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Resumo

Com o presente estudo, objetivou-se analisar a intensidade e tendéncia das precipitagdes intensas no Estado do Rio de
Janeiro, a partir de 50 anos de dados diarios (1968-2017) de 53 postos pluviométricos. Foram determinadas regides
homogéneas com base na média mensal das precipitagdes didrias intensas (> percentil 95) e analisados quatro indica-
dores de extremos climaticos: méaxima precipitagdo anual em 1 dia (Rx1day), indice de intensidade diaria simples
(SDII), precipitagdo total anual de dias em que a precipitagdo > percentil 95 (R95p) e precipitagdo total anual em dias
umidos (PRCPTOT). Para detectar tendéncias estatisticamente significativas, utilizou-se o teste de Mann-Kendall. A
magnitude das tendéncias foi obtida pelo estimador de Sen. Os resultados evidenciaram duas regides homogéneas de
precipitagdo intensa. A regido 2, composta por areas das Baixadas Litoraneas, sudeste da regido Metropolitana e sul do
Norte Fluminense, apresentou precipitacdo mais intensa que as demais areas do estado (regido 1). A regido 2 também
apresentou maior quantidade de indicadores de extremos com tendéncias significativas (ao nivel de confianca de 95%),
que em sua maioria, foram de aumento de precipitagdo. No SDII, as magnitudes foram maiores ou iguais a +0,16 mm/
dia/ano em Porciuncula, Conceig¢do de Macabu, Cachoeiras de Macacu e Nova Friburgo.

Palavras-chave: regides homogéneas de precipitacdo intensa, indicadores de extremos climaticos, analise de tendéncia.

Spatio-Temporal Analysis of Intense Precipitation Events in Rio de Janeiro
State

Abstract

The present study aimed at analyzing the intensity and trend of intense precipitations in Rio de Janeiro State, by using
daily data taken from 53 pluviometric stations since 50 years ago (1968-2017). Homogeneous regions have been deter-
mined based on the monthly average of intense daily rainfall (> 95th percentile) being analyzed four climate extreme
indicators: maximum annual precipitation in 1 day (Rx1day), simple daily intensity index (SDII), annual total precipita-
tion having daily precipitation > 95th percentile (R95p) and annual total precipitation in wet days (PRCPTOT). For
detecting significant statistically trends, it was used the Mann-Kendall test. The magnitude of the trends was obtained by
the Sen estimator. The results have shown two homogeneous regions of intense precipitation. Region 2, composed by
areas of the Baixadas Litoraneas, southeast of the Metropolitan region and south of North Fluminense, presented more
intense rainfall than the other areas of the State (region 1). Region 2 has also presented a larger number of extreme indi-
cators with significant trends (at 95% of confidence level), being in their majority represented by increased precipita-
tion. In SDII, the magnitudes were higher than or equal to +0,16 mm/day/year in Porciuncula, Conceigdo de Macabu,
Cachoeiras de Macacu and Nova Friburgo.

Keywords: homogeneous regions of intense precipitation, climate extreme indicators, trend analysis.

1. Introducao fatores, como o crescimento populacional, as modi-
Nas tltimas décadas, os desastres naturais tém se ficagdes do uso e ocupacdo do solo e as mudangas climati-
tornado cada vez mais frequentes devido a diversos cas, tanto de origem natural ou antropica (Marcelino,

Autor de correspondéncia: Nilson Coutinho Gomes Néto, nilsoncoutinho20@yahoo.com.br.


http://orcid.org/0000-0001-6890-9411
http://orcid.org/0000-0003-4280-5336
http://orcid.org/0000-0001-6890-9411
http://orcid.org/0000-0003-4280-5336
mailto:nilsoncoutinho20@yahoo.com.br
http://www.rbmet.org.br

90 Analise Espago-Temporal dos Eventos de Precipitagdo Intensa no Estado do Rio de Janeiro

2008). No Estado do Rio de Janeiro (ERJ), e no Brasil de
uma forma geral, a maior parte dos desastres estd asso-
ciada a eventos extremos de precipitagdo (CEPED UFSC,
2013).

S&o muitos os fatores que podem favorecer os even-
tos climaticos extremos, sendo que uma das principais
preocupagdes da sociedade contemporanea em relagdo as
projecoes futuras do clima diz respeito as possiveis
mudancas na frequéncia e intensidade dos extremos cli-
maticos. O Sudeste do Brasil ¢ uma das regides cujas pro-
jegdes climaticas geradas por modelos globais e regionais
apontam mudangas na frequéncia e/ou intensidade dos
extremos de precipitagdo (Marengo et al., 2009; Kitoh et
al., 2011; Chou et al., 2014; Silva e Dereczynski, 2014;
Silva et al., 2014; Giorgi et al., 2014; Lyra et al., 2018;
Avila-Diaz et al., 2020).

As mudangas nos extremos climaticos podem causar
impactos significativos nas atividades humanas, como a
agricultura e o gerenciamento de recursos hidricos. Nesse
contexto, indicadores de extremos climaticos vém sendo
utilizados em todo o mundo, a fim de detectar mudancas
na frequéncia e intensidade dos extremos relacionados a
temperatura do ar e a precipitagdo (Zhang et al., 2011,
Sillmann et al., 2013a,b; Donat et al., 2013a,b).

No Sudeste do Brasil, as projegoes futuras dos indi-
cadores de extremos climaticos associados a precipitagdo
indicam tendéncia de aumento de dias secos consecutivos
e reducdo de dias umidos (Lyra et al., 2018; Avila-Diaz et
al., 2020). Entretanto, de acordo com as projecdes de ce-
narios futuros analisadas no estudo de Avila-Diaz et al.
(2020), a frequéncia e a intensidade de dias extremamente
umidos devem aumentar.

Silva et al. (2014) analisaram proje¢des futuras
(2041-2070) de alguns indicadores de extremos climaticos
para o ERJ utilizando o modelo regional Eta-HadCM3 e
encontraram projegdes que apontam o aumento de dias
secos consecutivos. Também detectaram o aumento nos
totais pluviométricos das chuvas mais intensas, princi-
palmente na por¢do sul do ERJ, com uma faixa de dis-
persdo entre +50 e +300 mm.

Paralelamente, Silva e Dereczynski (2014) anali-
saram trés indicadores de extremos climaticos relativos a
precipitagdo, com base em dados de postos pluviomé-
tricos localizados no ERJ. Os autores encontraram ten-
déncia estatisticamente significativa (ao nivel de
confianga de 95%) de aumento nos totais pluviométricos
anuais nas Baixadas Litoraneas (entre +4,0 e +32,0 mm/
ano) e elevacdo significativa nos totais pluviométricos
das chuvas mais intensas do ano (entre +2,0 e
+20,0 mm/ano), na regido dos Lagos (4rea costeira das
Baixadas Litoraneas) e em parte da regido Metropolitana.
Contudo, esses autores nao analisaram indicadores rela-
cionados a intensidade da precipitagdo diaria, como a
maxima precipitacdo didria anual e o indice de intensi-
dade diaria simples.

Para tanto, estudos de deteccdo de mudangas na
intensidade da precipitagdo diaria sdo uteis no sentido de
orientar atividades em diversos setores da sociedade,
como defesa civil, agricultura, planejamento urbano, entre
outros. Diante do exposto, com o presente trabalho, objeti-
vou-se analisar a intensidade e tendéncia dos eventos de
precipitagdo intensa no Estado do Rio de Janeiro.

2. Materiais e Métodos

2.1. Dados

Para realizacao deste estudo, foram utilizados dados
diarios de precipitacdo da rede hidrometeoroldgica da
Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (ANA).
Apos a verificagdo da qualidade dos dados, foram selecio-
nados 53 postos pluviométricos com dados consistentes de
1968 a 2017, que estdo relativamente bem distribuidos no
ERJ, conforme ilustrado na Fig 1. Esses postos pluviomé-
tricos apresentaram nas séries temporais didrias para o
periodo de 1970 a 2016, um percentual de falhas inferior a
4%.

2.2. Analise de agrupamento

Para determinar as regides homogéneas, foi utilizada
a andlise de agrupamento (ou andlise de cluster), técnica
multivariada que vem sendo utilizada por diversos pesqui-
sadores, entre eles, Keller Filho et al. (2005); André et al.
(2008); Santos et al. (2015) e Tinoco et al. (2018). No
presente estudo, as médias mensais (1968-2017) das pre-
cipitacdes didrias intensas (Precipitagdo > Percentil 95)
dos 53 postos pluviométricos foram utilizadas como var-
iaveis para determinar as regides homogéneas. A estima-
tiva dos percentis foi baseada apenas nos registros em que
a precipitacdo foi diferente de 0 mm, ou seja, foram ex-
cluidos os dias sem chuvas.

A primeira etapa do processo de agrupamento con-
siste em avaliar uma medida de similaridade ou dissimi-
laridade. Neste trabalho, utilizou-se a distancia euclidiana,
que ¢ a uma das medidas indicadas para regionalizagdo de
dados climaticos (Mimmack et al., 2001).

A distancia euclidiana entre dois elementos X = [X],
X, ..., X, ]e Y=Y, V>, ..., Y,], num espaco euclidiano n-
dimensional, pode ser definida por meio da Eq. (1):

dy = \/(Xl ~N) G- e+ (X =Y, =

S -1y )

i=1

onde X; e Y; sdo os elementos a serem comparados, ou seja,
as médias mensais (normais climatologicas) de pre-
cipitagdo dos 53 postos pluviométricos.

Em seguida, utilizou-se o método hierarquico aglo-
merativo de Ward (Ward, 1963), que visa unir elementos
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Figura 1 - Localizag@o dos postos pluviométricos distribuidos no Estado do Rio de Janeiro utilizados neste estudo.

que tornem os grupos formados o mais homogéneo possi-
vel, de forma a buscar a menor variancia entre os agrupa-
mentos, juntando os elementos cuja soma dos quadrados
entre eles seja minima ou que o erro dessa soma seja
minimo (Hervada-Sala e Jarauta-Bragulat, 2004).

2.3. Indice Silhouette

Para avaliar a qualidade dos grupos formados pela
analise de agrupamento, foi utilizado o Indice Silhouette
(IS), que avalia o quanto uma observagao ¢ semelhante as
outras observagdes do seu grupo ao comparar com obser-
vagdes inseridas em outros grupos. Os valores desse indice
oscilam no intervalo [-1,1]. Isto é, quanto mais proximos a
1, indicam que objeto estd alocado no grupo correto,
enquanto valores proximos a -1 sugerem que a observagio
esta provavelmente em um grupo inadequado. Os valores
proximos a 0 apontam que o objeto esta proximo a fron-
teira entre dois grupos e ndo pertencem a um grupo ou
outro.

Cada observagdo apresenta um IS e uma média geral
de todas as observagdes, permitindo avaliar o desempenho
geral do agrupamento. O IS(n) é calculado de acordo com
a Eq. (2) (Rousseeuw, 1987):

__ bn)~a(n)
5002 s fat b0} ?

sendo n o objeto em avaliacdo, a(n) ¢ a média das dis-
tancias entre os objetos dentro do mesmo grupo, ¢ b(n) € a
média dos objetos a todos os outros alocados nos grupos
mais proximos. A qualidade global do agrupamento pode
ser medida por meio da média de IS(n), conforme a

Eq. (3):

o DB
- N

onde N representa o total de observagdes.

2.4. Indicadores de extremos climaticos

Neste estudo, foram utilizados quatro indicadores de
extremos climaticos derivados dos dados diarios de pre-
cipitagdo, conforme definidos na Tabela 1.

2.5. Analise de tendéncia

Para verificar se existe tendéncia positiva ou nega-
tiva nos indicadores de extremos climaticos, foi utilizado o
teste estatistico ndo paramétrico de Mann-Kendall (Mann,
1945; Kendall, 1975), que é amplamente utilizado para
detectar tendéncias em séries temporais de variaveis
meteorologicas (Yue et al., 2002; Lopes e Silva, 2013;
Santos et al., 2015; Salviano et al., 2016).

Dada uma série temporal [x, x,,..., X,], no teste de
Mann-Kendall, deseja-se testar a hipdtese nula (H,), de
que ndo exista tendéncia na série de dados, ou seja, as

Tabela 1 - Defini¢ao dos indicadores de extremos climaticos utilizados
neste estudo.

Indicadores Definigdo Unidade
Rxlday Maxima precipita¢do anual em 1 dia mm
SDII Indice de intensidade diaria simples mm
(Precipitacdo média anual quando a precipitagao
> 1,0 mm)
R95p Precipitagdo total anual de dias em que a mm
precipitagao > percentil 95
PRCPTOT Precipitagdo total anual em dias umidos mm

(Precipitagdo > 1,0 mm)
Fonte: Adaptado de Sillmann ez al. (2013a).
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observagdes x, sdo aleatoriamente ordenadas no tempo,
em oposicao a hipotese alternativa (H;), na qual existe
uma tendéncia monoténica de aumento ou redugdo. A
estatistica do teste ¢ calculada por:

S-1
—, 5 5§>0
c
7= 0, se §=0 (4)
S+1
i,seS<0
c
em que:
n—1 n
S = sinal (x; —xx) (5)
k=1j=k+1

sendo x; e x; valores sequenciais, n € o niimero de obser-
vagdes e, o sinal é obtido da seguinte forma:

1, se(xj—x;)>0
0, se(xj—x)=0 (6)
-1, se (xj—xz) <0

sinal (x; —x;) =

Kendall (1975) mostra que S € normalmente distribuida, e
a média () e a varidncia ¢° de S, para uma situagdo na
qual pode haver valores iguais de x, sdo calculadas por:

p=0 (7)

nn=1)2n+5) =" 5(5=1)(24+5)
T8 (8)

62=

em que P ¢ o numero de grupos com observagdes iguais na
série temporal e 4 ¢ o numero de observagdes iguais no
grupo .

Em um teste bilateral, ndo se rejeita a hipdtese nula
(Hy), para um certo nivel de significancia @, se dado o
valor do quantil Z.;, de uma distribuigdo normal padrio
temos |Z| < Z.,.

Para estimar a magnitude da tendéncia, foi utilizado
o estimador de Sen (Sen, 1968). Primeiramente, calculam-
se todos os declives entre cada par de variaveis j e k:

X
0= kk comj>k, para i=1,2,3 ..N (9)

onde X; e X, representam os valores da variavel em estudo
nos anos j ¢ k.

Se existirem n valores na série analisada, entdo o
numero de pares estimados de O € dado por N = n(n - 1)/2.
O estimador de declive de Sen é a mediana dos N valores

de Q.

3. Resultados e Discussao

Na Fig. 2a ¢ apresentado o dendrograma obtido pelo
método hierarquico aglomerativo de Ward, com a dis-
tancia euclidiana como medida de similaridade e, as mé-
dias mensais (1968-2017) das precipitagdes diarias
intensas (Precipitagdo > Percentil 95) dos 53 postos plu-
viométricos do ERJ como variavel de agrupamento. O
eixo das ordenadas exibe a distancia euclidiana, no qual,
quanto maior o seu valor, menor a similaridade dos dados.

De acordo com o dendrograma (Fig. 2a), ¢ possivel
perceber a formagdo de dois ou trés grupos, conforme o
corte escolhido na distancia (eixo vertical). Para auxiliar
na defini¢do da quantidade de grupos e avaliar a qualidade
dos mesmos, foi utilizado o IS (Fig. 2b), que mostrou o
melhor resultado (maior IS) na formagdo de dois grupos,
que correspondem as regides homogéneas. Na Fig. 2c, sdo
mostradas a distribui¢do espacial dos postos pluviomé-
tricos e a delimitacdo das regides homogéneas. Observa-se
que a regido 2 (R2) abrange areas das Baixadas Litora-
neas, sudeste da Metropolitana do Rio de Janeiro e sul do
Norte Fluminense; enquanto a regido 1 (R1) abrange as
demais areas do estado, com exce¢do das areas de trés
postos pluviométricos, um localizado no Noroeste Flumi-
nense e dois no Centro Fluminense.

Na Fig. 3 sdo apresentados os valores dos percentis
95 das séries temporais de precipitagdo diaria (Fig. 3a) e as
médias (1968-2017) das precipitagdes iguais ou superiores
ao percentil 95 (Fig. 3b).

Observa-se que a R2 apresenta precipitagdes didrias
mais elevadas em relagdo a R1, principalmente na fronteira
da regido Metropolitana e das Baixadas Litordneas com a
regido Serrana, areas que também apresentam os maiores
totais pluviométricos anuais (entre 2.500 ¢ 2.800 mm),
conforme constatado por Silva e Dereczynski (2014).

André et al. (2008) também identificaram regides
homogéneas de precipitagdo no ERJ, mas com base nas
médias mensais da precipitacao para o periodo de 1971 a
2000. Para esses autores, a melhor classificagdo para a dis-
tribuicdo espacial da precipitacdo no estado foi a de seis
regides homogéneas. Logo, das seis regides, duas apre-
sentaram maior precipitacdo em relagdo as demais: a en-
costa sul da Serra do Mar e parte da Serra da Mantiqueira,
com precipitagdo média anual variando de 2.126,29 a
2.605,86 mm, e a encosta da Serra do Mar e regido Sul
Fluminense, com precipitagdo média variando de 1.804,62
a 2.202,03 mm. Nas regides homogéneas de precipitagdo
intensa determinadas neste estudo, observa-se que a regido
que apresentou precipitacdes mais intensas, (R2), corres-
ponde as regides mais chuvosas observadas por André et
al. (2008).

Na R2, os valores dos percentis 95 das séries tem-
porais de precipitacdo didria foram superiores a 45 mm na
maioria dos postos pluviométricos. Por outro lado, na R1,
os valores estdo entre 30 e 45 mm (Fig. 3a). Em relacao as
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Figura 2 - a) Dendrograma de agrupamento para os 53 postos pluviométricos utilizados, b) Indice de Silhouette (IS) com a indicagdo do melhor nimero
de clusters e ¢) Distribuigdo espacial dos postos pluviométricos e delimitagdo das regides homogéneas do ERJ.

médias das precipitagdes didrias iguais ou superiores ao
percentil 95 (Fig. 3b), observa-se que os valores foram
superiores a 60 mm na R2 e inferiores a 60 mm na maioria
dos postos pluviométricos na R1.

Na Fig. 4 sdo apresentados os valores médios (1968-
2017) do indice de intensidade diaria simples (SDII) e da
maxima precipitacdo anual em 1 dia (Rx1day).

De maneira geral, nota-se que as precipitagcdes sdo
mais intensas na R2. No SDII (Fig. 4a), 30 (~ 91%) postos
pluviométricos localizados na R1 apresentaram valores
menores que 15 mm/dia, enquanto na R2, mais da metade
(65% - 13 postos pluviométricos) possuem SDII maiores

que 15 mm/dia. Na Rxlday (Fig. 4b), 26 (~ 79%) postos
localizados na R1 apresentaram valores inferiores a
80 mm/dia, enquanto na R2, os valores foram superiores a
80 mm/dia, com Rxlday superiores a 100 mm/dia em 9
(45%) postos pluviométricos.

Na Fig. 5 sdo apresentados os valores médios (1968-
2017) da precipitagdo total anual de dias em que a pre-
cipitagdo € maior ou igual ao percentil 95 (R95p) e da pre-
cipitacdo total anual em dias imidos (PRCPTOT).

Na R95p (Fig. 5a), 14 (~ 70%) postos pluviomé-
tricos localizados na R2 apresentaram valores maiores que
400 mm/ano, ao mesmo tempo em que na R1, a maioria
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Figura 3 - a) Valores dos percentis 95 (P95) das séries temporais de pre-
cipitagdo diaria (mm/dia) e b) Médias das precipitagdes iguais ou supe-
riores ao percentil 95 (P>P95, mm/dia), referente ao periodo de 1968 a
2017.

(19 postos - 56%) obtiveram R95p menores que
320 mm/ano. Na PRCPTOT (Fig. 5b), 31 (~ 94%) postos
pluviométricos localizados na R1 apresentaram valores
entre 700 e 1.500 mm/ano, enquanto na R2, 14 (70%) pos-
suem PRCPTOT superiores a 1.500 mm/ano.

De forma geral, observa-se que as precipitagdes
menos intensas sdo registradas no norte da regido Norte
Fluminense, com valores menores que 255 mm/ano na
R95p e entre 711 ¢ 1.002 mm/ano na PRCPTOT. Vale
ressaltar que o Norte Fluminense ¢ a regido mais seca do
estado, com totais pluviométricos anuais em torno de
870 mm (1971-2000) segundo André et al. (2008) e
1.033 mm (1979-2009) segundo Sobral et al. (2018).

Nas Figs. 6-7 sdo apresentados os resultados do esti-
mador de Sen e do teste de Mann-Kendall para os quatro
indicadores de extremos climaticos (Rx1day, SDII, R95p e
PRCPTOT).

Na Fig. 6a, observam-se as magnitudes das tendén-
cias da intensidade diaria simples (SDII), com valores
entre -0,15 e +0,20 mm/dia/ano. Na R1, 4 postos pluvio-
métricos apresentaram tendéncia significativa (ao nivel de
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Figura 4 - a) Indice de intensidade diaria simples (SDII, mm/dia) e
b) Maxima precipitagdo anual em 1 dia (Rx1day, mm/dia). Valores méd-
ios para o periodo de 1968 a 2017.

significancia de 5%) de aumento e outros 4 registraram
tendéncia significativa de reducdo no SDII. Entre eles,
destacam-se dois localizados em Nova Friburgo, com
magnitudes de +0,16 mm/dia/ano e +0,14 mm/dia/ano e
dois localizados em Valenga e Campos dos Goytacazes,
com magnitudes de -0,15 mm/dia/ano e -0,14 mm/dia/ano.
Na R2, 10 postos pluviométricos apresentaram tendéncia
significativa de aumento e 2 de reducdo no SDII. Entre
eles, destacam-se as tendéncias observadas em Porciin-
cula, Concei¢cdo de Macabu, Cachoeiras de Macacu e
Nova Friburgo, com magnitudes maiores ou iguais a
+0,16 mm/dia/ano e 1 posto localizado em Nova Friburgo,
que registrou magnitudes de -0,10 mm/dia/ano.

Na Fig. 6b sdo apresentadas as magnitudes das ten-
déncias observadas da méxima precipitagdo anual em
1 dia (Rx1day). Na R1, 2 postos pluviométricos localiza-
dos no Municipio de Bom Jardim e 1 localizado no Muni-
cipio de Teresopolis, apresentaram tendéncia significativa
de aumento de Rx1day, com magnitudes de +0,64; +0,33
e +0,44 mm/ano, respectivamente. Por outro lado, 2 pos-
tos registraram tendéncia significativa de reducdo, um
localizado em Petropolis (-0,52 mm/ano) e outro em
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Figura 5 - a) Precipitagdo total anual de dias em que a precipitagdo >

percentil 95 (R95p, mm/ano) e b) Precipitagdo total anual em dias umi-
dos, quando a precipitagdo > 1,0 mm (PRCPTOT, mm/ano). Valores

médios para o periodo de 1968 a 2017.

Valenga (-0,55 mm/ano). Ja na R2, apenas 1 posto (locali-
zado em Nova Friburgo) apresentou tendéncia sig-
nificativa, que foi de aumento de Rx1day com magnitude
de +0,91 mm/ano.

Na Fig. 7a sdo apresentadas as magnitudes das ten-
déncias observadas da precipitagdo total anual de dias em
que a precipitagdo ¢ maior ou igual ao percentil 95 (R95p).
Na R1, 3 postos pluviométricos apresentaram tendéncia
significativa de aumento de R95p, com magnitudes de
+2,40 mm/ano (Santo Antonio de Padua), +7,13 mm/ano
(Trajano de Moraes) ¢ +3,58 mm/ano (Teresopolis). Na
R2, 5 postos apresentaram tendéncias estatisticamente sig-
nificativas (ao nivel de significdncia de 5%) na R95p,
sendo de aumento em 3 postos, com magnitudes de
+3,54 mm/ano (Magé), +8,27 mm/ano (Cachoeiras de
Macacu) e +15,38 mm/ano (Nova Friburgo) e, de redugéo
de -7,38 mm/ano em Nova Friburgo e -7,22 mm/ano em
Silva Jardim.

Os resultados observados na Fig. 7a estdo de acordo
com os encontrados por Silva e Dereczynski (2014), que
observaram um aumento significativo dos totais pluvio-
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Figura 6 - Magnitudes das tendéncias observadas: a) indice de intensi-
dade diaria simples (SDII, mm/dia/ano) e b) Maxima precipitagdo anual
em | dia (Rx1day, mm/ano), calculadas por meio do estimador de declive
de Sen. Os quadrados (losangos) representam tendéncias de diminuigdo
(aumento) estatisticamente significativas ao nivel de 5% por meio do
teste de Mann-Kendall.

métricos das chuvas mais intensas do ano (R95p) nas
Baixadas Litoraneas e em parte da regido Metropolitana,
com magnitudes variando entre +2,0 e +20,0 mm/ano.

Na Fig. 7b sdo apresentadas as magnitudes das ten-
déncias observadas da precipitacdo total anual em dias
umidos (PRCPTOT). Na R2, houve tendéncia significativa
de aumento de PRCPTOT nos postos pluviométricos loca-
lizados nos Municipios de Conceigdo de Macabu
(+9,6 mm/ano), Silva Jardim (+13,96 mm/ano) e Magé
(+23,63 mm/ano). Em Quissama e Nova Friburgo foram
detectadas tendéncias significativas de redugdo, com mag-
nitudes de -5,75 e -12,60 mm/ano, respectivamente. Na
R1, foram encontradas tendéncias significativas de redu-
¢do nos postos localizados em Campos dos Goytacazes
(-4,97 mm/ano) e Resende (-6,38 mm/ano) e tendéncia
significativa de aumento no posto localizado em Trés Rios
(+10,77 mm/ano). De maneira geral, esses resultados tam-
bém estdo de acordo com Silva e Dereczynski (2014), que
observaram tendéncia significativa de aumento de
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Figura 7 - Magnitudes das tendéncias observadas (mm/ano): a) Pre-
cipitacdo total anual de dias em que a precipitagdo > percentil 95 (R95p)
e b) Precipitago total anual em dias imidos, quando a precipitagdo >
1,0 mm (PRCPTOT), calculadas por meio do estimador de declive de
Sen. Os quadrados (losangos) representam tendéncias de diminui¢do
(aumento) estatisticamente significativas ao nivel de 5% por meio do
teste de Mann-Kendall.

PRCPTOT nas Baixadas Litordneas, com magnitudes
entre +4,0 e +32,0 mm/ano.

4. Conclusoes

Neste trabalho, estudou-se o comportamento dos
eventos de precipitagdo intensa no Estado do Rio de Ja-
neiro. Para isso, foram determinadas regides homogéneas
de precipitacdo intensa e analisados indicadores de extre-
mos climaticos derivados de dados de precipitagdo diaria.
Além disso, foi verificado se existe tendéncia na intensi-
dade desses eventos.

Os resultados obtidos indicaram que o Estado do Rio
de Janeiro apresenta duas regides homogéneas de pre-
cipitacdo intensa (R1 e R2). A R2, composta pelas areas
das Baixadas Litoraneas, sudeste da Metropolitana do Rio
de Janeiro e sul do Norte Fluminense, apresentou precipi-
tagdes mais intensas que as demais areas do estado (R1),
com indice de intensidade didria simples (SDII) maior que

13,22 mm/dia ¢ maxima precipitagdo anual em 1 dia
(Rx1day) maior que 80 mm/dia em todos os postos plu-
viométricos.

Na analise de tendéncia, de forma geral, a R2 apre-
sentou maior numero de postos pluviométricos com ten-
déncias estatisticamente significativas (ao nivel de sig-
nificancia de 5%) nos indicadores de extremos climaticos
analisados, que em sua maioria, foram de aumento de pre-
cipitagdo. Destacam-se os Municipios de Porcitincula,
Conceicao de Macabu, Cachoeiras de Macacu e Nova Fri-
burgo, com magnitudes maiores ou iguais a +0,16 mm/
dia/ano no SDII. Na Rxlday, destaca-se 1 posto pluvio-
métrico localizado em Nova Friburgo, com magnitude de
+0,91 mm/ano.

No entanto, também foram observadas tendéncias
negativas significativas, sugerindo que a intensidade das
precipitagdes intensas vem aumentando ou diminuindo em
uma escala local. Na R1, por exemplo, destacam-se os
postos pluviométricos localizados em Campos dos Goyta-
cazes e Valenga, que registraram tendéncia significativa de
redugdo no SDII, com magnitudes de -0,14 mm/dia/ano e
-0,15 mm/dia/ano, respectivamente.

Espera-se, assim, que este estudo possa fornecer
subsidios para o planejamento estratégico de medidas pre-
ventivas de enfrentamento aos possiveis danos causados
por desastres naturais associados a chuvas intensas no
Estado do Rio de Janeiro, principalmente no tocante aos
municipios que demonstraram aumento na intensidade das
precipitagdes intensas.
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