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Resumo
Neste trabalho elabora-se uma climatologia de eventos de chuvas intensas (ECIs) no Município do Rio de Janeiro
(MRJ) a partir dos dados observados pelo Sistema Alerta Rio no período 1997-2016. Um critério objetivo de identifica-
ção de ECIs é avaliado, confrontando-se dados de chuva com informações sobre os transtornos deflagrados por tais
eventos sobre a cidade. O critério estabelece que um ECI se caracteriza por um total pluviométrico diário igual ou
superior a seu percentil 95, com ocorrência no mesmo dia de pelo menos um registro de chuva em 15 minutos também
igual ou superior a seu percentil 95. Ademais a climatologia da precipitação no MRJ é revisitada. Os resultados indicam
que 33% do total pluviométrico anual médio no MRJ (1192 mm) ocorre durante 6,6 ECIs. Os máximos (mínimos) de
ECIs são observados no Sumaré e Mendanha (na Saúde e Tijuca), numa média 30 dias por ano. Em média os ECIs
ocorrem com maior frequência no verão (43,7%), seguido do outono (30,9%), na primavera (18,2%) e inverno (7,2%).
Nota-se em geral uma tendência de aumento no número de ECIs durante o período analisado.

Palavras-chave: inundações repentinas, transtornos, critério, percentis, precipitação, classificação.

Heavy Rainfall Events Climatology in The City of Rio de Janeiro

Abstract
In this work a climatology of Heavy Rainfall Events (HREs) is elaborated for the Municipality of Rio de Janeiro (MRJ),
based on Alerta Rio´s rain gauge network for the period 1997-2016. An objective criterion for the identification of HREs
is assessed by comparing rainfall data with data disaster caused by such events over the city. The criterion establishes that
an HRE is characterized by a daily rainfall equal or above its 95th percentile, occurring on the same day at least one rain-
fall record in 15 minutes, also equal or above its 95th percentile. In addition, the precipitation climatology in the MRJ is
revisited. The results show that 33% of annual mean precipitation in MRJ (1192 mm) falls during 6.6 HREs. The max-
imum (minimum) of HREs are observed in Sumaré and Mendanha (in Tijuca and Saúde), on average of 30 days per year.
In general, HREs occur more frequently in the summer (43.7%), followed by autumn (30.9%), spring (18.2%) and winter
(7.2%). In general, there is a tendency for an increase in the number of HREs during the analyzed period.

Keywords: flash flood, disorder, criterion, percentiles, precipitation, classification.

1. Introdução
Para caracterizar o clima de uma região, a pre-

cipitação destaca-se como uma das variáveis mais impor-
tantes, contudo por não ser uma variável contínua, existe
uma grande dificuldade em seu tratamento. Na maior parte
dos trabalhos, apenas os totais pluviométricos mensais são
examinados e em alguns casos, os totais diários. Existem
poucos trabalhos dedicados a descrever a precipitação,

envolvendo todas as suas características: tipo (chuva ou
neve), intensidade, frequência, duração, quantidade e dis-
tribuição espaço-temporal. Além disso, há fortes ciclos
diurnos e sazonais em muitas regiões que são frequente-
mente negligenciados (Trenberth et al., 2017).

No município do Rio de Janeiro (MRJ), o Sistema de
Alerta de Chuvas da Prefeitura do Rio de Janeiro (Sistema
Alerta Rio), mantém há mais de 20 anos uma rede
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composta por 32 pluviômetros, coletando chuva con-
tinuamente a cada 15 minutos, o que permite que estudos
mais detalhados sobre a precipitação possam ser
desenvolvidos.

A cidade do Rio de Janeiro (Fig. 1), capital do estado
de mesmo nome, localizada na Região Sudeste do Brasil, é
uma importante metrópole brasileira. A região apresenta
alta densidade populacional, com 6.520.266 habitantes
(população estimada para 2017 - IBGE, 2018) residindo
numa área urbanizada de 595 km2, sendo a área territorial
total da cidade de 1204 km2 (IPP, 2018). A cidade limita-
se ao norte com vários municípios do estado do Rio de
Janeiro: Itaguaí, Seropédica, Nova Iguaçu, Mesquita,
Nilópolis, São João de Meriti e Duque de Caxias. A com-
plexidade da orografia da cidade, com o Maciço da Tijuca
dividindo-a nas Zonas Sul e Norte, os maciços do Gericinó
ao norte e o da Pedra Branca a oeste, contribuem para a
grande variabilidade espacial da precipitação. Além disso,
a cidade sofre influência do oceano Atlântico, ao sul, das
baías de Sepetiba à oeste e da Guanabara à leste.

No MRJ é comum a ocorrência de eventos de chuva
intensa (ECI) concentrada em curto período de tempo,
principalmente durante o verão e outono, deflagrando uma
série de transtornos à população, que já convive com esse
problema desde a fundação da cidade (Dereczynski et al.,
2017). Dessa forma, devido ao impacto socioeconômico
dos ECIs é importante entender a frequência, intensidade,
localização e padrões desses eventos extremos na cidade.
Ademais, o processo de previsão de ECIs poderia ser

apoiado por uma maior compreensão da climatologia de
tais eventos.

Os sistemas meteorológicos que provocam ECIs são
frequentemente associados com células de tempestades
embebidas em sistemas de escala sinótica (McGinley,
1986). Chappell (1986) ressalta que as células convectivas
se desenvolvem e interagem entre si na mesoescala (10-
100 km), podendo ocasionar ECIs. Tais células con-
vectivas tipicamente ocorrem dentro de um ambiente de
escala sinótica (ou subsinótica), aproximadamente 100-
1000 km, no qual vários parâmetros termodinâmicos (por
exemplo, temperatura e umidade) exibem elevados valores
(Konrad, 1997). Doswell (2001) também realça a impor-
tância dos processos dinâmicos e termodinâmicos em
escala sinótica, para a formação e evolução de sistemas de
mesoescala que produzem condições de tempo severo,
tanto em termos de precipitação, como de vento. Para o
MRJ, Polifke da Silva et al. (2015) discutem o papel do
ambiente em escala sinótica para sistemas que produzem
tempo severo. Os autores encontraram que a divergência
do vento em 300 hPa foi o indicador atmosférico que
mostrou maior eficiência na detecção dos ECIs, seguido
pela umidade específica em 850 hPa, energia total de tem-
pestades severas em 500 hPa e água precipitável.

O objetivo principal deste trabalho é construir uma
climatologia de ECIs para o MRJ. Contudo, a própria defi-
nição do que é um ECI não é trivial, já que depende do
interesse de cada pesquisa e da disponibilidade de dados,
não existindo na literatura uma definição única para o

Figura 1 - Localização dos 32 postos pluviométricos do Sistema Alerta Rio utilizadas neste trabalho, incluindo a topografia (m) e a localização dos
Maciços da Tijuca, da Pedra Branca e do Gericinó.
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termo. Para selecionar ECIs, alguns pesquisadores esta-
belecem limiares fixos, outros baseiam-se em percentuais
de acumulados anuais ou sazonais e ainda em valores de
percentis. Os valores de precipitação podem ser obtidos de
uma única estação ou através da média da precipitação em
uma área, envolvendo diversas estações. Além disso, os
limiares podem estar relacionados a totais pluviométricos
acumulados em poucos minutos até alguns dias.

Para seleção de eventos associados a inundações
rápidas (flash floods) nos Estados Unidos, Brooks e Stens-
rud (2000) definem um ECI quando a taxa de precipitação
é maior ou igual a 25,4 mm/h ocorrendo durante um curto
período de tempo, enquanto Konrad (1997) utiliza um
limiar de 50 mm/6h ocorrendo em uma ou mais estações.
Groisman et al. (2001) definem, para os Estados Unidos,
eventos de chuva intensa e muito intensa de duas ma-
neiras: usando um limiar fixo (respectivamente 50,8 e
101,6 mm/dia) e através de percentis (respectivamente 90
e 99%). Utilizando o limiar fixo de 50,8 mm/dia, os pes-
quisadores encontram em média 4 dias de ECIs por ano
nos estados americanos da Flórida até o Texas. Por outro
lado, utilizando o limiar de 101,6 mm/dia, encontram uma
média de 0,5 dias de ECI por ano na mesma região.
Através dos percentis, os pesquisadores mostram para o
caso de precipitação muito intensa um valor máximo de
mais de 75 mm/dia ao longo da Costa do Golfo, em
janeiro. Groisman et al. (2012), investigando uma redis-
tribuição no espectro de ECIs nas últimas décadas nos
Estados Unidos central, consideram 4 classes de pre-
cipitação: moderadamente intensa (12,7-25,4 mm/dia);
intensa (25,4-76,2 mm/dia); muito intensa (76,2-154,9
mm/dia) e extrema (>154,9 mm/dia), essa última asso-
ciada com inundações, danos às propriedades, acidentes e
mortes.

Liebmann et al. (2001), utilizando totais pluviomé-
tricos diários de 127 estações no estado de São Paulo,
definem um evento extremo quando a precipitação diária
excede um certo percentual do total pluviométrico clima-
tológico sazonal (ou anual) da referida estação. Por exem-
plo, quando a precipitação diária excede 3%, 4% ou 5%
(8%, 10%, ou 12%) da precipitação climatológica anual
(do total pluviométrico climatológico do verão). Em Tei-
xeira e Satyamurty (2007), os pesquisadores definem para
a Região Sul do Brasil um ECI quando a isoieta de 50 mm
envolve uma área mínima de 10.000 km2. Lima et al.
(2010) utilizam percentil 99 da precipitação diária para
selecionar ECIs sobre toda a Região Sudeste do Brasil, em
seu período chuvoso (de novembro a março), contendo um
total de 602 estações da Agência Nacional de Águas
(ANA). Os autores consideram que um ECI ocorre quando
10 ou mais estações ultrapassam tal limiar e justificam que
como apenas 1% da precipitação mais intensa é con-
siderada, essa pequena porcentagem e a simultaneidade do
evento ocorrer em no mínimo 10 estações, asseguram que
apenas os eventos mais extremos são selecionados.

Para o MRJ, usando dados do Alerta Rio, Dolif e
Nobre (2012) definem um ECI a partir da média dos totais
pluviométricos diários registrados em 32 postos pluvio-
métricos do Alerta Rio, considerando-o como um evento
que produz mais do que 50 mm/dia de chuva em qualquer
intervalo de 24 horas. De acordo com os autores, tal limiar
para precipitação intensa é usado também pelo Centro de
Informação de Tempo Severo da Organização Meteo-
rológica Mundial.

Neste trabalho, o foco são eventos que apresentam
grandes acumulados em um dia, como também em curto
período de tempo (15 minutos) e que estejam associados
com danos e transtornos à população. Um exemplo de
chuva intensa de rápida duração, ocorreu nas primeiras
horas do dia 15/02/2018, quando foram registrados
123,2 mm/h na estação Rio Centro (Zona Oeste do MRJ),
109,6 mm/h na Cidade de Deus e 106,6 mm/h em Piedade
(aba estatística/maiores chuvas no sitio do alerta rio). Esse
evento provocou a morte de 6 pessoas, além de sérios
transtornos, como desabamentos, inundações e alaga-
mentos no MRJ (Noticiado pelo jornal O Globo). De
acordo com Braga et al. (2017), que estabelecem equações
de intensidade-duração-frequência (IDF) para todos os
postos pluviométricos do Alerta Rio, uma chuva de
123,2 mm/h apresenta período de retorno de apro-
ximadamente 107 anos. Por outro lado, casos de chuvas
estratiformes, associadas à sistemas estacionários, mesmo
apresentando acumulados significativos ao longo de vários
dias, não serão contemplados neste trabalho.

Ademais neste trabalho, a climatologia de 10 anos
(1997-2006) da precipitação estabelecida por Dereczynski
et al. (2009 - doravante DOM09) é revisitada, con-
siderando-se no presente artigo o período de 20 anos
(1997-2016). Pretende-se responder as seguintes questões:
1ª) A climatologia de 20 anos estabelecida neste trabalho é
comparável com a de DOM09? 2ª) O critério objetivo pro-
posto para identificação de ECIs apresenta bons resulta-
dos? 3ª) Quais as regiões da cidade com maior frequência
de ocorrência de ECIs? 4ª) Quantos ECIs ocorrem em
média durante o ano na cidade? 5ª) Quais os meses de
maior frequência de ocorrência de ECIs? 6ª) A frequência
anual de ocorrência de ECIs está se alterando?

Na próxima Seção, apresenta-se a metodologia e os
dados utilizados. Os resultados da climatologia de 20 anos
(1997-2016) da precipitação são descritos na Seção 3. A
climatologia dos ECIs é apresentada na Seção 4. As con-
clusões e considerações finais são descritas na Seção 5.

2. Dados e Metodologia

2.1. Dados observacionais
Neste trabalho são utilizadas séries de dados de pre-

cipitação coletados nos postos do Sistema de Alerta de
Chuvas da Prefeitura do Rio de Janeiro (Sistema Alerta
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Rio), gerenciado pela Fundação Instituto de Geotécnica -
GEO-RIO (Tabela 1). Tais dados de precipitação e infor-
mações técnicas dos postos pluviométricos são dis-
ponibilizados através do sítio do Sistema Alerta Rio. Os
dados são considerados confiáveis, uma vez que passam
pelo controle de qualidade do Sistema Alerta Rio, que
periodicamente executa calibração e manutenção em sua
rede telemétrica.

A distribuição espacial dos postos pluviométricos é
apresentada na Fig. 1. Nota-se que tal distribuição não é
homogênea, com a maior parte dos postos concentrada
próximo ao Maciço da Tijuca, e poucos postos na Zona
Oeste da cidade. Isso ocorre, pois, o objetivo da GEO-RIO
é alertar a população durante ECIs que possam deflagrar
deslizamentos nas áreas de maior densidade demográfica.
Dessa forma, no Maciço da Pedra Branca seria interes-
sante a instalação de um posto pluviométrico na região
mais elevada (em torno de 1000 m de altitude) para mel-
hor representação do máximo de precipitação que prova-
velmente ocorre próximo ao cume da serra. Contudo,
como nesse Maciço se encontra uma Unidade de Con-
servação (Parque Estadual da Pedra Branca), nota-se que
não houve aumento considerável da urbanização na
região. Assim, considerando apenas a menor influência
humana no meio ambiente, supõe-se também menor
número de pessoas expostas ao risco de desastres naturais
do que nas demais áreas da cidade.

Para este estudo são utilizadas um total de 32 postos
pluviométricos, divididos em 3 conjuntos de dados dis-
tintos: I) 26 estações com 20 anos de dados e que perma-
necem em operação até os dias atuais, destacadas em
negrito na Tabela 1; II) 2 estações com 16 anos de dados e
que também permanecem em operação até os dias atuais
(Laranjeiras e São Cristóvão), sublinhadas na Tabela 1;
III) As estações Gericinó, Mendanha e Sumaré (com 13
anos de dados) e Itanhangá (com 16 anos de dados), que
apesar de estarem desativadas, localizavam-se em áreas
importantes para descrição da climatologia da região,
próximas ou sobre os maciços da cidade. Tais postos estão
destacados em itálico na Tabela 1. A cada etapa deste tra-
balho são descritos os conjuntos de postos pluviométricos
utilizados.

A precipitação dos postos pluviométricos do Sistema
Alerta Rio é totalizada a cada 15 minutos, aqui denomi-
nada chv15min, considerando o horário local e o Horário
Brasileiro de Verão (HBV). Dessa forma, neste trabalho as
séries de dados são ajustadas do HBV para horário local.
Os totais pluviométricos diários (chv24h) são acumulados
entre 00:15 h e 00:00 do dia seguinte, totalizando-se 96
registros de chv15min por dia.

Os totais pluviométricos diários são calculados ape-
nas quando o número de falhas de chv15min é inferior a
20%, ou seja, quando ocorrem no máximo 19 registros
faltosos. No caso dos totais pluviométricos mensais, esses
são calculados para os meses em que a quantidade de

falhas é inferior a 20%. Ou seja, num mês de 30 dias (con-
tendo 2880 registros de chv15min), o total pluviométrico
mensal só é calculado quando existem no mínimo 2304
registros de chv15min. O total de dias e os meses excluí-
dos das análises em cada posto pluviométrico estão apre-
sentados na Tabela 1. Como exemplo, observa-se que em
janeiro de 2001, todos os postos pluviométricos apre-
sentam falhas (aproximadamente 14 dias - 45% de dados
faltosos), portanto o mês de janeiro desse ano foi excluído
no cálculo das médias de janeiro. No caso dos totais
anuais, apenas o ano de 2001 foi excluído das análises.
Para as falhas diárias, apresenta-se apenas o total dos dias
faltosos ao longo de todo período. Por exemplo, para a
estação de Piedade há um total de 26 dias excluídos: 14
dias no mês de janeiro de 2001 e 12 dias distribuídos ao
longo de toda a série de dados.

Assim como em Lima et al. (2010), neste trabalho
não é feito nenhum tipo de interpolação ou preenchimento
de dados faltantes, pois como comentado pelos pesquisa-
dores, a precipitação é uma variável descontínua, tanto no
tempo quanto no espaço, e tais processos poderiam resul-
tar em dados espúrios ou não confiáveis.

Os totais pluviométricos mensais e anuais de cada
posto pluviométrico são calculados para estabelecer a cli-
matologia de 20 anos (1997-2016) no MRJ. Considera-se
neste trabalho para o verão os meses de dezembro-janeiro-
fevereiro; para o outono, março-abril-maio; para o
inverno, junho-julho-agosto e para a primavera, setembro-
outubro-novembro. Além disso, em todo o trabalho con-
sidera-se como dias úmidos aqueles nos quais o total plu-
viométrico diário é igual ou superior a 1 mm/dia.

2.2. Metodologia utilizada para identificação de
eventos de chuva intensa
Inicialmente, para cada posto pluviométrico, foram

calculados os percentis 75, 90, 95 e 99 da chv15min e
chv24h, para todas as séries de dados dos 32 postos plu-
viométricos no MRJ (Ver Tabela 2). A estimativa dos per-
centis é baseada apenas nos registros em que a
precipitação é diferente de 0 mm, ou seja, excluem-se os
registros sem chuva, assim como calculado por Karl e
Knight (1998).

Cinco classes de precipitação são definidas, adap-
tando-se limiares de Groissman et al. (2005): fraca (< per-
centil 75); moderada (≥ percentil 75 e < percentil 90);
moderadamente intensa (≥ percentil 90 e < percentil 95);
intensa (≥ percentil 95 e < percentil 99) e muito intensa
(≥ percentil 99).

Os ECIs são selecionados analisando-se chv15min e
chv24h. Para cada um dos postos pluviométricos do Alerta
Rio, toda vez que chv24h se iguala ou ultrapassa seu per-
centil 95, investiga-se se no mesmo dia existe algum
registro de chv15min igual ou superior a seu percentil 95.
Em caso afirmativo, considera-se que na data estudada
houve ocorrência de um ECI. Usando essa definição
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baseada em percentis, no lugar de estabelecer limiares
fixos, os eventos de chuva intensa podem ser simultanea-
mente encontrados em vários limares, dependendo da
localização da estação (Groisman et al., 2001).

O limiar de percentil 95 foi escolhido de forma que
os eventos selecionados sejam relativamente raros, porém
não extremamente raros, como observado quando o per-
centil 99 é utilizado.

O interesse neste trabalho são ECIs capazes de
deflagrar transtornos na cidade, incluindo perdas de pro-
priedades e mesmo de vidas humanas. A metodologia

proposta para identificação de eventos de chuva intensa é
testada para o ano de 2016 a partir da comparação entre
registros de alagamentos e/ou inundações reportados ao
Centro de Operações Rio (COR) e noticiados nos princi-
pais veículos de comunicação, com os dados de chuva do
Sistema Alerta Rio. A partir dos resultados obtidos, apre-
sentados na Seção 4.1, elabora-se uma tabela de con-
tingência, sendo: A) Caso identificado a partir do critério
proposto, sendo confirmado transtornos na cidade; B)
Caso identificado a partir do critério proposto, porém sem
ocorrência de transtornos na cidade; C) Caso não

Tabela 1 - Informações sobre os 32 postos pluviométricos do Sistema Alerta Rio utilizados neste trabalho. Os postos estão divididos nos Grupos I (em
negrito), II (sublinhados) e III (em itálico).

Nome da dstação Latitude
(º)

Longitude
(º)

Altitude
(m)

Período de dados utilizados no trabalho Meses excluídos (dias excluídos)

Início Término

Anchieta -22,83 -43,40 50 01/01/1997 31/12/2016 set/1997 e jan/2001 (33 dias)

Bangu -22,88 -43,47 15 01/01/1997 31/12/2016 jan/2001 (21 dias)

Campo Grande -22,90 -43,56 30 01/01/1997 31/12/2016 jan/2001 e jun/2008 (48 dias)

Cidade de Deus -22,95 -43,36 15 01/01/1997 31/12/2016 jan/2001 (21 dias)

Copacabana -22,99 -43,19 90 01/01/1997 31/12/2016 jan/2001 (22 dias)

Gericinó -22,89 -43,58 0 04/01/1997 12/05/2010 jan/2001 e mai/2010 (39 dias)

Grajau -22,92 -43,27 80 01/01/1997 31/12/2016 jan/2001 (20 dias)

Grande Méier -22,89 -43,28 25 01/01/1997 31/12/2016 jan/2001 (25 dias)

Grota Funda -23,01 -43,52 11 01/01/1997 31/12/2016 jan/2001 e abr/2005 (40 dias)

Guaratiba -23,05 -43,59 0 01/01/1997 31/12/2016 nov/1997, jan/2001 e abr/2005 (55 dias)

Ilha do Governador -22,82 -43,21 0 02/01/1997 31/12/2016 jan/2001 e mar a dez/2002) (196 dias)

Irajá -22,83 -43,34 20 01/01/1997 31/12/2016 jan/2001 (33 dias)

Itanhangá -23,00 -43,30 80 02/01/1997 08/01/2013 jan/2001 e jan/2013 (35 dias)

Jardim Botânico -22,97 -43,22 0 01/01/1997 31/12/2016 jan/2001 (19 dias)

Laranjeiras -22,94 -43,19 60 13/08/2000 31/12/2016 ago/2000 e jan/2001 (27 dias)

Madureira -22,87 -43,34 45 01/01/1997 31/12/2016 jan/2001 e set/2006 (48 dias)

Mendanha -22,82 -43,52 736 01/01/1997 31/03/2010 jan/2001 e abr/2010 (25 dias)

Penha -22,84 -43,28 111 01/01/1997 31/12/2016 jan/2001 (21 dias)

Piedade -22,89 -43,31 50 01/01/1997 31/12/2016 jan/2001 (26 dias)

Recreio dos
Bandeirantes

-23,01 -43,44 10 01/01/1997 31/12/2016 jan/1997 e out/2000 e jan/2001 (44 dias)

Riocentro -22,98 -43,41 0 01/01/1997 31/12/2016 jan/2001 e abr, mai, jun/2005 (89 dias)

Rocinha -22,99 -43,25 160 01/01/1997 31/12/2016 jan/2001 (22 dias)

Santa Cruz -22,91 -43,68 15 01/01/1997 31/12/2016 set/1997, jan/2001 e mar/2007 (51 dias)

Santa Teresa -22,93 -43,20 170 01/01/1997 31/12/2016 jan e set/2001 (49 dias)

São Cristóvão -22,90 -43,22 25 19/08/2000 31/12/2016 ago/2000, jan/2001, mar a dez/2002, set/2003,
jun/2004, fev/2005 (258 dias)

Saúde -22,90 -43,19 15 01/01/1997 31/12/2016 jan/2001 (20 dias)

Sepetiba -22,97 -43,71 62 01/01/1997 31/12/2016 jan e set/1997 e jan/2001 (45 dias)

Sumaré -22,95 -43,24 768 03/01/1997 16/04/2010 jan/2001 e abr/2010 (44 dias)

Tanque -22,91 -43,36 73 01/01/1997 31/12/2016 jan/2001 (23 dias)

Tijuca -22,93 -43,22 340 02/01/1997 31/12/2016 jan/2001 (27 dias)

Urca -22,96 -43,17 90 01/01/1997 31/12/2016 jan/2001 (19 dias)

Vidigal -22,99 -43,23 85 01/01/1997 31/12/2016 jan e nov/2001 (48 dias)
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Tabela 2 - Valores dos limiares de precipitação fraca (inferior ao percentil 75), moderada (maior ou igual ao percentil 75 e inferior ao percentil 90), mo-
deradamente intensa (maior ou igual ao percentil 90 e inferior ao percentil 95), intensa (maior ou igual ao percentil 95 e inferior ao percentil 99) e muito
intensa (maior ou igual ao percentil 99), para os 32 postos pluviométricos do Sistema Alerta Rio utilizados neste trabalho. Os postos estão divididos nos
Grupos I (em negrito), II (sublinhados) e III (em itálico) e, para cada um deles, apresentam-se na primeira (segunda) linha os limiares relativos a
chv15min (chv24h). Percentil 95 de chv15min e chv24h em negrito.

Postos pluviométricos Limiares de precipitação (mm)

Fraca Moderada Moderadamente intensa Intensa Muito intensa

Anchieta chv15min < 0,8 0,8 - 1,8 1,8 - 3,0 3,0 - 9,2 ≥ 9,2
chv24h < 10,6 10,6 - 24,6 24,6 - 34,6 34,6 - 67,5 ≥ 67,5

Bangu chv15min < 0,7 0,7 - 1,6 1,6 - 2,8 2,8 - 8,0 ≥ 8,0
chv24h < 10,2 10,2 - 22,2 22,2- 32,1 32,1 - 55,6 ≥ 55,6

Campo Grande chv15min < 0,7 0,7 - 1,6 1,6- 2,8 2,8 - 7,8 ≥ 7,8
chv24h < 10,6 10,6 - 21,8 21,8 - 31,8 31,8 - 53,9 ≥ 53,9

Cidade de Deus chv15min < 0,8 0,8 - 1,6 1,6 - 2,8 2,8 - 7,6 ≥ 7,6
chv24h < 10,4 10,4 - 23,5 23,5 - 35,4 35,4 - 63,8 ≥ 63,8

Copacabana chv15min < 0,8 0,8 - 1,8 1,8 - 3,0 3,0 - 8,0 ≥ 8,0
chv24h < 11,2 11,2 - 23,8 23,8 - 37,4 37,4 - 68,5 ≥ 68,5

Grajaú chv15min < 0,7 0,7 - 1,6 1,6 - 2,8 2,8 - 8,4 ≥ 8,4
chv24h < 11,2 11,2 - 25,4 25,4 - 37,4 37,4 - 72,0 ≥ 72,0

Grande Meier chv15min < 0,7 0,7 - 1,6 1,6 - 2,8 2,8 - 8,6 ≥ 8,6
chv24h < 10,6 10,6 - 22,8 22,8 - 34,0 34,0 - 68,4 ≥ 68,4

Grota Funda chv15min < 0,8 0,8 - 1,8 1,8 - 2,8 2,8 - 7,2 ≥ 7,2
chv24h < 12,6 12,6 - 27,7 27,7 - 41,6 42,6 - 82,2 ≥ 82,2

Guaratiba chv15min < 0,8 0,8 - 1,6 1,6 - 2,6 2,6 - 7,2 ≥ 7,2
chv24h < 9,8 9,8 - 21,2 21,2 - 30,6 30,6 - 58,6 ≥ 58,6

Gericinó chv15min < 0,8 0,8 - 1,6 1,6 - 2,7 2,7 - 7,8 ≥ 7,8
chv24h < 10,8 10,8 - 22,2 22,2 - 33,6 33,6 - 61,9 ≥ 61,9

Ilha do Governador chv15min < 0,8 0,8 - 1,8 1,8 - 3,2 3,2 - 9,0 ≥ 9,0
chv24h < 10,6 10,6 - 21,9 21,9 - 36,0 36,0 - 69,1 ≥ 69,1

Irajá chv15min < 0,8 0,8 - 1,7 1,7 - 3,0 3,0 - 8,2 ≥ 8,2
chv24h < 9,8 9,8 - 21,2 21,1 - 32,0 32,0 - 63,2 ≥ 63,2

Itanhanga chv15min < 1,0 1,0 - 1,8 1,8 - 3,0 3,0 - 7,8 ≥ 7,8
chv24h < 14,0 14,0 - 33,7 33,7 - 48,0 48,0 - 91,2 ≥ 91,2

Jardim Botânico chv15min < 0,8 0,8 - 1,8 1,8 - 3,0 3,0 - 7,8 ≥ 7,8
chv24h < 13,2 13,2 - 29,3 29,3 - 47,3 47,3 - 80,7 ≥ 80,7

Laranjeiras chv15min < 0,8 0,8 - 1,8 1,8 - 2,8 2,8 - 7,4 ≥ 7,4
chv24h < 12,6 12,6 - 28,6 28,6 - 43,0 43,0 - 77,1 ≥ 77,1

Madureira chv15min < 0,8 0,8 - 1,6 1,6 - 2,8 2,8 - 8,4 ≥ 8,4
chv24h < 10,4 10,4 - 23,1 23,1 - 33,6 33,6 - 57,1 ≥ 57,1

Mendanha chv15min < 0,6 0,6 - 1,4 1,4 - 2,4 2,4 - 6,7 ≥ 6,7
chv24h < 13,0 13,0 - 27,4 27,4 - 37,6 37,6 - 64,4 ≥ 64,4

Penha chv15min < 0,8 0,8 - 1,6 1,6 - 2,8 2,8 - 7,9 ≥ 7,9
chv24h < 9,2 9,2 - 19,0 19,0 - 30,4 30,4 - 57,2 ≥ 57,2

Piedade chv15min < 0,8 0,8 - 2,0 2,0 - 3,6 3,6 - 9,8 ≥ 9,8
chv24h < 12,6 12,6 - 28,2 28,2 - 45,5 45,5 - 95,5 ≥ 95,5

Recreio chv15min < 0,8 0,8 - 1,6 1,6 - 2,8 2,8 - 7,2 ≥ 7,2
chv24h < 10,4 10,4 - 23,3 23,3 - 33,6 33,6 - 62,6 ≥ 62,6

(continued)
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identificado a partir do critério proposto, porém com ocor-
rência de transtornos na cidade e D) Caso não identificado
a partir do critério proposto e sem ocorrência de transtor-
nos na cidade.

A partir da contabilização dos casos, as métricas de
avaliação Acerto (AC), Alarme Falso (AF) e Viés (VIES)
foram calculadas de acordo com Wilks (2006):

AC=
AþD
N

ð1Þ

AF =
B

AþB
ð2Þ

VIES =
AþB
AþC

ð3Þ

onde N = número total de registros.
Numa situação ideal, o AC é o mais elevado possí-

vel, AF o menor possível e VIES igual a 1, indicando que

o número de eventos previstos é igual ao número de even-
tos observados.

3. Climatologia da Precipitação para o Período
1997-2016
Nesta seção, elabora-se uma climatologia de 20 anos

da precipitação, a partir dos dados dos 32 postos pluvio-
métricos listados na Tabela 1. Os resultados são con-
frontados com a climatologia de 10 anos descrita por
DOM09.

A distribuição espacial da precipitação anual média
sobre a cidade do Rio de Janeiro pode ser observada na
Fig. 2. Nota-se na figura, como também destacado em
DOM09, a presença de três máximos de precipitação asso-
ciados às serras existentes na cidade. O mais significativo
encontra-se junto ao Maciço da Tijuca, onde se localiza a
estação do Sumaré, que registra os valores máximos de
2546 mm por ano. Os outros dois centros de máxima pre-
cipitação se encontram, um junto ao Maciço do Gericinó,

Tabela 2 - continued

Postos pluviométricos Limiares de precipitação (mm)

Fraca Moderada Moderadamente intensa Intensa Muito intensa

Rio Centro chv15min < 0,8 0,8 - 1,7 1,7 - 2,8 2,8 - 7,6 ≥ 7,6
chv24h < 11,2 11,2 - 26,0 26,0 - 39,6 39,6 - 70,1 ≥ 70,1

Rocinha chv15min < 1,0 1,0 - 2,0 2,0 - 3,2 3,2 - 7,8 ≥ 7,8
chv24h < 14,3 14,3 - 34,4 34,4 - 53,4 53,4 - 93,2 ≥ 93,2

Santa Cruz chv15min < 0,8 0,8 - 1,7 1,7 - 2,8 2,8 - 8,4 ≥ 8,4
chv24h < 11,2 11,2 - 23,8 23,8 - 34,7 34,7 - 63,6 ≥ 63,3

Santa Tereza chv15min < 0,8 0,8 - 1,6 1,6 - 2,7 2,7 - 7,2 ≥ 7,2
chv24h < 11,3 11,3 - 26,8 26,8 - 41,6 41,6 - 75,3 ≥ 75,3

São Cristóvão chv15min < 0,6 0,6 - 1,6 1,6 - 2,7 2,7 - 7,6 ≥ 7,6
chv24h < 9,8 9,8 - 21,4 21,4 - 31,9 31,9 - 60,3 ≥ 60,3

Saúde chv15min < 0,8 0,8 - 1,7 1,7 - 3,0 3,0 - 8,3 ≥ 8,3
chv24h < 10,4 10,4 - 24,6 24,6 - 36,2 36,2 - 65,1 ≥ 65,1

Sepetiba chv15min < 0,8 0,8 - 1,6 1,6 - 2,8 2,8 - 7,8 ≥ 7,8
chv24h < 10,6 10,6 - 23,4 23,4 - 34,2 34,2 - 61,6 ≥ 61,6

Sumaré chv15min < 1,0 1,0 - 2,2 2,2 - 3,4 3,4 - 7,1 ≥ 7,1
chv24h < 17,4 17,4 - 43,8 43,8 - 66,6 66,6- 138,6 ≥ 138,6

Tanque chv15min < 0,7 0,7 - 1,6 1,6 - 2,8 2,8 - 7,6 ≥ 7,6
chv24h < 9,8 9,8 - 22,9 22,9 - 33,6 33,6 - 58,2 ≥ 58,2

Tijuca chv15min < 0,8 0,8 - 1,8 1,8 - 3,0 3,0 - 7,9 ≥ 7,9
chv24h < 12,6 12,6 - 31,4 31,4 - 46,3 46,3 - 92,0 ≥ 92,0

Urca chv15min < 0,8 0,8 - 1,7 1,7 - 2,8 2,8 - 7,8 ≥ 7,8
chv24h < 11,2 11,2 - 24,0 24,0 - 36,4 36,4 - 66,1 ≥ 66,1

Vidigal chv15min < 0,8 0,8 - 1,8 1,8 - 3,0 3,0 - 8,2 ≥ 8,2
chv24h < 11,8 11,8 - 27,0 27,0 - 41,4 41,4 - 74,5 ≥ 74,5
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onde se situa a estação Mendanha, com 1589 mm, e o
último junto ao Maciço da Pedra Branca, com valores de
até 1470 mm anuais na Grota Funda. Entretanto, como
destacado na Seção 1, provavelmente a precipitação na
região mais elevada do Maciço da Pedra Branca é superior
aos valores encontrados na estação Grota Funda. Assim
como demonstrado em DOM09, as áreas de planície regis-
tram sempre valores anuais de precipitação inferiores às
regiões de relevo mais acidentado, e destaca-se uma região
de mínima precipitação na Zona Norte da cidade, com
valores inferiores a 1000 mm anuais, onde está localizada
a estação da Penha. Tais resultados mais uma vez con-
firmam que os valores máximos de precipitação ocorrem à
barlavento das regiões montanhosas, levando-se em conta
que os sistemas transientes de tempo que produzem pre-
cipitação deslocam-se, em sua maioria, de sul para norte, e
considerando também a direção da brisa marítima que
ocorre nesse sentido, como havia sido ressaltado em
DOM09.

A climatologia sazonal é apresentada na Fig. 3, nas
quais os valores representam médias mensais em cada
estação do ano. No período de verão (Fig. 3a), observam-
se três máximos de precipitação sobre a cidade, sendo o
máximo principal, mais uma vez no Sumaré, com valores
acima de 231 mm/mês. Um máximo secundário de chuva
no norte da cidade, compreendendo várias estações das
Zonas Oeste e Norte, atinge um valor de 198 mm/mês na
estação do Mendanha. Um terceiro centro de máxima pre-
cipitação, menos intenso, é encontrado na região do
Maciço da Pedra Branca, com valor médio de 162 mm/

mês, registrado na estação Grota Funda. Tal distribuição
espacial da precipitação encontra-se de acordo com apre-
sentado em DOM09.

No período do outono (Fig. 3b), mais uma vez o
máximo de precipitação é encontrado na região do Maciço
da Tijuca, com os maiores valores registrados no posto do
Sumaré, atingindo 185 mm/mês. Esse máximo de pre-
cipitação na área do referido maciço também é registrado
em DOM09, entretanto com valores inferiores (em torno
de 160 mm/mês). Ainda no outono, outro máximo secun-
dário de precipitação é encontrado na região do Maciço da
Pedra Branca, registrando-se na estação Grota Funda
129 mm/mês. Tais máximos secundários também são
encontrado em DOM09, entretanto com valores médios de
precipitação ligeiramente inferiores ao do atual trabalho.
Na Zona Oeste, a precipitação oscila entre 90 e 110 mm.
Ressalte-se que, como esperado, os valores máximos são
menores que no verão.

Nos meses de inverno (Fig. 3c) verifica-se, mais uma
vez, uma região de máximo de precipitação no Maciço da
Tijuca, com valor médio de 149 mm/mês, registrado na
estação do Sumaré. Tal região de precipitações máximas
está de acordo com DOM09, onde foi encontrado um valor
médio de 130 mm/mês (inferior ao do atual trabalho) no
mesmo posto pluviométrico. Dois máximos secundários
de precipitação são encontrados, um junto ao Maciço da
Pedra Branca, registrando 77 mm/mês na estação da Grota
Funda, e outro ao norte da cidade com 70 mm/mês na
estação Mendanha, sendo esses os menores valores com-
parados as demais estações do ano. Tais regiões de

Figura 2 - Climatologia do total pluviométrico anual (mm/ano) para o período 1997-2016, a partir de 32 postos pluviométricos do Alerta Rio.
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máximo secundário de precipitação também são encon-
trados em DOM09, entretanto com valores médios infe-
riores a 70 mm/mês. Com relação aos mínimos de
precipitação, esses são observados na Zona Norte do MRJ
nos postos pluviométricos de Irajá (29 mm) e Penha
(27 mm).

Na primavera (Fig. 3d), ocorrem os maiores picos de
precipitação média do ano na estação do Sumaré
(284 mm/mês). Esse valor máximo é relativamente par-
ecido com o encontrado em DOM09, que foi superior a
260 mm/mês. Da mesma forma, no atual trabalho, foram
encontrados dois máximos secundários, com precipitações
médias de 144 mm/mês no Maciço do Gericinó e de
129 mm/mês no Maciço da Pedra Branca (estação Grota
Funda), sendo esses inferiores aos seus respectivos valores
encontrados no verão. Tais máximos secundários também
são encontrados na climatologia de DOM09.

De uma forma geral, no restante da cidade, não
ocorreram diferenças muito significativas entre as duas
climatologias. Considerando-se todos os postos pluviomé-
tricos, no verão ocorrem os maiores acumulados de pre-
cipitação, a seguir destaca-se o outono como estação mais
chuvosa, seguido da primavera e finalmente o inverno.

A Fig. 4 apresenta os ciclos anuais da precipitação e
dos dias úmidos para cinco postos pluviométricos selecio-
nados em distintos ambientes do MRJ: um em ambiente
lacustre (Sepetiba), um localizado junto a um maciço
(Tijuca), um sob influência da Baía de Guanabara (Ilha do
Governador), um na Zona Norte da cidade (Penha) e o
último na Zona Sul da cidade (Jardim Botânico).

Nota-se na Fig. 4 que a estação chuvosa se concentra
entre os meses de outubro a março, quando são acumula-
dos cerca de 60% da precipitação anual e com ocorrência
de 10 dias úmidos por mês. A redução da chuva e dos dias
úmidos que ocorrem em fevereiro é devido a menor quan-
tidade de dias nesse mês (28 dias), em relação a janeiro e
março (31 dias). Observam-se os máximos (mínimos) de
precipitação e dias úmidos em janeiro (agosto). Destaca-se
na figura a grande variabilidade espacial da precipitação.
Nota-se na Tijuca (340 metros) e Jardim Botânico (nível
do mar), ambos localizados junto ao Maciço da Tijuca,
elevados valores de precipitação e de dias úmidos. Por
outro lado, na Penha (111 metros), localizada à sotavento e
afastado do mesmo Maciço, o total climatológico anual é
cerca de 40% menor do que na Tijuca e os dias úmidos
aproximadamente 50% menores no inverno. Por outro
lado, Ilha do Governador e Sepetiba apresentam um
regime pluviométrico semelhante.

Considerando os 26 postos pluviométricos do Grupo
I, ocorrem em média 94 dias chuvosos anualmente. Por-
tanto, se o total pluviométrico anual de 1192 mm (média
aritmética simples nos 20 anos e considerando os 26
postos) fosse homogeneamente distribuído ao longo do
ano, ocorreria em média 13 mm de chuva por dia. Con-
tudo, logicamente isso não é observado. De acordo com
Gershunov e Barnett (1998), a distribuição diária da pre-
cipitação para a maior parte do mundo é tal que poucos
eventos de precipitação intensa correspondem a uma
grande parte da precipitação mensal, sazonal ou anual.
Groisman et al. (2012) afirmam que em média sobre a

Figura 3 - Climatologia da precipitação média mensal (mm/mês) para o período 1997-2016, a partir de 32 postos pluviométricos do Alerta Rio: (a) Verão;
(b) Outono; (c) Inverno e (d) Primavera.
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região central dos Estados Unidos, mais do que 70% da
precipitação anual cai durante 25% dos dias cujo total diá-
rio é superior a 12,7 mm. A Fig. 5 apresenta, para cada um
dos 26 postos do Grupo I, o número médio de dias de ECI
no ano e o percentual médio da precipitação anual que
ocorre nos dias em que o total pluviométrico diário é igual

ou superior ao percentil 95. Nota-se que em média para o
MRJ cerca de 33% da precipitação anual cai aprox-
imadamente em apenas 6,6 dias, quando o total pluviomé-
trico diário é igual ou superior ao percentil 95 de cada
posto pluviométrico. Destaca-se na figura a má dis-
tribuição da precipitação anual em Piedade, onde mais do

Figura 4 - Ciclos anuais da precipitação (escala da esquerda em mm/mês - linha cheia) e dos dias úmidos (escala da direita dias/mês - linha tracejada)
para cinco postos pluviométricos selecionados no MRJ. Climatologia do período (1997-2016).

Figura 5 - Número médio de ECI (dias) no ano e o percentual médio da precipitação anual (%) que ocorre nos dias em que o total pluviométrico diário é
igual ou superior ao percentil 95 para cada um dos 26 postos do Grupo I da Tabela I.
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que um terço (37%) da precipitação anual é acumulada em
apenas 6,1 dias.

A partir das classes de precipitação definidas Seção
2.2, apresenta-se na Tabela 2 os limiares da precipitação:
fraca, moderada, moderadamente intensa, intensa e muito
intensa para chv15min e chv24h em cada um dos postos
pluviométricos utilizados. Por exemplo, na Penha, con-
sidera-se como chuva fraca quando o total pluviométrico
diário é inferior a 9,2 mm/dia; moderada quando está entre
9,2 e 19,0 mm/dia; moderadamente intensa entre 19,0 e
30,4 mm/dia; intensa entre 30,4 e 57,2 mm/dia e, final-
mente, muito intensa quando o total pluviométrico diário é
igual ou maior que 57,2 mm/dia. Nota-se, portanto, que no
Sumaré uma chuva diária considerada moderadamente
intensa (entre 43,8 e 66,6 mm/dia) pode ser muito intensa
na Penha (se for igual ou maior que 57,2 mm/dia).

Em relação a chv15min, na Penha a precipitação é
classificada como fraca quando os registros são inferiores
a 0,8 mm/15min; moderada entre 0,8 e 1,6 mm/15min;
moderadamente intensa entre 1,6 e 2,8 mm/15min; intensa
entre 2,8 e 7,9 mm/15min e muito intensa para valores
iguais ou superiores a 7,9 mm/15min. Portanto uma chuva
de 15 minutos no valor de 2,8 mm/15min é considerada
intensa na estação Penha, porém, na estação Piedade essa
chuva é considerada moderadamente intensa (valores va-
riando entre 2,0 e 3,6 mm/15min).

4. Climatologia de Eventos de Chuva Intensa
O critério objetivo estabelecido para selecionar

eventos de chuvas intensas é testado para o ano de 2016,
considerando-se as 26 estações do conjunto de dados do
Grupo I (ver Seção 2.2), sendo uma avaliação apresentada
na Seção 4.1. A seguir, na Seção 4.2 apresenta-se a clima-
tologia de tais eventos, aplicando-se o critério objetivo
proposto para todo o período de dados (1997-2016).

4.1. Avaliação do critério utilizado para identificação
de eventos de chuva intensa
Para ser considerado um ECI é necessário que tanto

chv15min quanto chv24h sejam iguais ou superiores a
seus percentis 95 e que ocorram concomitantemente. Os
valores dos percentis para chv15min e chv24h são desta-
cados em negrito na coluna relativa à precipitação intensa,
da Tabela 2. Com relação à chv24h, nota-se que o menor
valor do percentil 95 é 30,4 mm/dia (na Penha). Para
chv15min, o menor valor é de 2,4 mm/15min (Mendanha).
Dessa forma, em um ECI o total pluviométrico diário em
qualquer posto pluviométrico é necessariamente superior a
30,4 mm e o total pluviométrico acumulado em 15 minu-
tos é superior a 2,4 mm. Tais limiares representam o limite
inferior de um ECI para o MRJ. Observa-se na Tabela 2
que, enquanto na Penha é necessário que chv24h seja
superior a 30,4 mm, no Sumaré esse valor sobe para
67,6 mm. Analisando-se as séries de todos os postos

pluviométricos utilizados nesta etapa do trabalho, para o
ano de 2016, nota-se que na maior parte das vezes em que
a chv24h é intensa, o chv15min também é intenso. Apenas
em 5% dos casos ocorridos em 2016, o critério é atendido
para chv24h, mas não para chv15min.

Após aplicação do critério objetivo aos dados de
precipitação dos 26 postos do Sistema Alerta Rio com 20
anos de dados, além São Cristóvão e Laranjeiras (com 16
anos de dados) e que estavam operantes durante os 366
dias do ano de 2016, os seguintes resultados foram
encontrados:
i. Trinta e cinco datas foram identificadas pelo método
objetivo proposto como ECIs, sendo que em 4 desses
dias não houve ocorrência de transtornos na cidade.
Dessa forma, considerando uma tabela de con-
tingência, como mencionada na Seção 2.2, con-
tabiliza-se: A=31 e B=4. Nesses 4 dias o critério foi
atendido em apenas 1 ou 2 postos pluviométricos.

ii. Em 4 dias ocorreram transtornos relacionados com
chuvas na cidade, devidamente documentado nas pla-
nilhas do COR e/ou através de notícias nos principais
veículos de comunicação, porém em nenhum posto
pluviométrico o critério objetivo foi atingido. Assim,
C=4. Nesses quatro dias, a chv24h ficou próximo ao
percentil 95 em alguns postos pluviométricos, sem
ultrapassá-los.

iii. Nos demais dias do ano (366-31-4-4=327 dias) não
houve registro de transtornos na cidade e o critério
objetivo também não foi atingido. Dessa forma,
D=327.
Assim, com A=31, B=4, C=4 e D=327, obtêm-se a

partir das Equações 1, 2 e 3, respectivamente: AC =
97,8%, AF = 11,4% e VIES = 1. Tais resultados indicam
um índice de acerto (AC) elevado, baixo alarme falso (AF)
e viés igual a unidade, demonstrando que o número de
eventos projetados pelo método proposto é igual ao
número de eventos observados.

Conclui-se, portanto, que o critério proposto está
satisfazendo o objetivo deste trabalho, sendo capaz de
identificar a maior parte dos ECIs ocorridos na cidade e
com baixo índice de alarme falso. Por outro lado, é impor-
tante ressaltar que os eventos de chuva moderada, mesmo
que ocorram durante vários dias consecutivos, prova-
velmente causando transtornos na cidade, não serão capta-
dos por esta metodologia.

4.2. Climatologia de eventos de chuva intensa (1997-
2016)
Um dos objetivos da investigação da climatologia

dos ECIs é identificar as áreas de maior ocorrência de tais
eventos. Na Fig. 6 apresenta-se a distribuição espacial do
número médio de ECIs por ano para cada um dos 32
postos pluviométricos listados na Tabela 1. É importante
realçar que nessa figura a contagem da frequência de ECIs
é feita para cada localidade, aplicando-se o critério
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proposto individualmente para cada posto pluviométrico.
Dessa forma, o fato de na maior parte das localidades
ocorrerem entre 6 e 6,5 dias de ECIs, como pode ser
observado na Fig. 6, não significa que ocorrem em média
apenas esses dias de chuvas intensas por ano em toda a
cidade. Isso ocorre, pois os ECIs identificados em um
determinado posto pluviométrico não são necessariamente
o mesmo daqueles identificados nos demais postos, resul-
tando portanto em um número maior de ECIs quando se
analisa conjuntamente todos os postos localizados na
cidade. Retornando a Fig. 6, notam-se máximos coin-
cidentes com as regiões mais chuvosas do MRJ, localiza-
das próximos aos maciços da Tijuca e do Gericinó. Ou
seja, além de chover mais em média próximo a essas áreas
de maior altitude, observa-se também a maior frequência
de ocorrência de dias de ECIs nessas regiões. Enquanto no
Sumaré e no Mendanha ocorrem em média 8 dias de ECIs
por ano, na Saúde e na Tijuca essa média cai para 5,7 dias.
Portanto, observam-se que os mínimos de ECIs também
acompanham as regiões de menores totais pluviométricos
anuais.

A Fig. 7 mostra a distribuição espacial sazonal do
número médio de ECIs no MRJ. Nota-se que no verão
(Fig. 7a) ocorrem os maiores valores médios de ECIs por
toda a cidade. Nessa estação, os maiores valores estão
localizados na porção norte do MRJ, com um máximo de
4,0 ECIs em Irajá, representando a soma das médias men-
sais de ECIs entre dezembro e fevereiro. Esses máximos
ocorrem na Zona Norte devido ao maior aquecimento
local que atua como um gatilho para a formação de nuvens

convectivas e ocorrência de precipitação intensa, princi-
palmente no final da tarde e início da noite. Um segundo
máximo é encontrado na porção sul do MRJ, próximo a
Sepetiba, provavelmente devido à entrada de sistemas
frontais por esse setor da cidade. Observa-se que o outono
(Fig. 7b) é a segunda estação do ano com a maior ocorrên-
cia de ECIs. O posto pluviométrico Mendanha apresenta o
maior valor climatológico de ECIs, com 2,7 dias em 3
meses. Ainda no outono, um mínimo é observado na Zona
Norte, com apenas 1,1 ECI em Irajá. No inverno (Fig. 7c),
como esperado, ocorre a menor frequência de ECIs. Isso
se deve ao fato de que no inverno predominam condições
termodinâmicas de uma atmosfera mais estável e mais
seca, inibindo a formação de nebulosidade convectiva. Na
primavera (Fig. 7d), em média, as ocorrências de ECIs são
baixas em quase toda a cidade. Entretanto, verifica-se uma
região de destaque no Maciço da Tijuca, com média de 2,5
ECIs registrados no posto Sumaré.

Além de conhecer a distribuição espacial dos ECIs, é
importante que o previsor de tempo saiba quantos dias em
média ao longo de um ano ele deverá lidar com o pro-
blema de prever ECIs que ocorrem na cidade. Dessa
forma, contabiliza-se a frequência de ECIs considerando o
número de dias por ano em que pelo menos um dos postos
pluviométricos do Alerta Rio atingiu o critério proposto.
Para esta etapa foram utilizados dados dos 26 postos plu-
viométricos que permaneceram em operação con-
tinuamente entre 1997 e 2016 (Grupo I). Os resultados
dessa estatística mostram em média um total de 30,1 ± 6,6
dias por ano com ocorrência de ECI em toda a cidade. Os

Figura 6 - Número médio anual de ECIs (dias) identificados para cada um dos 32 postos pluviométricos do Alerta Rio.
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valores de ECIs encontrados para os 19 anos entre 1997 e
2016 (excluindo o ano de 2001), são respectivamente: 29,
40, 26, 23, 22, 34, 26, 32, 30, 18, 29, 41, 38, 25, 30, 40, 24,
30 e 35. Ressalta-se que o índice de acerto obtido para o
critério utilizado na identificação de ECIs é de 97,8%, e
que o índice de alarme falso é de 11,4%. Nota-se uma ele-
vada variabilidade interanual, com frequência de ECIs
oscilando entre 18 dias em 2007 até 41 dias em 2009.

Barcellos (2009) utilizou a técnica dos percentis para
analisar dados de chuva do Sistema Alerta Rio, sendo
selecionados os ECIs que atingiram valores superiores ao
percentil 99 da chuva diária para um total de 30 estações
pluviométricas estudadas, sem limite do número mínimo
de estações para que o critério fosse satisfeito. Barcellos
(2009) selecionou um total de 169 ECIs no período entre
janeiro de 1998 e dezembro de 2005 (8 anos), ou seja, uma
média de 21 ECIs/ano. Comparando-se o critério de Bar-
cellos (2009) com o utilizado neste trabalho, percebe-se
que no atual trabalho o critério proposto é menos restri-
tivo. Utilizando-se 26 postos pluviométricos e o mesmo
período de Barcellos (2009), ou seja 1998 a 2005, obtém-
se uma média de 29 eventos por ano, ou seja, quase 35% a
mais de ECIs do que o obtido por Barcellos (2009).

O ciclo anual dos ECIs para os postos pluviomé-
tricos da Ilha do Governador, de Piedade e para a média
dos 26 postos pluviométricos do Grupo I é apresentado na
Fig. 8. O objetivo é identificar os meses de menor e maior
frequência de ocorrência de ECIs. Como esperado, para a
maior parte dos postos pluviométricos a maior frequência
de ocorrência de ECIs ocorre no verão, seguido do outono,
primavera e inverno. Portanto, configura-se um ciclo anual

bem definido, com máximos no verão e mínimos no
inverno, como exemplificado na Fig. 8 para o posto plu-
viométrico da Ilha do Governador, localizado na Zona
Norte da cidade. Destaca-se também, uma redução na fre-
quência de ocorrência de ECIs no mês de fevereiro con-
forme observado na média mensal da precipitação
climatológica (Fig. 4 - vide Seção 3). Em vários postos
pluviométricos (Grota Funda, Guaratiba, Piedade, Santa
Cruz, Santa Tereza, Sepetiba e Urca) a maior frequência
de ocorrência de ECIs é observada em março, como
exemplificado na Fig. 8 para Piedade, também localizado
na Zona Norte da cidade. Comparando-se o ciclo anual de
ECIs dos dois postos pluviométricos, nota-se na Ilha do
Governador uma frequência maior de dias de ECIs no

Figura 7 - Distribuição espacial sazonal do número médio de ECIs no MRJ para: (a) Verão; (b) Outono; (c) Inverno e (d) Primavera.

Figura 8 - Ciclo anual do número médio de ECI (dias) na Ilha do Go-
vernador, em Piedade e para a média dos 26 postos pluviométricos utili-
zados com valores destacados.
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verão (57,0%), seguido do outono (24,6%), primavera
(17,5%) e finalmente o inverno (0,9%). Para Piedade a
maior frequência de ocorrência ocorre no outono (39,5%),
a seguir no verão (34,5%), primavera (15,1%) e inverno
(0,9%). Destaca-se na figura o máximo de 22,7% de dias
de ECI em Piedade no mês de março, responsável por tor-
nar a média do outono superior à do verão nesse posto
pluviométrico. Ao calcular a média aritmética simples
mensal, considerando todos os 26 postos pluviométricos,
os resultados mostram os percentuais mensais destacados
na Fig. 8, ou seja: 43,7% de eventos no verão, seguido de
30,9% no outono, 18,2% na primavera e finalmente 7,2%
no inverno. Nota-se que 70% de todos os ECIs ocorrem
entre dezembro e abril.

As séries temporais dos totais anuais de ECIs para
Piedade e Sepetiba são apresentados na Fig. 9. Apesar do
curto período de tempo analisado (20 anos), existe uma
tendência clara de aumento de ECIs em Piedade (Fig. 9a).
Nota-se que, nessa localidade, enquanto nos primeiros 5
anos do período analisado ocorriam em média 3 ECIs por
ano, nos últimos 5 anos essa média se elevou para 13 dias.
Tal resultado concorda com Dereczynski et al. (2013),
onde os autores mostram que para as estações Santa Cruz
e Alto da Boa Vista do INMET, está ocorrendo nas últimas
décadas uma elevação no número de dias no ano com total
pluviométrico diário superior a 30 mm (R30mm), sendo
de +0,07 dias/ano no Alto da Boa Vista e de +0,03 dias/
ano em Santa Cruz. Por outro lado, na estação de Sepetiba
(Fig. 9b), observa-se uma tendência geral de redução do
número de ECIs. Nessa estação, nota-se que entre 1997 e
2008, há uma tendência de aumento nos dias de ECIs,
contudo a partir de 2009 é observada uma tendência nega-
tiva. Analisando as séries temporais de ECIs dos demais
postos do Alerta Rio (figuras não apresentadas), mostra-se
uma tendência de aumento na maior parte das localidades,
ou ausência de tendência. Em apenas três postos onde
ocorre tendência negativa (Guaratiba, Sepetiba e Tijuca),
essa está claramente associada ao grande número de ECIs
ocorridos no início da série, em 1998.

5. Conclusões
Neste trabalho, elabora-se uma climatologia de vinte

anos de ECIs a partir dos dados de precipitação coletados
no município do Rio de Janeiro pelo Sistema Alerta Rio.
Ademais a climatologia de 10 anos (1997-2006) da pre-
cipitação, descrita em DOM09, é revisitada, considerando-
se no atual trabalho, o período 1997-2016.

Respondendo a 1ª questão da Seção 1 deste artigo, a
respeito da comparação entre as climatologias de 20 anos
(1997-2016) e de 10 anos (1997-2006) descrita em
DOM09, é possível afirmar que esta nova climatologia se
mostra com um padrão espacial bem similar à anterior.
Observa-se um núcleo máximo principal de precipitação
sempre localizado junto ao Maciço da Tijuca, registrado
na estação do Sumaré, e dois outros máximos secundários
sendo encontrados, um no Maciço da Pedra Branca (esta-
ção Grota Funda), e o outro junto à Serra do Mendanha.
Tal distribuição ocorre tanto para o padrão anual, como
para o sazonal, presente nas quatro estações do ano. As
diferenças do atual resultado para o apresentado em
DOM09 ficam no âmbito de alguns pequenos detalhes em
termos de valores médios de precipitação. Na análise
espacial/sazonal obtida desta climatologia de 20 anos,
entre os resultados mais importantes, ressalta-se o núcleo
de chuvas máximas junto ao maciço da Tijuca, ocorrendo
na primavera. Entretanto, numa análise para o MRJ, como
um todo, o verão se apresenta como a estação mais chu-
vosa, estando esses resultados em acordo com DOM09.
De uma forma geral, a região de precipitações mínimas se
encontra na porção nordeste da cidade, ao longo de todo o
ano, englobando principalmente as estações da Penha e do
Irajá. Na análise do ciclo anual de precipitação e de dias
úmidos para diversas estações localizadas em pontos
diferentes da cidade, evidencia-se que a estação chuvosa
se concentra entre os meses de outubro a março. Obser-
vam-se os máximos (mínimos) de precipitação e dias úmi-
dos em janeiro (agosto). Destaca-se também a grande
variabilidade espacial da precipitação, sendo um exemplo
interessante a comparação entre as estações da Tijuca e da

Figura 9 - Número de ECIs (dias) por ano: (a) Piedade e (b) Sepetiba. O número de ECI está em barra e a tendência em linha pontilhada.
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Penha, onde a primeira, localizada junto a uma área mon-
tanhosa registra elevados valores de precipitação e de dias
úmidos, enquanto a segunda, localizada em uma região de
baixada registra uma quantidade bem menor de pre-
cipitação e de dias úmidos do que a primeira. Na climato-
logia atual ressalta-se também a distribuição desigual da
precipitação ao longo do ano, ocorrendo em média para o
MRJ cerca de 33% da precipitação anual em apenas 6,6
dias, quando o total pluviométrico diário é igual ou supe-
rior ao percentil 95.

Sobre a 2ª questão, envolvendo o critério proposto
para identificação dos ECIs, apesar da avaliação ter sido
feita apenas para o ano de 2016, os resultados mostram
uma ótima performance da metodologia proposta, apre-
sentando elevado índice de acerto (97,8%) e baixo índice
de alarme falso (11,4%). É importante realçar que o limite
inferior para ocorrência de ECIs é chv24h de 30,4 mm/dia
e chv15min de 2,4 mm/15min. Ademais, na maior parte
(95%) dos ECIs ocorridos em 2016, os limiares de chv24h
e de chv15min são atendidos conjuntamente, sendo que
apenas em 5% dos casos em que ocorre ultrapassagem de
chv24h, o mesmo não ocorre para chv15min.

As quatro últimas questões levantadas na Seção 1
referem-se à climatologia de ECIs. Os resultados mostram
que os máximos de ECIs são coincidentes com as regiões
mais chuvosas da cidade, localizadas próximos aos maci-
ços, com máximo de 8,0 dias/ano no Sumaré e no Men-
danha. O mínimo é observado na Tijuca e Saúde (5,7 dias/
ano). A respeito da frequência de ocorrência de ECIs em
toda a cidade, pode-se esperar um total de 30 dias de ECIs
por ano, com a maior parte deles (70%) ocorrendo no pe-
ríodo chuvoso, entre dezembro e abril. Todavia, apesar da
baixa frequência de ocorrência no inverno (7,2%) e na pri-
mavera (18,2%), medidas de precaução deveriam ser ado-
tadas também nesses meses. Para responder a 6ª questão,
relacionada com a possível mudança na frequência de
ocorrência de ECIs, investiga-se as séries temporais dos
totais anuais de dias de ECIs. Os resultados para Piedade
são surpreendentes, com notável aumento de dias de ECIs,
o que ocorre também para a maior parte dos postos plu-
viométricos, apesar do curto período de tempo analisado.
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