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Resumo: Os eventos extremos de precipitação (EPP) têm apresentado aumento na sua frequência e 

magnitude nas últimas décadas. Desse modo, surge há necessidade de compreender como esses 

eventos podem ser alterados pelas mudanças climáticas. Esta pesquisa tem como objetivo analisar 

índices extremos de precipitação para cenários atual e futuros de mudanças climáticas, para a cidade 

do Rio de Janeiro (CRJ). Para o período atual foram utilizados dados de precipitação diário, entre os 

anos de 1997 a 2020. As análises futuras estão compreendidas entre os anos de 1997 a 2100, com 

projeções dos modelos climáticos, adotando cenários SSP 4.5 e SSP 8.5, com projeções do CMIP-6. 

Foram calculados os índices CDD, PRCPTOT, RX1DAY, RX5DAY e SDII, para ambos os períodos em 

análise. Os resultados obtidos mostram mudanças dos padrões pluviométricos em todos os índices 

climáticos, como a redução da precipitação e a possibilidade de aumento dos eventos extremos de 

precipitação no futuro para o CRJ.  

Palavras-chave: Eventos extremos. índices de mudanças climáticas. modelos climáticos.    

 

Abstract: Extreme precipitation events (EPE) have increased in frequency and magnitude in recent 

decades. Thus, there is a need to understand how these events can be altered by climate change. This 

research aims to analyze extreme precipitation indices for current and future climate change scenarios 
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for the city of Rio de Janeiro (CRJ). Daily precipitation data from 1997 to 2020 were used for the 

analysis. Future analyses are from 1997 to 2100, with projections from climate models, adopting SSP 

4.5 and SSP 8.5 scenarios, with CMIP-6 projections. The CDD, PRCPTOT, RX1DAY, RX5DAY and SDII 

indices were calculated for both periods under analysis. The results obtained show changes in rainfall 

patterns in all climate indices, such as reduced precipitation and the possibility of an increase in 

extreme precipitation events in the future for CRJ. 

Keywords: Extreme events. Climate change indices. Climate models. 

 

Resumen: Los eventos de precipitaciones extremas (EPE) han aumentado en frecuencia y magnitud en 

las últimas décadas. Por lo tanto, es necesario comprender cómo estos eventos pueden verse alterados 

por el cambio climático. Esta investigación tiene como objetivo analizar las tasas de precipitación 

extrema para los escenarios actuales y futuros de cambio climático para la ciudad de Río de Janeiro 

(CRJ). Para el análisis se utilizaron datos de precipitación diaria de 1997 a 2020. Los análisis futuros son 

del período 1997 al 2100, con proyecciones de modelos climáticos, adoptando escenarios SSP 4.5 y 

SSP 8.5, con proyecciones CMIP-6. Se calcularon los índices CDD, PRCPTOT, RX1DAY, RX5DAY y SDII 

para ambos períodos analizados. Los resultados obtenidos muestran cambios en los patrones de 

precipitación en todos los índices climáticos, como la reducción de la precipitación y la posibilidad de 

un aumento de eventos de precipitación extrema en el futuro para CRJ. 

Palabras clave: Eventos extremos. índices de cambio climático. modelos climáticos. 
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1. INTRODUÇÃO 

Os impactos das mudanças climáticas serão sentidos globalmente, causando grandes 

problemas para a população, especialmente em relação a eventos extremos de precipitação 

(EEP), que se tornarão mais frequentes e intensos, com graves consequências sociais, 

ambientais e econômicas. De acordo com Van Der Wiel e Bintanja (2021) o aumento de 2 °C 

na temperatura média global da superfície aumentará os eventos extremos em todo o globo. 

Estima-se que a ocorrência dos eventos de precipitação dobre ou até mesmo triplique com 

acréscimo médio global de 2° C (Myhre et al., 2019).  

O aumento da temperatura proporcionará a ampliação da frequência e da magnitude 

dos EEP, os quais terão maiores impactos socioeconômicos (Fischer e Knutti, 2015). O 

incremento da temperatura será crítico para os grandes centros urbanos, como a cidade do 

Rio de Janeiro (CRJ), onde já foi observada tendência positiva na temperatura do ar mínima 

de +0,66 °C e máxima +0,73 °C. O aumento na temperatura fora agravado para 1,21 °C e 0,90 

°C em períodos de El Niño intenso (Wanderley et al., 2019). 

Os EEP afetam diretamente ou indiretamente as cidades e a sociedade devido a 

problemas corriqueiros e significativos como: inundações, que em muitos casos são 

repentinas, enxurradas, deslizamentos de terra, rompimentos de barragem, soterramentos. 

Esses eventos contribuem para interrupção das atividades sociais e econômicas, e em alguns 

casos provocando óbitos. No Brasil, entre os anos de 1979-2019, as tempestades, inundações 

e movimentos de massa foram responsáveis por 3176 óbitos (Azevedo Couto et al., 2023). 

Nesse contexto, a análise de EEP desempenha um papel importante no planejamento, 

gestão e redução de risco na ocorrência de acidentes em virtude de um desastre natural. O 

estado do Rio de Janeiro (ERJ) se destaca por ser o Estado do Brasil com o maior número de 

óbitos associados aos eventos estremos (Azevedo Couto et al., 2023). O maior desastre natural 

ocorrido no Brasil, aconteceu na região Serrana do ERJ.  Em janeiro de 2011, chuvas intensas 

provocaram movimento de massa e enxurrada, que vitimaram quase 1.000 pessoas, 

desalojando mais de 7.000 e desabrigando mais de 6.000. Recentemente, em fevereiro de 

2022, em decorrências de EEP, 231 pessoas vieram a óbito em Petrópolis, região serrana do 

ERJ (Alcântara et al., 2023). Um mês depois, foi registrado o maior valor de chuvas, até então 

no país, de 534,4 mm em 24 horas no município. 
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Os EEP não são exclusivos da região Serrana do ERJ. A CRJ também apresenta histórico 

de EEP. De acordo com Dereczynski et al. (2017) em 63 anos a CRJ apresentou 82 casos de 

chuvas extremas. Em decorrência dessas chuvas foram verificados danos materiais 

decorrentes de desabamentos, inundações, alagamentos, deslizamentos e danos físicos, os 

quais incluem mortos, feridos, dentre outros. Segundo Lima e Armond (2022) entre os anos 

de 1970-2019, os EEP apresentaram aumento na CRJ. A Tendência positiva nos EEP também 

foi verificada por Regueira e Wanderley (2022), com aumento na precipitação máxima diária, 

precipitação máxima consecutiva e precipitação extrema acima do percentil 99.  Para a CRJ foi 

constatado ainda aumento dos EEP em anos com ocorrência de evento El Niño (Veiga et al., 

2021).  

 Para compreender as mudanças na precipitação, e principalmente os impactos em 

função das mudanças climáticas, índices climáticos são utilizados para detectar alterações em 

series temporais. As mudanças climáticas locais são avaliadas por meio da análise de séries 

históricas de variáveis meteorológicas, como temperatura do ar ou precipitação 

pluviométrica. As tendências observadas nessas variáveis em uma cidade, pode indicar que a 

mesma apresenta alterações em sua distribuição e frequência ao longo do tempo (Ferreira et 

al., 2025).  

 Na tentativa de compreender alterações na distribuição da precipitação na CRJ, 

algumas pesquisas analisaram índices climáticos extremos para a cidade, com alguns 

constatando aumento dos eventos extremos, como Dereczynski et al. (2017), Carvalho e 

Wanderley (2022) e Regueira e Wanderley (2022). No entanto, pesquisas que investigue as 

mudanças futuras desses índices, para cenários de mudanças climáticas futuras, para a CRJ 

são necessárias.  

Identificar o aumento dos EEP futuros para a CRJ pode ser crucial, pois a cidade 

apresenta localidades vulneráveis a ocorrência de desastres naturais relacionados a EEP 

(Pereira et al., 2022). As áreas críticas da CRJ apresentam maior vulnerabilidade decorrente 

de ocupação irregular de encostas e morros, onde a ocupação irregular contribui 

significativamente para a ocorrência de desastres socioambientais. Deste modo, o objetivo 

desta pesquisa foi identificar mudanças na distribuição da precipitação para cenários atuais e 

futuros de mudanças climáticas na cidade do Rio de Janeiro.  
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2. METODOLOGIA 

2.1. Área de Estudo  

A pesquisa foi realizada para a cidade do Rio de Janeiro - RJ (22° 54’ 10” S e 43° 12’ 27” 

W), a qual ocupa uma área total de 1.200.329 km², sendo 744,73 km2 urbanizada. A população 

da cidade foi estimada em 6.775.561 habitantes (IBGE, 2022), o que a classifica como a 

segunda maior população das cidades do Brasil. A CRJ está dividida em quatro regiões: Centro, 

Zona Norte, Zona Oeste e Zona Sul, com toda sua área inserida dentro do bioma da Mata 

Atlântica, caracterizada por grande diversidade biológica.  

A orografia da CRJ determina influência em sua variedade climática, com elevados 

índices de umidade do ar (Wanderley e Miguel, 2019), temperaturas que variam entre 18 °C a 

32 °C (Wanderley et al., 2019) e frequência mínima de chuva que variaram de 468,20 mm ano-

1 a 902,00 mm ano-1, e os valores máximos de 1.363,40 mm ano-1 a 2.580,90 mm ano-1 

(Regueira e Wanderley, 2022). 

 

2.2. Dados Utilizados 

Para o desenvolvimento dessa pesquisa foram utilizados dados diários de precipitação 

disponíveis no Sistema de Monitoramento Alerta Rio (alertario.rio.rj.gov.br), da prefeitura do 

Rio de Janeiro, com intervalos de 15 em 15 minutos entre os anos de 1997 a 2020. O sistema 

Alerta Rio disponibiliza de 33 estações pluviométricas distribuídas pelo município, destas 

foram selecionadas 5 estações (Figura 1), com distribuição espacial que caracterize as zonas 

existentes na CRJ, sendo elas: Campo Grande e Recreio dos Bandeirantes localizadas na Zona 

Oeste, Madureira e Tijuca na Zona Norte e Rocinha na Zona Sul (Tabela 1).  

 

 

 

 

 

 

 

http://alertario.rio.rj.gov.br/


 

 

t               Revista Brasileira de Climatologia, Dourados, MS, v. 36, Jan. / Jun. 2025, ISSN 2237-8642 

 

623 

Figura 1 - Município do Rio de Janeiro e estações pluviométricas utilizadas na pesquisa. 

 

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).  

 

Tabela 1- Informações geográficas das estações pluviométricas utilizadas. 

Estação Latitude (S) Longitude (W) Altitude (m) 

Campo Grande -22,90361° -43,56194° 30 

Madureira -22,87333° -43,33889° 45 

Recreio dos Bandeirantes -23,01000° -43,44056° 10 

Rocinha -22,98583° -43,24500° 160 

Tijuca -22,93194° -43,22167° 340 

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).  

 

Os índices de detecção de mudanças climáticas foram calculados para 2 intervalos 

distintos: o primeiro compreendido entre os anos de 1997 a 2020. Para esse período os índices 

climáticos foram calculados com o total diário das estações meteorológicas e com os dados 

de modelos climáticos. Essa metodologia foi realizada para verificar a acurácia dos modelos 

em simular dados de chuva para a CRJ. No segundo intervalo, compreendido entre 2021 a 

2100, foram utilizados apenas as simulações dos modelos climáticos CanESM5, MIROC6 e MPI-

ESM1.2 LR, para os cenários futuros de mudanças climáticas Shared Socio Economic Pathway 

(SSP) 4.5 e 8.5, definidos pelo World Climate Research Programme (CMIP6). 
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. 2.3. Cálculo dos Índices de Precipitação Extrema 

Para detecção da mudança de precipitação foram calculados para o cenário atual e 

cenários futuros, cinco índices climáticos (Tabela 2).  Para calcular os índices de detecção de 

mudanças climáticas na precipitação foi usado o software RClimDex, no Software R (R Core 

Team, 2022).  

 

Tabela 2- Índices de mudanças climáticas calculados. 

Índices  Descrição Unidade 

CDD Dias secos consecutivos dias 

PRCPTOT Precipitação total anual mm 

RX1DAY Precipitação máxima de um dia mm 

RX5DAY Precipitação máxima de cinco dias  mm 

SDII Índice simples de intensidade diária  mm/dia 

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).  

 

O cálculo dos índices foi realizado para o período atual e futuro. Para o período atual 

os índices foram calculados para o intervalo 1997 a 2020, com dados medidos em estações 

meteorológicas e simulados pelos modelos climáticos. Os dados dos modelos do período atual 

foram utilizados para verificar a acurácia dos modelos em simular os dados futuros, 

comparado a simulação do período atual, com os dados medidos nas estações 

meteorológicas. A validação das simulações com os dados das estações pluviométricas foram 

realizadas para o índice PRCPTOT, por meio de estatística descritiva (média e desvio padrão), 

testes de Fisher (F) e de Student (t), coeficiente angular da reta (β), índice de concordância de 

Wilmont (d) e coeficiente de correlação (r).  

 

3. DESENVOLVIMENTO  

3.1. Índice PRCPTOT  

A média da precipitação medida nas estações e simulada pelos modelos, entre os anos 

de 1997 a 2020, não mostrou grandes diferenças entre os valores máximos, mínimos e médios 

(Tabela 3). Em geral, a média dos modelos climáticos foi maior para as chuvas mínimas e 

médias e menor para as máximas. O índice de concordância de Wilmont (d) foi de 0,87, 
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indicando concordância entre os valores, e o coeficiente de correlação foi de r=0,96, indicando 

linearidade entre os dados, ratificando a exatidão e precisão satisfatória dos modelos em 

simular a precipitação para a CRJ. Segundo classificação apresentada por Pinheiro et al. (2020), 

os dados simulados pelos modelos apresentaram desempenho satisfatório na estimativa da 

precipitação na CRJ. 

 

Tabela 3- Estatísticas dos dados medidos nas estações pluviométricas e simulados pelos modelos 

para o período atual e futuro no município do Rio de Janeiro.  

    Mín  Máx µ σ β d r 

Cenário Atual 

Média das 

Estações 
872,5 

 
1792,4 1330,7 281,1 6,12 0,87 0,96 

Média dos 

Modelos 
1071,4 

 
1619,7 1388,0 148,3 6,47 

  

Cenário 

Futuro 

4.5 904,6  1708,5 1354,6 157,8 0,95   

8.5 1165,3  1870,1 1482,7 154,9 -2,54   

Mín – valores mínimos; Máx – valores máximos; µ - média; σ – desvio padrão; β - coeficiente angular 

da regressão linear; d – coeficiente de Wilmont; r - coeficiente de correlação da regressão linear. 

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).  

 

Os dados medidos nas estações apresentaram maior variabilidade do que os simulados 

pelos modelos, com desvio padrão maior. Isso ocorre devido à variabilidade das chuvas na CRJ 

ser influenciada pela orografia da cidade e sua proximidade com a superfície oceânica (Sobral 

et al., 2017). A orografia é responsável por altos índices pluviométricos na região Sudeste do 

Brasil, a qual associada com os processos impulsionados pela distribuição da radiação e 

evaporação abundante na CRJ, criam condições favoráveis para a formação da precipitação 

(Davis, 2001). As chuvas na CRJ também são influenciadas pela passagem de Sistemas Frontais 

de origem polar, que podem provocar eventos extremos de chuva, gerando transtornos à 

população e ocorrência de movimentos gravitacionais de massa e enchentes (Silva e Silva, 

2024). 

A estatística entre os dados medidos e simulados mostrou ajustes semelhantes para 

os coeficientes angulares das retas, não sendo verificadas diferenças estatísticas para os testes 

F e t, indicando que os dados simulados não apresentam diferenças estatísticas entre a média 

e a variância, com mesma tendência linear dos dados medidos e simulados (Figura 2). Os 

coeficientes angulares positivos de 6,12 e 6,47, referentes aos ajustes lineares dos dados 
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medidos e simulados, demostraram tendência linear crescente das chuvas para o período 

atual (Tabela 3 e Figura 2).  

 

Figura 2 - Representação gráfica da precipitação total anual (PRCPTOT) medida e estimada para a CRJ 

de 1997 até 2100, a) Boxplot e b) Regressão linear. 

 

 

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).  

 

Para o cenário futuro SSP 4.5 os dados da PRCPTOT não apresentaram mudanças 

significativas na distribuição das chuvas simuladas e medidas (Tabela 3). No entanto, é 

observado redução dos valores médios e mínimos das chuvas, com aumento dos valores 

máximos. É observado aumento na variabilidade das chuvas na CRJ, o que pode indicar uma 

maior frequência de EEP mínimos e máximos para a cidade. Também foi observado mudanças 

nos ajustes lineares das chuvas para o cenário SSP 4.5. Observa-se coeficiente positivo, mas 

próximo de zero, indicando que a precipitação da CRJ vai reduzir até o final do século, em 

comparação com o período atual. 

O cenário SSP 8.5 mostra valores mínimos, médios e máximos das chuvas maiores, 

quando comparado aos demais resultados já apresentados. Esse aumento é decorrente do 

incremento das chuvas nos primeiros anos simulados, com valores máximos maiores do que 

os medidos e simulados. Esses resultados indicam que para um cenário mais quente, os EEP 

possam ser maiores, mas com indicação de redução do total anual das chuvas até o fim do 
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século. Essa redução é observada devido ao ajuste do coeficiente angular com valor negativo, 

indicando redução na precipitação no município.  

 

3.2. Índice CDD 

O índice climático que se refere ao número de dias secos consecutivos (CDD), os quais 

oscilaram entre 18 a 35 dias sem chuva, para o período atual (Figura 3).  Resultado que 

corrobora aos obtidos por Regueira e Wanderley (2022) e Luiz-Silva e Oscar-Júnior (2022), 

onde CDD para a CRJ varia em valores máximos de 30 a 35 dias. Para o interior do estado do 

Rio de Janeiro CDD oscila entre 50 a 60 dias. A CRJ por ser uma cidade costeira é influenciada 

pelas brisas marítimas, na qual os ventos de Sul transportam umidade do oceano em direção 

ao continente, aumentando a umidade/condensação na costa. Este fenômeno induz o 

movimento ascendente do vapor de água, permitindo que a umidade se eleve para a 

atmosfera mais baixa, formando nuvens e, eventualmente, precipitação. Este efeito diminui à 

medida que se avança para o interior do continente, resultando em maiores valores para CDD. 

 

Figura 3 - Representação gráfica dos valores medidos e estimados para o CDD do município do Rio de 

Janeiro, a) Boxplot e b) Regressão linear. 

 

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).  
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As projeções futuras para ambos os cenários indicam a continuidade do aumento 

observado em CDD no período atual. Os valores estimados apresentam tendência de aumento 

no número de dias secos consecutivos em ambos os cenários de mudanças climáticas. Os 

valores futuros indicam aumento médio maior do que 10 dias sem chuva para CDD na CRJ. 

Para o fim do século os valores de CDD podem ser maiores do que 60 dias. O aumento do CDD 

contribui para a redução da precipitação anual (PRCPTOT). Segundo Lagos-Zúñiga et al. (2022) 

para a região de estudo se projeta condições de seca mais prolongadas, com aumentos de 

CDD.  

Carvalho e Wanderley (2022) demonstraram que, nas últimas décadas, o total de 

precipitação anual e os dias chuvosos consecutivos diminuíram no Rio de Janeiro, o que se 

deve principalmente ao aumento dos dias secos consecutivos. A redução no total anual de 

chuvas tende a se refletir no período seco do ano com o aumento do CDD. Resultados 

semelhantes também foram observados por Regueira e Wanderley (2022). McErlich et al. 

(2023) ratificam que resultados satisfatórios na estimativa de CDD podem ser a chave para a 

compreensão de índices de mudanças climáticas mais complexo de precipitação extremos, 

onde as simulações para CDD apresentaram comportamento espacial coerente, quando as 

simulações são comparadas com as observações (Lagos-Zúñiga et al., 2022). 

A variabilidade de CDD, tanto para o período observacional quanto para os simulados, 

mostra aumento desse índice, o que sugere períodos de déficit hídrico mais longos.  De acordo 

com os resultados apresentados por Coppola et al. (2021) para a região em estudo se projeta 

aumento do número de secas, que estarão associados também com aumento de precipitação 

extrema.   

 

3.3. Índice RX1DAY 

O índice pluviométrico Rx1day, que quantifica a precipitação diária máxima anual, 

apresentou valores entre 60 e 160 mm entre os anos de 1997 a 2020 (Figura 4). Esses totais 

de chuva podem causar perturbações diárias em várias cidades do Brasil, incluindo a CRJ. 

Dereczynski et al. (2017) indicaram que o número de eventos extremos de chuva na CRJ 

aumentou. Resultados análogos foram encontrados por Luiz-Silva e Oscar-Junior (2022), que 

identificaram valores médios diários de 110 mm na Região Metropolitana do município. 



 

 

t               Revista Brasileira de Climatologia, Dourados, MS, v. 36, Jan. / Jun. 2025, ISSN 2237-8642 

 

629 

Carvalho e Wanderley (2022) e Regueira e Wanderley (2022) também obtiveram resultados 

semelhantes aos desta pesquisa, com mudanças de tendência nos valores deste índice.  

 

Figura 4 - Representação gráfica dos valores medidos e estimados do índice RX1DAY para a CRJ, a) 

Boxplot e b) Regressão linear. 

 

 

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).  

 

Para os cenários futuros, não é observada grande mudança desse índice. No entanto, 

é notório precipitação acima de 100 mm/dia. Apesar da pequena variação ente os períodos 

atual e futuro, eventos dessa magnitude tendem a gerar transtornos na CRJ, que possui grande 

área urbanizada, impermeabilizada e sem planejamento estratégico ou regida por plano 

diretor, que identifica áreas de risco no município. 

Os resultados obtidos do período atual mostram ajuste linear de redução dos valores 

do índice, enquanto os resultados obtidos pelos modelos climáticos apresentam aumento. O 

aumento dos EEP é geralmente projetado pelos modelos climáticos devido ao aumento da 

temperatura do ar, fatores dinâmicos e termodinâmicos (Pendergrass e Hartmann, 2014). A 

proporcionalidade do aumento dos EEP também ocorrerá em função do aumento do 

conteúdo do vapor de água atmosférico (Gimeno at al., 2022). De acordo com Myhre et al. 

(2019) as projeções dos modelos climáticos para a intensidade anual máxima da precipitação 

são relativamente semelhantes aos dados observacionais, mas com um viés baixo. 
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3.4. Índice RX5DAY 

Para o índice Rx5day, que registra a precipitação máxima de 5 dias seguidos, é 

observada tendência linear de aumento, com total precipitado sempre superior a 100 mm, 

sendo registrado evento com precipitação superior a 300 mm, como em 2013 (Figura 5). 

Comumente, o ERJ sofre com chuvas extremas, como o ocorrido em 2010 na cidade de Angra 

dos Reis, região Sul do ERJ, onde 53 pessoas morreram, em decorrência de chuvas torrenciais 

de 142,9 mm, em 24 horas (Metsul, 2024). Evento extremo que causou 48 óbitos e deixou 

mais de 200 pessoas desaparecidas em virtude de movimento de massa no morro do Bumba, 

em Niterói, região metropolitana do Rio de Janeiro.  O ano de 2010 também foi trágico para a 

Região Serrana do ERJ, com quase 1.000 óbitos. O evento extremo na Região Serrana do Rio 

de Janeiro se repetiu em fevereiro de 2022 (Alcântara et al., 2023).   

 

Figura 5 - Representação gráfica dos valores medidos e estimados para o índice RX5DAY da CRJ, a) 

Boxplot e b) Regressão linear. 

 

 

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).  

 

 

A tendencia positiva no índice Rx5day também foi observada por Regueira e 

Wanderley (2022). O índice Rx5day é de grande importância, pois indica o potencial para 
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causar inundações, deslizamentos de terra, entre outros desastres ambientais. O aumento das 

chuvas durante dias consecutivos foi observado em janeiro de 2024, o qual foi caracterizado 

como o mês mais chuvoso que se tem registro na CRJ, segundo o Sistema Alerta Rio (2024). 

Nesse mês foi observado total de 348,9 mm, superando a marca anterior de janeiro de 2013, 

que era de 346,8 mm.  

Em comparação com os valores atuais, as simulações futuras para ambos os cenários 

mostram aumento para o Rx5day. Para o cenário SSP 4.5, espera-se aumento médio desse 

índice de 20 mm, com média de 160 mm. Essa projeção indica totais que podem chegar 

próximos a 200 mm, mas com a possibilidade de acumulados maiores do que 250 mm. Para o 

cenário SSP 8.5, espera-se aumento maior dos EEP, valores médios de 180 mm na CRJ, com 

extremos que podem chegar a 300 mm. Esses valores implicam em aumento na atenção aos 

problemas relacionados à chuva no planejamento dos centros urbanos. 

As simulações apresentadas por Chen et al. (2020) mostram que o desempenho dos 

dados do CMIP6 ao CMIP5 apresentou redução significativa nas dispersões dos modelos para  

Rx5dia. No entanto, a tendência para Rx5day pode variar com o modelo usado e com a região 

para onde o índice é estimado. Entretanto, há concordância entre o índice observado e 

simulado para os cenários futuros de mudanças climáticas (Lagos-Zúñiga et al., 2022).  

 

3.5 Índice SDII 

O índice SDII que quantifica a intensidade da precipitação diária simples (mm/dia), 

mostra oscilação nos dados observacionais entre 9 a 16 mm/dia. O ajuste linear para esse 

índice indica estabilidade, com uma leve inclinação negativa, ao longo dos anos de análise 

para o período atual (Figura 6). Os resultados apresentados por Regueira e Wanderley (2022) 

também mostram diminuição do SDII, mas essa após 2005 na CRJ. Carvalho e Wanderley 

(2022) ratificam redução estaticamente significativa, por meio de dois testes estatísticos para 

SDII. A diminuição do SDII pode estar em consonância com a diminuição do PRCPTOT. Para 

CRJ também foi observado redução do número de dias com chuva (R ≥ 1mm), a qual corrobora 

para que SDII também diminua (Carvalho e Wanderley, 2022). 

 

https://rmets.onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/joc.7207#joc7207-bib-0014
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Figura 6 - Representação gráfica do índice SDII medido e estimado para a CRJ, a) Boxplot e b) 

Regressão linear. 

 

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).  

 

 No período atual SDII mostra relação oposta a PRCPTOT. Os anos com maiores SDII 

são os com menores totais da precipitação. Em decorrência dos resultados obtidos, PRCPTOT 

mostrou tendência positiva, enquanto que SDII mostrou tendencia de redução. Essa relação 

pode indicar aumento dos EEP, uma vez que, para a CRJ já foi verificado aumento de Rx5day 

e da precipitação extrema maior do que o percentil 99, seguido da redução dos dias úmidos 

(Carvalho e Wanderley, 2022).    

 Para o cenário futuro SSP 4.5 é observada tendência de aumento em SDII. Entretanto, 

sua variação até o fim do século é entre 8 a 12 dias, inferiores aos dados observacionais. Para 

esse cenário é esperado pequeno aumento dos totais precipitados, em função do aumento de 

Rx1dia e de CDD. Esses resultados preconizam que, se as mudanças climáticas projetadas para 

esse cenário se concretizarem, os impactos nas mudanças da distribuição anual das chuvas na 

CRJ serão menores.   

 Para o cenário futuro SSP 8.5, SDII mostra tendência negativa com valores extremos 

mínimos podendo chegar a 7 mm dia-1, ratificando o déficit hídrico que pode ser estabelecer 

na CRJ, se o cenário mais pessimista de mudança climática se concretizar. Para esse cenário é 
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projeta reduções para a precipitação e aumento de CDD na CRJ maiores o que as observadas 

para o cenário SSP 4.5.  

 

4. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

A pesquisa verificou que não há diferenças significativas entre os dados medidos nas 

estações e os simulados pelos modelos climáticos para a CRJ. Também foram constatadas 

alterações futuras nos padrões de precipitação em todos os índices climáticos utilizados para 

análise na CRJ. 

Nos dois cenários futuros utilizados a PRCPTOT mostra diminuição, em comparação 

com os valores medidos no cenário atual. O índice CDD para os dois cenários futuros 

analisados mostra aumento, ratificando a redução da precipitação anual. 

Os extremos de precipitação Rx1day e Rx5day apresentam aumento para ambos os 

cenários futuros. A alteração em Rx1day apresenta valores inferiores aos eventos extremos 

de chuva já observados na CRJ. Mostrando que os modelos usados ainda não conseguiram 

capitar essa variação devido as condições locais da CRJ. Para o Rx5day, as simulações foram 

satisfatórias, e ratificam aumento superior à variabilidade desse índice em comparação com 

o cenário atual. 

O índice SDII praticamente não apresentou oscilações para os dados observacionais. 

No entanto, se projeta redução nos dois cenários climáticos futuros, em relação aos valores 

do cenário atual. Para os cenários futuros espera-se que o total das chuvas na CRJ diminua, 

mas essa redução será caracterizada pelo aumento dos eventos extremos de precipitação, 

com o incremento dos transtornos socioambientais para a CRJ. 
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