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RESUMO: Os objetivos deste estudo sdo: i) avaliar a variabilidade anual e mensal da
chuva e temperatura do ar e ii) quantificar as componentes do balango hidrico
climatolégico no municipio de Resende (R]). Os dados mensais de chuva e de
temperatura foram obtidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia para o periodo de
1995 a 2017. As séries temporais possuiam falhas e foram preenchidas pelos pacotes do
software ambiente R, com base na estatistica descritiva e exploratdria aplicada na série
temporal. Os coeficientes de variacdo foram altamente varidveis ao longo da série
temporal. As menores diferencas pluviométricas anuais foram observadas nos percentis
dos quantis de 25% e 50% da média e mediana, sequido das diferencas superior a
média, nos percentis de 75% a 100% dos quantis. Verificou-se um aumento da
temperatura anual nos percentis dos quantis de 25% e 50%. O balango hidrico
climatolégico mostrou uma distribuicdo irregular na chuva mensal, com duas estacdes
bem definidas: a estagdo chuvosa inicia-se em setembro, com o maior excedente hidrico
em janeiro e dezembro, e o periodo com déficit hidrico ocorre de abril e agosto. A
variacdo da temperatura média anual foi de 18,28°C a 25,76°C e a chuva média anual de
1.528,48mm.

PALAVRAS-CHAVE: variaveis climaticas, parametros estatisticos, balanco hidrico
climatolégico, quantis.

ANNUAL AND MONTHLY VARIABILITY OF RAINFALL AND AIR TEMPERATURA IN THE
MUNICIPALITY OF RESEND, RIO DE JANEIRO

ABSTRACT: The objectives of this study are: i) to evaluate the annual and monthly
variability of rainfall and air temperature and ii) to quantify the components of the
climatological water balance, in the municipality of Resende (RJ). The monthly
pluviometric data and temperature were obtained from INMET between 1995 and 2017.
The time series had faults and were filled by the software packages R environment,
based on the descriptive and exploratory statistics applied in the time series. The
coefficients of variation were highly variable throughout the time series. The lowest
annual pluviometric differences were 25% and 50% of the mean and median quantiles,
followed by the above-average differences, in the percentiles of 75% to 100% of the
quantiles. There was an annual temperature increase in quantum percentiles of 25% and
50%. The climatic water balance showed an irregular distribution in the monthly rainfall,
with two seasons: the rainy season begins in September, with the largest water surplus
in January and December, and the period with water deficit was in April and August. The
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mean annual temperature range was 18.28°C at 25.76°C and the average annual rainfall
was 1,528.48 mm.

KEYWORDS: climatic variables, statistical parameters, climatological water balance,
quantiles

1.INTRODUCAO

Recentemente, muito tem se discutido, tanto no meio politico como
académico, sobre as mudancas climaticas e suas consequéncias em termos
social, ambiental e econdmico, sendo consenso que o clima no planeta nem
sempre ocorreu da forma atual. Porém, muitas questdes vém sendo abordadas,
dentre elas, se determinadas regides poderdo ser atingidas e em que escala
temporal ocorrerdao (MINUZZI, 2010; MINUZZI et al. 2011; AVILA et al., 2014).

Os modelos climaticos globais (MCG) atuais estimam que até o fim do
século XXI a temperatura no planeta podera aumentar entre 2,0°C a 4,8°C,
reservando ao Brasil elevada vulnerabilidade aos possiveis efeitos destas
alteracdes (IPCC, 2013; CIRINO et al., 2014). Além do Intergovernmental Panel
on Climate Change (IPCC), muitos cientistas apontam que o aquecimento global
vem aumentando devido a influéncia antropica, em escala extremamente
provavel (95% de probabilidade), devido ao aumento das emissdes de gases do
efeito estufa (GEE), principalmente, o gas carbo6nico (CO2), o metano (CH4) e 0
oxido nitroso (N20), resultantes da queima de combustiveis fdsseis,
desmatamento, queimadas, uso do solo e outras atividades antrépicas (IPCC,
2013).

Dentre os atributos climaticos, a precipitacdo pluvial € uma variavel
fundamental para o funcionamento e a manutencao dos ecossistemas no
planeta, especialmente nas regides tropicais. O conhecimento dos padrdes de
chuvas contribui para o planejamento de diversas atividades humanas:
agropecudria, geracdo de energia, aviacdo, obras hidraulicas, etc. E importante
monitorar eventos extremos de chuva, responsaveis por catastrofes
(deslizamentos e enchentes), que vem trazendo sérios impactos ambientais,
econdmicos e sociais (MELLO et al., 2009; SALTON et al., 2016).

Por sua vez, frequentemente, as estimativas de temperatura e
preciitacdo pluvial tém sido realizadas ndao somente para a compreensdo destes
elementos climaticos isolados, mas normalmente como pardmetro para
qguantificar a disponibilidade hidrica a partir do balango hidrico climatoldgico
(BHC). O BHC de uma regiao permite avaliar a variacao temporal da quantidade
de dgua armazenada no solo (superficial e subterrdnea) e dos respectivos fluxos
(chuva, escoamento e evapotranspiragcao - ET), o que permite chegar a
resultados importantes sobre o regime hidroldgico da regido e das possibilidades
de utilizagdo dos recursos hidricos a nivel local. Pereira (2005) afirma que o BHC
é um sistema contabil de dgua do solo e resulta da aplicacdo do principio de
conservagao da massa em um volume de solo.

Situado no sul do estado do Rio de Janeiro, o municipio de Resende esta
localizado entre as encostas da Serra do Mar e da Serra da Mantiqueira, sendo
frequente a ocorréncia de chuvas orogréficas (ANDRE et al., 2008; BRITO et al.,
2016; FARIAS et al.,, 2017; SOBRAL et al., 2018). A regido apresenta
caracteristica de transigdo entre os dominios tropical e subtropical (ALVARES et
al., 2013; DUBREUIL et al., 2017), com topografia complexa e a influéncia dos
deslocamentos de constante deslocamentos dos sistemas frontais (SF) e,
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especialmente no verdo, com a formacao da Zona de Convergéncia do Atlantico
Sul (ZCAS), sado fatores responsaveis por chuvas abundantes (SANT'ANNA
NETO, 1994; NERY et al., 2002; REBOITA et al., 2010).

O ciclo do café, praticado no século XIX, resultou em importantes
transformacgdes na paisagem da regidao, com reflexos na alteragdao no regime de
distribuicdo de chuvas, que historicamente era representado por um padrdao
bem distribuido ao longo do ano (FIGUEIRO; COELHO NETTO, 1993). No século
XX, a pecuaria extensiva promoveu a compactacdo do solo e a contaminacdo de
cérregos, além do desmatamento de grandes areas. Depois da segunda metade
do século XX, os impactos ambientais continuaram se amplificando em toda a
regido, dessa vez, resultantes dos processos de urbanizagdo e industrializagao,
também deixando seus reflexos sobre o solo e vegetacdo, e, consequentemente,
influenciando a temperatura e o padrao de chuvas em escala local (GAMA
BENTES, 2010).

Baseado no exposto, os objetivos principais deste estudo sdo: i) avaliar a
variabilidade anual e mensal da chuva e temperatura do ar e ii) quantificar as
componentes do balango hidrico climatolégico no municipio de Resende (RJ).

2. MATERIAL E METODOS
2.1 LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O municipio de Resende situa-se na regidao do Governo do Médio Paraiba
do estado do Rio de Janeiro (ERJ]), na regido Sudeste do Brasil (Figura 1).
Conforme a classificacdo de Koppen (1948), o clima de Resende é tropical com
estacdo seca (“Aw”), a temperatura média anual é em torno de 22,4°C, com
média minima de 18,3°C em julho e média maxima de 25,8°C no més de
janeiro. Os maiores registros de chuvas ocorrem na estacdo de verdao, com
médias superiores a 200 mm entre novembro e dezembro, e com a significativa
redugdo das chuvas entre junho a agosto, nos quais as médias sdo inferiores a
30 mm (Figura 2).

Estas caracteristicas de concentragdo de chuvas no periodo de primavera
e verdo é condizente com o observado por Keller Filho et al. (2005) e Reboita et
al. (2010) para o clima tropical do Brasil central, no qual mais de 70% das
chuvas se concentram nas estagles supracitadas. Entretanto, como se trata de
uma regido de transicdao de clima tropical e subtropical, observa-se a diminuicdo
significativa das médias térmicas, especialmente entre junho e agosto, periodo
no qual as médias mensais sdo inferiores a 20°C. A variagdo sazonal da
temperatura identificada para Resende estd préoxima ao observado para estes
setores do territério nacional (ALVARES et al., 2013; DUBREUIL et al., 2017) e
em areas proximas a este municipio no estado de S&o Paulo (ROLIM et al.,
2007), condigbes préprias as transicdes climaticas, conforme apontam Silva et
al. (2006).
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Figura 1 - Estado do Rio de Janeiro e localizacdo da estagdo meteoroldgica automatica
de Resende, regido do Médio Paraiba - Rio de Janeiro, Brasil.

300 - "AW" - 27
280 - Temperaturamédia anual = 22,4°C i %g
Precipita¢gio média anual = 1.528, 1 mm L 94
260 - L
23
] - 22
240 21
220 - r %g
200 - - 18 §
A 7z
£ 180 - - 16 E
- - 15 =
g 160 | - 14 E
o | - 13
g 140 12 E
% 120 - F11 =
o - 10
& 100 - -9
-8
80 - -7
-6
60 - -
| -4
40 3
20 - -2
-1
0 0
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
mm Precipitagdo média mensal (mm) =—8— Temperatura média mensal (2C)

Figura 2 - Climograma e classificagdo climatica de Képpen (1948) para Resende (RJ).
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2.2 SERIE TEMPORAL CLIMATICA E PREENCHIMENTOS DE FALHAS

Os dados de chuva e temperatura do ar utilizados neste trabalho foram
disponibilizados pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), que possuem
uma estacdo meteoroldgica automatica (EMA) em Resende, e que abrangem o
periodo de janeiro de 1995 a dezembro de 2017. A EMA de Resende esta
situada a uma altitude de 439 m e nas coordenadas de 22,459S e 44,440W.,

Para verificar o percentual (%) de falhas de dados de chuva e
temperatura do ar diarias e o seu respectivo preenchimento, foram utilizados os
pacotes “mstats” e “mtsdi” no software “R” versdao 3.4.3 (R DEVELOPMENT
CORE TEAM, 2017). Em que, o pacote “mstats” verifica o percentual das falhas
(dados faltantes = missing), que posteriormente foram transformados em
valores mensais. O calculo dos missing é feito via linhas de comando, onde cada
funcao calcula a proporcdo de observacdes ausentes em um determinado
conjunto de dados por matriz (linhas e colunas).

As séries temporais didrias pluviométricas e de temperatura do ar que
apresentam falhas foram preenchidas com auxilio do pacote “mstats” e,
posteriormente, a série foi transformada em uma série temporal mensal, e
contabilizada o percentual de dados faltantes mensais a partir do pacote “mtsdi”
no software “R” versao 3.4.3 (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2017).

Apds a contabilizacdo das falhas, iniciou-se o processo de imputagao dos
dados para as respectivas varidveis chuvas e temperaturas do ar, através do
pacote “mtsdi”. O método de imputacdo de dados consiste em uma fungdo
genérica, onde o conjunto de dados é transformado através da funcdo spline,
gue suaviza a série temporal. Estes procedimentos foram realizados das nas
seguintes etapas: interacdo de dados (1), extracdo de dados de imputacdo (2) e
imputacdo (3), conforme descrito a seguir:

df=a;B=a;C=a;D=a;E=a;F=a;G=a;H=a;l=a;J=a;L=a;M=a;N=a;0=a;P=a;Q=a;R=a;5=a;T=a;U=a;V
=a;X=a;Z=a (1)

(f <- ~C1+C2+C3+C4+C5+C6+C7+C8+C9+C10+C11+C12+C13+C14+C15+C16+C17+C18
+C19+C20+C21+C22+C23) (2)

IMP=mnimput(f,dados1,eps=1e-3,ts=TRUE, method="spline",sp.control=list(df=c(A,B,C,D,E,
F,G,H,1,J,LLM,N,O,P,Q,R,S,T,U,V, X,Z))) (3)

Em que, a = numero de interagdes para as variaveis chuva
temperatura do ar; df= interagdes para a chuva e temperatura em 24 horas; f
funcdo empirica das variaveis chuva e temperatura do ar em 24 horas; IMP
método de imputacdo usando a spline.

0]

2.3 CONSISTENCIA DOS DADOS

A qualidade dos dados de chuva e temperatura do ar foi avaliada via
analise de consisténcia de dados por meio da aplicacdo da estatistica descritiva.
Os parametros obtidos foram a média (x), a mediana (M,;), o desvio padrdo
(D,), valor maximo (V) e minimo (Vy), amplitude total (4,), limites superiores
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(L) e inferior (L;), coeficientes de variagdao amostral (CV,%), assimetria (4,) e
curtose ( K), quantil inferior (Q,) e superior (Q;) por fim a amplitude
interquartilica (AIQ). Todos os pardmetros estatisticos citados anteriormente
foram calculados com o auxilio do software ambiente R versdao 3.4.3 (R
DEVELOPMENT CORE TEAM, 2017). Tal andlise estatistica busca identificar erros
grosseiros contidos nos dados da série temporal. A analise exploratéria também
foi aplicada a série temporal via técnica boxplot nas escalas mensal e anual,
com destaque para identificagdo de valores discrepantes (outliers).

2.4 TECNICA DOS QUANTIS APLICADA AOS DADOS CLIMATICOS

Apds as analises estatistica e exploratéria foi aplicada a técnica dos
guantis. A técnica usada neste estudo é baseada na proposta de Xavier e Xavier
(1987), por meio dela é possivel avaliar a ocorréncia de periodos secos ou
chuvosos de um total pluviométrico em relacdo a um conjunto de dados. Os
intervalores percentuais de cada quantil, delimitados nos percentis representam
as frequéncias de ocorréncia dos eventos pluviométricos extremos de chuva.
Santos et al. (2011) afirmam que a vantagem do uso dos quantis é permitir a
representacdo objetiva de um determinado evento climatico em termos da sua
intensidade ou categoria de ocorréncia.

O termo x é a chuva total anual da estacdo meteoroldgica, ao longo de
anos ininterruptos, sendo uma variavel aleatéria continua. O quantil (Q,), para
cada numero p entre 0 e 1, é o valor de precipitagdo satisfatorio a condigdo
probabilidade (x <@, =p). Para cada valor observado x, da chuva, o numero
(0 <p, < 1) tal que f(x,), diz-se de ordem quantica p,, associada a x,.

Uma interpretagdo simples para o quantil @, € baseada em que p se
expressa em poténcias, isto €, espera-se que em p% dos anos a altura da chuva
x ndo deve ultrapassar o valor do quantil @,, enquanto para (100 — p)% dos anos
esse valor sera excedido. Com respeito as ordem quanticas p=
0,25; 0,50; 0.75 sdo designados como Qg,s; Qoo € Q75 €, ainda sdo denominados
de quartil inferior e superior a mediana.

Os intervalos de cada percentil representam as probabilidades ou
frequéncias esperadas para cada um dos eventos que podem ocorrer na
sequéncia da série temporal de uma varidavel x (ANANIAS et al., 2010).
Portanto, a metodologia adotada consiste na distribuicdo em ordenamento
crescente de uma série amostral continua. A série temporal usada neste estudo
esta constituida pelos totais registrados de chuva (anuais e mensais), sendo
atribuida uma probabilidade p univocamente a cada valor amostral. Assim, a
série temporal pode ser distribuida sob a forma {x;,x,,x3,%,...x,}, na qual x,
representa o menor valor e x,, 0 maior valor da série (XAVIER; XAVIER, 1999;
SANTOS et al., 2016). E as respectivas ordens quantilicas sdo 25%, 50%, 75%,
95%,99% e 100% para o presente estudo conforme adotado por Souza et al.
(2012).

2.5 BALANCO HIDRICO CLIMATOLOGICO

O BHC de Resende foi calculado via planilha do Excel desenvolvida por
Rolim et al. (1999). O BHC foi determinado com base nos dados médios mensais
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de chuva e temperatura do ar para a série de 1995 a 2017. A capacidade de
agua disponivel (CAD) foi definida o valor de 100 mm. O método de Thorthwaite
e Mather (1955) foi usado no calculo do BHC e maiores informacdes encontram-
se em Rolim et al. (1998) e Rolim et al. (1999). Posteriormente, foram
calculados os BHCs para os anos mais secos (1999 e 2017) e mais chuvosos
(2008 e 2009) da série historica para avaliar a variacdo das caracteristicas
hidricas em anos sob condi¢cdes extremas de chuva.

3.RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 FALHAS DE DADOS E ESTATfSTICf-\S DESCRITIVAS EXPLORATORIAS
APLICADAS A SERIE TEMPORAL CLIMATICA

A andlise de falha nos dados da série temporal de chuva em Resende
mostrou que os meses com maiores percentuais de falhas nos meses de abril
(4,35%) e maio (4,35%) em comparacdo aos demais meses do ano, que nao
presentou registros de falhas. Em relacdo a temperatura do ar, também foram
registados percentuais de falhas iguais nos meses de janeiro, fevereiro e junho
com percentuais de 4,35%, respectivamente (Tabelas 1 e 2).

Os resultados obtidos mostram que periodo seco em Resende ocorre
entre os meses de maio a agosto. Os menores totais de chuva foram superiores
a mediana, registradas no intervalo entre 23,1 e 45,5 mm, enquanto que a
temperatura do ar foi abaixo da mediana, no intervalo entre 18,3 e 20,3°C,
ambas entre o 1° e o 3° quartil, respectivamente (Figuras 3 e 4). Destaque para
a maior assimetria positiva observada na estacdo seca (abril a setembro) e
Umida (outubro a marco). O més de janeiro sobressaiu em relacdo aos demais
meses do ano, com assimetria negativa quanto a chuva, isso se deve a elevada
altitude da regido, e indices pluviométricos altos, que compreendem o periodo
de transicdo entre as estacdes da primavera e do verdo, ressaltando-se a
importancia dos sistemas meteoroldgicos na geragcdo de chuvas no estado do
Rio de Janeiro, como a ZCAS, a conveccdo local, os Complexos Convectivos de
Mesoescala (CCM’s) e os SF, principais mecanismos formadores de chuva
(KODAMA, 1993; CARVALHO, 2002; ZANDONADI et al., 2015).

Na estacdo seca, ocorreu forte assimetria negativa nos meses de maio a
agosto para temperatura do ar. Na estacdo Umida, houve alta variabilidade da
chuva quanto ao parametro assimetria, ora negativo ora positivo, nos meses de
setembro a abril, isso se deve aos diferentes fatores fisiograficos e dindmicos
gue atuam na regido de Resende. Nesta regido a estacdo de transigdo é
nitidamente observada neste periodo, onde 0os meses com 0s menores registros
de chuva foram maio, junho, julho e agosto (Figura 3).

Ressalta-se a presenca de outliers durante a estacao seca para ambas as
variadveis climaticas no periodo de estudo. A regido do Médio Paraiba é
fortemente influenciada pelas circulagdes das brisas vale/montanha, conveccao
local, CCM, SF, ZCAS, Alta Subtropical do Atlantico Sul - ASAS e Alta da Bolivia -
BA (CARVALHO, 2002; ANDRE et al., 2008; BRITO et al., 2016; SOBRAL et al.,
2018), tal variabilidade de sistemas meteoroldgicos em multiescala contribuem
para o surgimento de outliers nas séries temporais de chuva e temperatura do
ar.
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Quanto a forma das distribuicdes da chuva e temperatura do ar mensal
se aproximam de forma simétrica. A média e a mediana dos dados das séries
temporais foram iguais, sendo comprovado pelos menores valores dos
coeficientes Ap para a chuva (0,08 a 1,09) e Ap para a temperatura do ar (-0,03
a -1,91), conforme apresentam as tabelas 1 e 2, sendo que resultados similares
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foram obtidos por Machiwal et al. (2015) para regido de Gujarat, India. O CV
amostral aplicado a chuva mostrou que todos os meses da série temporal
apresentaram valores superiores a 30%, demonstrando uma alta variabilidade
temporal das chuvas, sendo os meses de junho (104,5%), julho (94,8%) e
agosto (94,5%) com o0s maiores valores deste pardmetro (CV) e
correspondentes ao do inverno (Tabela 1).

TABELA 1 - Parametros estatisticos da chuva: média (x), mediana (M,), desvio padrdo
(Dp), valor maximo (VM,) e minimo (VM;), amplitude total (4,), limites superior (L,) e
inferior (L;), coeficientes de variagdo (CV), assimetria (4,) e curtose (K), quantil inferior
(Q1) e superior (Q3), amplitude interquartilica (41Q) e percentual (%) de falhas dos dados

em Resende (RJ).

_ Valor Limite
Meses Falhas x Ma VM; VM A L; L
(%) (mm) (mm) ' ° ‘ ! S
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
JAN 0,00 277,99 295,90 0,00 541,10 541,10 -111,20 654,40
FEV 0,00 190,91 184,30 0,00 438,80 438,80 -168,38 511,43
MAR 0,00 208,27 185,30 119,40 431,60 312,20 41,90 369,10
ABR 4,35 85,22 83,70 25,00 165,60 140,60 -15,03 185,18
MAI 4,35 45,46 44,00 10,10 84,10 74,00 -12,53 107,68
JUN 0,00 24,93 15,60 0,20 115,60 115,40 -17,73 58,88
JUL 0,00 28,77 24,30 0,00 102,60 102,60 -50,73 101,08
AGO 0,00 23,12 17,90 1,10 84,50 83,40 -38,90 81,10
SET 0,00 64,27 68,60 14,10 181,50 167,40 -47,75 164,65
ouT 0,00 117,32 109,00 27,20 205,60 178,40 -34,18 264,03
NOV 0,00 224,84 198,80 108,20 370,00 261,80 -22,93 484,08
DEZ 0,00 237,04 213,60 123,20 520,00 396,80 93,20 358,94
Coeficientes Quartil
Meses cv A De Q Q A1Q
p K (mm) 1 3 (mm)
(%) (mm) (mm)

JAN 48,52 -0,26 -0,67 134,88 175,90 367,30 191,40
FEV 59,18 0,35 -0,80 112,97 86,55 256,50 169,95
MAR 35,76 1,14 1,28 74,48 164,60 246,40 81,80
ABR 42,27 0,31 -0,76 36,02 60,05 110,10 50,05
MAI 49,62 0,08 -1,14 22,56 32,55 62,60 30,05
JUN 104,52 1,98 3,97 26,06 11,00 30,15 19,15
JUL 94,83 1,02 0,48 27,29 6,20 44,15 37,95
AGO 94,58 1,09 0,51 21,86 6,10 36,10 30,00
SET 60,07 0,97 1,30 38,61 31,90 85,00 53,10
ouT 42,39 0,14 -1,17 49,74 77,65 152,20 74,55
NOV 35,51 0,26 -1,30 79,84 167,20 293,95 126,75
DEZ 36,86 1,55 2,55 87,38 192,85 259,28 66,43

Para a temperatura do ar foram registados baixos valores do CV entre
2,84 % a 11,26% em todo o periodo de estudo. Os maiores valores de D, e AIQ
para a chuva demonstraram alta variabilidade dos dados em torno da média,
principalmente nos meses da estacdao seca (maio, junho e julho).
Comparativamente, a temperatura do ar apresentou as menores variagoes,
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quanto ao D, (0,63 a 2,06) e AIQ (0,78 a 1,96). Entretanto, observou-se que os
meses de junho e julho se sobressairam em relacdo aos demais, por
apresentarem a média e mediana similares a estacdo seca. A forma da
distribuicdo da temperatura do ar é praticamente simétrica, e altamente
influenciada pelos baixos valores do CV, D, e AIQ da temperatura do ar (Tabela
2).

Os coeficientes de curtose (K) revelaram para a chuva e temperatura do
ar um grau de achatamento da curva de frequéncia do tipo leptocurtica (K>3),
nos meses de junho e julho. Para os demais meses, o coeficiente K mostrou um
grau de achatamento platiclirtica (K<3). Os resultados foram proximos aos
encontrados por Lo Presti et al. (2010) na bacia do Rio Candelaro, regido da
Italia, sendo observados valores do coeficiente de assimetria entre 2,66 a 5,81 e
curtose 10,13 a 21,78, respectivamente.

Tabela 2. Parametros estatisticos da temperatura do ar: média (x), mediana (M),
desvio padrdo (Dp), valor maximo (VM,) e minimo (VM;), amplitude total (4,), limites
superior (Ly) e inferior (L;), coeficientes de variagdo (CV), assimetria (A,,) e curtose (K),
quantil inferior (Q,) e superior (Q;), amplitude interquartilica (41Q) e percentual (%) de
falhas dos dados em Resende (R1J).

_ Valor Limite
Meses 'onas X Ma VM, VM A L L
% €0 €0 l “ ; ; :
(°C) (°C) (°C) (°c (°C)
JAN 4,35 25,47 25,33 23,67 27,82 4,15 21,55 29,39
FEV 4,35 25,76 25,88 23,54 27,11 3,57 23,69 28,04
MAR 0,00 24,83 25,06 23,41 26,19 2,78 23,21 26,32
ABR 0,00 23,32 23,22 22,03 25,46 3,43 21,19 25,39
MAI 0,00 20,27 20,30 19,04 21,30 2,27 18,55 22,10
JUN 4,35 18,60 18,99 13,98 20,61 6,62 15,19 22,79
JUL 0,00 18,28 18,53 11,31 20,89 9,58 16,52 20,95
AGO 0,00 19,93 19,93 18,31 21,97 3,66 17,09 22,95
SET 0,00 21,37 21,27 19,69 22,69 3,00 18,46 24,22
ouT 0,00 22,91 22,90 20,83 24,73 3,89 19,75 26,16
NOV 0,00 23,55 23,33 21,87 26,36 4,50 21,16 25,59
DEZ 0,00 24,96 24,99 22,24 26,92 4,68 21,87 28,25
Coeficientes Quartil
Meses cv De Q. Q3 a1e
A, K (c) : ) c)
(%) (°C) (°C)
JAN 4,98 0,31 -1,22 1,27 24,49 26,45 1,96
FEV 3,49 -0,80 -0,04 0,90 25,32 26,41 1,09
MAR 2,84 -0,22 -0,66 0,71 24,38 25,15 0,78
ABR 3,58 0,56 -0,19 0,83 22,77 23,82 1,05
MAI 3,10 -0,30 -0,96 0,63 19,88 20,77 0,89
JUN 9,30 -1,32 1,20 1,73 18,04 19,94 1,90
JUL 11,26 -1,91 3,72 2,06 18,18 19,29 1,11
AGO 5,19 -0,03 -1,09 1,03 19,29 20,75 1,46
SET 4,14 -0,24 -1,26 0,88 20,62 22,06 1,44
ouT 5,18 -0,18 -1,09 1,19 22,16 23,76 1,60
NOV 4,89 0,77 0,00 1,15 22,82 23,93 1,11
DEZ 4,70 -0,25 -0,52 1,17 24,26 25,86 1,60
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3.2 VARIABILIDADE ANUAL E MENSAL DA CHUVA E DA TEMPERATURA
DO AR

Os maiores valores de chuva acumulada anual foram nos anos de 1996,
2000, 2004, 2005, 2006, 2008, 2009, 2010, 2011, 2013 e 2016. Os anos 1996,
2004, 2005, 2006, 2009, 2010 e 2011 sdo categorizados como anos de
ocorréncia de El Nifio Fraco, seguido dos anos de 2008, 2013 e 2016 de El Nifio
Moderado e, por fim, apenas o ano de 2000 correspondentes a La Nifia Fraca.
Os resultados foram similares aos obtidos por Costa et al. (2012) nos municipios
de Volta Redonda, Barra Mansa, Itatiaia, Pirai, Barra do Pirai e Rio Claro, com
valores médios anuais superiores a 1300 mm. Segundo Sobral et al. (2018), nos
municipios citados anteriormente é comum a ocorréncia de chuvas orograficas.
Elas se formam nas Serras do Mar (litoral) e da Mantiqueira (interior). Os
menores registros ocorreram nos demais anos da série temporal (Figura 5a). As
diferencas nos totais anuais de chuva se devem a influéncia da orografia. As
menores diferencas anuais pluviométricas acumuladas foram registradas abaixo
da média nos percentis dos quantis de 25% (1240,33 mm) e 50% (1422,00
mm) da média e mediana. Enquanto, as maiores diferencas superior a média
foram observados nos percentis de 75% (1764,93 mm) a 100% (2110,20 mm)
dos quantis da mediana (Figura 5b).

Na escala anual, verifica-se similaridade na temperatura do ar quanto a
sua variabilidade ao longo dos anos. Os valores da temperatura anual foram
abaixo da média (22,4°C) correspondem aos anos de 1995, 1999, 2000, 2003,
2004, 2008, 2016 e 2017 (Figura 6a). Houve significativa variacdo da
temperatura anual para os percentis dos quantis de 25% (21,94°C) e 50%
(22,51°C) da mediana (Figura 6b), embora ndo tenham sido observadas
variacoes significativas na temperatura anual para os percentis acima da média
e mediana dos quantis de 75% (22,94°C), 95% (23,34°C), 99% (23,37°C) e
100% (23,38°C) (Figura 5b).
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Figura 5 - Chuva acumulada média anual (mm) em Resende (a) e valores dos quantis
(%) de chuva anual (b) para o periodo de 1995 a 2017.
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Figura 6 - Temperatura anual e média (°C) da estagdo meteoroldgica automatica de
Resende (a) e valores dos quantis (%) de temperatura anual (b) para o periodo de 1995
a 2017.

A andlise da variabilidade da chuva média mensal no periodo de estudo
revelou a ocorréncia de periodos secos nos meses de junho (9,13 mm), julho
(4,48 mm) e agosto (5,45 mm). Na estagdo de inverno, para os percentis dos
quantis a 25% da média ndo ultrapassou a chuva média mensal de 25,61 mm
(Figura 7). Com o percentil do quantil de 50%, a chuva foi abaixo da média
mensal nos meses de junho (15,55 mm), julho (24,15 mm) e agosto (16,70
mm). Na transicdo entre as estagdes seca e chuvosa ocorre nos meses de
setembro e outubro, com valores de chuva abaixo da média mensal (127,35
mm), para os percentis dos quantis de 25%, 50%, 75% e 95%, que
corresponde em setembro a 28,55 e 109,42 mm e outubro entre 72,13 e 107,40
mm. Porém, valores de chuva acima da média mensal foram registrados para os
percentis dos quantis de 75%, 95%, 99% e 100%.

A estacao das chuvas, conforme os resultados observados na Figura 7(a)
ocorrem nos meses de novembro a margo, em que nota-se um acentuado
aumento da chuva no decorrer do tempo, para os percentis dos quantis de 50 a
100%, onde de acordo com Figura 7(c) e (b), os meses de novembro (164,85
mm e 197,30 mm), dezembro (187,33 mm), janeiro (162,68 mm), fevereiro
(84,28 mm e 178,45 mm) e margo (157,83 mm e 185,00 mm), seguida de
chuvas abaixo da média mensal (209,39 mm) para os percentis dos quantis de
25% e 50%, com excegao dos meses de dezembro (212,90 mm) e janeiro
(284,35 mm) para o percentil do quantil de 50% com valores de chuva mensal
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acima da média de 209,39 mm. Porém, para os demais percentis dos quantis de
75%, 95%, 99% e 100% observou-se um significativo aumento da chuva na
estagao das chuvas na regido.

Desta forma esses resultados corroboram com Silva e Dereczynski
(2014), em que a chuva sofre consideravel influéncia da topografia, com
maximos nas areas de elevada altitude e minimos sobre as regides das Baixadas
Litoraneas e Costa. A passagem de SF, estabelecimento de ZCAS, ocorréncia de
SCM e a circulagdo da brisa maritima interagem com a orografia local, com isso
produz irregularidades espaciais no campo de chuva. No ERJ, os maiores indices
pluviométricos médios anuais encontram-se na divisa da regido Metropolitana e
das Baixadas Litordneas com a regido Serrana, onde a chuva varia entre 2500 e
2800 mm (SOBRAL et al., 2018). No inverno, existe uma reducao brusca dos
totais de chuva, sendo a chuva nesta estacdo oriunda da maior entrada de SF.
Na regido Serrana e em suas proximidades, o total pluviométrico na estacdao do
verdao (inverno) fica em média de 600 a 1350 mm (até 300 mm). Durante as
estagOes de transicdo, a primavera possui totais pluviométricos superiores ao
outono. Na primavera possui o maior niumero de SF pela regido Sudeste do
Brasil, principalmente no ERJ (OLIVEIRA JUNIOR et al., 2014).

Para a temperatura os percentis dos quantis de 25% a 100% na estacao
seca variaram entre 17,98°C a 20,60°C (junho), 18,05°C a 20,89°C (julho) e de
19,03°C a 21,97°C (agosto), com excecao de agosto, ainda apresentou valores
dos percentis dos quantis de 95%, 99% e 100% (22°C) similares. Seguidos das
temperaturas abaixo da média na estacdo de transicdo (Figura 8), que
apresentaram menores valores dos percentis dos quantis a 25%, 50% e 75%
abaixo da média mensal de 22,14°C, e acima da média mensal para os
percentis dos quantis de 95%, 99% e 100% no més de setembro. Situagao
contraria foi observada no més de outubro para os percentis dos quantis a 50%,
75%, 95%, 99% e 100% para valores superiores a média mensal de 22,14°C, a
excecao foi o percentil do quantil a 25% da média que apresenta idénticos a
média mensal na estagdo de transigao.

Resultados semelhantes foram encontrados na estacdo de transicdo para
os campos médios de temperatura minima do ar sobre o ERJ, no qual a altitude
e o oceano foram os principais fatores controladores desta variavel. Foram
constatadas pelos autores as menores temperaturas minimas médias durante
todo o ano na regido Serrana, em que a temperatura, oscilando entre 9,5 e 11
°C na estagdo do inverno e entre 15,5 e 17°C no verdo. Nas regides do Vale do
Paraiba e Centro-Sul, as temperaturas minimas oscilam entre 12,5 e 14°C no
inverno e entre 18,5 e 20°C no verao.

Quanto a temperatura maxima média no estado do Rio de Janeiro, Silva
e Dereczynski (2014) inferiram que na regido do Vale do Paraiba as
temperaturas maximas médias variam na estacdo do inverno entre 24,5 e 26°C
e no verao entre 29 e 30,5°C. Esses resultados estdao de acordo com os
encontrados neste trabalho para o municipio de Resende.
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Figura 7 - Chuva média mensal (mm) da estagdo meteoroldgica automatica de Resende
(a) e valores dos quantis (%) de chuva mensal (b) e (c) para o periodo de 1995 a 2017.
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de Resende (a) e valores dos quantis (%) de temperatura média mensal (b) e (c) para o

periodo de 1995 a 2017.
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3.3 BALANGO HIDRICO CLIMATICO DO MUNICIPIO DE RESENDE

Os valores de ETP mostrou-se mais elevada entre o periodo de primavera
e verdo, entre setembro e margo, com valor médio anual de 1126,1 mm. A
evapotranspiracao real (ETR) segue o mesmo padrao da ETP (1083,9mm), com
menores valores no periodo seco, inferiores a 100 mm entre abril e setembro. A
deficiéncia hidrica (DEF) foi maior no periodo de estiagem (abril a agosto),
prolongando-se até o inicio de setembro (44,2 mm). O EXC no periodo de
estudo mostrou que todos os meses da estacdo chuvosa totalizaram 444,3 mm.
Esta variagdo ocorreu entre os meses de outubro a margo, com os meses de
outubro e novembro caracterizados como um periodo de reposicdo de agua no
solo (Figura 9). Os resultados obtidos coincidem com os resultados de Brandao
et al. (2016) em um estudo sobre a determinacdo do perfil climatolégico do

municipio de Santo Antonio de Padua-RJ.

Os resultados obtidos do BHC mostraram uma distribuicdo irregular da
chuva, com duas estacdes bem definidas. A estacdao chuvosa inicia-se em
outubro, com o maior excedente hidrico (EXC) em janeiro (135,6 mm) e em
dezembro (102,9 mm), e termina em margo (84,2 mm). O periodo entre abril e
setembro caracteriza-se pela deficiéncia hidrica, sendo que o més mais seco é
agosto, no qual a deficiéncia hidrica é de 19,2 mm. Estas caracteristicas atestam
as caracteristicas do clima tropical préprio a esta regido do territério brasileiro
(KELLER FILHO et al., 2005) e do ERJ] (SOBRAL et al., 2018).

1995 - 2017
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[=c—Precipitagio —=—ETP —+—ETR|
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lem _ _&n

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

mDeficiéncia MExcedente " Retirada WmReposicéo

Figura 9 - Balanco hidrico climatico para a série histérica em Resende (RJ).

Foram selecionados 0s anos mais secos e mais chuvosos da série
historica analisada para a aplicacdo do BHC (Figura 10). O ano de 1999,
correspondeu ao mais seco dentre os avaliados, dado o registro de pluviosidade
equivalente a 979,5 mm e total anual inferior de 35,8% em relacdo a média da
localidade, o que implicou na deficiéncia hidrica para oito meses (149 mm). O
excedente hidrico esteve em apenas 35,3 mm, destacando-se que o més mais
chuvoso para as médias climatoldgicas. Por outro lado, o més de janeiro obteve
deficiéncia hidrica de 56,3 mm. O ano de 2017 foi o segundo mais seco 1070,5
mm, aproximadamente 30% menor que a média anual, com deficiéncia hidrica
constante entre abril e outubro e totais anuais de 111,6 mm para este
parametro climatico, ao passo que o excedente hidrico foi de 118,1 mm.

O ano de 2008, registrou o segundo maior total de chuva 2053,5 mm e
aproximadamente 35% além da média climatolégica, e 1040 mm deste total
precipitado corresponderam ao excedente hidrico. Os maiores excedentes
hidricos em 2008 ocorreram nos meses de fevereiro (324,4 mm) e novembro
(247,9 mm), sendo que a deficiéncia hidrica predominou entre maio e setembro,
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e com totais anuais relativamente baixos (13 mm). O ano mais chuvoso da série
em analise foi 2009, com total anual de 2110,2 mm e 37% acima da média
histérica e, entretanto, registrou menor total anual de excedente hidrico (976,6
mm) em relacdo ao ano anterior, com os maiores excedentes em fevereiro (228
mm) e dezembro (244 mm). Observou-se que, no ano de 2009, a deficiéncia
hidrica foi abaixo da normalidade (5,2 mm) e registradas apenas nos meses de
abril, maio e agosto (Figura 10).

Dentre os anos mais secos, observa-se que 0 ano de 1999 esteve em
condicbes da fase La Nifia, que atuou de forma duradoura (12 meses) na
reducdo das chuvas, ao passo que o ano de 2017 mostrou a deficiéncia hidrica
esteve associada ao La Nina (entre outubro e dezembro), conforme os dados
disponibilizados pelo NOAA (2018). Os anos mais chuvosos da série historica
estiveram em condicOes parciais de La Nifia, sendo em 08 meses para 2008 e
03 meses para 2009, enquanto que a metade final (agosto a dezembro) de
2009 foi caracteriza pela fase El Nifio (NOAA, 2018). Desta forma, conforme
observado pelos anos selecionados, ndo € possivel estabelecer uma relagdo
direta entre a excedente/deficiéncia hidrica dos anos mais secos e mais
chuvosos da série histérica e as diferentes fases do El Nifo-Oscilagdo Sul
(ENOS).
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Figura 10 - Balango hidrico climatico para os anos mais secos (1999 e 2017) e mais
chuvosos (2008 e 2009) da série historica em Resende (RJ).
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4.CONSIDERAGOES FINAIS

A estatistica descritiva e exploratéria da série temporal de chuva em
Resende identificou a ocorréncia de meses secos entre maio a agosto. Com
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relacdo ao coeficiente de assimetria é evidente a alta assimetria positiva nas
estagOes seca e Umida, a excecdo € o0 més de janeiro. A temperatura do ar é
registrada assimetria negativa nos meses de maio a agosto, seguida de
variacoes positiva e negativa da assimetria nos meses de setembro a abril. O
coeficiente K apresenta um grau de achatamento da curva de distribuicdo dos
dados de chuva e temperatura leptocurtica (K>3), em junho e julho, e os
demais meses com uma curva platicurtica. E, por fim os CV sdo altamente
variaveis ao longo da série temporal da chuva e temperatura do ar.

A chuva acumulada anual é altamente varidavel no municipio de Resende,
sendo que anos na série temporal sdo categorizados como de El Nifio Fraco e
Moderado, a excegdo € La Nifia Fraca no ano de 2000. As menores diferengas
pluviométricas anuais sao nos percentis dos quantis de 25% e 50% da média e
mediana, seguido das diferencas acima da média, nos percentis de 75% a 100%
dos quantis. A temperatura anual do ar é altamente variavel. Os resultados
encontrados estdo possivelmente associados as alteragdes das temperaturas
devido ao avanco do processo de remocdo da cobertura vegetal nos ultimos
anos na regido. No municipio é identificado um aumento da temperatura anual
correspondente aos percentis dos quantis de 25% e 50% da mediana.
Entretanto, ndo ha variagdes na temperatura anual para os percentis acima da
média e mediana dos quantis de 75%, 95%, 99% e 100%.

O balanco hidrico climatolégico mostra uma distribuicdo irregular na
chuva mensal na série temporal, com duas estacoes bem definidas. A estagdo
chuvosa que se inicia em outubro, sendo o maior excedente de chuva em
janeiro (135,6 mm) e em dezembro (102,9 mm). A estacdao seca que se inicia
em abril e termina no final de agosto, o0 més de maior deficiéncia hidrica para a
média climatoldgica (19,2 mm).
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