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“Tempestades certamente irdo nos alcancar.
Longe, no alto mar, sem uma estrela a nos guiar.
Mas a calmaria vira

Com aguas tranquilas em maos

Na luz que da nome a manha

Mais perto estaremos do lar”.
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RESUMO

A regido Sudeste do Brasil é a regido brasileira que concentra a maior parte da
populacdo e a que movimenta a maior parte da economia do pais. Mas, como
em todo o Brasil, carece de infraestrutura adequada para prevencao de eventos
meteoroldgicos extremos que interferem na dinamica da sociedade e da
economia. Os eventos de precipitacdo intensa s&o caracterizados por
apresentarem elevados acumulados de precipitacdo em um curto periodo. O
presente trabalho visa estudar a tendéncia de eventos de precipitacdo intensa
na Regido Metropolitana do Rio de Janeiro e nas cidades adjacentes, no periodo
chuvoso da regido definido entre outubro e abril, sendo considerada para o
estudo a série compreendida entre outubro de 1985 e abril de 2019. Para tanto,
foram considerados como eventos de precipitacdo intensa os dias em que a
precipitacdo foi superior ao percentil de 95%. Para analise estatistica de
tendéncia da série temporal foi utilizado o teste de Mann-Kendall. Para anélise
da intensidade e frequéncia dos eventos de precipitacéo intensa, foram adotados
quatro indices de extremos (R30mm, Rxlday, Rx5day e CWD). Na analise de
tendéncia de eventos, ndo se observou uma tendéncia estatisticamente
significativa, enquanto na analise dos indices de extremos, foram observados
aumentos nos valores de maxima precipitacdo diaria, na maxima precipitacdo
em 5 dias consecutivos e diminuicdo no numero de dias com precipitacdo. Na
segunda parte do estudo, procurou-se identificar os padrbes atmosféricos
médios associados ao periodo chuvoso da regido e os padrbes médios
associados aos dias com precipitacdo superior ao percentil de 95%, através da
analise de fun¢bes ortogonais empiricas (EOF). Foram analisadas as trés
primeiras componentes principais de seis campos atmosféricos. Trés estudos de
caso foram realizados para identificar os sistemas atuantes e relacionar os
eventos de precipitacdo intensa com os desastres naturais provocados por eles.
Por fim, procurou-se fazer uma breve analise das implicagcdes dos eventos de
precipitagcéo intensa na sociedade.

Palavras-Chave: Tendéncia; Precipitacdo Intensa; Rio de Janeiro; Mann-

Kendall; EOF; Desastres Naturais.
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OBSERVED TRENDS OF INTENSE PRECIPITATION EVENTS IN THE
METROPOLITAN REGION OF RIO DE JANEIRO AND ADJACENT AREAS

ABSTRACT

The Southeastern region of Brazil is the Brazilian region that concentrates most
of the population and that which moves most of the economy of the country. But,
as in all of Brazil, it lacks adequate infrastructure to prevent extreme weather
events that interfere with the dynamics of society and the economy. The events
of intense precipitation are characterized by their high accumulation of exclusion
in a short period. The present work aims to study the trend of events of intense
precipitation in the Metropolitan Region of Rio de Janeiro and in the adjacent
areas, in the rainy period of the region defined between October and April, being
considered for the study the series between October 1985 and April 2019. For
this purpose, the days on which the precipitation was higher than the 95%
percentile were considered as events of intense precipitation. Mann-Kendall test
was used for statistical analysis of the time series trend. For the analysis of the
intensity and quantity of the events of intense precipitation, four extremes’
indexes were adopted (R30mm, Rxlday, Rx5day and CWD). In the trend
analysis of events, there was no statistically significant trend, while in the analysis
of the extreme indices, there were increases in the values of maximum daily
precipitation, maximum precipitation in 5 consecutive days and decrease in the
number of days with precipitation. In the second part of the study, we tried to
identify the average atmospheric patterns associated with the rainy season in the
region and the average patterns associated with days with precipitation above
the 95% percentile, through the analysis of empirical orthogonal functions (EOF).
The first three main components of six atmospheric fields were analyzed. Three
case studies were carried out to identify the active systems and relate the events
of intense precipitation to the natural disasters caused by them. Finally, an
attempt was made to make a brief analysis of the implications of the events of
intense precipitation in society.

Keywords: Tendency. Intense Precipitation. Rio de Janeiro. Mann-Kendall.
EOF, Natural Disasters.
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1 INTRODUCAO

A regiao Sudeste do Brasil apresenta uma grande variabilidade climatica em
relacdo a precipitagdo anual, com médias inferiores a 900 mm/ano no norte de
Minas Gerais, e superiores a 1800 mm/ano em algumas regides dos litorais de

Sao Paulo e Rio de Janeiro (Figura 1.1).

Figura 1.1 — Média anual de precipitagdo, em mm, na regidao Sudeste do Brasil, no
periodo de 1981-2016.
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A regido Sudeste é uma regido de transigao entre os climas de latitudes baixas
e latitudes médias, possui uma grande variabilidade climatica devido a sua
latitude (entre 15°S e 25°S), sua longitude (desde a costa do Atlantico até a divisa

com a regido Centro-Oeste) e o relevo acidentado.

Esses aspectos favorecem uma variabilidade em relacdo a temperatura e
precipitagdo, sendo que de uma forma geral, a regido apresenta duas estagdes
bem definidas: chuvosa e quente no periodo do verao e seca com temperaturas

mais baixas no inverno.



Criada em 1974, a Regido Metropolitana do Rio de Janeiro (RMRJ) é uma regi&o
que engloba, atualmente, vinte e dois municipios. Além da capital, Rio de
Janeiro, as cidades pertencentes a regidao, sao: Belford Roxo, Cachoeiras de
Macacu, Duque de Caxias, Guapimirim, Itaborai, Itaguai, Japeri, Magé, Marica,
Mesquita, Nilépolis, Niteroi, Nova Iguagu, Paracambi, Petropolis, Queimados,
Rio Bonito, Sdo Gongalo, Sdo Joao de Meriti, Seropédica e Tangua (IBGE, 2019).
A RMRJ dispbe da segunda maior concentragao populacional do pais, com
aproximadamente 13,1 milhdes de habitantes em uma area de cerca de 7,5 mil
m? (IBGE, 2020).

Além da importancia no ambito populacional, a RMRJ exerce grande influéncia
econdmica e logistica no pais. Depois da Regido Metropolitana de S&ao Paulo, é
a regido mais rica e desenvolvida economicamente, com o segundo maior PIB
do pais e uma das 20 maiores metrépoles do mundo (IBGE, 2010). A
proximidade com o oceano, colabora para a logistica no pais, em virtude do
complexo portuario formado pelos portos do Rio de Janeiro e de Itaguai (EGLER
E GUSMAO, 2011).

Anexada a RMRJ pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), para
fins de estudos, as cidades de Engenheiro Paulo de Frontin, Mangaratiba,
Mendes, Miguel Pereira, Paty de Alfenes, Sdo Jo&do do Vale do Rio Preto,
Teresopolis e Vassouras, formam junto a RMRJ, a Mesorregiao Metropolitana do

Rio de Janeiro (MMRJ), regiao foco do estudo.

Ao longo dos ultimos anos, nota-se que os eventos extremos relacionados a
precipitacdo vém causando grandes impactos no Brasil e no mundo. Um evento
extremo de precipitagdo é classificado como um evento que pode deflagar
desastres naturais em areas vulneraveis. Entende-se por desastre natural o
impacto que um fendmeno de carater natural causa sobre a sociedade,
promovendo danos e prejuizos que excedem a capacidade da populagdo de
conviver com o respectivo impacto (TOBIN; MONTZ, 1997; MARCELINO, 2008).

De acordo com Song et al. (2011), mudangas na quantidade total de precipitagao

na estagao chuvosa se manifestam normalmente de trés maneiras: variagdes na



frequéncia de ocorréncia de dias umidos, variagdes na intensidade da
precipitacdo, ou a ocorréncia conjunta dos dois anteriores. O estudo desses
fatores torna possivel uma melhor compreensao das contribuigdes individuais

para a variabilidade e as mudancas na precipitacdo durante a estacdo chuvosa.

De acordo com o Atlas Brasileiro de Desastres Naturais (CEPED-UFSC, 2013),
na regiao Sudeste do Brasil, principal regido do pais, muitas sdo as ocorréncias
de inundacbes e deslizamentos provocados pelas chuvas intensas,
principalmente nos estados de Sao Paulo e Rio de Janeiro. Entre 1991 e 2012,
foram registrados 591 casos de enxurradas e 236 inundag¢des no estado de Sao

Paulo e 251 enxurradas e 190 casos de inundagao no estado do Rio de Janeiro.

Os desastres naturais provocados por eventos hidrometeorologicos revelam a
vulnerabilidade dessas regides. Regides que possuem certa fragilidade, que séo

suscetiveis a precipitagao intensa, sofrem com os prejuizos desses eventos.

Torres et al. (2020), em documento para a Macro Metropole de Sédo Paulo,
sugerem que o aumento na frequéncia e intensidade de eventos de precipitacéo
intensa e um prolongamento do periodo seco deixa a critica a questdo da
disponibilidade hidrica, sendo imprescindivel um planejamento. Esse aumento
de eventos extremos de precipitagdo, somado ao aumento da urbanizacao e
aumento de areas impermeaveis, faz com que o escoamento da agua siga em
direcdo a rios e corregos, que por sua vez sado canalizados. Porém, a
infraestrutura inadequada de drenagem nao é suficiente para o0 manejo dessa

agua, implicando em eventos de inundagdes, enchentes e alagamentos.

Ainda de acordo com Torres et al. (2020), ha preocupagao com areas de risco
de deslizamentos e, consequentemente, com a populagcdo dessas areas, que
ficam vulneraveis devido a intensidade das chuvas, uma vez que, depois de
umido, o solo perde a capacidade de absorgao de agua e passa a ser suscetivel

a ocorréncia de deslizamentos.

Os impactos das intensas precipitacdes sdo conhecidos em toda a MMRJ, sendo

uma das regides brasileiras com maior grau de ocorréncia de desastres devido



a eventos extremos de precipitagdo, que causam perdas humanas e econdémicas
na sociedade local. Somente nas cidades de Petropolis, Sdo Gongalo e Niteroi
ocorreram, respectivamente, 18, 16 e 8 casos de deslizamento entre os anos
1991 e 2012 (CEPED-UFSC, 2013).

Recentes eventos de desastres naturais podem ser ligados aos eventos
extremos de precipitagao no Brasil e, principalmente, nos estados de Sao Paulo

e Rio de Janeiro.

Na cidade de Sao Paulo, no inicio de fevereiro de 2020, ocorreu intensa
precipitacdo (114 milimetros em 24 horas), o segundo maior volume desde 1943
segundo o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Eventos dessa
magnitude tém se tornado comum na RMSP e na RMRJ (MARENGO et al.,
2020).

As analises feitas por Marengo et al. (2020) indicam aumento na ocorréncia de
dias com chuva forte e na frequéncia de eventos extremos de precipitacao na
RMSP, particularmente na primavera e no verdo. Na RMSP, o numero de dias
secos consecutivos também aumentou gradualmente, sugerindo que os eventos
de chuva intensa estao concentrados em menos dias, espagados entre periodos

mais longos de seca.

Em 2010 na cidade de Angra dos Reis (RJ), onde, em reportagem publicada no
site do |G, devido as fortes chuvas houve deslizamento na madrugada do dia 1°
de janeiro, 53 pessoas vieram a oObito. Trés meses depois, no dia 5 de abril,
enchentes e deslizamentos afetaram a RMRJ e no dia 7 de abril houve grande

deslizamento da cidade de Niterdi, com 47 mortes.

Em 2011, inundacdes e deslizamentos ocorreram na Regido Serrana do Rio de
Janeiro (RSRJ), onde, de acordo com reportagens do site G1, o evento foi
considerado como uma das maiores tragédias climaticas do pais. O evento
ocorrido em virtude da atuagcao de uma Zona de Convergéncia do Atlantico Sul

(ZCAS), com acumulados diarios expressivos de chuva, resultou em 916 mortes



em 7 cidades da regido, além de deixar cerca de 35 mil pessoas desabrigadas
(MARENGO; ALVES, 2012).

No inicio de abril de 2019, entre os dias 8 e 10, um elevado indice de precipitacao
atingiu o Rio de Janeiro. De acordo com os dados apresentados das estag¢des
pluviométricas do municipio, das 33 estagdes, sete apresentaram valores
superiores a 300 mm em 24 horas, sendo quase o triplo do esperado para o més
de abril na cidade, e s6 quatro das estacdes apresentaram acumulados inferiores

a 100 mm.

A intensa precipitagao gerou grandes transtornos na RMRJ, com enchentes e
deslizamentos, fazendo a rede municipal de ensino ter as aulas suspensas, além
de implicar em 10 ébitos na cidade do Rio de Janeiro, segundo as informagdes

publicadas na reportagem feita pelo UOL.

Como observado nos casos acima, o problema em relagdo aos desastres
ocorridos pela precipitacdo extrema esta na ma distribuicdo espacial da chuva e
na vulnerabilidade das regides. O crescimento populacional, somado a mudanca
da paisagem, impermeabilizagao do solo e a falta de planejamento urbano, de
saneamento e infraestrutura, dificultam a vida da populagdo que fica mais
exposta aos eventos nas areas de risco, que muitas vezes sao ocupadas de

forma ilegal.

Dunn et al. (2020) observaram que, em todo o globo, a precipitagédo possui uma
distribuicdo heterogénea e a partir da analise dos indices de extremos de
precipitacdo, indicaram que ha uma tendéncia de aumento de eventos de
precipitacao intensa, contribuindo para uma maior fragao do total de precipitacao

em um periodo de tempo menor.

Considerando os impactos dos eventos de precipitagdo intensa, Dereczynski et
al. (2013), analisaram extremos de precipitagao e temperatura do ar no presente,
a partir da climatologia base no periodo de 1961-1990, para a cidade do Rio de
Janeiro. Duas estagdes, em pontos diferentes, foram definidas como base no

estudo: uma na Zona Oeste, onde ha temperatura mais elevada, maior



concentracao populacional e menor precipitacdo e uma no Alto da Boa Vista, que
fica no Macigo da Tijuca, em que a temperatura € menor, ha mais vegetacgao e

maior precipitagao.

De uma forma geral, pelos resultados obtidos, foi observado um aumento nos
acumulados anuais de precipitagdo com um aumento, também, de precipitagdes
extremas e periodos secos mais longos. Essa analise permite notar que ha uma
tendéncia positiva de aumento na quantidade e intensidade dos eventos
extremos de precipitacdo, bem como uma distribuigdo mais irregular da mesma

ao longo do ano.

Pristo et al. (2018) estudaram eventos de precipitagdo intensa no municipio do
Rio de Janeiro entre 1997 e 2016 e observaram que 6,6 eventos de precipitacdo
intensa sao responsaveis por 33% da precipitagdo anual da cidade, com a
maioria dos casos ocorrendo no periodo do verao, que é o periodo chuvoso da
regido. No mesmo periodo analisado, os autores constataram uma tendéncia de

aumento no numero de eventos.

Essas mudangas observadas no regime de chuvas extremas, somadas a
ocupacao de areas de risco, desencadearam um aumento de desastres de
carater hidrometeoroldgico nos ultimos anos (MARENGO et al., 2020). Conforme
indicado pelos autores, um evento de precipitacdo extrema n&o se caracteriza
em um desastre natural sozinho. Como descrito anteriormente, os desastres
naturais sdo aqueles que afetam a populacao e sao resultado da combinacgao de

fatores meteorolégicos, urbanos, econdmicos e sociais.

Ainda de acordo com Marengo et al. (2020), o estado de Sao Paulo apresenta
as maiores estatisticas de inundacao (33,36% do numero de casos), sendo
seguido por Santa Catarina (11,25%), Rio Grande do Sul (9,06%), Parana
(8,33%), Rio de Janeiro (7,28%) e Minas Gerais (5,96%). Logo, observa-se que
as regides Sudeste e Sul do Brasil sdo as mais afetadas por desastres do tipo

hidrometeroldgicos devido a maior densidade populacional.



Por outro lado, quando se busca formas de prevencédo e mitigacdo, os danos
causados por eventos extremos de precipitacao tendem a ser minimizados. A
resiliéncia é a perspicacia de observar um evento, se antecipar a ela e se adaptar
para manter uma seguranga e minimizar os danos provocados por esse evento.
Uma cidade que procura ser resiliente possui organizagdo da infraestrutura,
urbanizacao sustentavel e controle de ocupagao desordenada, principalmente
de areas de risco (AMORIM et al., 2014).

Baseando-se nos eventos observados recentemente e em estudos ja realizados,
a motivagao para a realizacédo do presente estudo € a possibilidade de analisar
as tendéncias de eventos de precipitagdo intensa em uma regido que vem

sofrendo com os impactos de chuvas extremas ao longo dos ultimos anos.

A escolha pela MMRJ foi feita, uma vez que pela analise da revisao bibliografica
levantada, nota-se que os trabalhos sao focados para um estado, uma cidade
especifica, como a propria cidade do Rio de Janeiro, uma determinada regiao do

Brasil, como Sudeste e Nordeste, ou mesmo todo o continente.

Tendo a regido definida como foco, analisar se, ao longo dos ultimos anos, ha
uma tendéncia de aumento ou diminuicdo nos eventos de precipitagao intensa,
na intensidade dos eventos, ou mesmo em ambas as situacbes e observar

possiveis padrbes associados a eventos que tiveram grande impacto na regiao.

Para cumprir os objetivos propostos neste trabalho, uma descricdo mais
detalhada da climatologia da regido, os principais sistemas precipitantes e uma
revisdo bibliografica de estudos relacionados a eventos extremos de
precipitacdo, sdo apresentados no Capitulo 2. No Capitulo 3, sdo apresentados
os dados e a metodologia utilizados para realizagdo deste estudo, com uma
breve descricdo dos dados de precipitacao e dos métodos estatisticos utilizados.
O Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos. Por fim, no Capitulo 5, sao

apresentadas as conclusdes do estudo realizado.



1.1 Objetivos

Nesse trabalho, o foco é exclusivamente a Mesorregidao Metropolitana do Rio de
Janeiro (MMRJ), que apresenta um historico vulneravel a eventos de
precipitacdo volumosa (SILVA; DERECZYNSKI, 2010; AVILA et al., 2016),
procurando caracterizar os eventos chuvosos extremos na MMRJ, regiao que
inclui a RMRJ além de outros municipios da Regido Serrana do Rio de Janeiro
(RSRJ) e do Centro-Sul do Estado.

Com isso, o objetivo geral deste trabalho consiste em avaliar tendéncias na
ocorréncia de eventos de precipitacdo intensa na MMRJ no periodo mais
chuvoso da regido (outubro a abril). Para isso, dados do projeto Climate Hazards
Group InfraRed Precipitation with Stations (CHIRPS) (FUNK et al., 2015) seréo
usados no periodo de outubro de 1985 a abril de 2019. Além disso, objetiva-se
identificar possiveis tendéncias desses extremos em quantidade de eventos e/ou
intensidade dos mesmos e relacionar eventos provocados por sistemas
precipitantes com as implicagdes sociais e econdmicas em decorréncia desses

eventos.

Como obijetivos especificos, destacam-se:

a) Quantificar os eventos de precipitagao intensa em escala diaria;

b) Definir se ha tendéncia de ocorréncia desses eventos;

¢) Analisar os padrdes atmosféricos médios no periodo chuvoso da regiao
por meio de Fungdes Ortogonais Empiricas;

d) Realizar trés estudos de caso de eventos de precipitagdo intensa que
implicaram em problemas socioeconémicos na regiao;

e) Discutir os riscos de desastres naturais em decorréncia de eventos de

precipitacdo intensa na MMRJ e tendéncias na ocorréncia de desastres.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

O clima de uma regiao ¢é influenciado diretamente ndo somente pelas variaveis
meteorologicas, mas, também, por fatores geograficos. No que diz respeito a
MMRJ, a atuagdo dos principais sistemas precipitantes na regido, sofrem

influéncia do relevo e da maritimidade.

Os sistemas meteoroldgicos que produzem e modulam a precipitagéo, tais como
a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul, os Sistemas Frontais, os Sistemas de
Mesoescala e as Brisas, impactam a sociedade e a economia da MMRJ. Em
alguns casos, os acumulados pluviométricos (diarios, mensais, sazonais e
anuais) sdo muito mais intensos do que suas médias climatologicas,

caracterizando um evento de precipitacao intensa.

Isso leva a importantes consequéncias sociais (BARBOSA, 2007), pois em
algumas ocasides esses eventos implicam em desastres de carater natural, com
prejuizos a sociedade e a economia da regido, visto que muitas areas estéo
suscetiveis a inundagdes e deslizamentos em virtude da inadequada

infraestrutura.

Neste Capitulo, serdo abordados sucintamente a climatologia da precipitagdo no
estado do Rio de Janeiro, o conceito dos sistemas precipitantes que mais atuam
sobre o estado e uma revisao da literatura sobre alguns trabalhos ja produzidos

no Brasil a respeito dos eventos de precipitagao intensa.

2.1 Climatologia de precipitagcao no estado do Rio de Janeiro

Seguindo a classificagcdo de Koéppen, em que ha uma correspondéncia entre
dados de clima (precipitacdo e temperatura médias mensais) e os limites
geograficos de tipos de vegetacdo (DUBREUIL et al., 2018), o estado do Rio de
Janeiro é definido majoritariamente com o clima tropical atlantico (Aw) (ALVARES
et al., 2013). Isso significa que seu clima sofre influéncia direta da maritimidade,
tendo baixa amplitude térmica, verdo quente e umido e inverno mais ameno e

com precipitacao mais baixa.



Além das variaveis meteorolégicas, a geografia da regido influencia na

modulagao da precipitacao no estado e em especial na MMRJ.

A proximidade com o oceano faz da maritimidade um dos fatores que mais
influenciam a precipitacdo na MMRJ. Além da maritimidade, a regido possui um
relevo heterogéneo, tendo interagao entre os processos tectdnicos e a dinamica
da costa, abrangendo macigos e duas baias, que influenciam na modulagéao da

precipitagdo na regido, em virtude da orografia.

O Macico da Tijuca divide as zonas Norte e Sul da cidade do Rio de Janeiro. O
Macico Gericindb-Medanha delimita a cidade na Zona Norte e o Maci¢o da Pedra
branca localiza-se a oeste. Além desses, existem o Macico de Niterdi, a serra
carioca, o corcovado e o Pao de Acgucar. A Baia de Guanabara delimita o Rio de
Janeiro na porgéao leste, a Baia de Septiba delimita a cidade do Rio de Janeiro
na por¢cao oeste e ao sul da RMRJ temos o Oceano Atlantico (EGLER;
GUSMAO, 2011; DERECZYNSKI et al., 2009).

Essa estrutura geografica no estado faz com que os acumulados anuais de

precipitacdo variem com a altitude.

De acordo com Silva e Dereczynski (2014) a divisa entre a RMRJ e a Regiao
Serrana, apresenta uma média anual superior a 2500 mm. A regiao da baixada
apresenta os menores acumulados, com uma precipitagdo anual entre 700 e
1300 mm. A regido englobada pelo Vale do Paraiba tem acumulados entre 1300
e 2200 mm/ano. A RMRJ apresenta valores médios entre 1000 e 1600 mm/ano,
com exceg¢ao do Macigo da Tijuca que apresenta valores proximos a 2500

mm/ano.
Ainda de acordo com Silva e Dereczynski (2014), a distribuicdo espacial da

precipitacdo segue um periodo sazonal, com maiores indices no verao, com

diminuicdo consideravel no inverno.
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2.2 Zona de Convergéncia do Atlantico Sul

Kousky (1988) ressalta que a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS)
pode ser identificada como uma banda de nebulosidade, com baixa radiacédo de
onda longa emergente e chuva persistente, estendendo-se na dire¢cdo noroeste-
sudeste, desde a Bacia Amazoénica até o Oceano Atlantico Sul (Figura 2.1). As
regides normalmente afetadas pela ZCAS incluem o Norte, Centro-Oeste e

Sudeste do Brasil, onde se localiza a MMRJ.

De acordo com Escobar et al. (2021), a partir de um levantamento de eventos de
ZCAS sobre o Brasil entre outubro e abril do periodo 2006-2016, dos 95 eventos
que ocorreram no Brasil, 77 (81%) atingiram a cidade do Rio de Janeiro. E
desses 77 eventos, em 37 casos (48%), ocorreu pelo menos um dia de chuva

intensa na cidade.

Figura 2.1 — Configuracdo ZCAS pela imagem de satélite do GOES-13, no dia
05/11/2013.

Fonte: CPTEC/INPE (2020).
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Para ocorrer a manutencdo da ZCAS é imprescindivel a convergéncia do fluxo
de umidade sobre a regido de atuacdo (KODAMA, 1993). Isso, se da pela
atuacao do Jato de Baixos Niveis a leste dos Andes que transporta a umidade
da Amazébnia para as regides sul e sudeste do Brasil (REBOITA et al., 2010)
durante o verao, fazendo parte do regime de mongéo na Ameérica do Sul (GAN
et al., 2009).

Kodama (1992) identificou quatro caracteristicas da ZCAS que se assemelham

a Zona de Convergéncia do Pacifico Sul (ZCPS), sendo elas:

a) extensao para leste nos subtrépicos;

b) formagéo ao longo de jatos subtropicais a leste do cavado;

c) zona de convergéncia umida, espessa e baroclinica; e

d) localizagdo na fronteira de massas de ar tropical, com geracao de

instabilidade convectiva.

Para definir a configuracdo da ZCAS, uma das metodologias mais adotadas € a
utilizada por Quadro (1994):

- Convergéncia de umidade na baixa troposfera (850 hPa);

- Movimento ascendente do ar orientado na diregdo NO-SE;

- Cavado semiestacionario sobre a América do Sul, a leste da Cordilheira dos
Andes com a mesma orientacao, no nivel de 500 hPa;

- Gradiente de temperatura potencial equivalente a sul da ZCAS na média
troposfera;

- Vorticidade anticicldbnica em altos niveis;

- Precipitagao associada com duragdo minima de quatro dias.

2.3 Sistemas frontais

Os Sistemas Frontais sao sistemas formados pelo encontro de duas massas de
ar com temperatura e densidade diferentes. O sistema frontal com maior

ocorréncia sobre a regidao € a Frente Fria (Figura 2.2). A Frente Fria ocorre

quando a massa de ar frio faz a massa de ar quente ascender, por essa ser
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menos densa. Na passagem da Frente Fria ha formagéo de nebulosidade e
precipitacéo, definida como precipitacdo pré frontal (REBOITA et al., 2012). As
Frentes Frias podem atuar durante o ano todo na costa leste do Brasil, onde se
localiza a RMRJ, com maior frequéncia durante o inverno e servindo como fonte
para alimentacdo da ZCAS, no verdo (CAVALCANTI; KOUSKY, 2009).

Sobre o Estado do Rio de Janeiro, a maior frequéncia de ocorréncia de sistemas
frontais ocorre entre maio e outubro, com cerca de 3,6 sistemas por més (Bonnet
et al., 2018).

De acordo com Cavalcanti e Kousky (2009), a Frente Fria pode ser identificada
seguindo pelo menos trés critérios, a partir dos campos de temperatura do ar,

pressao ao nivel médio do mar (PNMM) e vento:

a) gradiente de temperatura em 925 hPa (diminuicdo de, pelo menos,
2°C);
b) aumento da PNMM em, pelo menos, 2 hPa;

c) ocorréncia de ventos de sul com intensidade de, pelo menos, 2 m.s™.

Ainda segundo os autores, as Frentes Frias no Brasil sdo mais frequentes no
periodo do inverno do que no verdo. Durante o verao, elas tém interacdo com o
ar umido e se localizam com frequéncia na costa do Brasil, entre Sao Paulo e
Bahia, associando-se a ZCAS e, consequentemente, colaborando para a

manutengao de longos periodos de chuva volumosa.
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Figura 2.2 — Configuragao do sistema durante a Frente Fria.

Altitude (km)

Fonte: Meteorology Today. Ahrens, (2009).

2.4 Sistema Convectivo de Mesoescala

Os Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCMs) s&o conjuntos de tempestades
que persistem por um periodo de 6 a 12 horas, com intensa precipitacao
convectiva e/ou estratiforme associada (HOUZE, 2004; COTTON, 2010 apud
SEGALIN, 2012). Segundo Sakamoto (2009), a atuagao conjunta do jato de
baixos niveis (JBN), com a presenca de cavado em 500 hPa, o aquecimento
diurno da camada limite e uma circulacido transversa sdo as condicdes

preliminares para a formacédo de um SCM.

Temos como principais exemplos de SCM: as Linhas de Instabilidade e os
Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM), sendo que esse ultimo néo

apresenta registro na MMRJ.
As Linhas de Instabilidade (Figura 2.3) consistem em um aglomerado de nuvens
cumulonimbus (Cb) que possuem alinhamento horizontal sendo interligadas por

uma regidao com nuvens estratiformes (HOUZE, 1993; apud HOUZE, 2004).

Garstang et al. (1994) descreveram as caracteristicas das Linhas de

Instabilidade da seguinte forma:
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- A temperatura dos topos das nuvens associadas a Linha de Instabilidade pode
ser menor que 212,8 K (altura aproximada de 13 a 14 km) e as nuvens do tipo
Cb podem ter o topo com temperatura inferior a 192,8 K (entre 16 e 17 km de
altura).

- Ha convergéncia em baixos niveis e divergéncia em altitude da regidao de
convecgao.

- Ha convergéncia em médios niveis e divergéncia em baixos e altos niveis na

porcao estratiforme.

As Linhas de Instabilidade costumam atuar na MMRJ principalmente em
periodos pré-frontais, podendo também ser de origem tropical (REBOITA et al.,
2010), como ocorrido em fevereiro de 2010 no Rio de Janeiro, implicando em
acumulados superiores a 150 mm/dia nas esta¢gdes do CEMADEN e do Alerta
Rio.

Figura 2.3 — Exemplo de Linha de Instabilidade vista ha imagem Maxxcappi do radar de
Sao Roque, no dia 30/10/2010 as 15Z.
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15



2.5 Brisa maritima

O sistema de brisa ocorre na regiao de transi¢cao entre o continente e um grande
corpo de agua (mares e oceanos geralmente), sendo um sistema muito atuante

nas regides litoraneas.

Durante o dia, em virtude da maior capacidade térmica, o oceano demora mais
para aquecer do que a terra, isso gera um gradiente de temperatura entre o

continente e o oceano, implicando em um gradiente de press&o entre ambos.

Como durante o dia o ar € mais quente no continente do que no oceano, o ar
quente ascende formando uma baixa pressao relativa em superficie sobre o
continente e uma alta sobre o oceano. O ar ascendente em terra, subside no

oceano, fechando o ciclo diurno da brisa maritima.

O gradiente de pressao formado faz com que o vento “sopre” em dire¢do ao
continente durante o dia, levando umidade do oceano para o continente,

colaborando para o processo de convecgao (Figura 2.4).

Durante a noite o sistema se inverte, pois o ar sobre o continente resfria mais
rapido do que sobre o oceano, fazendo com que a baixa pressao relativa em
superficie fique sobre o oceano e o vento passe a soprar do continente para o
oceano, sendo denominado de brisa terrestre (CAVALCANTI et al., 2009; SENA,
2016).
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Figura 2.4 — Esquema de funcionamento da Brisa Maritima.
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Na RMRJ a Brisa Maritima € um dos sistemas causadores de precipitagcdo, mas
nao o principal, sendo responsavel mais por chuvas estratiformes do que
convectivas, estando associados a intensificacdo dos ventos de sul
(DERECZYNSKI et al., 2009).

2.6 Revisao bibliografica

Alguns estudos vém sendo realizados em relagdo a eventos extremos de
precipitacdo no Brasil, e em especial na regido Sudeste, muito em virtude da

importancia significativa da regiado para o pais.

Lima et al. (2008) estudaram, a partir de dados diarios de precipitagdo das
estagbes da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), a ocorréncia de eventos
extremos na regido sudeste do Brasil, no periodo de 1960 a 2005, para a estagéo
chuvosa da mesma (novembro a margo). Os autores observaram que a maioria
dos anos que houve grande frequéncia de eventos intensos de precipitagao
coincidiu com periodo de El Nifio, sendo que os estados de Sao Paulo e Rio de
Janeiro comegaram a apresentar indices com frequéncia de extremos a partir de

Janeiro.
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Santos e Ynoue (2011) analisaram a variabilidade espacial e temporal dos
eventos extremos de precipitagcado para o estado de Sao Paulo no periodo de
1979-2010. Os pesquisadores utilizaram dados diarios de precipitacdo e
consideraram como extremo chuvoso o limiar de 95%, observando que o verao

€ a estacdo com o maior numero de extremos e o inverno, o0 menor.

Teixeira e Satyamurty (2011) analisaram as tendéncias de extremos de
precipitagdo para as regides Sul e Sudeste no periodo de 1960-2004,
subdividindo os eventos em chuva pesada e extrema. Ao longo dos 45 anos de
dados, observaram que tanto no Sudeste, quanto no Sul, houve uma tendéncia
positiva, ou seja, um aumento no numero de eventos, embora apenas a regiao

Sul apresente uma tendéncia estatisticamente significativa.

Cavalcanti (2014) analisou a variabilidade da precipitagao na regido sudeste no
periodo de 1985 a 2014 e a configuracao de extremos de precipitagao (chuvoso
e seco) nesse periodo, a partir do indice SPI (indice de Precipitagdo
Padronizado). A pesquisadora observou que nos compostos, ha a presenga de
um padrao do tipo dipolo, em relagao a precipitacdo, entre a regido sudeste do
Brasil e a regiao SESA (regido que engloba o sul do Brasil, Uruguai e norte da
Argentina). Os casos chuvosos do més de julho sdo associados a sistemas
frontais, ao passo que, em janeiro, ha anomalia negativa na pressao ao nivel
médio do mar (PNMM).

Avila et al. (2016) estudaram a frequéncia de ocorréncia de inundagdes e
deslizamentos no sul e sudeste do Brasil analisando as mudangas espaco-
temporais da precipitacao no periodo de 1978 a 2014 com foco nos estados do
Rio de Janeiro e Santa Catarina. Os pesquisadores observaram tendéncias
positivas de precipitacdo anual e sazonal, com exceg¢ao da estacdo do inverno
na regido do Rio de Janeiro. Além disso, os autores detectaram correlacdes
estatisticas positivas entre eventos de deslizamentos e precipitagdo anual

maxima consecutiva de 1 dia e 5 dias.

Sena (2016) analisou a climatologia de precipitagado no periodo de 1981-2010 e

associou padrboes atmosféricos aos eventos extremos chuvosos de precipitacédo
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no estado de Sao Paulo, definindo como extremo o limiar de 99% e observando

cinco padrdes associados aos extremos.

Regoto et al. (2019) estudaram a tendéncia de eventos extremos de precipitacado
no Espirito Santo, no periodo de 1971 a 2010 a partir dos dados de precipitacao
diaria de 80 estagcbes da ANA. Os autores constataram que a frequéncia e a
intensidade dos dias com precipitacdo diaria extrema estdo aumentando,
principalmente na regido sul e, além disso, houve aumento nos numeros de dias
consecutivos sem precipitacao no estado. De acordo com os pesquisadores isso
indica um prolongamento da estagao seca e, consequentemente, ma distribuicao

da chuva no decorrer do ano.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste Capitulo sdo apresentados a area foco do estudo, uma breve descricao
dos dados de precipitacio utilizados para as analises de tendéncia e dos dados
utilizados para analise dos padroes atmosféricos. Também sio explicadas as
fungdes estatisticas utilizadas e a metodologia aplicada no desenvolvimento do

estudo.

3.1 Area de estudo

A regido a ser estudada é a Mesorregiao Metropolitana do Rio de Janeiro
(MMRJ) (Figura 3.1), regido localizada na regido sudeste do Brasil, entre 22,4°

e 23,1°S/42,5° e 43,9°0, compreendendo 30 cidades.

Figura 3.1 — Mesorregidao Metropolitana do Rio de Janeiro (MMRJ).

3.2 Periodo de estudo

O periodo chuvoso da regidao foi definido a partir da média mensal de
precipitagdo (Figura 3.2), sendo definido como limiar para considerar um més
chuvoso, valroes superiores a 100 mm/més. A partir desse limiar, definiu-se o

periodo chuvosos entre Outubro e Abril.
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Considerando o minimo de 30 anos para estudos climatolégicos, definiu-se o
periodo de outubro de 1985 a abril de 2019 para analise, considerando também

a disponibilidade dos dados de precipitacao.

Figura 3.2 — Precipitagdo média mensal na MMRJ, a partir dos dados do CHIRPS.
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3.3 Dados

Para as andlises deste trabalho foram utilizados dados do projeto Climate
Hazards Group InfraRed Precipitation with Stations (CHIRPS) (FUNK et al.,
2015), que ¢é um conjunto de dados de precipitagdo quase global,
compreendendo as latitudes entre 50°N e 50°S e toda a longitude do globo. As
séries temporais, em pontos de grade, estdo disponiveis desde 1981 até os dias

atuais.

A precipitagdo acumulada diaria, foi calculada para a realizagdo do estudo, no
periodo de outubro de 1985 a abril de 2020 na MMRJ, uma vez que o periodo
chuvoso nessa regiao fica compreendido entre outubro e abril (Figura 3.2), com
maiores acumulados sazonais no verdo e no outono (DERECZYNSKI et al.,
2009; PRISTO et al., 2018).
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O CHIRPS consiste em uma série de dados diarios de precipitagdo, que séo

obtidos a partir da integragao de cinco tipos de dados:

a) acumulado mensal climatoléogico de precipitagcdo, denominado
CHPClim;

b) observacgdes do canal infravermelho de dois satélites geoestacionarios
da NOAA: IR do Climate Prediction Center (CPC) e o B1 IR do National
Climate Data Center (NCDC);

c) observagdes de precipitagdo medidas no local (in-situ);

d) campo de chuva do modelo CFSv2;

e) precipitacdo estimada pelo Tropical Rainfall Measuring Mission

(TRMM), sendo que esses dados sao disponibilizados a partir de 1998.

A assimilacdo dos dados de estacao pelo CHIRPS possui um algoritmo para
minimizar a influéncia exercida pelos os falsos zeros, sendo que os valores para
cada ponto de grade foram obtidos a partir da consideragao das cinco estagdes
mais proximas, com o0 peso determinado pela distancia entre o ponto e a

observacgao.

O CHIRPS foi definido como dado principal para a realizacdo do estudo, uma
vez que as estagdes pluviomeétricas ndo apresentam distribuicdo homogénea,
além de eventualmente apresentarem dados faltantes nas estagdes, sendo,

portanto, uma fonte que demonstra um melhor panorama da regiéo.

Como forma de avaliar os dados do CHIRPS na regido, as médias mensais de
precipitacdo do Sistema Alerta Rio, da Prefeitura do Rio de Janeiro, foram
adotadas como fonte de dados pluviométricos observados, no periodo de 1997

— 2019, no municipio do Rio de Janeiro.
Como o CHIRPS dispde apenas dos dados de precipitacao, a reanalise ERA-5

(HERSBACH et al., 2018), do European Centre for Medium-Range Weather

Forecasts (ECMWEF), com resolugao temporal de médias diarias e resolugao
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horizontal de 0,25°, foi utilizada para observar os principais padroes atmosféricos

atuantes no periodo chuvoso da regiao.

3.4 Metodologia

As médias mensais de precipitagdo do CHIRPS foram utilizadas para a
caracterizagao climatoldgica da regiao, como observado na Figura 3.2, ao passo
que o total pluviométrico diario na area da MMRJ foi utilizado para o estudo de

precipitagcéo intensa na regiéo.

Como ressaltado por Dereczynski et al. (2009), ndo ha uma definigdo Unica na
literatura em relagcdo a um limiar para se determinar eventos de precipitacao
intensa. Um dos modos de definicao dos extremos é a utilizagcado da técnica dos
quantis, que € a divisdao de uma série de dados em subconjuntos de tamanhos
iguais, sendo 0os mais convencionais: os quartis, que dividem o conjunto em
quatro partes iguais; os decis, que divide em dez partes; e 0os percentis que
dividem em cem partes iguais (MARTINS, 2005).

Adotando-se a técnica dos percentis, que informa a probabilidade de ocorréncia
de um determinado evento, define-se que o p-ésimo percentil de uma amostra é
um valor tal que p% dos elementos tém valor menor que ele, e (100-p)% dos
elementos tém valores maiores. No presente estudo, o evento € um dado
acumulado de precipitacéo, logo, o acumulado correspondente ao percentil de
95%, determina um valor para o qual 5% dos dados de acumulados de

precipitagédo diaria na série sdo superiores a ele (WILKS, 2011).

Para a determinacdo dos percentis desejados, seguiu-se o procedimento

proposto por Xavier et al. (2002):

a) Colocar os dados em ordem crescente (excluindo-se os dados com
auséncia de precipitagao);
b) Colocar os numeros de ordem para cada um dos dados (i=1 até i=n);

c) Determinar o percentil que deseja:
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: (3.1)

[T it

Onde n é o numero de dados.

O valor do percentil de 95% para a identificagdo dos eventos de precipitacao
intensa, abordado por Pristo et al. (2018) em estudo de chuvas intensas no
municipio do Rio de Janeiro, foi definido por fazer parte do conjunto de indices
de indicadores de extremos climaticos do Expert Team on Climate Change
Detection and Indexes (ETCCDI), como utilizado em muitos estudos no Brasil
(HAYLOCK et al.,, 2006; SALVADOR; SANTOS, 2010; SILVA et al.,, 2014;
REGOTO et al., 2018).

Neste trabalho, para calcular o percentil, foram considerados como eventos de
precipitacdo diaria os valores que apresentaram acumulado superior a 1 mm,
sendo este valor adotado seguindo a metodologia sugerida por Paz e
Collischonn (2011). Os autores justificam a utilizacdo do limiar de 1 mm/dia pelo
fato dos algoritmos utilizados para estimativa de precipitacdo em reanalises
dificilmente apresentarem valores de precipitacédo igual a zero, mesmo que em

uma determinada regido nao tenha ocorrido chuva.

Obtida a reta de tendéncia de eventos de precipitagdo intensa, a partir do

percentil de 95%, foi utilizado o teste de Mann-Kendall.

3.4.1 Teste de Mann-Kendall

Para avaliagao com significancia estatistica de tendéncias em estudos de séries

climatoldgicas, um dos testes mais utilizados € o teste de Mann-Kendall.

O teste de Mann-Kendall se trata de um teste ndo paramétrico, uma vez que
considera que os valores sdo independentes e que a distribuicdo de
probabilidade deve ser a mesma (MANN, 1945; KENDALL, 1975, apud
OLIVEIRA, 2014). Ele consiste na comparag¢ao de um dado valor da série com

os valores restantes, numa ordem sequencial e contando quantas vezes os
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valores restantes sdo maiores que o analisado (BACK, 2001; DERECZYNSKI et
al., 2013; OLIVEIRA, 2014).

Seguindo a metodologia de Salmi et al. (2002), o calculo do teste de Mann-

Kendall pode ser realizado da seguinte forma:
S = XI5 XFoiea sinal (xp — x;) (3.2)

sendo S a distribuigdo estatistica seguindo o método utilizado por Gilbert (1987),

n & o numero de variaveis, Xi € xf sao os valores da série nos anos i e f.
O sinal da série se apresenta da seguinte forma:

1Lse(xf— x)>0
sinal = { 0,se (xf — x;) =0
—Lse(xf— x)< 0

Se a série for grande, torna-se necessario uma aproximag¢ao normal, uma vez

que a distribuicdo S tende a normalidade. Assim, utiliza-se a variancia da

distribuicdo S, que é dada por:

VAR(S) = — [n(n— 1)(2n +5) — Z_, t,(t, — 1)(2t, +5)] (3.3)

onde q é o numero de grupos p com mesmos valores na série, t, € 0 numero de

dados com valores iguais em determinado grupo p.

Utilizando as equagdes 1 e 2, obtém-se o teste de Mann-Kendall pela equacao:

S5-1

m,se S$>0

MK = 0,seS=0 (3.4)
S seS <0
JVAR(S)’
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Pelo resultado de MK, é possivel determinar de forma estatisticamente
significativa, a tendéncia da série temporal. A significancia estatistica se obtém
a partir da analise entre o nivel de significancia (a) e a probabilidade (p) da
tendéncia do teste. O nivel de significancia utilizado no teste de Mann-Kendall é
de a = 5%. Se a > p, a tendéncia que existe € estatisticamente significativa, ao
passo que se a < p, ndo ha uma significancia estatistica na tendéncia da série e

com isso nao se rejeita a hipétese nula (FERRARI, 2012).

O teste de Mann-Kendall foi aplicado para o percentil de 95%, retornando a
tendéncia na série temporal entre Outubro de 1985 e Abril de 2019, a partir dos
valores de precipitagdo acima desse percentil, sendo considerada a hipotese
nula (Ho), aceita quando MKi-p2, indicando que ndo ha tendéncia na série e a
hipétese (H) onde o valor positivo (negativo) de MK indica que ha tendéncia de

crescente (decrescente) na série temporal.

3.4.2 Curvatura de Sen

Para estimar a magnitude da tendéncia da série obtida a partir do teste de Mann-
Kendall, utiliza-se o0 método da Curvatura de Sen (SEN, 1968; apud FERRARI,
2012).

A Curvatura de Sen é calculada a partir da curvatura entre pares de dados da
série temporal. A estimativa de inclinagdo, que indica se ha uma tendéncia, €

obtida pelo calculo:

x]'— Xi

Sen = :
j—i

(3.5)

onde Sen é o valor estimado da inclinacédo e xi e xj sdo dados pertencentes a

série temporal Xxn.
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3.4.3 Analise de tendéncias

Como descrito no topico anterior, o teste de Mann-Kendall foi utilizado para
determinacao estatisticamente significativa da tendéncia da série temporal de
precipitagdo no periodo chuvoso da regido, indicando uma analise de carater
quantitativo, uma vez que é feita a contagem de dias com precipitagdo acima do

percentil de 95%.

Para analise em relacdo a intensidade dos eventos de precipitagdo intensa,
foram adotados outros quatro indices sugeridos pelo ETCCDI para estudos de
tendéncias de eventos extremos em séries climatologicas: numero de dias com
precipitagdo acima de 30mm (R30mm), maxima precipitacao diaria (R1xday),
maxima precipitagcdo em cinco dias consecutivos (R5xday) e numero de dias
consecutivos com precipitagao superior a 1mm/dia (CWD), sendo aplicado o

teste Mann-Kendall para significancia estatistica da série.

Com a aplicagéo do teste de Mann-Kendall e a analise dos quatro indices de
extremos, torna-se possivel compreender o comportamento da precipitacdo ao
longo dos ultimos anos e analisar as semelhancas e diferencas em relagao a

estudos anteriores.

3.4.4 Funcgoes Ortogonais Empiricas

De acordo com Wilks (2011), o método das Fung¢des Ortogonais Empiricas (EOF)
€ uma técnica da estatistica multivariada, sendo muito comum em estudos
atmosféricos. Ela permite encontrar relagées entre diversas variaveis explicando
padroes dominantes de variabilidade de um sistema, tendo como vantagem
mostrar como variam as variaveis do sistema conjuntamente. Essa técnica

também pode ser denominada de analise de componentes principais (PCA).

A analise de EOF possibilita reduzir um conjunto de dados que possuem muitas
variaveis, para um conjunto com um menor numero de variaveis, que s&o
combinagdes lineares dos dados originais, a partir da determinagao de um vetor

orientado na direcdo da maxima variacdo dos dados, a partir do calculo de
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covariancia entre as variaveis. Esse autovetor, que surge do calculo, é
denominado de Primeira Componente Principal (CP1). Os demais componentes
vao seguindo a ordem maior variabilidade dos dados, respeitando o critério de

que as componentes devem ser sempre ortogonais.

O autovalor associado a cada autovetor explica a porcentagem da variancia total
que determinada componente principal (CP) apresenta. Logo, temos que os
autovetores representam processos independentes (explicam diferentes

sistemas), ao passo que os autovalores representam a variéncia dos dados.

Como indicado incialmente, a EOF esta relacionada a variancia dos dados. Com
isso, a obtencdo das componentes principais pode ser feita a partir da matriz de
Covariancia (S), sendo que elas sdo responsaveis pela maxima variabilidade

conjunta dos dados analisados.

Seguindo os métodos utilizados por Varella (2008) e Hongyu et al. (2016),
podemos obter, de maneira resumida, as componentes principais partindo de um

conjunto de dados X expresso em uma matriz de ordem n x p:

xll le xlp

X21 x22 xZ
X= |3 "o

Xpi Xnz v ¥np

A variancia de cada dado (xp) do conjunto se da pela média da soma dos
quadrados da diferenga entre o valor (x) de cada dado e a média dos dados do

conjunto (x):
Var(x,) = — Nk (ty: — %p)° (3.6)

A covaridncia de cada dado se da pelo grau de dependéncia entre os

componentes das variaveis:

Cov(xpy) = ﬁ i=100pi — %p) (X — %) (3.7)
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A matriz de Covariancia (S) se apresenta com a variancia dos dados na diagonal

principal e as covariancias nas demais posi¢cdes da matriz:

Var(x;) Cov(xyxy) - Cov(xixy)
5= Cov(xyx,) Var(xy) .. Cov(xyxp)
Cov(xpx;) Cov(xpxy) .. Var(xp,)

A partir das informagdes da matriz de Covariancia, obtemos os autovalores (A) e

autovetores (x,) da seguinte forma:

|S - /L-lel- =0; X; F 0 (38)

onde | é a matriz identidade utilizada para identificar os valores escalares (A) e

para cada autovalor (Ai) encontrado, ha um autovetor (xi) existente.

Sabendo os autovetores e os autovalores, é possivel calcular a variancia
explicada (VE) de cada autovetor, ou seja, a porcentagem que cada CP explica

da variancia total do conjunto de dados:

Ai
D
z:i=1)‘i

VE(T) = .100 (3.9)

onde ¥; é o autovetor corresponde ao i-nésimo componente principal e Ai é o

autovalor associado a esse componente.

Como as varaveis podem apresentar diferentes ordens grandezas, se torna
conveniente padronizar as variaveis, primeiramente, normalizando as mesmas
através da subtracdo da média da variavel e dividindo pelo desvio padrao da

mesma:

Xij— f]'

a(xj)

(3.10)

Xijn =
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onde xijN € o valor de xj normalizado e o (xj) € o desvio padrdo da variavel.

No presente estudo, foram adotadas as trés primeiras EOFs, ou seja, os trés
primeiros CPs das anomalias das variaveis: altura geopotencial em 500 hPa,
magnitude do vento em 850 hPa e em 200 hPa, vorticidade em 200 hPa,
divergéncia em 200 hPa, pressao em superficie e agua precipitavel integrada na
coluna atmosférica, que explicam o padrao sinético médio de cada uma dessas
variaveis no periodo chuvoso da MMRJ entre outubro de 1985 e abril de 2019 e

nos dias com precipitagdo acima do percentil de 95%.

3.4.5 Estudos de casos

Para exemplificar eventos de precipitacdo e os impactos em relagao a desastres
naturais, foram analisados trés casos, onde houve ocorréncia de precipitagcao
intensa devido aos dois principais sistemas precipitantes da regidao: ZCAS e

Frente Fria.

As analises dos padrbes sinéticos foram observadas a partir dos campos
sugeridos na literatura. Estudos realizados e noticias de jornais foram utilizados
para descrever os impactos sociais, ambientais e econémicos causados por

esses eventos.

Foram selecionados para os estudos, casos simbodlicos que implicaram em
grandes prejuizos e colaboraram para criagdo de meios de mitigagao de eventos
de precipitacao intensa, sendo eles os eventos de abril de 2010, janeiro de 2011

e janeiro de 2016.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sao apresentados, as tendéncias observadas em relagdo a
quantidade e intensidade de eventos de precipitagao, os padroes atmosféricos
meédios do periodo chuvoso e dos dias com precipitagao intensa e as analises
dos resultados obtidos, bem como consideracbes em relacdo a estudos

anteriores que serviram como base para este estudo.

4.1 Série temporal e tendéncia de eventos de precipitagao intensa

A partir das médias mensais de precipitacao (Figura 3.2), foram plotadas as
médias na area de estudo (as imagens s&o apresentadas no Apéndice A).
Considerou-se o periodo chuvoso entre outubro e abril, devido ao limiar adotado
(precipitacao > 100 mm/més) e a analise foi feita para o periodo entre outubro
de 1985 e abril de 2019.

Estudos recentes, e que motivaram a escolha do tema e da regido, indicavam
um aumento na tendéncia de eventos extremos de precipitacdo, um aumento no
numero de dias consecutivos sem precipitacdo e aumento nos acumulados
diarios, apresentando uma menor distribuicdo de precipitagdo ao longo do ano,
ou seja, mais dias com chuva intensa e mais dias secos (DERECZYNSKI et al.,
2013; PRISTO et al., 2018; SILVA; DERECZYNSKI, 2014; REGOTO et al., 2019).

Com a finalidade de avaliar os dados de precipitacdo do CHIRPS, comparou-se

sua climatologia no periodo de 1997-2019 com as médias mensais dos

pluvidbmetros do Sistema Alerta Rio, no municipio do Rio de Janeiro (Figura 4.1).
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Figura 4.1 — Comparagéo das médias mensais de precipitagdo do CHIRPS e do Sistema
Alerta Rio.
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Observou-se que o ciclo anual da precipitacdo obtido com o CHIRPS se
assemelha ao ciclo anual nos dados observados de pluvibmetros, com maiores
acumulados no verdo e menores no inverno, como indicado na literatura. As
médias mensais possuem valores bem proximos durante o inverno e uma ligeira
diferencga no periodo entre novembro e marco, sendo que o CHIRPS superestima

a média mensal observada.

Tomando como base o periodo analisado, utilizando o percentil de 95%, para
definicdo dos eventos de precipitacdo diaria intensa, foi definido o valor do
percentil e aplicado o teste de Mann-Kendall para avaliar a tendéncia dos
eventos de precipitacdo superior a esse limiar na MMRJ, sendo os resultados

apresentados nas Figuras 4.2a e 4.2b e na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 — Precipitagcdo média diaria, percentil, teste de Mann-Kendall e Curvatura de

Sen.

Precipitacdo Média (mm):

Percentil 95% (mm):
S:

Var(S):

MK:

p-valor:

alfa:

Inclinagcéo de Sen:

59

27,0

-246855,0
39772027455,7
-0,01

0,216

0,05

0,0

Figura 4.2 — Série temporal de precipitagédo diaria, em mm, entre outubro de 1985 e abril
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Figura 4.2 - Conclusao.

(b) Teste de Mann-Kendall
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Série temporal de precipitagdo com dados do CHIRPS: percentil de 95% (cor laranja)
da série (a) e teste de Mann-Kendall com reta de tendéncia linear (linha pontilhada) e

inclinagao de Sen (linha continua) (b).

Foram observados 361 dias com precipitagédo superior ao percentil de 95%,
sendo, estes dias, a base para a aplicacdo do teste de Mann-Kendall e para

observacao dos padrdes atmosféricos associados a precipitacéo intensa.

Analisando o grafico gerado e a analise estatistica descritiva, onde se
considerava duas hipéteses: uma hipétese nula (HO) considerando que néo ha
uma tendéncia na série e uma hipotese Ha, em que ha uma tendéncia positiva
na série temporal, observa-se, conforme apresentado na Tabela 1, que mesmo

MK apresentando um valor negativo, ele é bem préoximo de zero.

Além disso, o p-valor é maior que o nivel de significancia (a), indicando que a
hipotese nula ndo pode ser rejeitada, ou seja, se ha alguma tendéncia na série
temporal de precipitagcdo, a mesma tem valor muito proximo de zero e nao é

estatisticamente significativa.
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Outra analise que comprova a hipotese nula, indicando que ndo ha uma
tendéncia na série em relagdo a eventos de precipitagao intensa € a inclinagao

de Sen, onde o valor obtido no calculo da curvatura foi igual a zero.

Como observado, a analise dos dados de precipitagao intensa ndo apresentou
uma tendéncia estatisticamente significativa, o que vai contra o observado em
estudos ja realizados no municipio do Rio de Janeiro (DERECZYNSKI et al.,
2013; PRISTO et al., 2018), no estado do Rio de Janeiro (SILVA;
DERECZYNSKI, 2014) e em regibes proximas, como no estado do Espirito
Santo (REGOTO et al., 2018).

Essa ndo comprovacido em relagao a estudos anteriores, pode estar relacionada
aos dados utilizados, uma vez que nos estudos abordados, os dados eram
observados de estagdes e pluviometros e no presente estudo foi utilizado o dado
do CHIRPS.

A utilizacdo de um dado semelhante a reanalise permite uma melhor visualizagao
da regido como um todo, por possuir uma boa resolugdo espacial e nao
apresentar falhas que comumente sdo apresentadas em observagdes de dados

de estacéo.

Porém, deve-se levar em consideracao, também, que a precipitagao se trata de
uma variavel aleatéria e discreta (GUIMARAES, 2015; MELLO; OLIVEIRA,
2016), por possuir um numero finito (acumulado de precipitagdo) e uma
distribuicdo espacial que ndo € homogénea e pode apresentar grande variagéo

em areas proximas.

4.2 Analise dos indices de extremos

Uma vez que numa analise quantitativa da tendéncia de frequéncia da
precipitacado intensa os resultados nao se apresentaram de forma significativa,
indicando que ndo ha um aumento no numero de eventos, procurou-se abordar
uma analise em relacao a intensidade dos eventos, considerando para tanto os

quatro indices do ETCCDI apresentados no Capitulo 3: numero de dias com
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precipitagdo superior a um limiar, sendo definido esse limiar em 30mm (R30mm;
PRISTO et al., 2018); maxima precipitacao diaria (Rx1day); maxima precipitacdo
em cinco dias consecutivos (Rx5day); e dias consecutivos com precipitacéo,

considerando os dias com precipitagdo superiores a Tmm (CWD).

No grafico do indice R30mm (Figura 4.3a), o més com o maior numero de dias
com precipitagado acima de 30mm é fevereiro de 1987, mas mesmo o maior valor
se apresentando no periodo inicial da analise, é possivel observar uma tendéncia
positiva na série temporal, indicando um aumento no numero de dias com
precipitacdo superiores a 30mm ao longo da série, principalmente nos ultimos
10 anos, como se observa na equacgao da reta de tendéncia: y = 0,0001x +
0,9442.

A tendéncia positiva é estatisticamente significativa pelo teste de Mann-Kendall
(Figura 4.2b), onde observou-se o p-valor inferior ao nivel de significancia

(Tabela 4.2), rejeitando a hipotese nula.

Tabela 4.2 — Teste de Mann-Kendall e Curvatura de Sen para o indice R30mm.

Tau de Kendall 0,002
S 176,000
Var(S) 7127171,333
p-valor (bilateral) 0,947
alfa 0,950
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Figura 4.3 — Tendéncia de eventos com precipitagédo diaria superior a 30 mm.

(a) R30mm
8,00

z30mm

Dias com precipitacao
w B

|

LA AR R R

zzzzzzz 2 2 2
”@%’%i “%a% %, ’%%’%%“%% %, %, %, ’%ﬂb %, ’%xo’%i ’-3;% %, ’%%’%%*fb% %, %, %, o "%%“’%f ‘J‘b% %, *%%"fb%"%fb 4,0, %, *OJ% 2, "%;% "@% 2, "@\%"@%
P e % T % % 0 G % TR % % N % TR % 0 Y R R0 Y % T % 0 e % % N %

Periodo

(b) Teste de Mann-Kendall

R30mm/day

o]

~
]

[e)]

wv

|

| | AR
sy aynenean NNy L
I TR LORIOEIET COET ECEL CLE OO (ELCEORE LT AT O

1,000 51,000 101,000 151,000 201,000 251,000 301,000 351,000 401,000
Tempo

w

Dias com Precipitagdo > 30 mm
IN) N

[EEN

= |nclinagdo de Sen

Ao analisar a figura do indice Rx1day (Figura 4.4a) e a equacgao da reta, dada
por: y = 0,02x + 25,76, nota-se uma leve tendéncia positiva na série, indicando
que os acumulados de precipitagdo em um unico dia estao ficando maiores, ou

seja, mais precipitagdo em 24h. O que se observa, também, nos dados de
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precipitacdo, onde os maiores acumulados diarios se apresentam no intervalo
dos ultimos 10 anos, com destaque para os meses de janeiro e dezembro de
2009, abril de 2010 e janeiro de 2016.

Por outro lado, o teste de Mann-Kendall (Figura 4.4b) apresenta um p-valor maior
que o nivel de significancia (Tabela 4.3), indicando que a hipétese nula, onde
nao ha tendéncia, ndo pode ser rejeitada e consequentemente, a tendéncia de
maxima precipitagio em um unico dia n&o pode ser estatisticamente

significativa.

Tabela 4.3 — Teste de Mann-Kendall e Curvatura de Sen para o indice Rx1day.

Tau de Kendall 0,002
S 124,000
Var(S) 7585967,333
p-valor (bilateral) 0,964
alfa 0,950

Figura 4.4 — Tendéncia de maximos acumulados diarios de precipitacao.
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Figura 4.4 — Concluséo.

(b) Teste de Mann-Kendall
Rx1lday

120
100
80

60

N - —
—t

lilliillli“llIIIIIIHHI

Tempo

o IR

lllllll'i“lllli

2

Maxima precipitacdo em 1 dia (mm)
(=)

o

Inclinacdo de Sen

Em relacdo ao indice Rx5day (Figura 4.5a), também se observa uma tendéncia
positiva na série temporal, cuja equacao da reta de tendéncia se da por: y =
0,012x + 49,25, indicando que o os acumulados em cinco dias consecutivos
também estdo maiores nos ultimos anos. O teste de Mann-Kendall (Figura 4.5b),
confirma a tendéncia estatisticamente significativa, com o p-valor inferior ao nivel

de significancia (Tabela 4.4).

Tabela 4.4 — Teste de Mann-Kendall e Curvatura de Sen para o indice Rx5day.

Tau de Kendall 0,003
S 214,000
Var(S) 7585969,333
p-valor (bilateral) 0,938
alfa 0,950
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Figura 4.5 — Tendéncia de maximo de precipitacdo em cinco dias consecutivos.
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indices anteriores, o indice CWD (Figura 4.6a) apresenta

Ao contrario dos trés

dada por y = -0,001x + 2,16, ou seja,

, com a equagao

uma tendéncia negativa

a0

de dias consecutivos com precipitagéo, considerando a precipitag

’

0OS numeros

longo dos ultimos anos.

a0 ao

tando uma diminui¢

, Vém apresen

a partir de Tmm
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éncia na série,

~

O teste de Mann-Kendall (Figura 4.6b) indica que ha uma tend

uma vez que o p-valor € inferior nivel de significancia e a tendéncia é negativa,

uma vez que o valor do Tau de Kendall é negativo (Tabela 4.5).

Tabela 4.5 — Teste de Mann-Kendall e Curvatura de Sen para o indice CWD.
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Figura 4.6 — Tendéncia de dias consecutivos com precipitacado superior a 1mm.
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Figura 4.6 — Concluséo.
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Mesmo que a Curvatura de Sen tenha valores nulos em todos os indices, a
indicacdo de uma tendéncia a partir do p-valor e do Tau de Kendall, vao de
encontro com estudos anteriores para a regiao, indicando uma diminuigao nos

dias com precipitagéo, ou seja, aumento de dias sem precipitagao.

Isso indica uma pior distribuicdo da precipitacao e consequente aumento dos
indices de precipitacdo acumulada em um menor espag¢o de tempo, o que
possibilita afirmar que, por mais que ndo se apresente uma tendéncia
significativa em relagéo a quantidade de eventos de precipitagéo intensa, ha um

aumento na intensidade desses eventos.

Esse aumento na intensidade de eventos de precipitagdo intensa, impacta
diretamente na sociedade, uma vez que grande parte dos desastres naturais na
regido sao provocados pela precipitagdo (MARENGO et al., 2020). Dessa forma,
aumenta-se o risco de inundagdes, deslizamentos e proliferacdo de doencgas por
agua contaminada, em virtude da regido de estudo ser uma area suscetivel a

ocorréncia de desastres devido a sua grande vulnerabilidade.
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4.3 Analise dos padroes atmosféricos por meio de EOF

Com a finalidade de analisar os padrbes atmosféricos médios do periodo de

estudo, foi adotado a técnica de analise de componentes principais.

Seguindo a descricdo apresentada no Capitulo 3, foram analisados os padrées
a partir dos dados de médias diarias da reanalise Era-5, do ECMWF. Com esses
dados foram feitas as médias mensais de cada variavel utilizada para analise,
sendo obtidas, em seguida, as anomalias de cada variavel e aplicada a analise
de EOF, sendo obtidos os campos médios das trés primeiras componentes
principais de cada variavel (autovetores) e suas respectivas variancias

explicadas (autovalores), representadas em porcentagem.

Além do padrao atmosférico médio do periodo, foram observadas as trés
primeiras componentes dos padrdées medios dos dias com precipitagao superior
ao percentil de 95%, com intuito de verificar possiveis explicacbes para a

ocorréncia de eventos de precipitacdo intensa.

Analisando os padrbes médios do periodo de estudo, no campo de altura
geopotencial em 500 hPa, as trés primeiras EOFs correspondem a 77% da
variancia explicada dessa variavel. Ja no campo de vorticidade em 200 hPa, as
trés primeiras EOFs representam 38,24% da varidncia no periodo. As trés
primeiras EOFs da magnitude do vento em 850 hPa explicam 56,83% da
variancia e da magnitude em 200 hPa explicam 54,01%. As trés primeiras EOFs
do campo de divergéncia representam 13,03% da variancia, enquanto as trés
primeiras componentes principais do campo de agua precipitavel integrada na

coluna somam 20,93% da variancia explicadas.

Nos padrées médios dos dias com precipitacdo superior ao percentil de 95%, as
trés primeiras EOFs do campo de altura geopotencial em 500 hPa, representam
63,76% da variancia. As magnitudes do vento em 850 hPa e em 200 hPa tém,
respectivamente, 37,24% e 38,07% dos padrbes explicados pelas trés primeiras
componentes principais. O campo de pressao em superficie tem 60,33% de sua

variancia, explicada pelas trés primeiras EOFs. E os campos de agua precipitavel
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e divergéncia em 200 hPa, tém, em suas trés primeiras componentes principais,

12,96% e 4,84% da variancia explicada, respectivamente.

As observagdes e analises de cada uma das trés EOFs dos campos descritos

s&o apresentadas a seguir.

4.3.1 Primeira Componente Principal

Nas figuras 4.7 e 4.8 sdo apresentados os padrdes respectivos a primeira EOF
de cada uma das variaveis, nos padrées médios do periodo e nos padrdes

medios dos eventos de precipitagido intensa.

A primeira componente principal (CP1) do campo de altura geopotencial em 500
hPa (4.7a), representa 39,19% da variancia. Observa-se um padrdo com
aumento da altura geopotencial no oceano atlantico proximo a costa da regiao
Sul do Brasil, o que caracteriza a influéncia do sistema de alta pressao sobre o
oceano, provavelmente relacionada a Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS),
que normalmente se encontra deslocada mais ao sul durante o periodo do verao
(ESCOBAR, 2014), que coincide com o periodo chuvoso da MMRJ.

No campo de vorticidade em 200 hPa (4.7b), a CP1 diz respeito a 18,98% da
variancia e indica uma vorticidade positiva sobre a mesma regido onde ha um
aumento da altura geopotencial, ou seja, uma vorticidade anticiclonica. A norte
da vorticidade positiva, ha um centro de vorticidade negativa, indicando um

padrao cicldénico na latitude proxima a costa da regido Sudeste e sul do Nordeste.
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Latitude

Figura 4.7 — Primeira Componente Principal.
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Figura 4.7 — Concluséo.
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CP1 dos campos atmosféricos médios do periodo de estudo: (a) altura geopotencial em
500 hPa, (b) vorticidade em 200 hPa, (¢) magnitude do vento em 850 hPa, (d) magnitude
do vento em 200hPa, (e) divergéncia em 200 hPa e (f) agua precipitavel integrada na

coluna atmosférica.

Os padrdes de vorticidade apresentados sdo comprovados no campo de vento
em 200 hPa (4.7d), onde o escoamento no sentido anti-horario coincide com a
regido da vorticidade positiva e o escoamento com sentido horario coincide com
a vorticidade negativa. Este campo representa 22,7% da variancia explicada do

vento em 200 hPa.

A primeira EOF do campo de vento em 850 hPa (4.7c) reflete 28,68% da variavel.
Neste campo é possivel notar um escoamento com diregdo NO-SE da regiéo
Norte para o Centro-Oeste e Sudeste do Brasil, terminando em um escoamento

ciclénico no litoral das regides Sul e Sudeste.

As primeiras EOFs dos campos de divergéncia em 200 hPa (4.7e) e agua
precipitavel (4.7f), correspondem a 5,74% e 7,89% da variancia explicada de
cada uma das variaveis. Os dois campos se complementam, indicando uma
divergéncia em altitude e consequente convergéncia em superficie e maior

quantidade de agua precipitavel disponivel pelo centro-norte do pais, incluindo a
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regido que abrange o escoamento NO-SE, podendo caracterizar uma influéncia

do regime de ZCAS, que vai de encontro com a literatura, onde se indica esse

sistema como o principal sistema precipitante no periodo do verao.

Analisando os padrdes referentes aos dias com precipitacdo superior ao

percentil de 95% (Figura 4.8), tém-se que o campo de altura geopotencial (4.8a)

possui 31,10% de sua variancia, explicada pela primeira EOF, onde, focando na

regido de interesse observa-se uma leve curvatura, indicando a possibilidade de

presenca de um cavado em medios niveis.

Figura 4.8 — Primeira Componente Principal.
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Figura 4.8 — Concluséo.
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CP1 dos campos atmosféricos médios dos dias de precipitacdo intensa: (a) altura
geopotencial em 500 hPa, (b) divergéncia em 200 hPa, (c) magnitude do vento em 200
hPa, (d) magnitude do vento em 850 hPa, (e) pressdo em superficie e (f) agua

precipitavel integrada na coluna atmosférica.

O campo de divergéncia (4.8b) apresenta uma baixa variancia, indicando que a
respectiva variavel possui alta variabilidade e ndo exerce uma grande influéncia
nos padroes de eventos de precipitacdo intensa. Em sua primeira EOF, que
explica apenas 1,76% da variancia, nota-se que a regiao fica em um ponto de

transigdo entre convergéncia e divergéncia em altos niveis.

Os padrdes de magnitude do vento em 850 hPa (4.8d) e 200 hPa (4.8c),
possuem variancias explicadas de 16,15% e 15,51%, respectivamente, em suas
primeiras EOFs. O campo em 200 hPa apresenta um escoamento de leste, ao
passo que o escoamento em 850 hPa sugere um centro de circulagao

anticiclénica sobre a regido sudeste.
No campo de pressdao em superficie (4.8e), onde a primeira componente

principal explica 28,82% da variavel, nota-se um padrdo semelhante a um

cavado na regido da costa do sudeste. Em concordéancia com esse padrao, a
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maior anomalia no conteudo de agua precipitavel (4.8f) se encontra sobre a

mesma regido, com 5,51% da variéncia explicada.

4.3.2 Segunda Componente Principal

Os padrodes referentes a segunda componente principal sdo apresentados nas
figuras 4.9 e 4.10.

Na segunda componente principal do campo de altura geopotencial em 500 hPa
(4.9a), que corresponde a 27,12% da variancia, € possivel observar um padréao
semelhante a um cavado em médios niveis, a sudeste da regido Sul, entre 35° -
45° S e 35°-45°0.

A segunda EOF do campo de vorticidade (4.9b) explica 10,44% da variavel,
apresentando uma vorticidade positiva sobre parte do litoral das regides Sul e

Sudeste em contraste com uma vorticidade negativa a sul da regido Sul.

O campo de vento em 850 hPa (4.9c) correspondente a CP2, que representa
17,61% da variancia, indica um vento de quadrante sul entrando pela regido Sul
do pais com contribuicdo de um escoamento ciclénico sobre o oceano a sudeste

da regido Sul.

Em 200 hPa, o campo de vento (4.9d), cuja CP2 corresponde a 17,85% da
variancia, novamente se observa uma circulagéo anticiclonica préximo a regido
onde ha vorticidade positiva e uma difluéncia no escoamento na regidao onde ha

vorticidade negativa.

51



Figura 4.9 — Segunda Componente Principal.
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Latitude

Figura 4.9 — Concluséo.
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do vento em 200hPa, (e) divergéncia em 200 hPa e (f) agua precipitavel integrada na

coluna atmosférica.

Na figura 4.9e, o campo de divergéncia em 200 hPa, em que a segunda
componente principal representa 3,92% da variancia, indica um padrdao em que
o limite entre a divergéncia (cor verde) e a convergéncia (amarelo) em altitude
ocorre na regidao de estudo, o que condiz com a circulagdo apresentada no

campo de vento em 200 hPa (4.9d).

O campo de agua precipitavel integrada na coluna (4.7f), tem uma CP2 que
reflete 7,15% da variancia explicada. Assim como na CP1, o campo da segunda
EOF apresenta uma anomalia positiva de agua precipitavel sobre o centro-norte

do Brasil.

Pela presenca de um escoamento de Sul no campo de vento em baixos niveis e
a presenca de um cavado em médios niveis, semelhante ao cavado pré frontal
observado por Escobar (2014), pode-se indicar uma influéncia de um Sistema

Frontal, outro importante sistema precipitante da regiao e que atua ao longo do
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ano de diferentes maneiras na regido, seja em relagdo a passagem de uma
Frente Fria com posterior declinio da temperatura, como também auxiliando para

a manutencao da ZCAS.

Na segunda componente principal dos campos relativos aos dias de eventos de
precipitacdo intensa (figura 4.10), observa-se que ha uma leve ondulagdo na
anomalia de altura geopotencial (4.10a) sobre a regido, sendo correspondente a

19,52% da variancia explicada.

No campo de divergéncia em 200 hPa (4.10b), que representa 1,60% da

variancia, nota-se um padrao de divergéncia bem local sobre a MMRJ.

O campo de vento em 850 hPa (4.10d), explica 12,19% da variancia e apresenta
uma circulagéo ciclénica no oceano transportando umidade para a costa do
Sudeste. O campo médio de vento em 200 hPa (4.10c), que explica 13,43% da
variancia, indica uma difluéncia no escoamento em altos niveis sobre o sul da

regido Sudeste.

Figura 4.10 — Segunda Componente Principal.
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Figura 4.10 — Concluséao.
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hPa, (d) magnitude do vento em 850 hPa, (e) pressdo em superficie e (f) agua

precipitavel integrada na coluna atmosférica.

Assim como na primeira componente principal, a segunda EOF da anomalia de
pressao em superficie (4.10e) apresenta uma configuragdo de um cavado sobre
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Latitude

a regiao litoranea do Sudeste, coincidindo com o campo de agua precipitavel

(4.10f), onde a componente principal explica 4,23% da variancia.

4.3.3 Terceira Componente Principal

As figuras 4.11 e 4.12 apresentam as terceiras componentes principais dos
padrées atmosféricos analisados, ou seja, a terceira variancia que mais explica
os padrdes durante o periodo chuvoso da regiéo.

A terceira componente principal do campo de altura geopotencial em 500 hPa
(4.11a), que corresponde a 10,69% da variancia, néo apresenta anomalia sobre

0 pais, indicando uma situagao mais estavel em médios niveis sobre a regiao.

Os campos de vorticidade (4.11b) e divergéncia (4.11e), que possuem as
componentes principais que explicam 7,82% e 3,37%, respectivamente, da
terceira maior variancia de cada um, condizem com o campo de altura
geopotencial. A vorticidade é positiva sobre todo o centro-sul do Brasil e 0 campo

de divergéncia € convergente em altitude na mesma regiao.

Figura 4.11 — Terceira Componente Principal.
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do vento em 200hPa, (e) divergéncia em 200 hPa e (f) agua precipitavel integrada na

coluna atmosférica.

A CP3 do campo de agua precipitavel (4.11f), que reflete 5,89% da variéncia

explicada, apresenta um valor de anomalia negativa no conteudo de agua



integrada na coluna, na mesma regido onde ha vorticidade positiva e

convergéncia em 200 hPa.

Os padrdes de vento em 200 hPa (4.11d) e 850 hPa (4.11c), em que as terceiras
componentes principais representam 13,46% e 10,54%, respectivamente, da

variancia explicada e apresentam algumas variagdes no padrao de circulagao.

O campo de 200 hPa apresenta um escoamento que pode indicar a presenca de
um cavado em altitude a leste dos Andes e uma circulac&o anticiclénica sobre o
litoral entre o Sudeste e o Nordeste. Ja o campo em 850 hPa, apresenta uma
circulagao ciclonica na costa do Sudeste, que colabora com o transporte de

umidade do oceano para o litoral.

Na figura 4.12, a terceira componente principal dos padrdes referentes aos dias
com precipitagdo acima do percentil de 95%, apresenta novamente uma leve
ondulagdo no campo de altura geopotencial (4.12a), sugerindo a existéncia de
um cavado em médios niveis. Na figura 4.12b, observa-se divergéncia em 200

hPa sobre o estado do Rio de Janeiro.

Figura 4.12 — Terceira Componente Principal.
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Figura 4.12 — Concluséao.
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As terceiras EOFs dos campos de vento em 200 hPa (4.12c) e 850 hPa (4.12d),
que explicam, respectivamente, 9,13% e 8,90% da variancia, indicam um
escoamento de noroeste para a regido de estudo, corroborando com o campo
de agua precipitavel (4.12f), que explica 3,22% da varidncia. O campo de
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pressao em superficie indica um predominio de uma anomalia de alta pressao

sobre grande parte do continente.

4.4 Estudos de casos

Dois eventos representativos dos impactos das intensas precipitagbes na MMRJ
foram os ocorridos em abril de 2010 e janeiro de 2011 que causaram grande
impacto e influenciaram para busca de meios de protecdo e prevencao
(DERECZYNSKI et al., 2017). Mais recente, em janeiro de 2016, um novo evento

de precipitagao intensa também resultou em problemas para a regiao.

4.4.1 Evento: 3 a 6 de abril de 2010

Desde o final do més de margo de 2010, a MMRJ apresentava precipitacdes
diarias, porém no inicio de abril, a passagem de uma Frente Fria ocasionou
precipitacdes mais intensas, principalmente entre os dias 4 e 5 do més. Apenas
no dia 4, a média do CHIRPS para a regiao foi de 89,5 mm para area de MMRJ.
Seguindo a metodologia indicada por Cavalcanti e Kousky (2009), os padrdes

observados (Figura 4.13) indicam a atuagao do Sistema Frontal na regiao.

Na Figura 4.13a, observa-se um aumento na pressdo ao nivel médio do mar
(PNMM) sobre a regido de estudo no decorrer dos dias 4, 5 e 6, que € o periodo
com maior precipitacdo associada. A Figura 4.13b apresenta um gradiente de
temperatura no nivel de 925 hPa, com diminuigdo de 2°C entre cada um dos
dias, o que condiz com a literatura. Também se nota vento predominante de sul,

em baixos niveis, na regiao de estudo, como visto na Figura 4.13c.
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Figura 4.13 — Atuacgéo de Frente Fria entre os dias 4 e 6 de abril de 2010.
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Observando com mais detalhes sobre a regido sudeste (Figura 4.14) durante o

dia 4, onde houve o maior registro de precipitacdo, nota-se uma menor presséo

61



na costa do Rio de Janeiro ao longo do dia (4.14a), bem como a comprovagao
de atividade convectiva representada pelo movimento vertical ascendente
(valores negativos) sobre a regiao (4.14b), pela Energia Potencial Convectiva
Disponivel (CAPE), no horario das 18Z (4.14c) e pelo maior fluxo ascendente de
calor latente (4.14d) sobre a MMRJ em relagdao as regides adjacentes,

colaborando para o elevado volume de chuva durante o dia.

Figura 4.14 — Analise do dia 04 de abril de 2010 com foco na regido Sudeste.
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de 850 hPa (m/s), (c) indice CAPE (J/Kg) e (d) Fluxo de Calor Latente (W/m3).
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O evento ocorrido em abril de 2010 resultou em mais de 200 mortes, sendo
impactante na regiao do Morro do Bumba, na cidade de Niterdi, onde houve mais
de 60 6bitos devido ao deslizamento verificado no dia 7, apds o periodo de chuva
(CALHEIROS, 2013). A regido se tratava de um lixdo desativado e houve
ocupacao indevida de moradores de baixa renda. Além das mortes mais de 12

mil pessoas ficaram desabrigadas na MMRJ (ARAUJO et al., 2011; AIRES et al.,
2017).

4.4.2 Evento: 10 a 18 de janeiro de 2011

Entre os dias 10 e 18 de janeiro, um episédio de ZCAS resultou em grandes
acumulados de precipitagao e implicou no maior desastre registrado no pais, na
Regido Serrana do Rio de Janeiro (RSRJ), que engloba algumas cidades da

MMRJ, de acordo com a reportagem publicada no G1.

Por mais que tenha ocorrido entre os dias 10 e 18, o periodo entre os dias 11 e
16 foram os mais determinantes para a tragédia devido a chuva persistente, que
resultou em deslizamentos e inundacgdes pela MMRJ (BARCELLOS; QUADRO,
2019). As Figuras 4.15 e 4.16 ilustram o periodo da ZCAS entre os dias 11 e 16.

Figura 4.15 — Dias 11, 12 e 13 do evento de ZCAS de janeiro de 2011.
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Figura 4.15 — Continuagéo.
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Figura 4.15 — Concluséo.
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Velocidade Vertical (m/s), (d) Magnitude do vento em 850 hPa (m/s), (e) Magnitude do
vento em 200 hPa (m/s), (f) Vorticidade em 200 hPa.

Analisando o campo de divergéncia em 850 hPa, nota-se um padrao com valores

negativos de divergéncia, indicando convergéncia em baixos niveis. O campo de

velocidade vertical também apresenta valores negativos, o que implica em

movimentos ascendentes.

Entre os dias 11 e 13, é possivel notar a formagao de um cavado em médios
niveis a sudeste do continente. O vento em 850 hPa como orientagao
predominante a dire¢do NO-SE na regiao da ZCAS e os campos de vorticidade
e vento em 200 hPa indicam movimento anticiclonico em altos niveis.
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Na Figura 4.16, o campo de divergéncia ainda indica convergéncia entre os dias

14 e 15, perdendo intensidade no dia 16.

No campo de altura geopotencial, ainda ha atuagdo do cavado no sudeste do

continente no dia 14. No dia 15 o cavado se dissipa e no dia 16 ha um processo

de formagao de um novo cavado a leste dos Andes.

O vento em 850 hPa persiste na direcdo NO-SE, indicando o transporte de

umidade para a regidao. Nos campos em altos niveis (vento em 200 hPa e

vorticidade), ha uma perda de intensidade no movimento entre os dias 15 e 16,

mas que continua colaborando para circulagdo anticiclébnica em altitude

influenciando a regiéo.

Figura 4.16 — Dias 14, 15 e 16 do evento de ZCAS de janeiro de 2011.
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Figura 4.16 — Continuagéo.
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Figura 4.16 — Concluséo.
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Avaliando a média do periodo de 11 a 16 de janeiro, com foco na regiao Sudeste
(Figura 4.17), observou-se uma persisténcia de uma menor pressdo na MMRJ
em comparagdo com as areas ao redor (4.17a) e um indice CAPE também
superior na area de estudo (4.17b), configuracdo que pode ter possibilitado a

permanéncia da instabilidade e a chuva persistente na regiao.

Figura 4.17 — Analise do periodo de 11 a 16 de janeiro de 2011 na regido Sudeste.
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Segundo reportagem publicada no G1, os deslizamentos atingiram sete
municipios da RSRJ, resultaram em mais de 900 mortes, milhares de pessoas
ficaram desabrigadas e houve registro de casos de leptospirose, devido a

contaminagao da agua.

Como observado por Dereczynski et al. (2017), os dois eventos apresentados
acima evidenciaram a vulnerabilidade do pais em relagao a eventos extremos de

carater natural.

Devido a esses eventos foram instaladas sirenes de alertas nas areas de risco
da MMRJ, sendo 163 sirenes em 105 comunidades apenas na cidade do Rio de
Janeiro, como abordado em reportagem do G1, disponivel no link
http://g1.globo.com/rio-de-janeiro/noticia/2016/03/rjtv-mostra-como-funciona-

sistema-de-sirenes-para-alerta-de-chuvas.html.

Até o episdédio da RSRJ, ndo havia um dérgdo publico especifico para
monitoramento de eventos severos no pais, sendo criado, ainda em 2011, o
Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais
(CEMADEN), com o objetivo de monitorar e prever eventos hidrometeoroldgicos
e geodinamicos, além de promover desenvolvimentos cientificos e tecnologicos

para prevengao e mitigacao de eventos extremos em todo o pais.

4.4.3 Evento: 12 a 16 de janeiro de 2016

Em janeiro de 2016, um novo evento de ZCAS causou transtorno em varias
areas da MMRJ. O evento ocorreu entre os dias 11 e 16 de janeiro, sendo que
no dia 16, a aproximacao de um sistema frontal potencializou a precipitagao na
regido, apresentando um acumulado diario médio na MMRJ de 105,4 mm, pelos
dados do CHIRPS.

As Figuras 4.18 e 4.19 apresentam os padrdes atmosféricos médios diarios do
periodo do evento.
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Figura 4.18 — Dias 11, 12 e 13 do evento de ZCAS de janeiro de 2016.
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Figura 4.18 — Concluséo.
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Na Figura 4.18 observa-se um padrédo de movimento vertical ascendente em
baixos niveis entre os dias 11 e 13, bem como um desenvolvimento de um
cavado em médios niveis. Um movimento anticiclénico em 200 hPa pode ser
notado no campo de vento e o vento em 850 hPa apresenta direcado NO-SE, na

mesma dire¢cado da regido com movimento ascendente em 850 hPa.

No campo de PNMM ¢é possivel observar uma diminui¢gdo da pressao entre os
dias 11 e 13, ao passo que no campo de temperatura em 925 hPa observa-se
um aumento do gradiente de temperatura no leste da Argentina a partir do dia

13, no processo de formagao do sistema frontal.

Figura 4.19 — Dias 14, 15 e 16 do evento de ZCAS de janeiro de 2016.
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Analisando os padrbes atmosféricos entre os dias 14 e 16 (Figura 4.19), é
possivel notar a manutengdo dos movimentos ascendentes na regido da ZCAS,
em especial no dia 16, em que os valores de velocidade vertical sdo maiores. O
cavado em médios niveis a sudeste do continente esta presente, bem como a

circulagao anticiclénica em 200 hPa.

Observando o campo de vento em 850 hPa, ha a predominancia do vento na
direcdo NO-SE, padrao do evento de ZCAS, mas no dia 16, quando houve os
maiores acumulados de precipitacdo, nota-se também a presenga do vento de
quadrante sul, indicando a presenca do sistema frontal sobre o oceano,

potencializando a precipitagdo na regiao.

O campo de temperatura em 925 hPa comprova a presencga da frente fria, com

um gradiente de temperatura a leste das regides Sul e Sudeste.

Na analise com foco na regidao Sudeste (Figura 4.20) durante o dia 16, onde
houve o maior acumulado diario, mesmo com o baixo valor do indice CAPE
(4.20c) e do fluxo de calor latente (4.20d), devido ao deslocamento do sistema

frontal, nota-se uma pressdo mais baixa sobre o oceano adjacente ao estado do
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Rio de Janeiro (4.20a) e movimento vertical ascendente do ar, colaborando para

a instabilidade local e permanéncia da precipitacao.

Figura 4.20 — Analise do dia 16 de janeiro de 2016 com foco na regido Sudeste.
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O evento de janeiro de 2016 resultou em grande acumulado de precipitagao,
principalmente no dia 16 e causou transtornos na MMRJ com deslizamentos de
terra, enchentes, varios pontos de alagamento e pessoas desabrigadas, de

acordo com reportagens da Agéncia Brasil e do G1.
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Por outro lado, diferente dos eventos anteriores, ndo houve registros de mortes
e nem de feridos. Esse importante ponto, vai de encontro com as formas
encontradas de prevencao e mitigagcao, até o momento, como a instalagao de
sirenes de alertas e o monitoramento feito pelo Cemaden, como indicado no

tépico anterior.

4.5 Discussoes

Como analisado no inicio do capitulo 4, ndo foi observado uma tendéncia
estatisticamente significativa de eventos de precipitagdo intensa, o que se
apresenta como uma discordancia em relagcdo a estudos ja realizados e
conforme o ponto levantado anteriormente, ha a possibilidade dessa

contraposigao ocorrer devido a diferenca dos dados utilizados.

O CHIRPS se mostrou um dado robusto no que diz respeito a série temporal,
resolucdo espacial e apresentacdo das médias mensais, que condizem com as
médias observadas da regido. Por outro lado, ele deixa uma impressdo de
subestimar a precipitagdo diaria, uma vez que nao apresenta valores tao
elevados como os apresentados em pluvidmetros, o que nos leva a refletir sobre

a distribuicdo da precipitagdo, mesmo em areas proximas, ndo ser homogénea.

Para uma melhor afericdo do CHIRPS, comparacgées de dados diarios poderiam
ser feitas em relacéo a outros dados semelhantes como o MSWEP e com dados
observados de diferentes estagdes pluviométricas, ficando um ponto a ser

analisado para estudo futuros.

Mesmo nao apresentando uma tendéncia em relagdo a quantidade de eventos
de precipitagdo intensa, as analises dos demais indices de extremos indicam
uma tendéncia de aumento da intensidade desses eventos, corroborando com
os estudos indicados e que nos faz refletir sobre um ponto importante e

determinante para escolha do tema que diz respeito a vulnerabilidade da regido.

Conforme estudos realizados, como Marengo et al. (2020), e reportagens

apresentadas no inicio deste estudo, a MMRJ é uma regido extremamente
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suscetivel a ocorréncia de desastres naturais provocados por precipitagdo. A
elevada densidade populacional, o elevado numero de pessoas que moram em
zonas de risco, como nos morros, a falta de saneamento e a precaria
infraestrutura, estdo sempre passiveis de ocorréncia de catastrofes de carater

social, ambiental e econémico.

A constatacdo do aumento na intensidade dos eventos de precipitagao intensa,
deixa um alerta para buscar formas de mitigagao para os riscos apresentados,
com a finalidade de diminuir os impactos causados por eventos de chuvas

extremas.

No que diz respeito as analises de componentes principais, 0 método se
apresenta como uma forma interessante para estudo relacionados a
climatologia, indicando padrdes atmosféricos que descrevem de forma plausivel

as condig¢des para ocorréncia de eventos precipitantes no periodo analisado.

Outros campos, relacionados a cada sistema precipitante poderiam ser utilizados
para melhor analise e compreensao dos sistemas, mas para compreensao de
padrées médios no periodo considerado chuvoso na MMRJ, a analise por meio

de EOF se mostrou robusta e coerente com a literatura.

Analisando os eventos apresentados, foi possivel observar os padroes
atmosféricos correspondentes aos dois principais sistemas precipitantes da
regido (ZCAS e Frente Fria), que sdo os dois principais precursores de eventos

de precipitacao intensa.

Nota-se também o despreparo que a populagao e o governo apresentavam para
protecao e prevencao de eventos extremos, sendo necessario a ocorréncia de
desastres naturais que se tornaram tragédias na MMRJ, que s&o os casos de
abril de 2010 e janeiro de 2011, para a busca de formas de prevencao e
mitigac&o de eventos dessa magnitude.

De acordo com o Atlas Brasileiro de Desastres Naturais (CEPED-UFSC, 2012)

as trés principais ocorréncias de desastres naturais no estado do Rio de Janeiro
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e mais especificamente na MMRJ, sdo enxurradas, inundagdes e movimentos

de massa.

As enxurradas estdo relacionadas ao aumento da precipitacdo e sua
concentracdo em um menor espago de tempo. As inundagdes estao
relacionadas a cheia e aumento dos niveis dos rios, associando-se com um
periodo de chuvas mais continuas. Ja os movimentos de massa estao
relacionados a precipitagcdo, a geomorfologia local e a agdo antropica com uso e

ocupacgao da terra, em especial das areas de risco.

A criacdo de um centro especifico para monitoramento de desastres de carater
natural e utilizacido de recursos como as sirenes, colaboraram de certa forma
para diminuicdo dos prejuizos, principalmente no que diz respeito aos o6bitos,
uma vez que o caso apresentado de janeiro de 2016, apresentou intensidade

semelhante, mas sem ocorréncia de 6bitos.

Porém, o aumento na intensidade dos eventos de precipitagao intensa também
implica em um aumento na possibilidade de deslizamentos, enchentes,

alagamentos e inundagdes.

Como mencionado anteriormente, a vulnerabilidade da populagéo e da regiao,
devido a elevada densidade demografica e ocupagao de areas de risco
continuam sendo problemas a serem resolvidos em virtude da falta de
infraestrutura e saneamento, sendo um problema de carater econdmico e social,
ao invés de natural, mesmo que os indices indiguem um aumento na intensidade

desses eventos ao longo dos ultimos anos.
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5 CONCLUSAO

Devido aos recentes eventos de precipitagdo intensa no municipio do Rio de
Janeiro e cidades proximas e devido a vulnerabilidade da regido a esses
eventos, o estudo procurou avaliar a tendéncia de eventos de precipitacao
intensa em relagdo a quantidade e intensidade desses eventos, no periodo
chuvoso da MMRJ.

Na segunda parte, procurou-se analisar os padrées atmosféricos médios por
meio da analise de componentes principais e por fim realizar uma breve
discussao em relagdo aos impactos dos eventos de precipitagdo intensa na

regiao.

A definicao do periodo chuvoso se deu pela média mensal de precipitacéo
utilizando os dados do CHIRPS. Considerou-se como limiar para um més
chuvoso, o0 minimo de 100 mm/més. Com isso, o periodo chuvoso compreendeu

o periodo entre outubro e abril.

De uma forma geral, o CHIRPS se apresenta como uma interessante fonte de
dados para estudos de uma determinada regido sem a preocupagdo com a
quantidade e qualidade dos dados observados de estagdes pluviométricas e

uma distribuicdo homogénea dos dados com uma boa resolugao espacial (5 km).

Na analise de tendéncia de eventos de precipitacéo foi utilizado o percentil de

95% e aplicado o teste ndo paramétrico de Mann-Kendall e a Curvatura de Sen.

Diferente do que era esperado e do que se encontra em estudo ja realizados, o
teste ndo apresentou tendéncia estatisticamente significativa, uma vez que o p-
valor encontrado foi superior ao valor do nivel de significancia, aceitando a
hipétese nula, de que ndo ha tendéncia na série. A curvatura de Sen corroborou

com o resultado, ao nao apresentar inclinagdo da reta.

Por outro lado, quando aplicado os indices de extremos de precipitagao, os

resultados obtidos concordaram com estudos anteriores. Os indices de maxima
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precipitacgo em um dia (Rx1day) e maxima precipitagdo em cinco dias
consecutivos (Rx5day) apresentaram tendéncias positivas em relagdo aos
acumulados de precipitagao, ou seja, nos ultimos anos houve um aumento na
quantidade (volume) de precipitagdo em um unico dia ou em cinco dias seguidos,
0 que nos possibilitou concluir que ha um aumento na intensidade desses

eventos nos ultimos anos.

O indice R30mm, onde se contava o numero de dias com precipitacdo superior
a 30 mm, também retratou uma tendéncia positiva, indicando um aumento no
numero de dias com precipitagao superior a esse limiar no periodo entre outubro
de 1985 a abril de 2019.

O indice CWD expressa a quantidade consecutiva de dias com precipitagao,
considerando valores maiores ou iguais a 1 mm/dia. O resultado obtido na reta
de tendéncia demonstra uma diminuicado no numero de dias com precipitagao,
confirmando as observagdes das referéncias encontradas, onde se indicava um

aumento no numero de dias secos.

Com isso, por mais que nao se observe uma tendéncia de aumento de eventos,
os indices evidenciam que esses eventos estdo ficando mais intensos e a
precipitacdo esta se concentrando em menos dias. Essa constatagdo se torna

preocupante para regides de grande vulnerabilidade como é o caso da MMRJ.

Nas analises das EOFs, a primeira e a segunda componentes principais sugerem
padroes que remetem aos sistemas de ZCAS e Sistemas Frontais, que sédo os
dois principais sistemas precipitantes da regido, conforme abordado na
fundamentacao tedrica. Na terceira componente principal ndo se observa um
padrao relacionado a um sistema de escala sindtica, porém o padrdao de
circulagado apresentado em baixos niveis, pode sugerir a atuagdo das brisas

como sistema precipitante.

Nos estudos de caso, foi possivel observar as intensas precipitagdes associadas

aos principais sistemas precipitantes da regido. [Esses eventos
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hidrometeorolégicos implicaram em desastres naturais em diferentes

proporgdes.

Até o ano de 2011, havia uma deficiéncia no monitoramento e prevencao de
eventos extremos, que nos casos apresentados resultaram em centenas de
mortes, ao passo que no evento analisado de janeiro de 2016, os mesmos
problemas foram observados no que diz respeito a bens materiais e

infraestrutura, porém sem registros de 6bitos devido as intensas chuvas.

Portanto, observa-se que os dados utilizados se concretizaram como uma boa
ferramenta para estudos climaticos relacionados a precipitagdo. Podemos dizer
que os sistemas precipitantes na MMRJ foram bem representados por meio da
analise de componentes principais e em relacdo ao estudo de tendéncias de

eventos de precipitagao intensa.

Os indices refletem o aumento da intensidade dos eventos, sugerindo um quadro
alarmante no que diz respeito a ocorréncia de desastres provocados por intensas

chuvas nas areas de risco da MMRJ.

Nos casos especificos analisado, observou-se um avango nos modos de
prevencgao e mitigagcado no evento de 2016, se comparado aos eventos de 2010
e 2011, porém os problemas recorrentes, como inundagdes, enchentes e
deslizamentos de terra, indicam a necessidade de planejamentos em relagao a

infraestrutura, meio ambiente e populacéao.

Buscar formas de mitigagdo para essa questdo social, no que diz respeito a
remocao de casas e abrigos em areas de risco, consequente realocacao da
populagdo residente nessas regidbes para areas de menor vulnerabilidade,
conscientizagcao da populagao e criacdo de meios de transmissao de informacao

mais rapidos e confiaveis, ainda se faz necessario.
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APENDICE A - CAMPOS DE MEDIAS MENSAIS DE PRECIPITACAO NA
MESORREGIAO METROPOLITANA DO RIO DE JANEIRO.

Figura A.1 — Médias mensais de precipitagdo (mm) na MMRJ, no periodo de 1985 a
2019.
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Figura A.1 — Concluséo.
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