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RESUMO: Neste trabalho séo analisadas as tendéncias dos indicadores de extremos
climéaticos de duas estacdes meteoroldgicas do INMET na cidade do Rio de Janeiro, utilizando-
se temperaturas maxima e minima e totais pluviométricos diérios, com o auxilio do programa
RClimDex. Além disso, as integragdes do modelo Eta Climatico (40 km) aninhado ao modelo
global HadCM3 do Hadley Center, elaboradas no CPTEC/INPE, séo avaliadas para 0 municipio
do Rio de Janeiro no clima presente (1961-1990). As proje¢des das mudancas climaticas para o
periodo de 2010-2100 com o cenario A1B do IPCC sdo analisadas para os indices climaticos
cujas tendéncias sdo bem representadas no clima presente. Testes estatisticos foram utilizados
para avaliar a magnitude e a significancia das tendéncias. Os resultados associados aos
indicadores de extremos de temperatura foram bem representados pelo modelo Eta e apontam
para um aumento do nimero de dias e noites quentes. Os resultados relativos aos indices de
extremos de precipitacdo indicam uma elevagdo no total pluviométrico de chuvas intensas no
clima presente; entretanto, tais tendéncias ndo foram adequadamente representadas pelo modelo.
Tais resultados sdo consistentes com uma tendéncia de um clima mais quente e mais chuvoso na
cidade do Rio de Janeiro.

ABSTRACT: In this work we investigate the trends in the indices of extreme daily
temperature and daily precipitation for two meteorological stations in Rio de Janeiro city, with
the support of RClimDex software. In addition, the Eta Model integrations (40 km),
multidecadal version, nested in the global model HadCM3 of the Hadley Centre, prepared at
CPTEC/INPE, are evaluated for Rio de Janeiro city in the present climate (1961-1990). The
projections of climate change for the period 2010-2100 using IPCC A1B scenario are analyzed
for climatic indices which trends are well represented in the present climate. Statistical tests
were used to assess trends magnitude and significance. The results associated with extreme
temperature indicators were well represented by Eta Model and point to an increase of the
number of warm days and nights. The results for the extreme precipitation indices show an
increase in the number of days with heavy precipitation in the present climate; however, these
trends were not adequately represented by the model. These results are consistent with a trend

toward a warmer and wetter climate in Rio de Janeiro.
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1 - INTRODUCAO

Pesquisas recentes sobre deteccdo de mudancas climaticas identificaram um expressivo
aquecimento em varias regides do Brasil. Vincent et al. (2005) aplicaram indices de extremos
climéticos a 19 estagdes no Brasil e encontraram significantes tendéncias de aumento (redugéo)
na frequéncia de noites quentes (frias). Obregdn e Marengo (2007) mostraram que a
temperatura minima media anual se elevou em todas as localidades estudadas no Brasil no
periodo de 1961-2000, sendo que no Estado do Rio de Janeiro, nas estacfes de Resende e Nova
Friburgo, houve um aumento de +0,2°C/década. Sansigolo et al. (1992) analisaram séries de
temperaturas médias anuais para 9 cidades brasileiras e em todas ocorre aquecimento. Com
relacdo a chuva, os resultados sdo variaveis sobre o Brasil. No Estado do Rio de Janeiro, a
maior parte dos trabalhos mostra tendéncias negativas nos indices relacionados a precipitacéo.
Figueir6d e Coelho Netto (2003) analisaram os totais pluviométricos anuais da Estacdo Capela
Mayrink, no Alto da Boa Vista, localizada no Macico da Tijuca (Rio de Janeiro) para o periodo
de 1976 a 2002, encontrando tendéncias negativas. Contudo, de acordo com Coelho Netto et al.
(2008), os totais pluviométricos anuais seriam fortemente controlados pela frequéncia de chuvas
diérias extremas (>100mm/dia), e a frequéncia de tais eventos sofreu elevagdo no periodo de
1977 a 2002 na Estacdo Capela Mayrink (Alto da Boa Vista) e também na Estacdo de Resende,

no Vale do Rio Paraiba do Sul (Rio de Janeiro), onde a série é mais longa (1937-2000).

Segundo o Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climéticas (IPCC), a expectativa
é de que os modelos numéricos utilizados para projetar mudancas climaticas futuras consigam
reproduzir os aspectos fundamentais do clima presente. Entretanto, os modelos globais, que
necessitam cobrir um amplo dominio, ndo sdo capazes de representar o grande ndmero de
processos de retroalimentacdo que ocorrem nas escalas sub-grade controlados por aspectos
locais, tais como a topografia, os limites terra-mar, a vegetacdo e outros. Portanto, as projecoes
de mudancas climaticas futuras regionalizadas, obtidas a partir de modelos regionais aninhados
a modelos globais, tém sido elaboradas por diversos centros de meteorologia como, por
exemplo, o Centro de Previsdo do Tempo e Estudos Climéticos (CPTEC) do Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE). O objetivo deste estudo ¢ identificar tendéncias nos indicadores
de extremos climaticos na cidade do Rio de Janeiro e simular, através das integracdes climaticas
regionalizadas do modelo Eta Climatico do INPE (Chou et al., 2011; Marengo et al., 2011),
projecdes futuras para tais indices a fim de apoiar estudos de vulnerabilidade e adaptacdo aos

cenarios de mudancas climaticas no municipio.



2 - MATERIAL E METODOS

Neste trabalho, foram utilizadas séries de totais pluviométricos diarios e temperaturas

méaxima e minima diarias para as estagdes meteoroldgicas do Alto da Boa Vista (83007) e de
Santa Cruz (83789), do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), nos periodos de
01/01/1967 a 31/12/2007 e 01/01/1964 a 31/12/2009, respectivamente. A seguir, a partir de tais
dados observacionais, indicadores de extremos climaticos (Tabela 2.1) foram calculados

utilizando-se o programa RClimDex, desenvolvido pelo Servigo Meteoroldgico Canadense.

Tabela 2.1 — Alguns dos indicadores de extremos climaticos utilizados no trabalho.

Sigla Nome do Indice Definicéo Unidade
Precipitacdo
PRCPTOT total anual dos Precipitacdo total anual nos dias umidos (PREC>=1mm) mm
dias umidos
RO5 Dias muito Soma da precipitacdo (a cada ano) nos dias em que a mm
P Umidos PREC > percentil 95 dos dias Gmidos
. ~ Nuamero de dias no ano quando a Temperatura Maxima .
SU25 Dias de verao didria é superior a 25°C (Tx > 25°C) dias
TN10p Noites frias Média anual d? porcen_tgger_n de_dlas MO MEs com % de dias
Temperatura Minima Diéria inferior ao percentil 10
TN90p Noites quentes Média anual d,a .porcer?t’agem de fjlas nO MEs com % de dias
Temperatura Minima Didria superior ao percentil 90
TX10p Dias frios Média anual d{;l porcen_tz,ag_em de _dlas no més com % de dias
Temperatura Maxima Diéria inferior ao percentil 10
TX90p Dias quentes Média anual d,a porcen_tggem de (_:has no més com % de dias
Temperatura Maxima Didria superior ao percentil 90
WSDI Duragdo de NUmero de dias no ano com pelo menos 6 dias dias

ondas de calor

consecutivos de Tx superior ao percentil 90

As projecOes das mudancas climaticas futuras para a cidade do Rio de Janeiro foram

analisadas utilizando-se as saidas do Modelo Regional Eta — Versdo Climética para o ponto de
grade de latitude 23,0°S, longitude 43,4°W e altitude de 62,9 m. A Curvatura de Sen, que é um

teste estatistico ndo paramétrico para determinar a magnitude de uma determinada tendéncia, foi

calculada para cada série de dados. Além disso, o teste estatistico de Mann-Kendall (Sneyers,

1975) foi aplicado as séries com o objetivo de determinar se as tendéncias observadas séo

significativas ao nivel de confianca de 95%.




3 - RESULTADOS

Os indicadores de extremos climaticos associados a precipitagdo (Figuras 3.1a e 3.1b)
apresentam um aumento pouco significativo no total pluviométrico anual e uma elevacdo no
total pluviométrico de eventos de chuvas intensas no Alto da Boa Vista. Tais tendéncias ndo sdo
estatisticamente significativas ao nivel de confianga de 95%, exceto para o indice R95p no Alto
da Boa Vista, que possui magnitude de +11,8 mm/ano.

Os indices de extremos climaticos relacionados a temperatura (Figuras 3.1¢ a 3.1h)
mostram que as tendéncias sdo bem representadas pelo modelo Eta e apontam para uma reducao
de dias frios, um expressivo aumento de dias e noites quentes e uma elevacdo na duragdo das
ondas de calor. Tais tendéncias sdo estatisticamente significativas ao nivel de 95%, com
destaque para o indice SU25, que possui magnitude de +1 dia/ano para ambas as estacoes.
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Figura 3.1 — Graficos de tendéncias para os indices climaticos: (a) PRCPTOT, (b) R95p, (c) SU25, (d)
WSDI, (e) TN10p, (f) TX10p, (g) TN9Op e (h) TX90p.

As pequenas diferencas entre as tendéncias das duas estagdes meteoroldgicas (Alto da
Boa Vista e Santa Cruz) podem estar associadas tanto com uma mudanga na circulacdo em
escala sinotica, quanto com a circulacdo local devido ao efeito de ilha de calor urbana. O
aquecimento extra gerado pela ilha de calor no Rio de Janeiro possivelmente altera a direcdo e
intensidade das brisas maritima e terrestre que, por sua vez, podem alterar os padrdes de

adveccdo de umidade no municipio.
4 — CONCLUSOES

Conclui-se que, as projecoes do modelo Eta Climatico, cenario A1B do IPCC, sugerem
que o clima na cidade do Rio de Janeiro devera ficar mais quente até o final do século XXI,
seguindo o padrdo que ja esta sendo observado no municipio no clima presente. Projeta-se,
principalmente, um aumento da maior temperatura maxima anual, aumento (reducdo) na
frequéncia de ocorréncia de dias e noites quentes (frios) e aumento na duragdo das ondas de

calor.
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