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Resumo

O fenémeno El Nifio-Oscilagdo Sul (ENOS) é uma anomalia relacionada a interagdo oceano-atmosfera e
impacta o clima de diversas areas do mundo, inclusive no Brasil. Esse trabalho analisa o padrao da distribuicao
da chuva na fase quente do ENOS, El Nifio (EN), na Cidade do Rio de Janeiro, em compara¢dao com os Ciclos
Neutros (auséncia do fendmeno). Utilizaram-se dados trimestrais de chuva de 12 estacGes (Campo Grande,
Santa Cruz, Grota Funda, Penha, Itanhang3, Barrinha, Jardim Botanico, Tijuca, Copacabana, Rocinha, Recreio
dos Bandeirantes e llha do Governador) provenientes do sistema Alerta Rio da Prefeitura do Rio de Janeiro.
A defini¢do dos Ciclos de EN baseou-se no ONI (Oceanic Nifio Index), que foram: 1997/98, 2009/10 e 2015/16,
ja os Ciclos Neutros privilegiou-se a proximidade temporal, assim foram: 2001/02, 2012/13, 2013/14. Usou-
se dois softwares: a Planilha Excel 2010 e o R Project for Statistical Computing. Foram elaborados graficos de
barra, Boxplots, Dendrogramas e tabelas referente a Correlagao Linear. Os principais resultados encontrados
sdo que os maiores acumulados trimestrais de chuva e os maiores picos ocorreram no Ciclo EN do que no
Ciclo Neutro. No entanto, ndo foi observada significancia estatista na distribuicdo das chuvas entre anos de
El Nifilo comparado ao de Neutralidade.

Palavras-chave: El Niflo-Oscilagdo Sul; Pluviosidade; Esta¢des de superficie.

Abstract

The El Nifio-South Oscillation (ENOS) phenomenon is an anomaly related to ocean-atmosphere interaction
and impacts the climate of several areas of the world, including Brazil. This work analyzes the pattern of rain
distribution in the hot phase of ENOS, El Nifio (EN), in the City of Rio de Janeiro, in comparison with the
Neutral Cycles (absence of the phenomenon). Quarterly rain data from 12 seasons (Campo Grande, Santa
Cruz, Grota Funda, Penha, Itanhangd, Barrinha, Jardim Botanico, Tijuca, Copacabana, Rocinha, Recreio dos
Bandeirantes and llha do Governador) from the Rio Alert system of the City Hall were used from Rio de
Janeiro. The definition of the EN Cycles was based on the ONI (Oceanic Nifio Index), which were: 1997/98,
2009/10 and 2015/16, while the Neutral Cycles favored temporal proximity, as follows: 2001/02, 2012/13,
2013/14. Two softwares were used: the Excel 2010 Spreadsheet and the R Project for Statistical Computing.
Bar graphs, Boxplots, Dendrograms and tables related to Linear Correlation were created. The main results
found are that the highest accumulated quarterly rainfall and the highest peaks occurred in the EN Cycle than
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in the Neutral Cycle. However, there was no statistic significance in the distribution of rainfall between El
Nifio years compared to that of Neutrality.
Keywords: El Nifio-South Oscillation; Rainfall; Surface Stations.

l. INTRODUCAO

A circulacdo atmosférica é de enorme variabilidade, exposta em seus padrdes de sistemas sindticos
ocorrente em diversas escalas temporais (CAVALCANTI; AMBRIZZI, 2009, p.317). Dessa forma, o clima se
diferencia em escalas de tempo e espaco, apresentando flutuagdes oriundas de distintos modos de intera¢des
entre os variados componentes do sistema climatico somado a transformacoes dos fatores radioativos forcados
(PABON apud BOCANEGRA; CAICEDO, 2000, p.8). Essas flutuagcdes podem ser vistas como variabilidades
climaticas atuantes em escalas estacionais, intraestacional, interanual e interdecadal.

As teleconexdes propiciam um cenario da circulagao atmosférica e da dindmica climatica em sua relagao
com os elementos e fatores do clima (CAVALCANTI; AMBRIZZI, 2009, p. 318). Concebem padrdes climaticos
segundo a escala e sdo geralmente analisadas nos oceanos Pacifico e Atlantico, sendo “identificadas em
associacdo a forcantes atmosféricas e ou configuracdes dos mares ou influéncia na precipitacdo ou na
composicao, deslocamento e intensidade das células de circulacdo da atmosfera” (NASCIMENTO JUNIOR, 2017,
p.106).

Ressalta-se que a variabilidade interanual, que se relaciona as variagdes do balango global da radiagao,
tem no fendbmeno ENOS (El Nifo-Oscilagdo Sul) sua principal fonte. Esse fen6meno constitui-se por duas
componentes: uma de natureza ocednica (El Nifio/La Nifia) e outra de natureza atmosférica, Oscilagdo Sul.

Nesse sentido, esse fendmeno é a expressao de instabilidade do sistema acoplado oceano-atmosfera,
envolvendo alteragdes na Temperatura da Superficie do Mar (TSM), na pressdo, no vento e na convec¢ao
tropical na regido do Pacifico Equatorial. Apresenta duas fases: a fria chamada de La Nifia (LN) e a quente como
El Nifio (EN), definido por meio do indice da Oscilacdo da Pressdo atmosférica e da TSM (GRIMM; FERRAZ;
GOMEZ apud FERREIRA et al.; 2017, p.1).

Na regido tropical sua circulacdo atmosférica é intensamente afetada por esses padrdes termodinamicos
das bacias dos Oceanos Pacifico e Atlantico tropicais. Em anos com anomalias positivas ou negativas da
Temperatura da Superficie nesses oceanos (ATSM), atuante no sentido meridional (latitudinal), e a célula de
Walker, que opera no sentido zonal (longitudinal), sdo perturbadas, provocando anomalias na circulagdo

atmosférica sobre os trépicos.
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0O aquecimento an6malo das dguas do Oceano Pacifico Equatorial modifica a dindmica normal da Célula
de Walker (MENDONCA; DANNI-OLIVEIRA, 2007, p.189), provocando altera¢des na precipitacdo (GRIMM et al.,
2000, p.57), como eventos extremos de precipitacdo sobre a América do Sul (GRIMM; TEDESCHI, 2009, p.1383),
e de outros elementos climaticos, como a temperatura; que modifica o padrdo de chuvas na regido tropical,
principalmente entre junho e dezembro, com um aumento expressivo da precipitacdo ocorrente no Pacifico
Tropical Central e Oriental, em oposi¢ao as chuvas abaixo da média nas regides da Indonésia e Pacifico Tropical
Ocidental, resultando em situagao de seca e favorecendo a emersao de queimadas (OLIVEIRA, 1999, p.43).

No Brasil quando hd ocorréncia do EN, observa-se um decréscimo na média de chuvas em algumas partes
da regidao Nordeste, na regido Sul ha chuvas acima do normal, apresentando uma primavera mais chuvosa
(CUNHA et al.,, 2011, p.3). Na regido Sudeste, o periodo de EN apresenta como caracteristica aumento na
temperatura do ar, como observado por Wanderley, Fernandes e de Carvalho ( 2019, p.1298), para a cidade do
Rio de Janeiro, com aumento de 0,73 °C para a temperatura minima e 0,90 °C para a maxima. Durante a estacao
chuvosa, o ENOS ndao mostra um impacto direto, todavia, sabe-se que o EN diminui a a¢do da ZCAS (Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul). No entanto, para a cidade do Rio de Janeiro ndo se tem essa compreensao com
relagdo a distribuicdo das chuvas.

A cidade do Rio de Janeiro é um espaco de grande complexidade fisica. Apresenta contrastes marcantes
na sua climatologia quando comparados os distintos bairros. Por conseguinte, este trabalho analisa a influéncia

de trés eventos de EN na distribuicdo das chuvas em diferentes espacos fisicos da cidade do Rio de Janeiro.

Il. MATERIAIS E METODOS

Foram utilizados dados mensais de chuva (mm) coletados no sistema Alerta Rio
(http://alertario.rio.rj.gov.br/acumulados-mensais), pertencente a Prefeitura da cidade do Rio de Janeiro, desde
1997 até 2016, de 12 estacOes meteoroldgicas. As estacOes escolhidas foram regionalizadas em quatro espacos:
i) Zona Oeste 1: Campo Grande (CG), Santa Cruz (SC) e Grota Funda (GF); ii) Zona Oeste 2: Itanhanga
(ITG)/Barrinha (BRR) e Recreio; iii) Zona Norte: llha do Governador (IG), Penha e Tijuca; iv) Zona Sul: Rocinha,

Jardim Botanico (JB) e Copacabana (copa) (Figura 1).



https://revistas.ufpr.br/raega
http://dx.doi.org/10.5380/raega.v53i0.73975

4 25
v ISSN eletrdnico 2177-2738

0 ESPACO GEOGRAFICO EM ANALISE RA’EGA, Curitiba, PR, V.53, n.2, p.22-47, 03/2022
https://revistas.ufpr.br/raega http://dx.doi.org/10.5380/raega.v53i0.73975

43°45'0'W 43°30'0"W 43"15'0"W
1 1

22°45'0"8
22°45'0"S

23°0'0"s
T
()

Legenda et PleiEr

Altitude (metros) stagoss fiUviomsiicas -
1.Campo Grande 7. Tijuca

[_]<0 [_1300,1-600 2. Santa Cruz 8. Copacabana

[ 0.01-10 [ 600,1-1.000 3. Grota Funda 9. Rocinha
4. Penha 10. Recreio dos Bandeirantes

[J10,1-100 [HEM 1.100.1- 1500 B Dot

|:| 100,1 - 300 - > 1500 6. Jardim Botanico 12. llha do Governador 0 7.5 15 22'!%11

43"4;)'0“W 43‘36‘0"W 431 é‘O"W

Figura 1: Localizagdo das estacdes pluviométricas da cidade do RJ.
Fonte: Sistema Alerta Rio e DataRio — Prefeitura do RJ

Para a selecdo das estacOes meteoroldgicas foram consideradas: i) estagcdes sem dados faltosos na escala
temporal trabalhada; ii) estacdes que representassem a maior parte da drea geografica da cidade do Rio de
Janeiro para que atinja a compreensdo da distribuicdo da chuva conforme sua paisagem fisiografica.

Referente aos Ciclos tratados designam-se os Ciclos EN os periodos temporais que sofrem influéncia do
fendmeno ENOS na sua fase positiva, ja os Ciclos Neutros equivalem aos periodos temporais com auséncia do
fendbmeno ENOS. A definicdo dos Ciclos de EN baseia-se no Oceanic Nifio Index (ONI)
(https://ggweather.com/enso/oni.htm), seguindo os seguintes critérios: i) Os Ciclos de EN a partir de 1997, uma
vez que os dados fornecidos pela Prefeitura do RJ sdo disponibilizados a partir desse ano; ii) Os Ciclos EN que
apresentavam intensidades muito forte e moderado (Nifio 97/98 muito forte; 09/10 moderada e 15/16 muito
forte) iii) Os Ciclos Neutros foram escolhidos segundo a proximidade temporal dos Ciclos EN a fim de facilitar a
comparacao.

O ONI se tornou um padrao de identificacdo dos eventos ENOS no Pacifico Tropical pela Administracao

Oceanica e Atmosférica Nacional (NOAA). A anomalia é baseada na média de trés meses da TSM para o Nifio
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3.4 (5°N-5°S,120°W-170°W), regido que possui maior correlacdo entre o Indice Oscilagdo Sul e a TSM. Seguindo
a metodologia usada pela NOAA de Classificacdo de EN, os Ciclos de EN escolhos foram: 1997/98, 2009/10 e
2015/16; e Ciclos Neutros: 2001/02; 2012/13; 2013/14.

Posterior a selecdo e coleta dos dados, foram organizados em Planilha Excel 2010. De acordo com o
padrdao ONI, os dados mensais foram agrupados em trimestres e separados por Ciclos EN e Neutros de cada
estacdo pluviométrica selecionada. Para analisar a quantidade de chuvas trimestrais e comparar os Ciclos,
optou-se por graficos de barra por estacdo pluviométrica. Esses graficos foram elaborados pelo programa
Microsoft Planilha Excel 2010. Para a analise estatistica foram adotados: Boxplot; Analise de Agrupamento
(Clusters) e Coeficiente de Correlagdo Linear (Pearson). Todos esses produtos estatisticos foram realizados no
The R Project for Statisticam Computing, R, que é um software livre para computacdo estatistica e grafica.

Os boxplots sdo um recurso grafico para sintetizar e analisar dados quantitativos, evidenciando medidas
centrais ndo-paramétricas (medianas), de dispersdo (quartis), forma de distribuicdo ou simetria da amostra
(valores pontuais minimos e maximos), valores extremos (outliers). Em relagdo a Andlise de Agrupamento (ou
Andlise de Clusters) permite uma analise exploratdria com o fim de agrupar os elementos das amostras
(estagdes pluviométricas) que possuem caracteristicas (valores das varidveis, a chuva, especificamente)
semelhantes. O intuito é agrupar os objetos em classes de forma que objetos similares figuem na mesma classe,
encontrando verdadeiros grupos que se presume que existam realmente.

Foi empregada a técnica hierarquica que produz dendrogramas, recurso que estrutura determinados
fatores e variaveis, se assimila aos ramos de uma arvore se dividindo em outros sucessivamente. Os grupos sao
formados por processo de aglomeragdo ou divisdo, em que todos os objetos (neste caso, as estacOes
pluviométricas) comecam sozinho em grupos de um, depois grupos proximos sdo gradativamente fundidos até
qgue, por fim, todos os objetos estdo em um mesmo grupo (MANLY, 2008, p.139). As medidas de distancia
efetuadas representam a similaridade que evidencia a proximidade entre as observagdes ao longo das varidveis.
Assim, foram produzidos seis dendrogramas, trés referentes aos Ciclos EN e os outros trés para os Ciclos
Neutros. Usou-se a distancia Euclidiana (MANLY, 2008, p.144), geralmente a mais aplicada ao tratar das variaveis

guantitativas, dada pela equagao:

d
E = \/Z?_l(xij— xkj)z
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Onde: dg = Distancia Euclidiana; x;; e x;; sdo variaveis quantitativas i e j dos individuos p e k, respectivamente.

Finalmente, foi efetuado o Coeficiente de Correlagdao de Pearson, “uma medida de associacao bivariada
(forga) do grau de relacionamento entre duas varidveis” (GARSON apud FILHO; JUNIOR, 2009, p.118) que
“mensura a direcdo e o grau da relacdo linear entre duas variaveis quantitativas” (MOORE apud FILHO; JUNIOR,

2009 p.118). E uma medida estatistica de associacdo linear entre variaveis. Apresenta a seguinte equag3o:

TR i 12 <xi5_x X) <yis; 7)

A equacdo pressupde que o aumento ou decréscimo de uma unidade na varidvel X provoca o mesmo

efeito em Y, que graficamente a mesma forma de ilustrar essa relacdo é por meio de uma linha reta (r =
coeficiente de correlagdo). O coeficiente varia de -1 a 1, os sinais indicam dire¢do positiva ou negativa e o valor
traduz a forca da relacdo entre as varidveis. Uma correlacdo perfeita (-1 ou +1) equivale a um escore de uma
variavel que pode ser definido precisamente ao se saber o escore da outra. Numa correlagdo nula (valor 0)
corresponde a ndo existéncia de uma relacao linear entre as variaveis. Todavia, os valores extremos (0 ou 1) sdo
raramente encontrados na pratica. Por isso, hd intervalos de magnitude dos coeficientes para interpretar
valores que fogem dos valores extremos (FILHO; JUNIO, 2009, p.119).

Segundo Dancey e Reidy (2006, p.220), a classificagao de magnitude dos coeficientes é: r = 0,10 até 0,30
(fraco); r = 0,40 até 0,6 (moderado); r = 0,70 até 1 (forte). Independente do sinal, quanto mais préximo de 1
representa maior grau de dependéncia estatistica linear entre as varidveis, de modo contrario, quanto mais
perto de zero, menor é a forca dessa relagdo. Para os coeficientes obtidos foi realizado o teste de significancia
estatistica, adotando como hipdtese nula (Ho) auséncia de correlacdo a 95% de probabilidade.

Primeiro, foram feitas as correlacdes entre as estacdes pluviométricas dos Ciclos EN e dos Ciclos Neutros,
com a finalidade de analisar a presencga de alguma correlagdo na distribuicdao da chuva quando ha ocorréncia e
auséncia do evento EN. A proximidade temporal foi priorizada, assim os segmentos definidos foram: 1. 97/98
(Ciclo EN) com 01/02 (Ciclo Neutro); 2. 09/10 (Ciclo de EN) com 12/13 (Ciclo Neutro); 3. 15/16 (Ciclo de EN) com
13/14 (Ciclo Neutro).

E, por segundo, as correla¢des entre as intensidades de EN com o propdsito de observar a distribuicao

da chuva nesses periodos, assim divididas: 1. 97/98 (EN de intensidade forte) com 15/16 (EN de intensidade
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forte); 2.97/98 (EN de intensidade forte) com 09/10 (EN de intensidade moderado); 3. 15/16 (EN de intensidade

forte) com 09/10 (EN de intensidade moderado).

I11. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os totais de chuva
Ciclo EN 97/98 e Ciclo Neutro 01/02

Considerando o Ciclo EN, em todas as estagdes meteoroldgicas, estdo os maiores totais trimestrais do
que o Ciclo Neutro (Figura 2). Vale destacar os trimestres NDJ/DJF/JFM/FMA do Ciclo EN como os trimestres
gue tiveram os maiores aportes de chuva, evidenciando o periodo de verdo. Pode-se associar esse grande
acumulo com o aumento da temperatura do ar ocorrente na regido Sudeste durante o evento do EN, como
analisado por Wanderley, Fernandes, de Carvalho (2019, p.1298). Também, como visto no trabalho de Minuzzi
et al. (2006, p.7), pode-se analisar que o periodo chuvoso (OND-JFM) ocorrente no Ciclo EN se estende mais do
gue no Ciclo Neutro.

Referente ao Ciclo EN, a estagdo Tijuca representa a estacdo com o maior acumulado trimestral,
alcancando maximo de 1161,4 mm (JFM). Isso se explica pela sua localizagdo nas proximidades da encosta do
macico litoraneo da Tijuca, somado ao fator vegetacao (Floresta da Tijuca) e a altitude da prdpria estacdo (cota
de 340 m). A estacdo da GF também se destacou, com quase 1000 mm de chuva no trimestre JFM, também
localizada nas proximidades de uma encosta, a barlavento, desta vez do Macico da Pedra Branca. A estacdo com
0 mais baixo volume pluviométrico é a Penha, situada na baixada da Guanabara, uma das areas mais urbanizadas

da cidade do RJ, com um total de 341,2 mm (JFM).

2

A) Rocinha Jardim Boténico

Pluviosidade (mm)

AMI MU LA ASO SON OND NDJ DJ JFM FMA MAM AMJ AMJ MU LA ASO SON OND NDJ DIF JFM FMA MAM AMJ

Trimestres

mCiclodeEN1997/98  mCiclo Neutro 2001/02 ode EN1997/98  m Cicio Neutro 2001/02
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Figura 2: Distribui¢do de acumulados trimestrais de chuva 1997/98 — 2001/02
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Ciclo EN 09/10 e Ciclo Neutro 12/13

Os acumulados trimestrais pluviométricos do Ciclo EN foram maiores que o Ciclo Neutro (Figura 3),
principalmente, nos trimestres referentes ao segmento do verdo (NDJ —JFM), com excecdo das estacdes Campo
Grande e Santa Cruz que apresentaram o Ciclo Neutro com maiores acumulados trimestrais. Destaque para o
pico final de verdo e inicio de outono, o trimestre FMA, em que na maioria das esta¢des representou o maior
pico. Nesse trimestre destaca-se abril como o més de maior acumulado mensal, quando se observa o tardio
término do periodo chuvoso do Ciclo. No periodo de inverno, hd pouca diferenca entre os Ciclos, tendo as
estacdes da Penha, Tijuca e IG como aquelas com os acumulados trimestrais, JJA — ASO, no Ciclo EN superiores
ao do Ciclo Neutro. Este quadro pode relacionar-se a temperaturas mais altas e resfriamento mais baixos no
periodo do inverno em casos de EN (OLIVEIRA, 1999, p.42).

Referente ao Ciclo EN, ressaltam-se Rocinha, Jardim Botanico, Tijuca e Grota Funda como as estacdes de
maiores acumulados trimestrais, localizadas nas encostas dos macicos (Tijuca e Pedra Branca), com grande
massa de vegetacao e influéncia de maritimidade (no caso, Rocinha). Em oposi¢do, os mais baixos acumulados
trimestrais sdo representados pela estacdo Recreio, Campo Grande e Penha, com ressalva de Recreio, tanto
Campo Grande quanto Penha equivalem areas bastante urbanizadas e sem influéncia da maritimidade, em
especial, Campo Grande situado em um vale encaixado entre dois macigos (Pedra Branca e Gericin6-Mendanha),
e no caso de Penha, encontra-se na baixada da Guanabara a sotavento do Macico da Tijuca. Em relacdo ao Ciclo
Neutro, as estacGes que apresentaram os maiores picos de acumulados trimestrais foram Rocinha e Grota
Funda, ambas prdximas das encostas. Vale salientar os picos pluviométricos do trimestre JFM nas estacdes
Tijuca (795,2 mm), Rocinha (723,6 mm) e Grota Funda (715 mm). Ja as estacOes que possuiram os acumulados
mais baixos foram Penha e llha do Governador.
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Figura 3: Distribuigdo de acumulados trimestrais de chuva 2009/2010 — 2012/2013
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Ciclo EN 15/16 e Ciclo Neutro 13/14

Em ambos os Ciclos, os maiores totais acumulados trimestrais sio NDJ/DJF/JFM/FMA, ressaltando o final
da primavera e o verdo (Figura 4). Destaca-se o Ciclo EN, em todas as estacbes, os maiores acumulados
trimestrais (ASO/SON), enfatizando o inicio do periodo chuvoso mais intenso. Referente ao Ciclo EN, é
observado que houve concentra¢do de chuvas em trés estacdes: Rocinha, Grota Funda e Barrinha, que podem
se associar aos fatores fisicos dominantes, como a posi¢ao a barlavento dos macigos e, no caso da Rocinha e
Barrinha, a influéncia da umidade do litoral.

Referente ao Ciclo Neutro, a estagdo Rocinha, mesmo em periodo mais seco, outono/inverno, mostra
picos acima de 500 mm (MJJ com 558,6 mm; JJA com 511,8 mm). As esta¢Oes mais secas foram Campo Grande
e Penha. Este Ciclo Neutro foi considerado atipico, mais seco, por conta do sistema anémalo de alta pressdo
sobre o oceano Atlantico adjacente a regido Sudeste, bloqueando a atuacao dos sistemas frontais, favorecendo
a manutenc¢ao do aquecimento oceanico através de incidéncia da radiagdo solar, desfavorecendo a formacao

ZCAS (COELHO et al., 2016, p.58).
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Figura 4: Distribui¢do de acumulados trimestrais de chuva 2015/16 — 2013/2014

Distribui¢ao das chuvas

Ciclo EN 97/98 e Ciclo Neutro 01/02

Ha uma maior dispersao dos dados de chuva no Ciclo EN (A) do que o Ciclo Neutro (B), apresentando
maiores maximos acumulados trimestrais (Figura 5). Durante o Ciclo Neutro, em seus acumulados trimestrais,

todas as estagdes mostram as chuvas com uma melhor distribuicao em relagao ao Ciclo EN.
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Figura 5: Distribuicdo trimestral de chuva por meio de boxplot 97/98 (A) —01/02 (B)
Legenda: copa=Copacabana/ IG=ilha do Governador/ JB=Jardim Botanico / ITG=Itanhanga / SC=Santa Cruz / GF=Grota Funda /
CG=Campo Grande

Referente ao Ciclo EN (A), a estacdo da Rocinha é a mais simétrica, com valores de média (328,6 mm) e
mediana (335,5 mm) muito préximos, também possui menor dispersdo dos acumulados. Ha outliers de 530,6
mm (JFM) e 144,1 (AMJ) e, mesmo com a pequena dispersdao dos dados trimestrais os seus acumulados sdo
altos (posicdo da caixa do boxplot), que se deve a localizacdo a barlavento do Macico, de cota de 160 m, e a
proximidade ao mar. Em contraste, a estacdo Penha (area mais urbanizada), que apesar de possuir maior

dispersao, apresenta acumulados inferiores. A mesma possui uma assimetria positiva dos dados, a média (193,5



https://revistas.ufpr.br/raega
http://dx.doi.org/10.5380/raega.v53i0.73975

V4 35
ISSN eletrdnico 2177-2738

0 ESPACO GEOGRAFICO EM ANALISE RA’EGA, Curitiba, PR, V.53, n.2, p.22-47, 03/2022
https://revistas.ufpr.br/raega http://dx.doi.org/10.5380/raega.v53i0.73975

mm) é maior que a mediana (163,7 mm). Junto com a Estacdo Penha, as estacGes Recreio e Ilha do Governador,
mesmo com influéncia da maritimidade, possuem acumulados inferiores. Tijuca e Grota Funda se apresentam
como as estacdes com maior dispersao dos acumulados trimestrais, entre 106,2 mm —1161,4 mm e 121 mm —
839,6 mm, respectivamente.

Referente ao Ciclo Neutro destacam-se as seguintes estacdes com mais outliers: Tijuca — 577 mm (NDJ),
Ilha do Governador — 779,2 mm (NDJ) e 696 mm (OND), Penha — 509,2 mm (NDJ) e 459,2 mm (OND), Jardim
Botanico — 431,4 mm (OND) e 410,6 mm (NDJ), Grota Funda — 438,4 mm (OND) e 404,2 mm (NDJ) e Campo
Grande — 445 mm (OND) e 385 mm (NDJ). Destas, Tijuca e Penha mostram simetria mais equilibrada, com
valores de média (270 mm/201,8 mm) préximos da mediana (236 mm/173,2 mm), mas a média é induzida pelos
outliers. Em especial, as estacdes Penha e Campo Grande abrangem os valores trimestrais mais baixos. De modo
geral, todas as estacdes apresentam baixa dispersdo dos acumulados (pouca variacdo) e baixos valores
trimestrais. A estacdo que se contrasta um pouco deste padrao é a Ilha do Governador, de assimetria positiva
com média (272,5 mm) maior que a mediana (188,4 mm), mas considerando o valor mais robusto da mediana
acerca da distribuicdo dos dados (a média esta sendo manipulada pela presenca dos outliers), mostra-se uma
tendéncia para baixos valores trimestrais. Vale destacar que mesmo com a influéncia da baia de Guanabara na

Ilha do Governador os valores trimestrais sao baixos.

Ciclo EN 09/10 e Ciclo Neutro 12/12

No Ciclo de EN (A) ha maior dispersdo dos acumulados trimestrais pluviométricos ao Ciclo Neutro (B) —
Figura 6. Naquele ha dois outliers proximos a 1200 mm (Rocinha — 1129,4 mm/FMA; Itanhangd — 1032,4
mm/FMA), enquanto no Ciclo Neutro possui apenas um outliers, e de baixo valor (Copacabana - 434,4 mm).

No Ciclo EN, Rocinha representa a estacdo com menor dispersao dos dados trimestrais, porém a posicao
da caixa boxplot é elevada, com altos acumulados trimestrais (600 mm — 800 mm), que se devem a localizagdo
na encosta, a barlavento, somado a maritimidade. As estacdes Tijuca, llha do Governador e Penha representam
aquelas com maior dispersdo dos dados, sendo a Tijuca com uma disposicdo dos dados trimestrais mais
simétricas (valor da média — 593,6 mm préximo da mediana — 621,2 mm) dentre as demais, isto é, o ponto
central da distribuicdo dos dados quase coincide, sem valores que destoassem no conjunto de dados. As
estacOes Ilha do Governador e Penha possuem uma assimetria negativa, a mediana (605,6 mm; 549,4 mm)

maior que a média (513,5 mm; 432,1 mm), que possivelmente é induzido pelos valores trimestrais mais baixos.
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A estacdo Penha se destaca por apresentar valores trimestrais mais baixos dentre as esta¢des estudadas
(posicdo da caixa do boxplot mais baixa em relacdo as demais e limite inferior mais acentuado), que se justifica
por estar numa area mais urbanizada, na baixada da Guanabara. Nota-se que Copacabana e, sobretudo, Jardim
Botanico, apresentam valores trimestrais maiores que Santa Cruz, muito provavelmente influenciada pela

maritimidade no primeiro e pela encosta vegetada no segundo.
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Figura 6: Distribuicdo trimestral de chuva por meio de boxplot 09/10 (A) —12/13 (B)
Legenda: copa=Copacabana/ |G=ilha do Governador/ JB=Jardim Botanico / ITG=Itanhanga / BRR=Barrinha/ SC=Santa Cruz /
GF=Grota Funda / CG=Campo Grande
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No Ciclo Neutro, as estac¢des Jardim Botanico e Grota Funda mostram dados bem simétricos nos valores
da média (377,7 mm; 394,8 mm) e da mediana (374,8 mm; 382,6 mm). Diferentemente, Santa Cruz e Campo
Grande representam as que possuem maior dispersdo dos dados trimestrais. E, Campo Grande, junto com llha
do Governador e, sobretudo, Penha, sdo aquelas com acumulados de chuva mais baixos, estacbes mais
urbanizadas, um pouco mais distantes do aporte de umidade do mar e da propria floresta. As estacdes Rocinha,
Jardim Botanico, Barrinha e Grota Funda agrupam valores trimestrais maiores, observado nas posi¢cdes das
caixas do boxplot, e representam os lugares que mais precipitaram que estd condicionada pela localizacdo na

encosta do macico, a vegetacdo e a maritimidade.

Ciclo EN 15/16 e Ciclo Neutro 13/14

O Ciclo EN (A) mostra maior dispersdo dos acumulados trimestrais do que no Ciclo Neutro (B) — Figura 7.
No Ciclo EN destacam-se as estacdes Rocinha e Tijuca que, além de apresentarem outliers (716,4 mm — SON;
692,6 mm — JFM), sdo as estagdes com os maiores acumulados de chuva. A esta¢do Penha situa-se em posi¢ao
mais baixa da caixa de boxplot, sendo assim, a estacdo com o menor acumulado. Seguindo-a, estdo as estacoes
Ilha do Governador e Campo Grande. As estacdes com assimetria positiva sdo: Campo Grande, Jardim Botanico,
Rocinha, com os seguintes valores de média, 263,9 mm; 414,7 mm; 228,8 mm; 291,9 mm, e com os seguintes
valores das medianas, 246,7 mm; 385,2 mm; 315,2 mm; 284 mm. E relevante ressaltar a diferenca pluviométrica
entre Recreio, Jardim Botanico e Campo Grande, observada tanto pelos valores da média e mediana quanto a
posicdo da caixa do boxplot. Campo Grande é uma drea urbanizada e espremida entre dois macigos, enquanto
Jardim Boténico e Recreio sofrem influéncia da vegetacao e da maritimidade, respectivamente.

No Ciclo Neutro, a estacdo Penha apresenta a maior dispersdo e a estacdo Rocinha apresenta os maiores
valores trimestral, demonstrado pela posicdo mais elevada da caixa do boxplot. Por outro lado, as estagdes
Penha, Ilha do Governador e Campo Grande representam os valores mais baixos. Campo Grande e Santa Cruz
apresentam assimetria positiva, isto €, os valores da média (203,6 mm; 230,3 mm) maiores que a mediana (174
mm; 191,2 mm), ressaltando que a média sofre influéncia dos valores mais altos trimestrais de chuva.
Opostamente, Barrinha e Copacabana apresentam dados préximos da simetria, com valores de média de 267
mm e 215,6 mm, respectivamente, e de mediana 266 mm e 220,4 mm, respectivamente. A estacdo Recreio
apresenta uma das menores amplitudes, logo a menor dispersdo dos dados e uma assimetria negativa, obtendo

a mediana (243,8 mm) maior que a média (230,5mm).
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Figura 7: Distribuicdo trimestral de chuva por meio de boxplot 15/16 (A) — 13/14 (B)
Legenda: copa=Copacabana/ |G=ilha do Governador/ JB=Jardim Botanico / BRR=Barrinha / SC=Santa Cruz / GF=Grota Funda /
CG=Campo Grande

Andlise de Clusters
Ciclo EN 97/98 e Ciclo Neutro 01/02

Os dois Ciclos, EN (A) e Neutro (B), mostram agrupamentos semelhantes (Figura 8). A estacdao Penha, por
exemplo, associa-se sempre ao grupo que possui menores acumulados de chuva. No Ciclo EN, encontra-se no
G2 (grupo 2) isolada, mas ligada ao G3 (grupo 3) préxima da estacao Recreio que se mostra isolada no conjunto,

enquanto no Ciclo Neutro estd agrupada no subgrupo do G1 (grupo 1) junto com llha do Governador e Recreio.
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Ilha do Governador, Recreio, Santa Cruz e Campo Grande compdem o grupo de estacdes de menores

acumulados.
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Figura 8: Dendrogramas 1997/98 (A) — 2001/02 (B)
Legenda: copa=Copacabana/ IG=ilha do Governador/ JB=Jardim Botanico / ITG=Itanhanga / SC=Santa Cruz/ GF=Grota Funda /
CG=Campo Grande / G1 =grupo 1/ G2 =grupo 2 / G3 = grupo 3



https://revistas.ufpr.br/raega
http://dx.doi.org/10.5380/raega.v53i0.73975

V4 40
ISSN eletrdnico 2177-2738

0 ESPACO GEOGRAFICO EM ANALISE RA’EGA, Curitiba, PR, V.53, n.2, p.22-47, 03/2022
https://revistas.ufpr.br/raega http://dx.doi.org/10.5380/raega.v53i0.73975

Em contrapartida, as estacdes Rocinha, Tijuca, Jardim Botanico, Copacabana, Itanhangd, Grota Funda
compdem pares/grupos em comum, tanto no Ciclo EN quanto no Ciclo Neutro, pois apresentam acumulados
trimestrais pluviométricos semelhantes e representam o grupo de estacbGes, por sua vez, bairros, que
concentram os maiores acumulados trimestrais. Isso se deve as suas caracteristicas fisicas, a vegetacdo em
abundancia, a altitude, o efeito da maritimidade e a posicdo a barlavento do maci¢o. No Ciclo EN o subgrupo do
G1 (grupo 1) é formado por Rocinha e Itanhangd, o subgrupo do G3 (grupo 3) é composto por Copacabana e
Jardim Botanico e o terceiro subgrupo abrangendo Grota Funda e Ilha do Governador, sendo esta Ultima a mais
distinta nos acumulados. No Ciclo Neutro encontram-se associada ao subgrupo do G1 (grupo 1) Jardim Botanico
e Grota Funda, com valores trimestrais acima de 150 mm, e ao G2 (grupo 2) se destaca Itanhanga isolada, mas

conectada a estacdo Copacabana.

Ciclo EN 09/10 e Ciclo Neutro 12/13

Nas distintas configuracdes dos dendrogramas ha similaridades em relacdao aos grupos formados entre
os Ciclos EN (A) e o Ciclo Neutro (B) — Figura 9. As estacdes Rocinha, Tijuca, Grota Funda, Copacabana, Jardim
Botanico e Itanhangd sempre formam pares, pertencentes, de alguma forma, ao mesmo grupo. Este padrado é
observado no Ciclo EN, no subgrupo G2 (grupo 2), em que Grota Funda, Copacabana e Jardim Botanico
apresentam altos acumulados trimestrais (acima de 200mm); no G3 (grupo 3) no par Rocinha e Itanhanga; Tijuca

isolada no G2 (grupo 2) representando a estacdo que mais choveu.
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Figura 9: Dendrogramas 2009/10 (A) — 2012/13 (B)
Legenda: copa=Copacabana/ IG=ilha do Governador/ JB=Jardim Botanico / ITGBRR=Itanhanga-Barrinha / SC=Santa Cruz/ GF=Grota
Funda / CG=Campo Grande / G1 = grupo 1 / G2 = grupo 2 / G3 = grupo 3
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No Ciclo Neutro, o G2 (grupo 2) se conecta, nitidamente, ao que foi dito, isto é, agrupa Copacabana,
Rocinha, Jardim Botanico e Itanhangda-Barrinha. Essas estacdes evidenciam caracteristicas fisiograficas
relevantes, que explicam o grande aciumulo trimestral nesses dois Ciclos, a saber, a presenca da vegetacdo, a
localizacdo na encosta e a proximidade ao mar. Por outro lado, as estacées Santa Cruz, Campo Grande, Penha e
Ilha do Governador acabam também sempre formando pares e, geralmente, representam as estacdes com os
acumulados mais baixos. Este padrdo é observado, mais claramente, no Ciclo Neutro, pois no subgrupo do G1
(grupo 1) destacam-se juntas as estacdes llha do Governador, Penha, Santa Cruz e Campo Grande. A estacao
Ilha do Governador diferencia-se das demais, pois apresentam fatores que desfavorecem o acimulo de chuvas,
localizadas nas baixadas mais urbanizadas. A estacdo Ilha do Governador, ainda com a influéncia da baia de
Guanabara, obtém acumulado trimestral similar a Penha, entre 100 mm a 300 mm, enquanto no Ciclo EN, por
mais que llha do Governador e Penha estejam pareadas, apresentam acumulados trimestrais maiores (acima

de 700 mm).

Ciclo EN 15/16 e Ciclo Neutro 13/14

Na comparacdo dos dendrogramas entre o Ciclo EN (A) e o Ciclo Neutro (B) — Figura 10 — ainda que o
padrdo apresente distingdes, os grupos formados mostram uma légica de ramificagdo semelhante. O G1 (grupo
1), do Ciclo EN, é composto pela estacdo Rocinha isolada, pois apresenta os maiores valores trimestrais (acima
de 300 mm), que também se destaca no G2 (grupo 2), por apresentar os maiores acumulados trimestrais, com

acumulados, em sua totalidade, entre 300 mm e 500 mm.
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Figura 10: Dendrogramas 15/16 (A) — 13/14 (B)
Legenda: copa=Copacabana/ IG=ilha do Governador/ JB=Jardim Botanico / BRR=Barrinha / SC=Santa Cruz/ GF=Grota Funda /
CG=Campo Grande / G1 =grupo 1/ G2 =grupo 2 / G3 = grupo 3/ G4= grupo 4
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O G2, grupo 2, (Jardim Botanico, Tijuca e Copacabana) do Ciclo EN representa um grupo bastante
homogéneo referente ao acumulado de chuva que se assemelha na composi¢do do G3 (grupo 3) do Ciclo Neutro
(Tijuca, Barrinha, Copacabana, Jardim Botanico). O G4, grupo 4, (Campo Grande, llha do Governador, Penha,
Recreio e Barrinha) do Ciclo EN, que retirado Barrinha, pois se destoa com um acumulado acima de 700 mm,
representa valores trimestrais baixos (trimestres com valores abaixo de 100 mm), que equivale ao G1 (grupo 1)
do Ciclo Neutro (Santa Cruz, Campo Grande, Ilha do Governador, Penha) compostos por estacdes localizadas

em sitios bastante urbanizados.

Coeficiente de Correlacao

Os dados de correlacdo (Tabela 1) demonstram que as correlagdes entre os Ciclos EN e Neutro foram
préximas de zero, o que expressa a hao existéncia de uma relacdo linear entre os Ciclos comparados. Nos Ciclos
EN é observado mudanca na distribuicdo das chuvas na cidade do Rio de Janeiro, principalmente no periodo
primavera/verdo, por isso a fraca correlacdo obtida nos resultados. Apenas as estacdes da Penha, Recreio e
Santa Cruz apresentaram correlacdo forte e estatisticamente significativa entre os ciclos (p-valor < 0,05). O que
corresponde apenas 12% das anadlises. Penha demonstra também maior correlagdo entre os ciclos analisados,
sendo a estacdo (bairro) com menor influéncia dos ciclos EN devido sua localizacdo geografica na cidade do Rio

de Janeiro.

Tabela 1: Correlagao entre Ciclos EN e Ciclos Neutros

Ciclos Rc JB Copa IG Ph Tj Itg/brr Re CG SC GF
97/98-01/02 | 0,4 | 0,0 0,3 0,4 | 0,8 | 0,2 -0,1 0,8* | 04 05 | 01
09/10-12/13 | 0,1 | 0,5 0,3 0,6 | 0,8 | 0,5 0,6 0,5 06 | 0,7 | 0,6
13/14-15/16 | 0,1 | 0,2 0,0 0,5 0,6 | -0,2 0,4 0,2 0,4 05 | -0,2

Legenda: Rc=Rocinha; Jb=Jardim Botanico; Copa=Copacabana; IG=llha do Governador; Ph=Penha; Tj=Tijuca; Itg/brr=Itanhanga-
Barrinha; Re=Recreio; CG=Campo Grande; SC=Santa Cruz; GF=Grota Funda
* Significancia estatistica

Considerando as correlagdes entre os Ciclos EN (Tabela 2), 70% apresentaram forte correlagao e 60%
demostram significancia estatistica, revelando que os acumulados trimestrais das chuvas na cidade do Rio de
Janeiro apresentam variabilidade semelhante em sua distribui¢ao entre os Ciclos EN em andlise. As mais fracas
correlagdes referem-se aos pares 97/98 — 15/16 e 97/98 — 09/10 na esta¢do Rocinha; 97/98 — 09/10 e 15/16 —
09/10 na estacdo Itanhangda-Barrinha; 15/16 — 09/10 na estacdo Grota Funda e 97/98 — 09/10; e 15/16 —09/10

na estacao Recreio.
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Tabela 2: Correlagdo entre os Ciclos EN

Ciclos Rc Jb copa Ig Ph Tj Itg/brr Re Cg Sc Gf
97/98-15/16 | 0,3 | 0,7* | 0,8* | 0,8* | 0,9* | 0,9* 0,8* 1,0* | 0,8* | 0,7% | 0,7*
97/98-09/10 | 0,4 | 0,6 0,7 0,7 | 1,0* | 0,7* 0,4 05 | 0,8* | 0,9* | 0,7*
09/10-15/16 | 0,4 | 0,7 | 0,8* | 0,8* | 0,9* | 0,7* 0,4 0,5 0,6 0,7 0,4

Legenda: Rc=Rocinha; Jb=Jardim Botanico; copa=Copacabana; Ig=llha do Governador; Ph=Penha; Tj=Tijuca;
Itg/brr=Itanhna=Barrinha; Re=Recreio; Cg=Campo Grande; Sc=Santa Cruz; Gf=Grota Funda
* Significancia estatistica
Por mais que haja fracas correlag¢des, principalmente no par 15/19 — 09/10 de intensidades distintas,
muito forte e moderada, respectivamente, ndo se pode afirmar que haja maior correlacio quando ha
intensidades de EN iguais, uma vez que a prépria estacao Rocinha aponta uma fraca correlagdao quando ha dois
Ciclos EN muito forte (97/98 — 15/16). Somado a isso, a estacdo Penha apresentou fortes correlagdes em todos
os pares, entre 0,9 e 1, trazendo outra vez a questdo do fator local influenciando a distribuicdo das chuvas na
cidade do Rio de Janeiro, independente dos Ciclos. Nesse pensamento, a estacdo Copacabana, com uma
paisagem fisiografica distinta da Penha, ja que recebe a influéncia da maritimidade, uma das estagdes com os
maiores acumulados trimestrais de chuva, também ndo sofre expressivas diferencas entre as intensidades entre

suas correlacdes (0,7 - 0,9).

IV. CONSIDERAGOES FINAIS

Os principais resultados mostram que nos Ciclos EN ha maiores picos de chuvas, acima de 1000 mm,
sobretudo no periodo de 2009/10, e os acumulados trimestrais sdo mais elevados em comparac¢do aos Ciclos
Neutros, examinado pelos graficos de barra e boxplots. Em relagao aos Ciclos Neutros, destaca-se o periodo
2001/02, com baixos acumulados trimestrais, que ndo ultrapassa 800 mm.

A influéncia dos fatores locais na distribuicdo espacial da chuva é evidente nos dendrogramas,
destacados dois grupos principais, principalmente nos Ciclos de 2009/10 e 2013/14: os de maiores acumulados
trimestrais que correspondem as esta¢des Rocinha, Tijuca, Grota Funda, Itanhanga-Barrinha, Copacabana e
Jardim Botanico; e os menores acumulados trimestrais estdo em Campo Grande, Penha, Santa Cruz, Recreio e
Ilha do Governador. A concentracdo pluviométrica é devida aos fatores controladores favoraveis, a saber, o
relevo, a maritimidade e a vegetacdao. Em contrapartida, os acumulados mais baixos estao situados nas trés

Baixadas litoraneas locais (Bangu, Guanabara e Santa Cruz), especialmente, Campo Grande, Penha e Santa Cruz.
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Nessa perspectiva, independente da atua¢do ou nao do evento El Nifio, os maiores acumulados encontram-se
nas encostas dos macicos costeiros da cidade do Rio de Janeiro, e com a presenca da vegetacao.

Em referéncia a estatistica adotada, primeiramente, entre os Ciclos EN e Ciclos Neutros, em grande parte
ndo apresentaram correlacoes significativas, isto é, os Ciclos sdo estatisticamente independentes. Somente 12%
das andlises obtiveram significancia significativa entre os ciclos, ndo podendo assegurar uma correlacado direta
do processo de distribuigcao das chuvas dos Ciclos do EN e dos Ciclos Neutros. Todavia, observa-se alguns valores
de alta correlacdo nas estacdes Tijuca, Ilha do Governador, Recreio e, principalmente, Penha (com as mais
elevadas correlagdes). Em segundo lugar, as correlagcbes entre os proprios EN ressaltam que sdo
estatisticamente dependentes em boa parte das esta¢cdes, mas ndo se pode afirmar que ha maior correlagdo
guando ha intensidades de EN iguais (muito forte com muito forte e moderado com moderado). Este padrao se
justifica com as esta¢des Penha e Copacabana, de caracteristicas fisicas distintas, mas com altas correla¢des

positivas em todos os ciclos comparados.
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