica
de referéncia esteja proxima em distancia e altitude, e o seu microclima seja semelhante (urbano, rural,
litoraneo, etc.). Por exemplo, em locais muito préximos a grandes corpos d’agua como um lago, baia
ou o préprio oceano, € comum observar valores mais elevados de umidade relativa ao longo de todo o
dia e frequentemente proximos de 100% durante a noite e madrugada em comparacgéo a locais mais
afastados. Isso ocorre tanto pelo transporte de umidade quanto pela manutencdo de temperaturas mais
baixas devido a brisa maritima.

Variabilidade de curto prazo

Em uma escala temporal de horas a dias, o revisor de dados deve estar atento aos seguintes
comportamentos:

I Ciclo diurno: espera-se que a umidade relativa decresc¢a durante o dia e aumente durante a noite €
madrugada. Exce¢des podem ocorrer em dias chuvosos;

Il Registros nulos: valores muito baixos séo possiveis apenas se precedidos por dias secos com UR
minima didria em declinio, mas nunca zero.

Il Registros persistentes: valores repetidos ou com pouca variagdo horaria em um periodo superior
a 3 horas consecutivas sédo considerados suspeitos. A exce¢do ocorre em dias chuvosos, quando
a UR pode se manter proxima a 100% por véarias horas, ou em esta¢gfes que historicamente
apresentem registros equivalentes a 100% durante a noite e madrugada, devido ao fenbmeno
popularmente conhecido como “sereno”;

IV Dados espurios: registros com aumento ou reducao repentina da UR em um intervalo de uma hora.

Variabilidade de longo prazo

Em uma escala temporal de dias a semanas, sistemas meteoroldgicos de grande escala representam
o principal fator de influéncia na variabilidade da UR. Por exemplo, espera-se que durante a atuacao
de sistemas de alta pressédo, a UR alcance um minimo significativo durante o dia, devido a subsidéncia
de ar seco vindo das camadas mais altas da troposfera e ao aumento na temperatura do ar. Ja em dias
chuvosos, séo esperados registros elevados de UR ao longo de todo o dia.

Em uma escala de temporal de meses, espera-se uma frequéncia maior de dias Umidos durante o final
da primavera e o verdo, e uma frequéncia maior de dias secos durante o 4pice do inverno sobre o
estado do Rio de Janeiro, conforme as classificacdes climéaticas de Kdppen-Geiger ao longo do estado
(Alvares et al., 2013).

Consisténcia espacial

Em relacdo a variabilidade de longo prazo (semanas a meses), mesmo estacdes distantes entre si
tendem a apresentar um padrdo de variacdo semelhante da UR. No entanto, para fins de comparagéo
espacial, usando como referéncia variagfes mais curtas em uma escala temporal de horas a dias, é
recomendado que o analista utilize como referéncia estagdes tdo proximas quanto possivel e que
apresentam o mesmo tipo de microclima local, tais como area mais vegetada, urbanizada, préxima ou
mais afastada do litoral, ou de maior altitude.

7.3 VELOCIDADE DO VENTO

7.3.1  Critérios Fisicos
7.3.1.1 Para a velocidade do vento, fisicamente o minimo esperado para qualquer local é zero, no entanto,
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7.3.1.2

7.3.2
7.3.2.1

7.3.2.2

7.3.3
7.3.3.1

7.3.3.2

7.3.4
7.3.4.1

7.3.4.2

sensores de diferentes modelos e fabricantes estabelecem um valor minimo como limite inferior,
tipicamente de 0,3 m/s ou 0,4 m/s, a partir do qual assegura-se que o instrumento possui sensibilidade
para medir. Esta informacéo pode ser encontrada no manual de cada equipamento.

” o«

A fim de se familiarizar com os termos “vento fraco”, “vento moderado” e “vento forte”, bem como seus
intervalos de intensidade e o que é fisicamente possivel, o revisor/analista pode se guiar pelas Tabelas
5.1 e 5.2 do Guia para Instrumentos e Métodos de Observagdo (WMO, 2023).

Variabilidade de curto prazo

Em relacéo a variabilidade temporal da escala de horas ou dias, o revisor deve estar atento a (EPA,
2000):

I Mudangas no comportamento: caracterizada por alteragdes no comportamento quando uma
estacao registra tipicamente ventos menos intensos, e ao decorrer de semanas a frequéncia
de valores elevados aumenta significativamente;

Il Dados constantes ou com baixa variabilidade: Consideram-se suspeitos registros que néo
variem por mais de 0,1 m/s em um periodo de 3 horas consecutivas, ou 0,5 m/s em um periodo
de 12 horas consecutivas?;

Il Valores negativos;

IV Leituras elevadas: valores muito elevados que se destacam em meio aos demais, como acima
de 25 m/s, sdo consideradas suspeitos necessitando maior investigacdo. Rajadas de vento
causadas por tempestades mais intensas podem ocasionar picos nos valores de intensidade
do vento, principalmente em eventos mais raros, como 0s associados a ocorréncia do
fendbmeno meteorolégico denominado “downburst”.

No caso de baixa variabilidade ou valores constantes nas leituras que ndo sdo gerados devido ao
funcionamento inadequado do sensor de vento, deve ser considerado também a localiza¢édo da estagdo
de monitoramento em busca de barreiras fisicas que possam impedir ou atenuar a circulagdo do vento,
como a presenca de arvores de médio e grande porte, prédios, colinas, encostas ou outras construges.
Engquanto no caso de leituras elevadas, a comparagdo com registros de esta¢des proximas pode ser
util na investigacéo.

Variabilidade de longo prazo

Na escala temporal de meses a anos, baseando-se na climatologia das esta¢gfes automéatica do INMET
distribuidas ao longo do estado do Rio de Janeiro (Correia-Filho et al., 2021), o periodo com ventos
menos intensos normalmente ocorre entre fevereiro e julho, enquanto as maiores intensidades do vento
séo observadas com frequéncia em dois periodos do ano:

| Entre agosto e outubro, resultante da quantidade expressiva de frentes frias nesta época do
ano; e

Il Ao longo do verdo, resultante da maior frequéncia de tempestades isoladas originadas por
processos convectivos.

Mesmo em anos atipicos, onde o padrdo mencionado acima néo é identificado, a variabilidade mensal
da estagao pode ser validada através da “Consisténcia espacial”, descrita a seguir.

Consisténcia espacial

Em geral, é possivel verificar a qualidade dos dados de velocidade do vento através da comparagéo
de resultados obtidos em diferentes estacfes de monitoramento, desde que tais estacdes apresentem
historicamente uma boa correlagdo em suas medi¢des horarias. No entanto, deve também ser levado
em consideracdo as particularidades relacionadas a localizacdo de cada estacdo, a presenca de
barreiras fisicas e ao microclima de cada regiao.

Por exemplo, devido a circulacao de brisa maritima séo esperadas velocidades superiores nas estacdes
préximas ao litoral em comparacdo a uma mais afastada. No entanto, se ambas estéo relativamente
préximas uma da outra, espera-se que a evolucao temporal nas duas localidades seja parecida. Por
exemplo:
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7.3.4.3

| Em periodos de velocidade do vento reduzida em A, 0 mesmo sera verificado em B;

Il O registro de uma rajada de vento forte em A possivelmente serd acompanhado por registros
elevados também em B;

As observag6es acima poderdo ser excecdo apenas em casos especificos, nos quais o sensor de vento
de uma determinada estacdo sofre influéncia significativa das condicbes em seu entorno, como a
presenca de topografia acentuada ou a ocorréncia de eventos meteorolégicos localizados.

7.4  DIRECAO DO VENTO

7.4.1
7.4.1.1

Critérios Fisicos

A direcéo do vento é estimada em unidades de graus (°), variando entre 0° e 360°. Na meteorologia, a

2 Esses valores fornecem exemplos aplicaveis que orientam e servem como referéncia para o revisor de dados e, portanto, pequenas
variagGes em torno das faixas mencionados também devem ser consideradas.

7.4.1.2

7.4.1.3

7.4.1.4

7.4.2
7421

7.4.2.2

7.4.3
7.43.1

direc@o do vento € expressa sempre da direcdo de onde ele vem, e nédo para onde vai. Por exemplo,
um vento de direcdo norte € medido como 0°/360°, enquanto um vento de quadrante sul é lido como
em torno de 180°.

Os sistemas de brisas, fenémenos meteoroldgicos de escala local, possuem um papel importante na
modulagédo da circulagdo de vento ao longo do estado do Rio de Janeiro. Brisas maritimas e terrestres
atuam de forma significativa nas regides litoraneas do estado e em areas proximas a grandes corpos
d’agua. Durante o dia, 0 maior aquecimento no continente induz uma brisa maritima em dire¢éo ao seu
interior, enquanto a noite o sentido da brisa se inverte, indo da terra para o mar.

Ja nas areas de serra do estado, como na cidade de Petropolis, Teresépolis e na Regido Serrana, 0s
efeitos das brisas de vale e montanha sdo mais relevantes. O maior aquecimento das regides de vale
durante o dia promove um efeito de ascensdo do ar, subindo a montanha, enquanto durante a noite a
circulagéo se inverte, pois, o ar mais frio e denso sobre a montanha descende até as areas de vale.

Além disso, assim como para a intensidade do vento, também h& de se considerar a localizag&o da
estacdo de monitoramento em busca de barreiras fisicas que possam impedir ou atenuar a circulagcao
do vento em uma determinada dire¢&o.

Variabilidade de curto prazo

Para a variabilidade temporal na escala de horas, deve-se observar a repeticdo ou a baixa variabilidade
dos valores registrados em determinados periodos. De modo geral, considera-se suspeita uma variagdo
(EPA, 2000):

| - Igual ou Inferior a 1° em um periodo de 3 horas consecutivas;
Il - Inferior a 10° em um periodo de 18 horas consecutivas.

Em uma escala temporal de dias, eventos como passagens de frentes frias alteram a direcéo
predominante do vento sobre o estado do Rio de Janeiro. No dia anterior a passagem de uma frente,
espera-se o predominio de ventos de norte e nordeste, enquanto nos dias seguintes, predominam
ventos de sul e sudoeste. A passagem de uma frente fria pode ser confirmada através dos registros de
temperatura, umidade relativa do ar e pressédo atmosférica, onde sdo esperados elevacao nos valores
registrados de pressédo e umidade relativa e declinio dos valores registrados de temperatura minima
diaria.

Variabilidade de longo prazo

Em um periodo de semanas a meses, espera-se que a direcdo do vento da estacdo meteoroldgica
esteja consistente com toda a sua série histérica. Isto pode ser verificado pela anédlise de mudancas na
evolucdo ou variabilidade da direcdo do vento em uma série temporal de um ano ou mais, ou pela
comparacao entre as rosas dos ventos do periodo avaliado e do periodo histérico de referéncia. De
modo geral, desvios de 30° ou superior nas leituras do sensor ficam evidentes tanto na série temporal
guanto na rosa dos ventos (rotagdo da rosa do vento climatolégica).
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7.4.3.2

7.4.4

7.4.4.1

Para um periodo mais longo na escala de anos, deve-se considerar também as mudancas na
vizinhanca da estacéo, oriundas do desenvolvimento urbano ou do crescimento de arvores em seu
entorno. Tais casos podem impactar a circulacdo local dos ventos e promover alteragdes nas leituras
do sensor de direcéo do vento.

Consisténcia espacial

EstacGes meteoroldgicas préximas entre si em geral apresentam rosas dos ventos semelhantes e
variacdes parecidas ao longo de horas. No entanto, deve ser levado em consideracdo as
particularidades quanto a localizacdo de cada estacdo, presenca de barreiras fisicas, topografia e o
microclima local (possivel efeito de brisas).

7.5 PRECIPITACAO PLUVIOMETRICA

7.5.1
7.5.1.1

7.5.1.2

7.5.2
7521

753
7531

7.5.4
7.54.1

Critérios Fisicos

Expressa em mm, a precipita¢éo pluviométrica denota a altura da camada d’agua que se formaria dada
a deposicao de um determinado volume em litros em uma area equivalente a um (1) metro quadrado
ao longo de um intervalo de tempo. Podem ser utilizadas as normais climatoldgicas disponibilizadas
pelo INMET a fim de se estimar o acumulado maximo ja registrado para uma determinada localidade,
desde que a estagdo meteoroldgica de referéncia esteja préxima em distancia e altitude. Além disso,
em dias chuvosos geralmente séo verificados registros de umidade relativa elevada, proximos de 100%.

Diversos centros de monitoramento definem a intensidade da chuva com base em acumulados de 1
hora (mm/hr). Por exemplo, de acordo com o Sistema de Alerta de Cheias, criado e operado pelo INEA,
um episédio de chuva recebe a classificagdo ‘Fraca’ quando o seu acumulado pluviométrico € inferior
a 5.0 mm/h, ‘Moderada’ quando esta entre 5 mm/h e 25 mm/h, ‘Forte’ quando esta entre 25 mm/h e
50 mm/h e ‘Muito forte’ quando é superior a 50 mm/h.

Variabilidade de curto prazo
Em um periodo de horas a dias, deve-se ficar atento a valores:

| constantes: registros constantes em um periodo superior a 3 horas sao considerados suspeitos.
A excecdo de registros nulos, uma vez que é comum observar dias sem chuva;

Il fisicamente impossiveis: registros negativos;

Il Improvaveis: acumulados muito elevados em um curto periodo que ndo foram observados em
estacdes vizinhas (pode ser validado por comparacao espacial). Por exemplo, uma leitura igual
ou superior a 50 mm/hr indica chuva muito forte no municipio do Rio de Janeiro, e por se tratar
de um extremo de precipitacdo também é considerado um evento raro (Pristo et al., 2018),
necessitando de maior investigacéo a fim de valida-la quando ocorre de forma isolada (jornal,
noticias, etc.).

Variabilidade de longo prazo

Na escala temporal de meses a anos, espera-se que os acumulados pluviométricos mensais de uma
determinada estacdo sobre boa parte do estado do Rio de Janeiro apresentem uma sazonalidade
marcada por maiores acumulados de chuva durante o verdo e a primavera, no entanto, em algumas
regibes do estado, como o municipio do Rio de Janeiro, os maiores acumulados de chuva séo
observados durante o verdo e o outono (Pristo et al., 2018). Em contrapartida, espera-se que 0s
menores acumulados pluviométricos mensais sejam observados durante o inverno (estacao seca).
Deve-se suspeitar de acumulados mensais muito abaixo ou muito acima dos observados nos mesmos
meses de anos anteriores ou em relacdo a estacdes proximas.

Consisténcia espacial

E possivel comparar os acumulados pluviométricos de estacées proximas em busca de:

| Leituras subestimadas ou superestimadas consistentemente em um longo periodo de tempo,
superior a um més. Destacamos a avaliacdo de um longo periodo de dados nestes casos a fim de
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incluir diversos episédios de chuva ao invés de apenas um, uma vez que pancadas de chuva
isoladas ocorrem com frequéncia no estado, especialmente durante a estacdo Umida

Il Improvaveis zeros: uma estacao nao registrou precipitacdo em um periodo no qual ha confirmacao
da ocorréncia de chuva, com base nos registros de pelo menos duas estacfes vizinhas, ou outras
fontes de informacao como jornais ou reportagens;

Il Chuva improvavel: a estacdo foi a Gnica entre as demais na vizinhanca a registrar precipitacéo, ou
a registra-la em um dia de céu claro (pode ser confirmado a partir das leituras de radiacéo solar no
mesmo local ou imagens de satélite). Normalmente isso ocorre devido a testes de
calibragéo no pluviometro.

7.6 TEMPERATURA DO AR

7.6.1
7.6.1.1

7.6.1.2

7.6.2
7.6.2.1

7.6.2.2

7.6.3
7.6.3.1

7.6.4

Critérios Fisicos

A temperatura do ar varia de forma inversamente proporcional a umidade relativa (vide item 7.2.2) e a
altitude, de modo que o ar nas cidades localizadas em maiores altitudes, em geral, apresenta
temperaturas mais amenas. 1sso ocorre porque, a medida que a pressdo atmosférica é reduzida, o ar
necessita perder energia térmica para se expandir.

Os valores minimos e maximos esperados variam de local a local, porém o analista pode se guiar pelas
normais climatoldgicas disponibilizadas pelo INMET, em busca do maximo e minimo absoluto ja
registrados, desde que a estagdo meteoroldgica de referéncia esteja préxima em distancia e altitude.

Variabilidade de curto prazo

Considerando escalas temporais de horas a dias, o revisor de dados deve estar atento as seguintes
situacdes (Beele et al., 2022):

I Ciclo diurno: espera-se que a variacdo da temperatura do ar ao longo do dia siga um padréo
de reducdo durante a noite, alcangando seu minimo por volta da 6 da manhd, e elevacao
durante o dia alcangando o seu maximo por volta das 15h da tarde;

Il Valores constantes ou com baixa variabilidade: repeticédo por trés horas ou mais consecutivas
sdo consideradas suspeitas, assim como uma Tar com variacao inferior a 0.5°C ao longo de 12
horas consecutivas. Uma baixa variabilidade horaria é possivel apenas em dias encobertos,
guando as nuvens dificultam a entrada de radiac@o solar e consequentemente o aquecimento
da superficie, bem como mantém as temperaturas estaveis a noite ao dificultarem a “fuga” da
radiacéo de onda longa que é emitida pela superficie em direcdo ao espaco;

Il Variacdo brusca: uma redu¢cédo ou aumento da temperatura do ar superior a 5°C em uma hora
€ considerada suspeita;

IV Comportamento atipicos: temperaturas maximas (minimas) excepcionalmente elevadas
(reduzidas) em relacéo aos dias anteriores.

Outros fendmenos meteoroldgicos que podem causar uma redugéo repentina de temperatura do ar sao
0 avanco de frentes frias e as tempestades de verao.
Variabilidade de longo prazo

Em uma escala temporal de meses a anos, o revisor de dados deve estar atento aos seguintes
comportamentos:

| Sazonalidade: Espera-se que a temperatura do ar apresente um ciclo sazonal marcado por
valores mais elevados durante o verao e menores durante o inverno;

I Méaximos subestimados ou superestimados: ao comparar a série histérica, os dados sao
considerados suspeitos se as temperaturas maximas e minimas diarias apresentam valores
muito elevados ou reduzidos em relacdo ao esperado para aquele més.

Consisténcia espacial
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7.6.4.1

E possivel comparar as observacdes de temperatura do ar de uma determinada estacdo com as de
estacdes proximas, desde que elas tenham uma boa correlacdo entre seus registros horarios e nao
possuam uma diferenca significativa de altitude. E importante destacar que estacdes muito proximas,
em torno de 3 km, em geral representam o mesmo microclima e, por isso, devem registrar temperaturas
semelhantes. Quando diferencas sdo observadas, deve-se considerar a incerteza e a precisao
inerentes a cada sensor meteorologico. No entanto, mesmo estacdes mais distantes localizadas em
regides com microclimas distintos tendem a apresentar um padréo de evolucdo semelhante em suas
leituras de temperatura.

7.7 RADIACAO SOLAR

7.7.1
7.7.1.1

7.7.1.2

7.7.1.3

7.7.2
7721

7.7.3
7.73.1

Critérios Fisicos

Expressa em unidade de W/m2, o valor minimo fisicamente possivel para radiacdo solar é zero,
enguanto o valor maximo esperado para este parametro depende da distancia Terra-Sol, época do ano
e da localizagdo da estacdo. Considerando a distancia média Terra-Sol (1,496 x 108 km = 1 UA), no
topo da atmosfera a radiagéo solar global medida equivale a 1367 W/m2 (constante solar Sp) sem a
atenuacao da atmosfera terrestre (Igbal, 1983).

Para o estado do Rio de Janeiro, 0 maximo teérico no topo da atmosfera equivale a, em média, 1380
W/m2 durante o verdo enquanto o maximo teérico equivale a, em média, 963 W/m2 durante o inverno.
Na superficie, séo esperados valores menores em torno de 60% dos mencionados devido a atenuacéo
da radiacdo solar pelos gases presentes na atmosfera terrestre (Marques Filho et al., 2016). E
importante ressaltar que todos estes valores se referem aos maximos diarios esperados para o verao
e o inverno em condic¢des de céu claro.

A radiagdo solar global observada também varia ligeiramente com a altitude, uma vez que em locais
mais elevados, o menor caminho percorrido pela radiagdo solar até a superficie, desde o topo da
atmosfera, resulta em uma menor atenuagdo pelos gases na atmosfera. Porém essas diferencas sé@o
pequenas em relagédo ao observado no nivel médio do mar.

Variabilidade de curto prazo

Em uma escala temporal de horas a dias, o revisor de dados deve estar atento aos seguintes
comportamentos:

| Valores noturnos: espera-se que a radiacdo solar seja zero a noite e madrugada, quando o
Sol ndo esta visivel no horizonte;

Il Ciclo diurno: espera-se que a radiacdo solar apresente um ciclo diério caracterizado por um
aumento gradual a partir do nascer do Sol, alcangando seu maximo entre 11h30 e 12h30 e
decrescendo até o pér do Sol.

[l Atenuacg&o do ciclo diurno: A presenca de nuvens pode reduzir a radiacdo solar observada
durante o dia, porém nunca a valores iguais ou muito proximos de zero. Caso haja suspeita
do padrdao observado, recomenda-se utilizar imagens de satélite para confirmar o
comportamento identificado;

IV Persisténcia de dados: com excec¢éo de registros nulos durante a noite e madrugada, registros
repetidos ou com baixa variabilidade horaria acima de 3 horas consecutivas, devem ser
considerados suspeitos;

V Dados espurios: sdo considerados suspeitos quando hd um aumento ou uma reducdo
repentina da radiacdo solar no intervalo de uma hora.
Variabilidade de longo prazo

Em uma escala temporal de meses a anos, o revisor de dados deve estar atento aos seguintes
comportamentos:

|  Sazonalidade: Espera-se que a radiacdo solar apresente um ciclo sazonal marcado por valores
mais elevados durante o verdo e menores durante o inverno;
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Il Maximos subestimados ou superestimados: ao avaliar a série histérica, os dados sao

considerados
reduzida em

7.7.4 Consisténcia espacial

7.7.4.1 E possivel comparar
monitoramento proxim

suspeitos se a radiacdo solar maxima diaria estiver muito elevada ou muito
relacéo ao esperado para 0 més analisado.

as observacbes de radiacdo solar realizadas em diferentes estacdes de
as entre si, a fim de investigar possiveis comportamento suspeitos. Essa analise

deve considerar a auséncia de grandes diferencas de altitude, bem como a possibilidade de diferentes
campos de nebulosidade entre as estacdes comparadas.
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