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RESUMO

O objetivo do estudo foi analisar as caracteristicas das chuvas diarias em um ambiente urbano via técnicas estatisticas no
municipio do Rio de Janeiro (MRJ). No estudo foram usadas 28 esta¢fes pluviométricas no periodo de 1997 a 2016. A
série temporal foi submetida as estatisticas descritiva, exploratéria (boxplot), multivariada (anlise de agrupamento — AA)
e teste ndo paramétrico de Mann-Kendall (MK). A técnica AA, baseada na distancia euclidiana com o agrupamento
hierarquico de Ward, identificou quatro grupos homogéneos (G1, G2, G3 e G4) no MRJ. A posicao geogréafica, topografia
e altitude revelaram influéncias significativas nos indices pluviométricos, com diferencas nos niveis de chuva entre areas
préximas ao Oceano Atlantico, Baia de Guanabara e a Floresta da Tijuca, ao contrario de estudos anteriores. As chuvas
méaximas anuais foram influenciadas pelos Sistemas Frontais (SF), Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e,
principalmente pelas fases de El Nifio e La Nifia, variando de acordo com cada grupo homogéneo. Os meses de dezembro
a marco, com 0s maiores registros pluviométricos e os meses de julho a outubro com os menores totais de chuva. Com
base no teste MK constatou-se que ndo houve tendéncia de crescimento na chuva diria. O estudo contribui para
caracterizago das chuvas diarias no MRJ nos aspectos de gestéo de recursos hidricos, qualidade do ar e planejamento
urbano.

Palavras-chave: clima urbano, chuva diaria, ENOS, variabilidade climética, sistemas meteorolégicos.

Urban Rainfall in the City of Rio de Janeiro Via Statistical Techniques

ABSTRACT

The aim of this study was to analyze the characteristics of daily rainfall in an urban environment using statistical
techniques in the municipality of Rio de Janeiro (MRJ). The study used 28 rainfall stations from 1997 to 2016. The time
series was subjected to descriptive, exploratory (boxplot), multivariate (cluster analysis — CA) statistics and the
nonparametric Mann-Kendall (MK) test. The CA technique, based on Euclidean distance with Ward's hierarchical
clustering, identified four homogeneous groups (G1, G2, G3 and G4) in MRJ. Geographic position, topography and
altitude revealed significant influences on rainfall indices, with differences in rainfall levels between areas close to the
Atlantic Ocean, Guanabara Bay and the Tijuca Forest, contrary to previous studies. The maximum annual rainfall was
influenced by the Frontal Systems (FS), South Atlantic Convergence Zone (SACZ) and, mainly, by the El Nifio and La
Nifia phases, varying according to each homogeneous group. The months from December to March had the highest rainfall
records and the months from July to October had the lowest rainfall totals. Based on the MK test, it was found that there
was no upward trend in daily rainfall. The study contributes to the characterization of daily rainfall in the MRJ in the
aspects of water resource management, air quality and urban planning.

Keywords: urban climate, daily rainfall, ENSO, climate variability, meteorological systems.
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A intensificacdo das chuvas urbanas
extremas impde desafios  crescentes ao
planejamento das cidades, evidenciando a urgéncia
de estratégias integradas de mitigacéo e adaptacédo
climatica (Hemmati, Kornhuber & Kruczkiewicz,
2022; Elshargawy, Elbarmelgy & Elmalt, 2022).
Nesse cenario, os planos de agdes climaticas
urbanas que integrem infraestrutura resiliente e
gestdo de riscos sdo essenciais para reduzir os
impactos sociais, econdmicos e ambientais
resultantes de eventos extremos em &reas
densamente urbanizadas (Aboagye & Sharifi,
2023).

As chuvas urbanas sdo intensificadas pela
estrutura fisica das cidades e suas dindmicas, pelos
processos termodinamicos (instabilidade
atmosférica e nuvens), mecanicos (zonas de
confluéncia) e quimicos (processo de coalescéncia
e aumento de aerossoOis) que contribuem para a
ocorréncia de chuvas extremas em ambientes
urbanos (Sahoo et al., 2020; Wang et al., 2021;
Oliveira-Junior et al., 2022).

Os eventos extremos climaticos podem ser
definidos como aqueles que ocorrem fora dos
limites esperados ou normais para uma
determinada regido ou época do ano, com potencial
para causar impactos significativos na sociedade e
no meio ambiente (Seneviratne et al., 2021). Esses
eventos podem ser caracterizados pelos seguintes
fenbmenos: enchentes, inundagdes, secas, ondas de
calor, tempestades, furacdes, entre outros (Swain et
al., 2020; Clarke et al., 2022).

O Estado do Rio de Janeiro (ERJ) ¢
localizado em uma regido de transicdo entre as
massas de ar tropical e polar, o que resulta em alta
variabilidade climéatica ao longo do ano e assim
interfere na distribuicdo espago-temporal da chuva
no ERJ (Sobral et al., 2020; Lima e Armond, 2022;
Lopes et al., 2022).

O ERJ ¢ influenciado por sistemas
meteoroldgicos em multiescala, desde os Sistemas
Frontais (SF), Zona de Convergéncia do Atlantico
Sul (ZCAS), circulacdes de brisas, seguido pelos
processos convectivos associados a formacdo e
intensificacdo da llha de Calor Urbano (ICU), que
se acentuam no verdo e primavera (Lima et al.,
2021; Gois e Oliveira-Junior, 2021; Mendes et al.,
2022).

O municipio do Rio de Janeiro (MRJ)
possui trés macigcos costeiros, denominados de
Pedra Branca, Tijuca e Gericiné que influenciam a
dindmica da chuva (Coelho e Nunes, 2020). O MRJ
possui altos indices pluviométricos anuais, entre
1200 e 1500 mm. Esses indices elevados aliados as
ocupacBes irregulares podem aumentar a
vulnerabilidade da populacdo a deslizamentos de

terra e outros desastres naturais (Terassi et al.,
2020; Lima e Armond, 2022).

As chuvas intensas juntamente com
topografia complexa fazem do MRJ uma regido
susceptivel a erosdo natural e aos deslizamentos de
massas, 0 que auxilia na perda de cobertura vegetal
e ocorréncia de enchentes em varios pontos do
municipio, que enfrenta problemas de drenagem
das &guas desde a sua origem (Regueira e
Wanderley, 2022; Silva et al., 2024).

O MRJ enfrenta, desde sua fundacgdo, a
ocorréncia frequente de chuvas intensas, fendmeno
que se intensifica em decorréncia de fatores
climaticos regionais, como o0s sistemas frontais
(SF), a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS), as circulagdes de brisas e as chuvas
convectivas. Esses eventos extremos tém como
principais consequéncias as enchentes, inundacdes,
erosbes e deslizamentos de massa (Coelho &
Nunes, 2020; Terassi et al., 2020).

O crescimento urbano do MRJ,
acompanhado de processos antrépicos, tem
contribuido para agravar esse cenario. A crescente
impermeabilizacdo do solo, a dificuldade de
drenagem, a escassez de areas verdes e 0 USO
inadequado do solo séo fatores que intensificam a
vulnerabilidade da cidade frente as chuvas
extremas (Silva et al., 2024). A relacdo entre o
aumento da urbanizacdo e a intensificacdo das
chuvas extremas no MRJ foi observado,
destacando o impacto das agBes humanas no
agravamento das condi¢des climéticas adversas
(Coelho & Nunes, 2020).

As mudangas climaticas tém ocorrido no
MRJ, particularmente um aumento na intensidade
e na frequéncia das chuvas, devido elevacdo na
temperatura maxima do ar a uma taxa superior do
que a temperatura minima em 0,05°C.ano™.
Mudancas nos padrdes de vento, da circulagdo de
brisas, desde brisa terrestre-maritima até brisa de
baia, e no transporte de umidade para a cidade, séo
tendéncias que podem estar relacionadas as
mudancas na frequéncia e duragéo dos SF (Sobral
et al., 2020; Lopes et al., 2022).

Recentemente, Universidade de Columbia
instalou no Rio de Janeiro um centro de pesquisa
sobre mudancas climéticas, em virtude de ser uma
cidade litoranea e vulneravel elevagdo do mar e
com uma populagdo em situacao de risco climatico,
principalmente a extensdo das mudancas nas taxas
de chuva no MRJ ainda é pouco estudada (Regueira
e Wanderley, 2022).

Neste contexto, as chuvas extremas em
areas urbanas, podem causar graves impactos na
salde da populacdo, promovendo doencas de
veiculacdo hidrica, tais como, dengue, leptospirose
entre outros, e na dindmica cotidiana dos mesmos,
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por meio dos acidentes e traumas, via inundagdes,
podem provocar mortalidade por afogamento,
deslizamentos de terra e desabamentos de prédios
(Sobral et al., 2020; Lima et al., 2021).

Estudos sobre tendéncia e variabilidade
espacial da chuva em ambiente urbano se faz
necessarios, visto que ha& uma tendéncia de
aumento de chuvas extremas (Lima e Armond,
2022; Regueira e Wanderley, 2022),
particularmente em regido com alto adensamento
populacional, como o Sudeste do Brasil (SEB)
(Holender e Santos, 2023), seguido da
identificacdo de regides com maior ou menores
registros de chuva, principalmente 0 MRJ.

Neste contexto, o objetivo deste estudo
avaliar foi analisar as caracteristicas das chuvas
didrias em um ambiente urbano via técnicas
estatisticas no MRJ.

Material e Métodos

Area de Estudo

O MRJ, capital do ERJ (Figura 1), situada
na regido SEB, ocupa uma area de 1182,3 km? com
uma populacdo estimada em mais de seis milhdes
de pessoas (IBGE, 2023).

O MRJ possui um clima tropical (quente e
Umido), com temperatura média do ar entre 20°C e
27°C. No MRJ existem duas grandes florestas
urbanas: i) Tijuca e ii) Pedra Branca (Coelho e
Nunes, 2020). O MRJ possui 169 bairros

distribuidos por uma area de 1.224,46 km? com 106
km de praias oceanicas e interiores (IBGE, 2023).

Dados Pluviométricos do Sistema Alerta — RJ

Os dados pluviométricos foram obtidos do
Sistema Alerta-RJ (https://alertario.rio.rj.gov.br/)
do periodo de 1997-2016 no intervalo de 24 horas.
Os dados correspondem a 33 estacOes
pluviométricas espalhadas no MRJ (Terassi et al.,
2020), sendo usadas no estudo apenas 28 estacoes,
pois 5 estacdes (Alto da Boa Vista, Av.
Brasil/Mendanha, Tijuca/Muda, Est.
Grajau/Jacarepagua e Barra/Barrinha)
apresentavam falhas na série temporal.

Todos os dados foram submetidos a analise
descritiva, exploratéria, multivariada e o teste de
Mann-Kendall (MK). Na Tabela 1 séo exibidas as
coordenadas geogréficas (longitude e latitude, °) e
altitude (m) de cada estacéo pluviométrica do MRJ.

Dados de ENOS

No estudo foi usado o Oceanic Nifio Index
- ONI. O ONI é usado para identificar os eventos
de El Nifio (fase quente), La Nifia (fase fria) e
Neutra do ENOS no oceano Pacifico Tropical. Para
cada evento categorizado como fraco, moderado,
forte ou muito forte, 0 ONI dever ter um valor igual
ou maior que o limite por pelo menos 3 periodos
consecutivos de 3 meses da Temperatura
Superficial do Mar (TSM) superior a 0,5°C
(National Weather Service - NOAA, 2024).
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Figura 1. Localizacdo da érea de estudo na América do Sul (A), Estado do Rio de Janeiro (B), modelo digital

de elevacdo (MDE, m) — (C) e as esta¢Ges pluviométricas no MRJ (D).

Tabela 1. EstagBes Pluviométricas correspondente aos identificadores (ID), coordenadas geograficas (latitude

e longitude, °) e altitude (m), respectivam

ente.

ID Estacéo Latitude Longitude Altitude
©) ©) (m)
1 Anchieta -22,82694° -43,40333° 50
2 Bangu -22,88028° -43,46583° 15
3 Jacarepagué/Cidade de Deus -22,94556° -43,36278° 15
4 Campo Grande -22,90361° -43,56194° 30
5 Copacabana -22,98639° -43,18944° 90
6 Grota Funda -23,01444° -43,52139° 11
7 Grande Méier -22,89056° -43,27806° 25
8 Grajau -22,92222° -43,26750° 80
9 Guaratiba -23,05028° -43,59472° 0
10 Ilha do Governador -22,81806° -43,21028° 0
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11 Iraja

12 Jardim Boténico

13 Laranjeiras

14 Madureira

15 Penha

16 Piedade

17 Recreio dos Bandeirantes
18 Barra/Riocentro

19 Rocinha

20 Saude

21 Sédo Cristovao
22 Sepetiba

23 Santa Teresa
24 Santa Cruz

25 Tijuca

26 Jacarepagué/Tanque
27 Urca

28 Vidigal

29 Alto da Boa Vista

30 Av. Brasil/Mendanha
31 Tijuca/Muda

32 Est. Grajau/Jacarepagué
33 Barra/Barrinha

-22,82694° -43,33694° 20
-22,97278° -43,22389° 0

-22,94056° -43,18750° 60
-22,87333° -43,33889° 45
-22,84444° -43,27528° 111
-22,89182° -43,31005° 50
-23,01000° -43,44056° 10
-22,97721° -43,39155° 0

-22,98583° -43,24500° 160
-22,89606° -43,18786° 15
-22,89667° -43,22167° 25
-22,96889° -43,71167° 62
-22,93167° -43,19639° 170
-22,90944° -43,68444° 15
-22,93194° -43,22167° 340
-22,91250° -43,36472° 73
-22,95583° -43,16667° 90
-22,99250° -43,23306° 85
-22,96583° -43,27833° 355
-22,85694° -43,54111° 30
-22,93278° -43,24333° 31
-22,92556° -43,31583° 105
-23,00849° -43,29965° 7

Estatistica Aplicada

Na descritiva foram avaliadas as medidas
de tendéncia central (média e mediana, em mm),
medidas de dispersdo (desvio padrdo — DP, em
mm), variancia da amostra, curtose (coeficiente de
assimetria - CA), agrupamento de dados (intervalo,
soma, maior e menor e o coeficiente de variacgao
(CV, %), contagem), ambas as métricas estimadas
com intervalo de confianca de 95%.

Na andlise exploratdria foram analisados
via gréaficos boxplot para avaliar as informagdes de
localizacdo, dispersdo, assimetria, comprimento da
cauda e medidas discrepantes (outliers).

Para avaliar se uma série de dados possui
tendéncia temporal estatisticamente significativa
foi usado no estudo o teste de MK. O teste ndo
paramétrico de MK utiliza o teste de significancia
sobre o valor de Kendall’s tau, onde a variavel x é
o tempo (t).

O teste de MK é anélogo a analise de
regressdo e é bastante indicado como um teste para

verificar se os valores da série temporal tendem a
aumentar ou a diminuir com o tempo.

Para a execucéo do teste de MK, nenhuma
suposicdo quanto a normalidade dos dados é
requerida, porém, ndo deve existir correlacédo serial
entre dados. Este teste se caracteriza por ter o
objetivo de determinar se o valor central na
distribuicdo dos dados da série temporal muda ao
longo do tempo (Gois et al., 2020; Gois e Oliveira-
Junior, 2021).

A hipétese nula (Ho) para este teste é que
ndo hatendéncia, e a hipdtese alternativa (H1) é que
h& uma tendéncia no teste bilateral ou que ha uma
tendéncia ascendente (ou tendéncia descendente)
no teste unilateral. Para a série temporal xi, ..., Xn, O
teste MK é dado pela Eq. (1):

S = ”z‘:l i sign (xj — x; @

i=1i=k+1
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A variéncia da funcdo sign € definida pela
Eq. (2):

var = i[n(n —1)(2n+5)

18
- D G-DEfE+D @)
t

em que, t varia ao longo do conjunto de
classificacbes empatadas e f; é a frequéncia que a
classificacdo t aparece. O teste MK usa a seguinte
estatistica dada pela Eq. (3):

(s=1) /se s> 0
Z = { 0, /se s= 0 (3)
(s+1) /se s< 0

em que, se = araiz quadrada de var. Se ndo
houver tendéncia monot6nica (a hipdtese nula),
entdo para séries temporais com mais de 10
elementos, z ~ N (0, 1), ou seja, z tem uma
distribuicdo normal padréo.

A Andlise Multivariada (AM) é uma
técnica analitica que usa informacGes de vérias
fontes para obter uma completa e otimizada
avaliagdo da série temporal. Ou seja, € uma
ferramenta que encontra padrdes e relagdes entre
varias variaveis, possibilitando prever efeitos e
mudangas que uma variavel tera sobre a outra (Gois
et al., 2020; Gois e Oliveira-Junior, 2021).

A técnica de cluster foi utilizada com o
objetivo de agrupar as estagbes em grupos
homogéneos. Assim, para esta anélise foi utilizada
medida de semelhanca da distancia Euclidiana com
0 agrupamento hierdrquico pelo método de
agregacdo de Ward. O nivel o de significancia
utilizado em todas as anélises foi de 5%.

Os programas utilizados nas andlises
estatisticas foram usados o IBM SPSS Statistics
versdo 24 e o software ambiente R versdo 4.2.1.

Resultados e discussao

Chuva diaria

A Figura 2 exibe o agrupamento de quatro
grupos homogéneos de chuva diaria no MRJ. A
medida de similaridade da distancia euclidiana com
0 agrupamento hierarquico via método de Ward, ja
aplicada anteriormente ao MRJ (Terassi et al.,
2020) e no ERJ (Gois et al., 2020), com resultado
similar ao deste estudo.

Os grupos foram identificados pelas
seguintes cores no dendrograma: verde (grupo 1 —
G1), amarela (grupo 2 — G2), azul (grupo 3—-G3) e
rosa (grupo 4 — G4), sendo representativa das 28
estacdes pluviométricas, conforme Tabela 1. Os

grupos  pluviométricos  formados  possuem
caracteristicas distintas da chuva diaria no MRJ.

A Figura 3 exibe a distribuicdo espacial
dos grupos homogéneos de chuva diaria no MRJ.
As estacdes do grupo G1 e G2 estdo localizadas na
regido Norte (N) e Oeste (W), respectivamente do
MRJ. Vale ressaltar que tais areas encontram-se
distantes do litoral e dos macigos, e o efeito da
continentalidade atua na dindmica do clima, pois
favorece maior variacdo de temperatura € menor
umidade do ar a essas regides (Coelho e Nunes,
2020; Lima e Armond, 2022).

As estacOes pertencentes aos grupos G3 e
G4, localizados na sua maioria na regido Sul do
MRJ, regido que favorece ao efeito da
maritimidade, pois sdo regifes costeiras proximas
a0 oceano e em altitudes baixas, onde a umidade do
ar é maior, o que condiciona temperaturas mais
amenas e menor amplitude térmica (Terassi et al.,
2020).

O grupo G1 (4,482 £ 2,39 mm) é formado
por 14 estacBes, 0 maior grupo homogéneo e com
a menor média e maior variabilidade de
precipitacdo. O grupo G2 (5,137 £ 2,06 mm), com
a segunda menor média e segundo maior desvio
padrdo em comparagdo aos demais grupos
formados. O grupo G3 (5,384 = 1,76 mm), possuli
a segunda maior média e menor desvio padrao e o
grupo G4 (6,889 + 2,02 mm), representa a menor
quantidade de estacOes, possui a maior média de
chuvas e segundo menor desvio padrdo.
Comparativamente as diferencas séo significativas,
sobretudo entre os grupos Gl e G4, que
representam 0s grupos onde houve menor e maior
chuva média em 24 horas.

Na Tabela 2, os maiores registros de chuva
diaria no MRJ ocorreram nos anos de 1998 e 2010,
qgue coincidem com a ocorréncia de El Nifio,
principalmente na categoria moderada. O El Nifio
¢ um evento climatico que ocorre no Oceano
Pacifico e influencia o clima em diversas regides
do mundo, incluindo a América do Sul (AS) —
(Soni e Singh, 2022). Durante o El Nifio, pode
causar um aumento na chuva em algumas areas do
MRJ (Lucena et al., 2020; Regueira e Wanderley,
2022).

Estudo realizado por Gomez-Fontealba
(2023) analisaram a influéncia do EI Nifo,
Oscilacdo Decadal do Pacifico (ODP) e outros
modos de variabilidade climatica no regime de
chuvas na AS. Os resultados mostraram que o El
Nifio influencia principalmente as regides costeiras
do Brasil, incluindo o Rio de Janeiro. Jaa ODP tem
maior influéncia nas chuvas no centro e sul do
Brasil.

No entanto, é importante ressaltar que
outros fatores climéaticos e meteorol6gicos também
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podem influenciar as chuvas na regiéo, o que torna
necessario continuar estudando e monitorando o
clima na cidade (Lucena et al., 2020).

Na Tabela 2, verifica-se que o0 ano de 2010
se destacou entre os anos de maiores indices
pluviométricos nos quatro grupos homogéneos,
com chuvas méaximas superior a 300 mm nos
grupos G3 e G4. Em 2010, o0 MRJ enfrentou fortes

chuvas, que causaram deslizamentos de terra e
mortes na regido.

De acordo com Marengo et al. (2023), as
chuvas intensas na regido SEB, incluindo o MRJ,
foram causadas pela combinacdo de um forte
evento La Nifia e a presenca de uma area de baixa
pressdo atmosférica no Oceano Atlantico.

Dendrograma usando ligacao de Ward
Combinagao de cluster de distancia redimensionado
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Figura 1. Dendrograma dos grupos homogéneos pluviométricos diarios no MRJ.
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Figura 3. Mapeamento dos grupos homogéneos de chuva diaria no MRJ.

Tabela 2. Descricdo das chuvas maximas diarias dos quatro grupos no periodo de 1997 a 2016.

Chuva maxima anual (mm) Fases do ENOS

Anos Grupos
G1 G2 G3 G4 Evento/Categoria
1997 84,60 64,10 65,60 100,30 EI Nifio Forte
1998 181,50 264,20 212,00 281,90 El Nifio Forte
1999 83,80 88,60 69,30 99,70 La Nifia Moderada
2000 274,50 195,20 154,00 110,40 La Nifia Moderada
2001 171,40 135,40 196,20 250,60 La Nifia Fraca
2002 95,60 81,00 122,00 148,40 El Nifio Moderado
2003 194,60 220,80 236,00 164,40 El Nifio Moderado
2004 130,80 125,40 103,60 149,80 El Nifio Fraco
2005 111,20 116,60 107,40 133,60 El Nifio Fraco
2006 120,20 189,60 142,80 228,20 El Nifio Moderado
2007 162,40 179,40 149,80 166,20 El Nifio Moderado
2008 88,20 110,80 110,40 107,80 La Nifia Moderada
2009 172,60 129,00 117,20 134,20 El Nifio Moderado
2010 257,80 232,60 303,00 304,60 La Nifia Moderada
2011 179,00 93,60 111,40 229,80 La Nifia Moderada
2012 90,60 85,20 108,40 112,80 Neutro
2013 198,00 127,40 129,80 147,60 Neutro
2014 104,00 80,60 104,60 139,40 Neutro
2015 92,60 148,80 108,60 139,40 El Nifio Moderado
2016 196,40 125,00 141,60 156,40 El Nifio Moderado
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Boxplot dos Grupos Homogéneos

A Figura 4 exibe os boxplots das chuvas
méaximas mensais no MRJ para 0s grupos
homogéneos. Destaque para variabilidade dos
grupos homogéneos pluviométricos diarios na
MRJ.

No periodo de estudo houve similaridades
em relacdo a sazonalidade da chuva em todos 0s
grupos, nos meses de dezembro a abril ocorrem as
maiores precipitacfes, a partir de maio o regime
das chuvas diminuem significativamente,
lentamente depois aumenta a partir de agosto.
Destaque para 0s primeiros meses do ano, no
grupo, G1, com maior variabilidade e alta AlQ,
situacdo contraria, com menores variabilidade e
AIlQ no grupo G4.

As medianas, em todos 0s Qrupos
homogéneos foram similares as médias, com
diminuicdo na chuva em maio ocasionada pela
diminuicdo da intensidade da ZCAS, seguido da
influéncia das circulacbes de brisas e indices
pluviométricos baixos entre 0s meses de maio e
setembro em decorréncia da influéncia de sistemas
de alta pressdo que inibem a formacéo de areas de
instabilidade e de chuvas (Aparecido et al., 2020;
Oliveira-Junior et al., 2022; Marengo et al., 2023).

Com relagdo a variabilidade das chuvas
mensais com duracdo de até 24 horas, destaca-se 0
grupo G1, com maiores outliers, sobretudo nos
meses de marco (274,50 mm). O més de marco €
conhecidamente o periodo de  maiores
precipitagdes, com valor de 274,50 mm em 24
horas.

Os grupos Gl e G2 apresentaram
similaridade em relagio as  amplitudes
pluviométricas mensais, entre 30 mm a 275 mm.
Os grupos G3 e G4 foram equivalentes as
amplitudes pluviométricas, o que os diferenciam
foram superiores e distribuidos, entre 65 mm a 304
mm.

A Figura 5 mostra os boxplots das chuvas
anuais de até 24 horas de duragdo de 1997 até 2016.
Destaque para o grupo G1 nos anos de 2000 e 2010,
seguido do grupo G2 no ano de 1998 e 2006, grupo
G3 em 2003 e 2010 e grupo G4 em 1998, 2001 e
2011, que apresentaram as maiores variagoes
interquartilicas, isso indica maior variabilidade de
chuvas no MRJ.

Em suma, os grupos homogéneos G2, G3 e
G4 apresentam menores variabilidade e AIQ na
maioria dos anos, isso indicou uma constancia de
niveis de chuva em torno da média interanual.
Destaque para grupo G1 com maior variabilidade e
amplitude interquartilica.

Segundo Limaetal. (2021), a variabilidade
interanual das chuvas diarias no MRJ ¢
influenciada pela TSM no Oceano Atlantico, que
afeta a umidade disponivel para formacdo de
nuvens sobre a regido (Gois et al., 2020). J& Souza
et al. (2021),Correia Filho et al. (2022) e Marengo
et al. (2023), reforcam em seus estudos que a TSM
no Oceano Atlantico é um dos principais fatores
que influenciam a variabilidade das chuvas na
regido SEB.
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Figura 4. Boxplot da chuva méaxima diaria mensal (mm) no periodo de 1997 a 2016 para os grupos homogéneos
Gl (a), G2 (b), G3 (c) e G4 (d) no MRJ.
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Figura 5. Boxplot da chuva maxima diaria anual (mm) no periodo de 1997 a 2016 para 0s grupos homogéneos
G1 (1), G2 (b), G3 (c) e G4 (d) no MRJ.

Tendéncia da chuva diaria no MRJ Baseado no teste MK os p-valores foram superiores
A Tabela 3 representa o teste MK aplicado a 5%, isso indicou uma tendéncia estacionaria para

aos grupos pluviométricos homogéneos diarios. as chuvas diarias no MRJ. Vale ressaltar que entre
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as estagdes pluviométricas a tendéncia permaneceu
estacionaria, ndo indicou uma tendéncia de reducéo
ou aumento do periodo de estudo para 0s grupos e
as estagoes.

Os estudos de tendéncias pluviométricas
no MRJ sdo de grande importancia para o
entendimento das variagGes climéticas na regido.
Diversos estudos tém sido realizados ressaltam que
a variabilidade interanual é condicionada as fases

do ENOS e a TSM do Atléntico (Luiz-Silva e
Oscar-Junior, 2022; Lima e Armond, 2022;
Regueira e Wanderley, 2022).

A Figura 6 mostra o0s indices
pluviométricos diarios. Em ambos os quatro grupos
homogéneos houve uma variacdo interanual
significativa, entre as zonas Norte, Sul e Oeste do
MRJ.

Tabela 3. Teste de tendéncia para as chuvas médias diarias dos quatro grupos durante o periodo de 1997 a

2016.
Grupos Estatistica S Valor p* Tendéncia
Gl 10,0 0,770 Sem tendéncia
G2 14,0 0,673 Sem tendéncia
G3 -14.0 0,673 Sem tendéncia
G4 26,00 0,417 Sem tendéncia
EstacOes -13.0 0,813 Sem tendéncia

(*) Teste de Mann-Kendall; significativo se p <0.050

Tendéncia para as precipitagoes médias dos quatro grupos
durante o periodo de 1997 a 2016, no intervalo de 24 horas

Elaborado em outubro de 2023
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Figura 6. Distribuicdo espacial da chuva média diaria anual dos quatros grupos homogéneos entre 1997 e 2016.

Vale ressaltar que, apesar de os resultados
anteriores, Lima e Armond, (2022); Regueira e
Wanderley, (2022) e Holender e Santos, (2023)
apresentarem uma tendéncia de aumento na
intensidade dos eventos de chuvas extremas, 0s
resultados do nosso estudo indicaram que néo

existe uma tendéncia de aumento das chuvas no
MRJ no periodo passado entre 1997 até 2016. E
importante destacar que essas discrepancias nos
resultados podem ser atribuidas a diferencas
metodoldgicas e de periodo de anélise dos estudos.
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Conclusoes

A partir do exposto, pode-se concluir que:

No MRJ héa a formagdo de quatro grupos
homogéneos pluviométricos de chuva diéaria. A
analise das chuvas diaria maximas anuais revela
gue cada grupo homogéneo é influenciado pelas
fases de ENOS, principalmente na categoria
moderada, que por sua vez interfere nos principais
sistemas produtores de chuva (ZCAS e SF).

Na analise espacial, os grupos das estacdes
localizadas na regido proxima ao Oceano, com
maiores indices pluviométricos, devido a posicao
geogréfica, altitude e os efeitos de maritimidade e
continentalidade, como fatores decisivos sobre a
caracteristica do clima e dos indices pluviométricos
no MRJ.

Ao comparar o0s resultados com estudos
anteriores, ha diferenga em relacdo aos acumulados
de chuva entre as areas proximas ao Oceano
Atlantico, a Baia de Guanabara e a Floresta da
Tijuca. Os estudos anteriores destacam diferengas
nos indices pluviométricos de curta duragdo, ao
contrario do nosso estudo, com a inexisténcia de
diferengas significativas entre as estacbes. No
entanto, ressalta-se que as diferencas podem ser
atribuidas aos nos métodos estatisticos utilizados e
0 periodo de estudo.

Em relacdo a escala mensal destaque para
abril com maior indice pluviométrico e os meses de
julho a outubro com o0s menores registros no
MRJ.O teste MK determina sem tendéncia da
chuva diéria entre 1997 e 2006 no MRJ.

E importante ressaltar que este estudo tem
limitacbes em relagdo a uma série temporal
atualizada, bem como a inclusdo de fatores
adicionais, como, mudancas de uso e ocupacdo do
solo e caracteristicas urbanas especificas de cada
regido. No entanto, tais recomendacgdes ira
melhorar compreensdo da chuva urbana no MRJ.
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