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Resumo

O conjunto de fatores fisico-naturais, econémicos, sociais e espaciais constituem
processos que, associados, formam e dio sentido a complexidade espacial da
Regido Metropolitana do Rio de Janeiro, configurando-a como um espaco suscetivel
e vulneravel a ocorréncia de excepcionalidades de natureza climatica. Assim, o
artigo tem como objetivo analisar a variabilidade espacial e temporal dos eventos
extremos de precipitacdo na Regido Metropolitana do Rio de Janeiro. Foram
utilizados dados didrios de 48 postos pluviométricos: 40 postos na série de 2008 a
2019, e 8 postos entre 1970 e 2019. Foi empregada a técnica de percentis para o
estabelecimento de anos-padrao (percentil 1, 10, 90 e 99) e para definicdo dos
extremos (percentil 99). O software R foi utilizado para realizagdo de testes de
autocorrelacgio, extracio dos indices RX1Day e RX5Day e para execucio dos testes
de Mann-Kendall, Pettitt e Sen's Slope. Foi verificada a influéncia da altitude,
orientacido das vertentes e maritimidade na distribuicdo espacial da precipitacdo
e dos eventos extremos. Os anos com mais ocorréncia de extremos, e com os eventos
concentrados e persistentes de maior magnitude, sdo anos identificados como
tendente a chuvosos e chuvosos, sendo eles 1988 e 2009. 90% dos extremos ocorrem
na estacdo chuvosa, com destaque para dezembro, janeiro e margo. Contudo, é
abril que manifesta extremos de maior magnitude. Foram identificados 4 postos
com tendéncias negativas, e 2 com tendéncias positivas.

Abstract

Physical-natural, economic, social, and spatial factors constitute processes that,
when associated, form and give meaning to the spatial complexity of the
Metropolitan Region of Rio de Janeiro, configuring it as a susceptible and
vulnerable space to the occurrence of climate exceptionalities. Thus, this paper
aims to analyze the spatial and temporal variability of extreme precipitation
events in the Metropolitan Region of Rio de Janeiro. Daily data regarding 48
rainfall stations were used: 40 stations in a series from 2008 to 2019 and 8 stations
concerning the period between 1970 and 2019. The percentile technique was used
to establish standard years (1, 10, 90, and 99 percentile) and to define the
extremes (99th percentile). The R software was used to perform autocorrelation
tests, to extract the RX1Day and RX5Day indices, and to perform the Mann-
Kendall, Pettitt, and Sen's Slope tests. The influence of altitude, slope orientation,
and sea level was verified on the spatial distribution of precipitation and extreme
events. The years with the highest occurrence of extremes, as well as concentrated
and persistent events of greater magnitude, are identified as rainy and extremely
rainy, namely 1988 e 2009. 90% of extremes occur in the rainy season, especially
during December, January, and March. However, April manifests extremes of a
greater magnitude. Four stations with negative and two with positive trends were
identified.
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INTRODUCAO

Na Regido Metropolitana do Rio de Janeiro
(RMRJ), problemas ambientais deflagrados por
fenémenos climaticos sdo frequentes, sobretudo
aqueles desencadeados por eventos de
precipitacio (ARMOND; SANT'ANNA NETO,
2019; BRANDAO, 1987, 2003; GONCALVES,
2003; GOUDARD, 2019; MENDONCA, 2003;
NEIVA et al., 2017; SANT'ANNA NETO, 2011).
No cenario de de mudancas climaticas, dois
aspectos sdo particularmente criticos para esta:
a elevacéo do nivel médio do mar; e o incremento
da ocorréncia de eventos extremos, tais como
ventos intensos, ondas de tempestade, chuvas
torrenciais e secas mais prolongadas (INPE,
2011). Desenrola-se, entdo, um esforco cientifico
mundial para compreender a variabilidade e
tendéncia destes fenémenos posto que, como
deflagradores de impactos, hd a iminéncia de
intensificacdo de efeitos, que se materializam
em espacos desiguais e, portanto, sdo
assimilados de forma distinta (CONTI, 1975;
GOUDARD, 2019; MONTEIRO, 1971, 1999;
STEPHENSON, 2008 apud ARMOND, 2018).

O IPCC define eventos extremos como “an
extreme weather event would normally be as
rare as or rarer than the 10th or 90th percentile
of a probability density function estimated from
observation” (IPCC, 2021). Para além dos
percentis, limiares de chuva maxima em 1 dia e
5 dias, na forma dos indices do Expert Team on
Climate Change Detection and Indices
(ETCCDI) sdo amplamente empregados em
estudos sobre extremos climaticos (ARMOND,
2018; BENAVIDES et al., 2007; DOS SANTOS
et al., 2006; REBELLO et al., 2008; GOUDARD,
2019; SILVA; DERECZYNSKI, 2014; ZHANG el
al, 2004). Por possibilitar a mensuragio e
caracterizacdo da variabilidade climatica para,
assim, detectar mudancas no clima, a
aplicabilidade do ETCCDI encontra-se também
nos estudos de tendéncias.

Para o Rio de Janeiro, o estudo de eventos
extremos de precipitacdo é recorrente na
literatura, com uma preponderancia de
pesquisas sobre o recorte do Estado do Rio de
Janeiro (ARMOND, 2018; DERECZYNSKI et
al., 2013; SILVA; DERECZYNSKI, 2014) e da
capital metropolitana (ARANHA; BRANDAO,
2007; ARMOND, 2014; ARMOND; SANT’ANNA
NETO, 2017, 2019; DERECZYNSKI et al.,
2009), ao passo que, considerando estudos
especificos, a RMRJ permanece com pouca
expressividade nesta bibliografia (MOURA et
al., 2013).

Assim, o objetivo deste manuscrito consiste
em analisar a variabilidade espacial e temporal

dos eventos extremos de precipitacdo na Regido
Metropolitana do Rio de Janeiro. Pretende-se
fazer uma caracterizagio da dinamica climatica,
a partir da analise da variabilidade espacial e
temporal da precipitacio na RMRJ, e também
uma caracterizacdo dos eventos extremos de
chuva, buscando identificar = magnitude,
frequéncia e analisar tendéncias relacionadas a
ocorréncias destes eventos.

A complexidade orografica e hidrolégica da
RMRJ que singulariza a espacializacdo da
dinamica de precipitagdo na regido, atrelada a
circulagdo atmosférica regional entre sistemas
de transicio (SANTANNA NETO, 2005),
configuram-na como um complexo cenario de
vulnerabilidade a ocorréncia de
excepcionalidades (ABREU, 1987; CONTI, 1975;
CRUZ, 1974). Por isso, observar a variabilidade
e tendéncia — em magnitude, frequéncia e
extensdo — de eventos de precipitacao,
considerando a multiplicidade de dinamicas
espaciais supracitadas, faz-se necessario para
compreender os impactos de possiveis alteracoes
climaticas nas diferentes escalas.

REFERENCIAL TEORICO

A Climatologia Geografica (MONTEIRO, 1971,
1999), assim como a Geografia do Clima
(SANT'ANNA NETO, 2001, 2008), se
configuram como marcos na ciéncia geografica
por incorporarem o espaco como uma categoria
central. Essas matrizes permitem pensar o
espago para além de um receptaculo de
fenémenos meteorolégicos e climaticos, mas
como uma forma de “estabelecer interrelagdes
entre fendomenos, dindmicas e processos com um
espaco que, nessa abordagem, tem em sua razio
de ser uma existéncia relativa” (ARMOND,
2018, P. 96). Assim, o espag¢o como um espaco
relativo possibilita compreender os fené6menos
climaticos — no presente trabalho, os eventos
extremos de chuva — a partir da ideia de que a
existéncia do espaco e dos extremos resulta
apenas porque ambos se relacionam entre si
(HARVEY, 2015).

Ademais, como conceitos centrais da
Climatologia Geografica que conduzem esta
investigacdo, o ritmo, compreendido como a
sucessao habitual dos tipos de tempo
(MONTEIRO, 1971), expressa a atuacio dos
sistemas atmosféricos dentro da realidade
regional e, inserindo o espago relativo, permite
compreender os fendmenos em uma perspectiva
totalizante, a partir da relacido entre a dinamica
de circulagdo atmosférica e o espacgo, sobretudo
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com os fatores geograficos que o constituem
(NIMER, 1979).

Inserido nesta andlise, o conceito de
variabilidade (NASCIMENTO JUNIOR, 2013)
permite observar varia¢gbes na magnitude,
frequéncia e extensdo nos diversos e combinados
elementos climaticos. A variabilidade, em
associac¢do ao ritmo climatico, permite pensar os
eventos extremos posto que é a partir do
conhecimento do que ¢é habitual que se
estabelecem as excepcionalidades (MONTEIRO,
1971).

Os eventos extremos, objeto desta pesquisa,
sdo abordados através da consideracdo da
precipitacdo acumulada acima de um
determinado limiar, ou distante do padrao
habitual (ARMOND; SANT'ANNA NETO, 2017,
MENDONCA; ROSEGHINI, 2012 apud
GOUDARD, 2019; MONTEIRO, 1991;
NASCIMENTO JUNIOR, 2013).

AREA DE ESTUDO

A Regido Metropolitana do Rio de Janeiro foi
institucionalizada em 1974, mas foi em 2018 que
se formou sua atual composi¢do legal com 22
municipios. Os distintos ciclos de processo de
ocupacdo, iniciada na capital metropolitana,
marcaram a expansio urbana e consolidac¢éo da
RMRSJ a partir do crescimento paulatino para os
municipios vizinhos alicercado na
metropolizacdo da regido (ABREU, 1987).

Para compreensdo da variabilidade da
precipitacdo e, consequentemente, dos eventos
extremos na RMRJ, valem ser ressaltados
aspectos  fisico-naturais que ditam a
espacializacdo deste fené6meno. A chave para
essa apreensdo € a relacdo e interacdo dos
fatores geograficos — a maritimidade e o relevo,
considerando altitude e orientacio das vertentes
— entre si e conjugados com os fatores de ordem
dinamica — a dindmica atmosférica regional.

Figura 1 - Mapa de hipsometria (superior) e unidades geomorfolégicas (inferior) da Regido
Metropolitana do Rio de Janeiro.
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Base de Dados:

Postos Pluviométricos: Sistema HidroWeb, Sistema Alerta de
Cheias e Sistema Alerta Rio; Hipsometria: SRTM Embrapa (2005);
Unidades Geomorfoldgicas: CPRM (2021); Rio de Janeiro: IBGE
(2010); Brasil: IBGE (2010); América do Sul: IBGE (2010).
Sistema de Referéncia:

SAD 69 | Projecéo Transversa de Mercator | UTM 23S
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Fonte: Os autores (2021).

A presenca de baixadas, macigos e serras, das
baias de Guanabara e de Sepetiba e do extenso
litoral longitudinal caracterizam a
complexidade orografica e hidrolégica da regido,
formas estas que refletem na hipsometria

regional que chega a mais de 2.000 metros de
altitude. A disposi¢do longitudinal da RMRJ
proporciona uma incursao de umidade do oceano
para o continente — em geral, de quadrante Sul
advindo de sistemas frontais (ARMOND, 2014;

3

Soc. Nat. | Uberlandia, MG | v.34 | e64770 | 2022 | ISSN 1982-4513



LIMA; ARMOND

Chuvas na Regido Metropolitana

NIMER, 1979) e do sistema de brisas local
(DERECZYNSKI et al.,, 2009). As abruptas
rupturas de cotas altimétricas e declividade da
encosta favorecem a ascensfo orografica do ar
que acarreta em seu resfriamento adiabatico e,
em vista da elevada umidade relativa e da
velocidade da ascensdo, pode criar condicbes
conyectivas potenciais para a geracao de chuvas.

A vista disso, identifica-se a barlavento da
Escarpa Serrana (6) e dos Macicos (1, 2 e 4)
maiores valores médios de precipitagio,
favorecida pelos ventos de quadrante Sul,
habituais na RMRJ pela sua extensio
longitudinal litordnea que propicia uma
incursio de umidade pelo dominio do sistema de

brisas e dos sistemas frontais (DERECZYNSKI
et al., 2009). Essa dinamica ocorre: a) no Leste
Metropolitano, com média anual de precipitagio
entre 1250 a 2600 mm, e b) no Rio de Janeiro, a
barlavento dos Macigos da Pedra Branca e da
Tijuca, de médias entre 1200 e 1800 mm (Figura
2).

Nas areas de baixada (Figura 1), a sotavento
das altas topografias, hd a diminui¢do gradual
das chuvas pelo efeito de sombra de chuva.
Destaca-se a baixada da Guanabara e Sepetiba,
com médias pluviométricas anuais entre 900 e
1200 mm, com médias inferiores a 1000 mm nos
postos Penha (28) e Piedade (29), no municipio
do Rio de Janeiro (Figura 2).

Figura 2 - Distribuicéo espacial das médias pluviométricas na Regido Metropolitana do Rio
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Fonte: Os autores (2021).

No aspecto sindtico, a atuacgio de sistemas de
baixa troposfera, como as massas de ar e os
sistemas frontais — sobretudo Frentes Frias -,
juntamente com  sistemas  atmosféricos
singulares tais quais a Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS) — associada a Massa
Equatorial Continental -, as linhas de
instabilidade tropical, que acompanham as
Frentes Frias, e o Anticiclone Semifixo do

Atlantico Sul (ASAS) exprimem a complexa
dindmica climatica produzida na regido
(NIMER, 1979; SANT’ANNA NETO, 2005). Os
sistemas atmosféricos supracitados ditam a
sazonalidade climatica regional, de maneira
que, ao entrar em contato com os fatores
geograficos locais, propicia a variabilidade
espago-temporal da precipitacdo na RMRJ.
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PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Foram empregados dados quantitativos
relativos a precipitacdo didria, obtidos: a) no
portal HidroWeb - Sistemas de Informagdes
Hidrolégicas da Agéncia Nacional de Aguas
(ANA); b) em estacoes telemétricas do Sistema
de Alerta de Cheias do Instituto Estadual do
Ambiente (INEA), ¢) no Sistema de Alerta de
Chuvas da Prefeitura do Rio de Janeiro (Alerta
Rio) e d) do Instituto Nacional de Meteorologia.
No total, 48 postos pluviométricos foram
escolhidos, localizados nos municipios do Rio de
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Figura 3 — Mapa de Localizagao
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Janeiro, Duque de Caxias, Sdo Jodo de Meriti,
Nova Iguacu, Seropédica, Cachoeiras de
Macacu, Magé, Guapimirim e Petrépolis,
seguindo os critérios definidos por Goudard
(2019)

A consisténcia de dados como é uma
dificuldade para os estudos em Climatologia, em
razio da necessidade do uso de séries histéricas
confiaveis. Portanto foram estabelecidas duas
séries histéricas: uma de maior extensdo
histérica, envolvendo anos entre 1970 e 2019,
com 8 postos pluviométricos; e outra mais curta
temporalmente, porém com 40 postos, entre os
anos de 2008 a 2019.
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Fonte: Os autores (2021).

A técnica de percentis, aplicada para todos os
postos pluviométricos, foi empregada para o
estabelecimento de anos-padrdo, com a
delimitacdo dos percentis 1, 10, 90 e 99, como
também para definicdo dos eventos extremos
diarios, pelo limiar do percentil 99. Para
definicdo de extremos, os indices do ETCCDI

foram gerados usando os dados didrios: o
maximo de precipitacdo em 24 horas (RX1day) e
maximo de precipitacdo em cinco dias (RX5day),
realizados no software R, por meio do pacote
RClimDex.
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Figura 4 — Fluxograma dos procedimentos metodolégicos
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No tratamento dos dados, teste de
autocorrelacdo foi anteriormente aplicado aos
teste de Mann-Kendall, pelo uso do pacote
ACFMperiod em ambiente R. No caso de
autocorrelacdo, utilizou-se o Teste de Mann-
Kendall modificado, pelo pacote MODIFIEDMK,
que nédo considera a tendéncia interna-natural
da série temporal na tendéncia de Mann-
Kendall.

Para as tendéncias, também no software R,
aplicou-se os testes ndo-paramétricos de Mann-
Kendall e do valor de declividade de Sem, pelo
pacote trend, para verificar a existéncia de
tendéncia estatisticamente significativa dos
eventos extremos e para avaliar a magnitude da
tendéncia, respetivamente. O teste de Pettitt
também foi aplicado para apurar a significancia
de uma ruptura nos dados de extremos nas
séries histéricas. Utilizou-se intervalo de
confianca de 95% em todos os testes.

Graficos foram gerados no software Microsoft
Excel 2019® e no software Surfer 16. Os mapas
foram confeccionados no software ArcGis 10.5. A
representacdo  espacial dos dados de
precipitacdo foi feita por meio do método de
interpolacéo Spline Tension, no software ArcGis
(SOARES; FRANCISCO, 2014).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Caracterizagcao e variabilidade temporal
da precipita¢cdo

A caracterizacdo temporal da precipitacdo sera
decomposta em dois recortes analiticos, posto as
distintas dinamicas de variabilidade e
teleconexdes que implicam os fenémenos que
neles ocorrem: recorte interanual, alicercado
sobre a andlise dos anos-padrdo; e recorte
sazonal, com base na estatistica descritiva.
Ambas as observacoes divididas nas duas séries
temporais utilizadas.

No recorte interanual, os anos-padrao
destacam 1970 (com excecdo de Fazenda do
Carmo, Fazenda Sdo Joaquim e Itamarati), 1974
(excecdo de Fazenda do Carmo, Represa do
Paraiso e Itamarati), 1984 (excecdo de Represa
do Paraiso), 1984 (excecdo de Represa do
Paraiso) e 2014 (excegédo de Fazenda do Carmo e
Fazenda Sao Joaquim) como anos secos. Para os
chuvosos, evidéncia para os anos de 1982
(chuvoso para Represa do Paraiso), 1983 (para
Estacdo de Bombeamento de Imunana, Fazenda
Sao Joaquim, Itamarati e Pedro do Rio), 1988
(Japuiba, Estacdo de Bombeamento de
Imunana, Fazenda do Carmo, Itamarati e Pedro
do Rio), 1992 (Rio da Cidade) e 2009 (Japuiba,
Fazenda do Carmo e Fazenda Sdo Joaquim) que
manifestaram ao menos um dos postos
pluviométricos utilizados como chuvoso ou
tendente a chuvoso (Figura 5). Ressalta-se,
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também, a década entre 1982 e 1992,
significantemente chuvosa com base nos anos-
padrdo. Os demais anos apresentaram um

padrio habitual de precipitagdo, na maior parte
dos postos.

Figura 5 - Anos-padrio na 1% série temporal (1970-2019)
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Fonte: Os autores (2021).

Para a 2% série temporal (2008 a 2019), 2014
se sobressal como ano seco, posto que 30 postos
pluviométricos — dos 40 analisados —
manifestam-se como tendente a seco ou seco,
com excecio de Campo Grande que se apresenta
chuvoso (Figura 6). 2015, 2016 e 2017 também

registram postos significativos com tendéncia a
seco efou seco, mas com menor expressao
espacial. Para os chuvosos, 2009 e 2010 se
destacam, com tendéncia a chuvoso e/ou chuvoso
em 22 e 24 postos pluviométricos,
respectivamente.
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Figura 6 — Anos-padréo na 2% série temporal (2008-2019)

2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013

2014 | 2015 | 2016 | 2017
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2018 | 2019
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.X

Fonte: Os autores (2021).

Sabe-se que os modos de variabilidade e
teleconexdes sdo um dos aspectos que explicam
a variabilidade interanual da precipitagdo
supracitada, ao exemplo do El Nino Oscilac¢io
Sul (ENOS). Nota-se que os anos com registro de
episodios fortes de El Nifio (INPE, 2020) tiveram
a0 menos um posto pluviométrico como tendente
a chuvoso efou chuvoso. E o caso de 1972/73
(Itamarati), 1982/83 (Represa do Paraiso,
Estacao de Bombeamento de Imunana, Fazenda
Sao Joaquim, Pedro do Rio), 1987/88 (Itamaratz,
Japuiba, Estacdo de Bombeamento de Imunana,
Fazenda do Carmo, Itamarati e Pedro do Rio) e
1997/98 (Fazenda S&do Joaquim).

No recorte sazonal, a dinamica de
precipitacio da RMRJ é definida por duas
estacoes: estagdo chuvosa, de novembro a abril
(que corresponde a 71% do total de precipitagio),
e estacdo menos chuvosa, de maio a outubro
(29%), periodos estabelecidos a partir dos postos
estudados, e que corroboram com Nimer (1979)
e Sant’Anna Neto (2005).

Essa concentracao de precipitagio ocorre pelo
fortalecimento do Anticiclone Semifixo do
Atlantico Sul (ASAS) e com enfraquecimento do
Anticiclone Polar no verao austral, que restringe
o avangco da Massa Polar Atlantica para
latitudes mais elevadas e permite a formacio de
diversos sistemas frontais sobre o Rio de Janeiro
(ARMOND; SANT°'ANNA NETO, 2017). Os
sistemas frontais, acrescido das condi¢bes
convectivas e caracteristicas geomorfolégicas
locais, e de potenciais episédio da Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS)
(AGUIAR, 2018; DE QUADRO et al., 2016;
SANT'ANNA NETO, 2005) provocam intensas
chuvas na primavera/verdo. Assim, janeiro é o
més com maior concentracgao de precipitacao ao
longo do ano, com 14,2% do volume total de
precipitacdo anual, seguido por margo e
dezembro, correspondendo a 13,2% e 12,7%,
respectivamente.
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Figura 7 - Variacao espacial da ocorréncia de frentes frias e frentes quentes ao longo do ano,
nas quatro estacées, na América do Sul.

Prinavers (outubro)

 fnverno (jilho)

Verdo {janeiro) Outano (abnil)

Fonte: Monteiro (1969) apud Mendonca e Danni-Oliveira (2017).

A vpartir de abril, més de transicdo entre
sistemas atmosféricos atuantes, a fragilidade do
bloqueio do Anticiclone Polar acarreta em uma
diminui¢do do acumulado de precipitagdo sobre
a RMRJ, que demarca o inicio da estacdo menos
chuvosa. Por isso, as chuvas de agosto e julho
equivalem a 3,2% e 3,8% do volume total
precipitado na série histérica.

Eventos extremos
RClimDex

O uso dos parametros gerados pelo pacote
RclimDex confere a identificacdo de eventos
concentrados, méximo mensal de chuva
acumulada em um dia (RX1Day) e persistentes,
maximo mensal de chuva acumulada em 5 dias
(RX5Day) (GOUDARD, 2019). Sera exposto uma
analise espacial e temporal — interanual e
sazonal — dos eventos concentrados e
persistentes.

Figura 8 - Parametros RX1Day (superior) e RX5Day (inferior) por posto pluviométrico.
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Fonte: Os autores (2021).
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Os postos com maiores valores de eventos
concentrados localizam-se a barlavento da
escarpa serrana, com registro de eventos de
204,2 mm (1976), 224 mm (2009), 216 mm (2009)
e 275,8 mm (2016) (Figura 8) em 24 horas. Os
postos situados a Dbarlavento dos macicos
costeiros apresentam valores significativos de

Botanico e Copacabana com um total de chuva
acumulada de 241,2 mm (2010), 239 mm (2010)
e 218 mm (2019). Os menores valores de eventos
concentrados foram registrados em postos da
baixada da Guanabara e Sepetiba, com valores
inferiores a 130 mm, como nos postos Santa
Cruz, Bangu, Vila Militar, Anchieta e Iraja.

RX1Day,

660000

com destaque para Rocinha, Jardim

Figura 9 — Mapa de Hipsometria da RMRJ
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Fonte: Os autores (2021).

Relativo aos eventos persistentes, os maiores

acumulados em 5 dias registram-se também no
Leste Metropolitano, a barlavento da escarpa
serrana, com mais de 500 mm. Apesar dos postos
a barlavento do Macico da Tijuca apresentarem

valores altos para eventos concentrados, os
eventos persistentes ndo se mostram tdo
expressivos quando comparado aos postos do
Leste Metropolitano. Nesta 4rea, os postos
Rocinha e Jardim Botanico sdo os que
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apresentaram eventos persistentes mais
expressivos, registrando 415,2 mm e 395,8 mm
em 2010.

Na variabilidade temporal, ¢é possivel
perceber uma correspondéncia da ocorréncia de
eventos concentrados e persistentes de maiores
magnitudes nos anos que se mostram chuvosos

ou tendente a chuvosos na andlise dos anos-
padrdo. Os anos de 1982, 1983, 1988, 1992, 2009
e 2010, classificados como chuvosos para, pelo
menos, um posto pluviométrico da 1* série
temporal, manifestaram eventos concentrados e
persistentes de intensidade histérica (Figura
10).

Figura 10 - Painel espago-temporal dos parametros anuais do RClimDex: a) 1% série histérica (1970-
2019); b) 2% série historica (2008-2019)
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Fonte: Os autores (2021).

Contudo, nem sempre um extremo
concentrado em 24 horas resulta em um evento
persistente de mesma magnitude, e como
também o contrario. Entre 1988 e 1992, por
exemplo, mais da metade dos postos
pluviométricos da 1* série  temporal
manifestaram eventos concentrados de alta

magnitude, enquanto ndo foram constatados
extremos persistentes igualmente expressivos.
Na distribui¢do espacial da wvariabilidade
interanual dos extremos concentrados e
persistentes (Figura 11), observa-se que o
mesmo padréo: as zonas a barlavento da escarpa
serrana e dos macicos da Tijuca e Pedra Branca
sdo areas de registro de extremos de chuva de
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alta magnitude. Assim, fica nitido a influéncia impactando também na espacializagdo dos
da orografia na distribuicdo da precipitacéo, extremos.

Figura 11 - Distribui¢do temporal (2008 — 2019) da magnitude maxima anual de eventos
concentrados(esquerda) e eventos persistentes (direita).

RX1Day (mm)
D o-20
) 21-40
41-80
@ 61-80
s

@ 0-140
@ 150-180
@ 0-220
@ 2:0-300

Fonte: Os autores (2021).

Na wvariabilidade sazonal, os meses da alta ocorréncia de eventos extremos neste
estagdo chuvosa manifestam os extremos periodo do ano.
concentrados e persistentes de maiores Vale salientar que abril, um més de transi¢io
magnitudes na maior parte dos postos na dinamica sinética regional ao conduzir para
pluviométricos, especialmente nos meses de a diminuicao da precipitacio, identifica eventos
dezembro, janeiro e abril (Figura 12). Estudos concentrados e persistentes de maiores
sobre circulagdo atmosférica do Rio de Janeiro magnitudes nos postos da série temporal de
associados a ocorréncia de chuvas extremas 1970 a 2019. Nesse sentido, pode inferir que a
apontam que os sistemas frontais sdo essenciais distribuigdo da precipitacio em abril é
na génese destes (DERECZYNSKI, 2009; concentrada, em razio do menor acumulo médio
MOURA et al., 2013; NIMER, 1979; ARMOND; de chuvas, em comparacéo aos demais meses da

SANT'ANNA NETO, 2017, SILVA; estagdo chuvosa, acompanhado de extremos de
DERECZYNSKI, 2014), o que pode explicar a maiores magnitudes registrados.
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Figura 12 - Painel espaco-temporal dos parametros mensais do RClimDex: a) 1? série histérica (1970-

2019); b) 2% série histérica (2008-2019)
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Percentis

Nesta secdo, sera analisada a variabilidade
temporal da frequéncia de extremos seguindo,
novamente, os recortes interanual e sazonal. A
andlise do percentil 99, aplicada para cada um
dos 48 postos pluviométricos utilizados, fornece
reflexbes acerca da frequéncia dos extremos de
precipitacéo.

Na  variabilidade interanual, pode-se
identificar trés ciclos de tendéncias para a série
de 1970 a 2019 (Figura 13a). O primeiro ciclo
inicia na década de 1970 até 1987, podendo ser
identificada uma frequéncia menor de extremos
em relacido a média de ocorréncia. Destaque para
1984, ano com menor ocorréncia de extremos com
apenas 10 eventos. O segundo ciclo de 1988 a
2001 manifesta ocorréncias acima da média

temporal, registrando anos com mais de 40
eventos extemos registrados, ratificando estudos
sobre a variabilidade anual de extremos
(ARANHA; BRANDAO, 2007; BRANDAO, 1997;
DERECZYNSKI et al. 2013) que destacam 1996
e 1998 com temporais de grande intensidade e
que “permanecem na memoéria do carioca
contemporaneo como verdadeiras calamidades”
(BRANDAO, 1997). O terceiro ciclo, de 2002 &
2019, néo identifica um padrido homogéneo na
frequéncia dos extremos, com anos de intensa
(2009) e baixa (2015) ocorréncia de extremos,
anos estes identificados como tendente a chuvoso
e seco, respectivamente. Os dados da 2% série
histérica (2008 a 2019) (Figura 13d) corroboram
com o terceiro ciclo identificado anteriormente,
com destaque para os anos de 2009 e 2010 com
ocorréncias positivas em relagdo a média.
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Figura 13 - Distribui¢do temporal dos eventos extremos (P99) para 1° série historica (1970-2019): a)
Indice Padronizado Anual; b) Acumulado Mensal; ¢) Acumulado Trimestral; e para 2% série histérica

(2008-2019): d) indice Padronizado Anual; €) Acumulado Mensal; f) Acumulado Trimestral.
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Fonte: Os autores (2021).

Observa-se, assim, uma relacdo imediata
entre a frequéncia de extremos e sua
classificagdo dos anos-padréo, ao caso dos anos
de 1988 e 2009, anos-padrao chuvoso para pelo
menos um posto pluviométrico, e com alta
ocorréncia de eventos pluviométricos extremos.
A respeito da relagio entre frequéncia (percentil)
e magnitude (RClimDex), anos com alta

frequéncia de extremos, como 1973, 1988, 1996,
1998, 2009 e 2010, manifestaram eventos

concentrados e persistentes de elevada
magnitude.
Concernente a distribuicdo sazonal, a

estacdo chuvosa registra maior frequéncia de
eventos extremos, e também maior concentrac¢éo
de eventos concentrados e persistentes de maior
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magnitude. Na 1% série temporal (1970-2019), os
meses de maior frequéncia de ocorréncia de
extremos (Figura 13b) correspondem aos meses
dos eventos de maior magnitude — no caso
dezembro e janeiro -, com registro de totais
acumulados de 223,90 mm (Fazenda Sé&o
Joaquim) em 24 horas, e total acumulado em 5
dias de 519,80 mm (Fazenda do Carmo) em
janeiro. Para a 2% série temporal, a mesma
relacdo nao pode ser estabelecida, porque, apesar
de janeiro e marc¢o registrem mais ocorréncia de

extremos (Figura 13e), abril manifestou eventos
concentrados e persistentes de maior magnitude.

Tendéncias

Concernente ao total de eventos extremos por
ano, foi verificado tendéncia de aumento de
frequéncia de extremos na porcao leste da Baia
de Guanabara, e negativa a norte desta unidade
geomorfolégica, nas proximidades da escarpa
serrana (Figura 14).

Figura 14 -Teste de tendéncia (superior) e de magnitude (inferior) para o total de eventos extremos

62@00 SEOPOO 680‘300 110‘)00 ‘NQPDB 77?00
& N
TENDENCIA EVENTOS Anci
g EXTREMOS ANUAL A Teste de Tendéncia
gl i de Mann-Kendall
A Tendéncia Positiva
§- M r Sem Tendéncia
A V¥  Tendéncia Negativa
H !
2 RMRJ
Estados Brasileiros
g— T s e e,
" Km Base de dados néo grafica:
) e e Postos Pluviométricos: Sistema HidroWeb,
< s T gk 24] i Alerta de Cheias e Sistema Alerta Rio.
{ [ { 1 L 1 Andlise estatistica: RStudio.
= N Base de dados grafica:
MAGNITUDE EVENTOS Hipsometria: SRTM Embrapa (2005); Rio de
g EXTREMOS ANUAL A Janeiro: IBGE (2010).
1 - SAD 69 | Projegdo Transversa de Mercator |
® = . UTM 238
% Elaboragéo:
. Sofia Siqueira Lima/2021.
g_ . ® L
2 °
Valores de
g . i declividade de Sen
R A o e 001-05
. .
. 9.8, .
. . + 00
o )
§_ . . ~3 L e
N e o 4 e 0,01-0,0
- 2 R — Km
— == 036 12 18 24
650boo sachoo 710boo 7achao 770b0o0

Fonte: Os autores (2021).

Para os eventos concentrados, o Leste
Metropolitano manifesta tendéncia positiva nas
proximidades da baixada da Guanabara, e
negativa na escarpa serrana. Para os eventos

persistentes, foram  identificadas  duas
tendéncias de diminuic¢do da intensidade desses
eventos, a nordeste e 4 noroeste da RMRJ.
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Figura 15 -Teste de tendéncia para RX1Day (superior) e RX5Day (inferior)
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Fonte: Os autores (2021).

Os postos pluviométricos utilizados, o uso
destas séries historicas que englobam dinamicas
climaticas particulares, bem como a metodologia
aplicada sdo fatores que podem explicar os
resultados encontrados. Ademais, a literatura
demonstra que as tendéncias para chuvas sio
menos significativas e tem um padrio espacial
menos definidos quando comparado as
tendéncias de temperatura, em vista da maior
variabilidade espacial e temporal da natureza
dos dados de precipitacio (BEZERRA et al,
2019).

CONSIDERACOES FINAIS

Fundamentado por uma abordagem dinamica do
clima pela matriz tedérico-metodolégica da
Climatologia Geografica de Monteiro, o espago,
compreendido como um espaco relativo, foi
estruturante no desenvolvimento deste trabalho
em vista da possibilidade de incorporacio de
elementos espaciais na interpretacdo dos
eventos extremos de  precipitacdo. O
entendimento do fenomeno de modo relacional,
associando-o aos elementos que compoe a RMRJ,
propde pensar geograficamente os eventos
extremos.

Para a variabilidade espacial, fica
evidenciado que a altitude, orientacdo das
vertentes e a maritimidade sdo elementos
espacials essenciais na variabilidade da
distribui¢do das chuvas na regido. As areas a
barlaventos das altas altitudes — escarpa
serrana e macicos interiores e costeiros —
registram os maiores volumes de chuvas, como
também os extremos de maior magnitude,
enquanto as areas a sotavento dessas unidades
geomorfoldgicas e sobre as baixadas apresentam

volumes precipitados significativamente
inferiores.
Na variabilidade temporal, o recorte

interanual demonstrou que que 1988 e 2009,
anos-padréo chuvoso para, no minimo, um posto
pluviométrico, foram anos que apresentaram
elevada frequéncia de extremos, e eventos
concentrados e persistentes de intensa
magnitude. No oposto, 1984 foi um ano-padréo
seco (em 6 dos 8 postos pluviométricos da 1%
série) e apresentou eventos de menor
intensidade, concentrados e persistentes, assim
como teve menor frequéncia de eventos,
considerando o percentil 99.

Na variabilidade sazonal, aproximadamente
90% dos extremos ocorreram nos meses da
estacdo chuvosa (novembro a abril), com
destaque para dezembro, janeiro e margo.
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Relativo a magnitude, dezembro e janeiro
manifestam eventos concentrados e persistentes
de altas magnitudes, mas abril apresenta a
maior quantidade de postos pluviométricos com
os eventos mais intensos, que demonstra a
concentragio das chuvas neste més.

A respeito das tendéncias, foram
identificadas 6 tendéncias - 4 negativas e 2
positivas contabilizando as trés varidveis
aplicadas. As tendéncias foram manifestadas
nas porg¢oes nordeste, norte e noroeste da RMRJ.

O presente artigo buscou, assim, caracterizar
a dinamica  pluviométrica da  Regido
Metropolitana do Rio de Janeiro, com destaque
para a andlise da variabilidade espacial e
temporal das chuvas e dos eventos extremos na
regido. Portanto, a complexidade que se da ao
fenomeno dos eventos extremos de precipitacido
ndo esta apenas em seu carater estritamente
fisico-atmosférico, mas também no espaco —
repleto de complexidades - em que este se
materializa. Por 1isso a 1importancia de
considerar, ao analisar a gama de indices
utilizados neste artigo, os fatores geograficos
que afetam e configuram as chuvas que caem
sobre a RMRJ.
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