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RESUMO

O objetivo deste trabalho ¢ dar uma contribuicdo ao estudo das condigdes climaticas do Estado do
Rio de Janeiro, visando a uma melhor Classificagao Climatica por meio da identificacdo de regides
homogéneas em precipitagdo. Para isto foram utilizadas médias mensais da precipitacao de 48 estacdes
meteoroldgicas, em um periodo de 30 anos (1971-2000). A analise hierarquica de agrupamento, a
orografia e a proximidade do mar, mostraram que o Estado do Rio de Janeiro pode ser dividido,
quanto a precipitacdo, em seis regides pluviometricamente homogéneas o que possibilitou classificar
as estacdes meteorologicas pelo método de classificagdo ndo hierarquica k-means. A regido norte do
Estado, com precipitacdes anuais em torno de 870 mm ¢ a mais seca, ¢ a regido da encosta sul da
Serra do Mar, com 2020 mm, ¢ a mais chuvosa. Mas, em ambas as regides, os valores da precipitacado
da estag@o chuvosa representam em torno de 70% dos totais anuais.
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ABSTRACT: IDENTIFICATION OF HOMOGENEOUS PRECIPITATION REGIONS IN THE
STATE OF RIO DE JANEIRO USING MONTHLY MEANS.

The aim of this work is to give a contribution to the study of climatic conditions for Rio de Janeiro
State towards a better Climatic Classification by identifying homogeneous precipitation regions.
Monthly mean rainfall for a period of thirty years (1971-2000), from 48 meteorological stations,
were used. Cluster hierarchical analysis, orography and proximity to the ocean showed that Rio de
Janeiro State could be divided into six homogeneous regions according to its rainfall distribution,
which allowed the classification of meteorological stations by nonhierarchical K-means method. The
north region of the State is the driest one, with annual rainfall around 870 mm. The south hillside
of Serra do Mar is the wettest. In both regions, the precipitation during the rainy season represents
around 70% of the total annual rainfall.

Keywords: homogeneous regions, cluster analysis, monthly rainfall

1. INTRODUCAO

O Estado do Rio de Janeiro, com cerca de 40 mil
quilémetros quadrados, embora se situe na orla litordnea da
costa leste do territorio brasileiro, apresenta diferentes padroes
climaticos. A disposi¢do das serras do Mar e da Mantiqueira
apresenta-se quase perpendicular ao escoamento médio da
baixa troposfera, que associado as perturbagdes extratropicais,
provoca um aumento consideravel da precipitagdo a barlavento
das montanhas, quando comparado com as mesmas situagdes

atmosféricas nas regides do Vale do Paraiba e da baixada
litordnea. O conhecimento dos elementos de clima dessas
regides é uma importante ferramenta para a previsao de tempo
em mesoescala e para auxiliar projetos agricolas e industriais.
Portanto, faz-se necessaria a realiza¢ao de estudos que visem a
adocdo de uma nova classificagdo climatica, que leve em conta
a variabilidade dos diversos elementos de clima ocorrida nos
ultimos anos. Para a compreensao dos processos climatologicos
de uma regido torna-se necessario um prévio conhecimento de
seus diversos fatores, alguns de ordem estatica, outros de natureza
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dindmica, mas todos atuando simultaneamente. Este trabalho
tem o objetivo de estabelecer as regides pluviometricamente
homogéneas utilizando-se analise hierarquica e ndo hierarquica
de agrupamento, com base em precipitagdes médias mensais.

2. CLIMA E OROGRAFIA

O mapa da Figura 1 mostra a distribui¢do média anual
de chuvas para o estado do Rio de Janeiro, no periodo 1971-
2000. Embora nas regides serranas e na parte sul do Estado
as precipitacdes sejam elevadas, registram-se baixos indices
pluviométricos nas regides norte, noroeste e na regido dos Lagos.
Nota-se, no mapa da Figura 1, que nas regides mencionadas o
indice pluviométrico varia entre 750 mm a 1250 mm anuais. No
decorrer do ano, a distribuicdo de chuvas mostra que a maior
parte da precipitacdo ocorre no periodo que vai de outubro a
margo. Pelas classificagdes climaticas disponiveis (ex. Centro de
Informagdes e Dados do Rio de Janeiro, 1999), parte das regides
norte e noroeste ¢ classificada como semi-imida e parte, como
seca. Entretanto ha indicios de que esteja se verificando ai um
processo visivel de diminuigdo do total pluviométrico nos tltimos
40 anos, com implicagdes negativas nas atividades dependentes
dos recursos hidricos dessas regides (Marques et al., 2001).

A topografia do Estado (Fig. 2) tem uma influéncia
marcante no regime de precipitagdo. Ha extensas areas proximas
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ao nivel do mar, como a baixada litordnea ¢ a regido norte do
Estado, e areas montanhosas com altitudes acima de 1500 metros.
Estas configuracdes orograficas influenciam de forma marcante
a distribuicdo espacial da precipitacdo nessa area geografica.

3. REVISAO DA LITERATURA

Estudos da classificagdo de regides pluviometricamente
homogéneas foram realizados em diferentes areas do territorio
brasileiro, usando metodologias semelhantes a proposta neste
artigo. A Tabela 1 sintetiza os principais trabalhos sobre o tema
proposto.

4. MATERIAL E METODOS

Foram utilizadas médias mensais da precipitagdo de
48 estagdes meteoroldgicas, periodo 1971-2000, das redes do
Instituto Nacional de Meteorologia — INMET e da Agéncia
Nacional de Aguas - ANA, relativas ao territorio do Estado do
Rio de Janeiro.

Para maior confiabilidade nos resultados foram
consideradas apenas localidades contendo séries histdricas de
precipitacdo de 30 anos, o que acarretou a ndo uniformidade na
distribui¢do espacial das estacdes, com certas falhas no centro-
sul e na regido dos Lagos (Figura 3). A avaliagdo da estrutura
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Figura 1 — Distribuicdo de chuvas anuais no Estado do Rio de Janeiro
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Figura 2 - Mapa topografico do Estado do Rio de Janeiro.

de grupos contida nos dados foi feita pela analise hierarquica
de agrupamento, adotando-se como medida de semelhanca a
distancia euclidiana e como algoritmo de agrupamento o método
de Ward (Wilks, 2006). A partir do nimero de grupos adotados,
a estratificacdo das estagdes meteoroldgicas foi realizada
utilizando-se analise ndo hierarquica de agrupamento, um
método nao supervisionado conhecido como K-means (Wilks,
2006), que busca agrupar as unidades experimentais segundo
a semelhanga entre elas, aqui representadas pelas estagdes
meteorologicas. A semelhanga entre as estagdes foi medida
pela distancia euclidiana entre cada unidade experimental e
o centrdide do grupo. A cada classificacdo de uma unidade
experimental em um grupo, o centrdide desse grupo € refinado
pela média dos valores de cada atributo (Hair, et.al. 2005). Os
processamentos das analises foram feitos no software Statistica,
versdo 7.0 (Statsoft., 2004) no Departamento de Ciéncias Exatas
da Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias, Campus de
Jaboticabal -UNESP.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados encontrados com a aplicagdo da metodologia
adotada e levando-se em conta a orografia e a proximidade do

mar (Fig. 2), mostram que a melhor estratificagdo obtida foi
a composta por seis regides homogéneas para a distribui¢do
espacial da precipitagdo no Estado. Na Tabela 3, estdo descritos a
precipitacdo, desvio padrio e coeficiente de variagdo das estacdes
meteoroldgicas para as seis regides consideradas na estratificacao.

A Figura 3 mostra a distribuig@o espacial das 6 regides
homogéneas para o Estado do Rio de Janeiro. A regido 1,
compreendendo a encosta sul da Serra do Mar e parte da Serra
da Mantiqueira, apresenta precipitacdo média anual variando
de 2126,29 a 2605,86 mm e desvio padrdo entre 81,57 e
145,79 mm. A regido 2 engloba o vale do Paraiba, e possui
precipitagdo média variando de 1431,43 a 1771,32 mm e desvio
padrdo entre 79,44 ¢ 104,07 mm. A regido 3, composta pela
regido Serrana do Estado, tem precipitagdo média variando
de 1203,03 a 1532,16 mm, com desvio padrdo entre 72,29 e
86,34 mm. A regido 4 corresponde a encosta da Serra do Mar
e regido Sul Fluminense, com precipitagdo média variando de
1804,62 a 2202,03 mm e desvio padrdo entre 73,27 ¢ 94,00
mm. A regido 5, situada no Noroeste do Estado, apresenta
precipitagdo média variando de 1002,96 a 1210,47 mm, com
desvio padrdo entre 47,27 e 72,04 mm. A regido 6 compreende
o Norte do Estado com precipitacdo média variando de 766,54
a 945,73 mm e desvio padrdo entre 25,49 e 50,71 mm.
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Tabela 1 — Estudos realizados em diferentes partes do Brasil com os métodos usados nesta pesquisa.
Estudo realizado Local do N’ de Dados e periodo Autores
estudo estacoes Utilizados
Determinacéio de regides Paraiba 65 Decendiais médios |Bragae Silva
pluviometricamente 1930-1981 (1990)
homogéneas
Identificagdo de regiGes Rio Grande do 59 Decendiais médios |Braga (1992)
pluviometricamente Norte 30 anos
homogéneas.
Identificagdo de regiGes Rio Grande do 41 Médias mensais Becker et al.
pluviometricamente Sul 1931-1960 (1992)
homogéneas
Identificagdo de regiGes Pernambuco 56 Decendiais médios |Bragae
pluviometricamente 30 anos Targino (1994)
homogéneas.
Determinacéio de regides Ceara 84 Estacdo chuvosa Rodrigues et
climatologicamente 1913-1983 al.(1996)
homogéneas.
Determinacéio de regides Tabuleiros e Médias mensais Silva et
climatologicamente baixadas 127 20 anos al.(1996a)
homogéneas. litordneas do
NE brasileiro
Identificagdo de sub-regides Paraiba 68 Decendiais meédios | Silva et
homogéneas com relacgfo ao 1930-1993 al.(1996b)
ciclo amal da precipita¢io
decendial e variacGes devidas
ao ENOS.
Andlise de chuvas maximas e | Alagoas 60 Médias mensais Souza et al.
médias. 1912-1985 (1992)
Microrregides de precipitacGes |Rio Grande do 59 Estacdo chuvosa Lopes et al.
homogéneas. Norte 1910-1990 (1996)
Determinacéio de regides Parana 48* Médias mensais e | Marcelini et al.
homogéneas de precipitacéo e 78 totais anuais (1996)
vazdo com observagGes 10 anos
convencionais e telemétricas.
Determinagéio de datas de Parana 89 Totais mensais e Freitas e
inicio e final da estac¢do qiinquidios Grimm (1998)
chuvosa para regiGes 1967-1992
homogéneas
Identificagdo de sub-regides Bahia 140 Decendiais médios |Braga et al.
homogéneas em relagdo ao 30 anos (1998)
ciclo total anual da precipitacéo
decendial
Identificagdo de sub-regides Rio Grande do 13 Médias mensais Khan e Kim
pluviométricas (uso do método | Sul e Santa 1911-1995 (1998)
de classificagio de LUND, Catarina

1963).
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Tabela 2 - Estagdes meteorologicas consideradas na estratificagio.

Estacao Meteorologica Latitude (S) | Longitude (O) | Altitude (m)
Aldeia -21:57:09 -42:21:21 376
Areal (Granja Gabi) -22:14:31 -43:06:16 450
Barra Alegre -22:14:08 -42:17:09 650
Bom Jardim -22:09:24 -42:24:58 530
Campos -21:44:00 -41:19:00 11
Cardoso Moreira -21:29:31 -41:36:49 20
Dois Rios -21:38:36 -41:51:31 50
Farol de Sdo Tomé -22:02:33 -41:03:20 2
Fazenda Agulhas Negras -22:20:21 -44:35:26 1460
Fazenda do Carmo -22:26:17 -42:46:03 40
Fazenda Mendes -22:17:09 -42:39:36 1010
Fazenda Sao Jodo -22:23:22 -42:30:00 1010
Fazenda Sao Joaquim -22:26:28 -42:37:19 275
Fazenda Sobradinho -22:12:04 -42:54:00 650
Fumaca -22:17:51 -44:18:38 720
Gavides -22:32:56 -42:32:46 1620
ltamarati -22:29:07 -43:08:57 1085
Itaperuna -21:12:19 -41:54:24 110
lapuiba -22:33:33 -42:41:56 50
Leitdo da Cunha -22:02:34 -42:02:39 425
Macabuzinho -22:04:39 -41:42:32 19
Manuel Duarte (PCD) -22:05:09 -43:33:24 396
Maria Mendonga -22:11:11 -42:09:49 800
Morelli -22:12:03 -43:01:37 600
Nossa Senhora do Amparo -22:23:08 -44:06:27 400
Patrimonio -23:13:19 -44:45:48 90
Pedro do Rio -22:19:57 -43:08:10 645
Piller -22:24:17 -42:20:21 670
Ponte do Souza -22:16:14 -44:23:03 950
Porciuncula -20:57:48 -42:02:14 188
Quartéis -22:27:47 -42:18:43 58
Ribeirdo de Sdo Joaguim -22:28:27 -44:13:44 620
Rio da Cidade -22:26:17 -43:10:13 704
Rio Dourado -22:28:33 -42:05:07 12
Santa Isabel do Rio Preto -22:13:52 -44:03:53 544
Santo Antonio de Padua -21:32:31 -42:10:57 70
Séao Fidelis -21:38:43 -41:45:08 10
Sao Francisco Paula-Cacimbas -21:28:58 -41:06:12 15
Sao Roque -23:04:20 -44:41:53 0
Taboas -22:12:31 -43:37:24 444
Teodoro de Oliveira -22:22:44 -42:33:15 0
Trés Irméaos -21:37:36 -41:53:09 42
Usina Quissama -22:06:22 -41:28:16 15
Valenca -22:13:08 -43:42:13 549
Vargem Alta -22:18:03 -42:24:00 1100
Vargem Grande -22:16:36 -42:30:08 680
Visconde de Imbé -22:04:04 -42:09:36 334
Volta Redonda -22:30:04 -44:05:31 360
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As curvas apresentadas na Figura 4 mostram as
distribui¢des mensais da precipitacdo média de cada regido
homogénea determinada pelo método K-means. Por meio
dessas curvas é possivel comparar as regioes, bem como
avaliar onde ha maior ou menor variabilidade da média.
Observa-se que durante o periodo chuvoso (outubro a margo)
ha uma consideravel dispersdo entre os valores mensais
das seis regides homogéneas. Entretanto, nos trés meses
mais secos (junho, julho, agosto) somente as regides 1 e 4
apresentam variagdes consideraveis em relacdo as demais.

A Tabela 4 mostra a contribui¢do da precipitagdo
para as estagdes chuvosa (outubro a margo) e seca (abril a
setembro), em cada regido. Nela verifica-se a maior precipitagdo
das regides 1 e 4 em relagdo as demais, tanto na estagdo
chuvosa (precipitacdo média acima de 2000 mm) como na
estacdo seca (com precipitacdo média acima de 600 mm).

A precipitagdo na estacdo chuvosa na regido 1 é 73%
do total anual e, na regido 4, ¢ de 69%. O principal conjunto
de estagoes dessas regides se localiza na encosta sul da Serra
do Mar, que por razdes ja explicadas, favorecem o regime
de precipitagdes elevadas. O segundo conjunto representado
pelas estagdes localizadas no Sul Fluminense tem uma
explicacdo diferente, pois neste caso, a alta precipitacdo se
explica pela conformagdo da costa e a influéncia sofrida
pela alta umidade proveniente do oceano na ocasido de
escoamento de sudoeste, durante as penetragdes frontais.
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Asregides 5 e 6 sdo aquelas com menores valores, tanto
na estacdo chuvosa como na seca, ja que os valores anuais
médios da precipitagdo ficaram entre 869 e 1110 mm. Na regido
6, a precipitacdo de verdo representa apenas 69% do total anual
e na regido 5, 78%. Essas regides se localizam no Norte e
Noroeste do Estado, onde ha uma grande baixada a sotavento
da serra do Mar, favorecendo a compressédo na baixa troposfera
por ocasido das penetragdes de escoamento de Sudoeste, que sdo
os principais mecanismos de formagao de chuva na regido.

A regido 2 apresenta-se com precipitacdo anual entre
1400 a 1800 mm. Essa regido corresponde ao Vale do Paraiba,
onde o regime de precipitacdo ¢ governado pelas incursdes
frontais favorecidas pelos mecanismos de levantamento do
ar na encosta da Serra da Mantiqueira, ocorrendo isso com
predominéncia na estagdo chuvosa, que corresponde a 79% do
total anual. Ja naregido 3 a precipitagdo anual varia entre 1200
a 1500 mm. Essa ¢ a regido Serrana do Estado, onde o fator
altitude tem grande importancia na determinagdo do regime
chuvoso, sendo um regime de chuvas de verdo com cerca de
79% do total anual.

A maior variabilidade da precipitacdo média é claramente
observada na época chuvosa, como pode se observar na Figura
4. Nos totais médios anuais (Tabela 3), verifica-se que as regides
4 ¢ 6 tém os menores valores do coeficiente de variagdo, abaixo
de 5,0 para a maioria das estagdes, enquanto as regides 2 e 3
apresentam os maiores valores (acima de 5,5).

& REGILO 1:Fazenda 890 Jofo, Fazenda Agulhas Megras, Fumaga, Quarkin,
Fazanda §30 Joaquim, Plller, Ponts de Bouza & Teodoro Clivelra

@ REGLOZ: Woria Senhom do amparo, RIbelrdo de 30 Joaquim,
wolll Redonda e Santa mabuldo Rlo Prato,

@ REGILOS: Bamradlegrs, Bom Jardim, Fazenda Menden, Fazenda Sabradinho,
areal, amarat, Manuel Duarts, Moralll, Pedro do Rlo, Rlo d3 Cldads,
Taboan, Walenga, vargem alte, vargem Grands & wiaconds de mbs

{3 REGIWO4: Fazenda do Cammo,Gavlden, Japulba, Lelfo da Cunha,
Mara Mandonga, Patiménio, Rlo Dourado @ B30 Roqus

@ REGLLOS: aldels, Dol Rioa, lpsruna, Macabuzinha, Parcloneula, 530 Fidsli,
Santo antonlo de Padua e Trén Im3an

@ REGLOG: Cardoro Marelm, Campor, Farol ds 5830 Tomé, @uireams # 530

Franclieo de Paula

Figura 3 - Distribui¢do espacial das regides contendo as respectivas estacdes pluviométricas do Estado do Rio de Janeiro.
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Tabela 3 - Valores médios anuais da precipitagdo, desvio padrao e coeficiente de variagao das estagdes meteoroldgicas para as seis regides
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consideradas na estratificagao.

% - - Precipitagdo Desvio Coeficiente de
REGIAO Estacdo meteorologica média (mm) | padrio (mm) | variaclo (%)
I Fazenda S&o Jodo 2213,15 120,48 5,44
| Fazenda Agulhas Negras 2450.98 145,79 5,95
| Fazenda S&o Joaguim 2605, 86 81,57 3,13
I Fumaca 2203,85 143,46 6,51
I Piller 2268,01 98,09 432
| Ponte de Souza 2126,29 125,97 5,92
I Quartéis 2404,29 100,68 4,19
| Teodoro Oliveira 312252 104,95 3,36
Il N.S. Amparo 1771,32 104,07 588
Il Rib.S.Joaquim 1551,48 90,48 583
Il Sat.Isabel 1632,08 97.94 6,00
Il V.Redonda 1431,43 79,44 555
I Areal 1256,34 74,91 5,96
1] Barra Alegre 1318,19 80,11 6,08
I Bom Jardim 1368,14 84 93 6,21
1] Fazenda Mendes 1439,63 81,72 5,68
1] Fazenda Sobradinho 1222.94 72,29 5,91
11 Itamarati 1532,16 84,71 553
11 Manuel Duarte 1204,41 73,10 6,07
11 Morelli 1203,03 74,33 6,18
11 Pedro do Rio 1274,24 74,46 5,84
11 Rio da Cidade 1470,38 86,34 587
11 Taboas 1229,84 74,14 6,03
I Valenca 122210 74,33 6,08
11 Vargem Alta 1463,32 85,70 5,86
1] Vargem Grande 1375,13 84,66 6,16
11 Visconde de Imbé 1381,62 8573 6,21
' Fazenda do Carmo 2084.13 9224 4,43
1] Gavides 2125 45 94 00 4,42
v Japuiba 1804,62 78,53 4,35
1] Leitdo da Cunha 1912,48 74,30 3,89
' Maria Mendonga 1976,58 82,08 415
1] Patrimbnio 212367 73,27 3,45
v Rio Dourado 1937,31 74,32 3,84
1] S.Roque 2202 03 91,17 4,14
V Aldeia 1185,34 70,92 598
V Dois Rios 1002,96 57,33 572
V Itaperuna 1180,21 69,55 5,89
\'i Macabuzinho 1093,23 47 27 4,32
V Porciuncula 1210,47 72,04 595
\'i S.A Padua 1146,52 67,84 592
V S.Fidelis 1006,22 57,30 569
\'i Trés Iméos 1055,49 62,53 592
1 C.Moreira 921,31 50,71 550
Vi Campos 94573 41,84 4,42
Vi F.S.Tomé 766,54 25,49 3,33
Vi Quissama 918,31 36,31 3,95
Vi S.F.Paula 792,48 33,98 4,29

507



508 André et al. Volume 23(4)

6. CONCLUSOES: 7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Os estudos aqui desenvolvidos mostram, pela primeira
vez, que o Estado do Rio de Janeiro pode ser dividido em seis
regides pluviometricamente homogéneas com cerca de 70%
a 80% das precipitagdes ocorrendo no verdo ¢ 20% a 30% no
inverno. Embora a distribuicdo das estac¢des, contendo séries
de precipitagdes mensais com 30 anos, ndo tenha sido uniforme
em todo o Estado, foi possivel encontrar uma estratificagdo
adequada da distribui¢do da precipitacdo, que representa uma
contribuicdo importante para os trabalhos que estdo sendo
desenvolvidos pela equipe, para a elaboragdo de uma nova
classificagdo climatica para o Estado.
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Tabela 4 - Contribui¢do da precipita¢do, nos periodos chuvoso e seco, para as diferentes regides.
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Figura 4 - Precipitagdo média mensal das seis regides estratificadas.
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