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RESUMO 

 

Devido à importância do conhecimento de sistemas que interferem na distribuição das chuvas 

do Município do Rio de janeiro, este estudo teve como objetivo identificar regiões 

homogêneas de distribuição das chuvas sobre a influência do Maciço da Tijuca na cidade do 

Rio de Janeiro. Para esse fim, foram utilizadas informações médias mensais de 14 estações 

pluviométricas provenientes do Sistema Alerta Rio, compreendidas no período de 1997 a 

2016, as quais estão localizadas no Maciço e em seu entorno. Para identificar regiões 

homogêneas de distribuição das chuvas foi utilizada a análise de cluster pelo método de Ward. 

A análise de cluster identificou 4 grupos homogêneos quanto a distribuição anual das chuvas 

para as estações localizadas no maciço da Tijuca e no seu entorno. O grupo 1 foi constituído 

das estações de Vidigal, Rocinha, Jardim Botânico e Barra/Itanhangá. Grupo 2 por apenas 

uma estação Alto da Boa Vista. No grupo 3 representado por Tijuca, Santa Tereza, 

Copacabana e Grajaú. Já o grupo 4 as estações de Piedade, Grande Méier, Madureira, 

Jacarepaguá/Cidade de Deus e Jacarepaguá/Tanque. O agrupamento das estações mostrou a 

influência direta de sua localização ao Maciço da Tijuca (barlavento e sotavento), altitude, 

cobertura florestal e proximidade ao oceano. Foi observado na distribuição pluviométrica 

anual que os máximos ocorrem na parte superior do Maciço da Tijuca, coletada na estação 

Alto da Boa vista, com2078, 4 mm e altitude 355 m, o qual é a única representante do grupo 

2. A estação Alto da Boa Vista se destaca das demais por seu elevado índice pluviométrico 

durante todo o ano, especialmente na época do inverno (período seco), quando a precipitação 

média chega a ser maior do que o total observado das estações na época de chuvas. À medida 

que se afasta do Maciço os valores das chuvas foram menores, sendo observado mínimo de 

1061,5 mm na estação de Madureira, localizada na Zona Norte da cidade. Esta estação é uma 

das representantes do grupo 4, as quais foram agrupadas em função de estarem localizadas a 

sotavento do Maciço, junto com as demais que compõem o grupo. Conforme observado, os 

resultados mostraram que o efeito do relevo do Maciço da Tijuca exerceu influência 

significativa sobre a distribuição das chuvas na cidade do Rio de Janeiro. 

 

 

Palavras-chave: Chuvas, Floresta urbana, Análise de cluster. 
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ABSTRACT 

 

Due to the importance of knowledge of systems that interfere in the distribution of rainfall in 

the city of Rio de Janeiro, this study aimed to identify homogeneous regions of the spatial 

distribution of rainfall on the influence of the Tijuca Massif in the city of Rio de Janeiro. For 

this purpose, the average monthly information of 14 rainfall stations from the Rio Alerta 

System, comprised between 1997 and 2016, was used which are located around the Massif. 

To identify homogeneous regions of precipitation distribution cluster analysis was used by the 

Ward method. The cluster analysis identified four homogeneous groups regarding the annual 

rainfall distribution for the stations located in the Tijuca massif and its surroundings. Group 1 

consisted of Vidigal, Rocinha, Jardim Botânico and Barra / Itanhangá stations. Group 2 for 

only one Alto da Boa Vista station. In group 3 represented by Tijuca, Santa Tereza, 

Copacabana and Grajaú. Group 4 isthe Piedade, Grande Méier, Madureira, Jacarepaguá / 

Cidade de Deus and Jacarepaguá / Tanque stations. The clustering of the stations showed the 

direct influence of its location on the Tijuca (windward and leeward) massif, altitude, forest 

cover and proximity to the ocean. It was observed in the annual rainfall distribution that the 

maximums occur in the upper part of the Tijuca massif, collected at Alto da Boa vista station, 

with 2078, 4 mm and altitude 355 m, which is the only representative of group 2. Alto da Boa 

station Vista stands out from the others because of its high rainfall throughout the year, 

especially during the dry season, when the average precipitation is higher than the total 

observed in the rainy seasons. As it moves away from the Massif, precipitation values were 

lower, with a minimum of 1061.5 mm being observed at the Madureira station, located in the 

North Zone of the city. This station is one of the representatives of group 4, which were 

grouped according to being located to the leeward of the Massif, together with the others that 

compose the group. As observed, the results showed that the effect of the relief of the Tijuca 

Massif exerted influence on the spatial distribution of rainfall in the city of Rio de Janeiro. 

 

 

Keywords: Rainfall, Urban forest, Cluster Analysis. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

O aumento da população vivendo nas cidades nas últimas décadas tem 

intensificado o processo da urbanização e com isso trazendo efeitos e alterações 

relativamente significantes no ambiente natural, no qual grandes áreas compostas por 

vegetações nativas são substituídas por materiais e equipamentos urbanos (GHENO et 

al., 2012). Com isso, essas áreas passaram a ficar mais escassas e fragmentadas dos 

ambientes originais. 

Este processo global de fragmentação de habitats é considerado a mais relevante 

alteração feita pela sociedade ao meio ambiente. Habitats naturais que tinham uma 

continuidade foram alterados em ambientes de semelhança a um mosaico, composto por 

manchas afastadas do seu habitat de origem (REIS & CONCEIÇÃO, 2010). 

Florestas urbanas em fragmentos, mesmo que sofrendo essas ações humanas e 

também não poderem ter essa conexão com outras áreas verdes, apresentam e 

desempenham um grande atributo social, podendo estar correlacionadas com as 

condições de clima e com suas características físicas, possibilitando uma gama de 

atribuições (DACANALet al., 2010). 

Muitas dessas funções que esses fragmentos urbanos proporcionam são 

destacadas as melhores condições climáticas, amenização acústica, atuam de forma a 

filtrar as partículas poluentes do ar, além de proteger o solo, manter a sobrevivência da 

avifauna (BIONDI, 2008).  

Sabe-se a real importância de sua presença nas cidades, porque condicionam 

uma melhora na qualidade de vida da população e melhora a qualidade ambiental das 

mesmas (LIMA, 2011). Essas superfícies de vegetação conseguem amenizar as 

condições climáticas. Por outro lado, áreas onde se encontram muitas construções 

favorecem no armazenamento de calor, pelo fato de aglomerarem diversos materiais 

urbanos (FRANÇA, 2012). 

Nessas áreas densamente construídas suas temperaturas apresentam maiores 

valores quando comparadas ao seu entorno, resultando em um fenômeno chamado de 

Ilhas de Calor Urbano – ICU (LEAL, 2012), a qual, o mesmo contribui na qualidade de 

vida da população. 

As variações dos microclimas se relacionam com esses tipos de uso e ocupação 

do solo, pois a falta dessas áreas verdes impermeabiliza o solo devido às construções, 

além do excesso de fluxo de veículos, que aumentam a capacidade de retenção de calor 
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e consequentemente na diminuição de umidade do ar, resultando em um desconforto 

ambiental para os habitantes que circulam essas regiões e podem modificar a 

distribuição das chuvas (GHENO et al., 2012). 

Para cidades como o município do Rio de janeiro, que tem a segunda maior 

mancha urbana do território brasileiro e sendo considerado um dos maiores e mais 

importantes centros da economia e cultura de toda a América Latina, apresenta clima 

tropical, porém, devido ao seu relevo e topografia, que se caracterizam com áreas de 

baixadas e regiões montanhosas, os microclimas ali encontrados são diferentes 

(DERECZYNSKI et al.,2009). 

O clima tem grande influência sobre as atividades humanas e o seu 

entendimento na dinâmica da natureza pode colaborar para o programa de atividades 

que tem como objetivo à melhoria da qualidade de vida. Deste modo, uma das variáveis 

meteorológicas mais importantes para os estudos climáticos é a precipitação. O 

conhecimento de suas distribuições espaciais e temporais é fundamental para definir e 

caracterizar o clima de uma região, ou cidade como o Rio de janeiro (DERECZYNSKI 

et al.,2009). 

No entanto, a climatologia da precipitação na cidade do Rio de Janeiro sofre 

variações significativas de sua topografia, pois seu desenvolvimento se deu ao entorno 

de maciços como o da Tijuca, o qual a separa em duas zonas distintas chamadas de 

Zona Norte e Zona Sul. O Maciço da Tijuca é um sistema geomorfológico situado no 

município do Rio de Janeiro e de grandes características topográficas, como o relevo 

acidentado e bastante variado (DERECZYNSKI et al.,2009). 

Sua influência no microclima da cidade do Rio de Janeiro já foi ratificada 

quando inicialmente o Maciço da Tijuca continha uma densa floresta, a qual foi 

rigorosamente desmatada com a finalidade de atender aos madeireiros, para produção de 

carvão e posteriormente para a plantação de café (VINAGRE, 2012). 

Uma das consequências desse desmatamento foi o grande déficit hídrico que se 

estabeleceu sobre a cidade do Rio durante o período do Império. No entanto, a real 

influência do Maciço da Tijuca não distribuição das chuvas na cidade do Rio de Janeiro 

não foi quantificada (VINAGRE, 2012). Devido à carência de estudos na área da 

distribuição de chuvas, no município do Rio de janeiro e recebendo a influência do 

Maciço da Tijuca, este estudo tem como objetivo identificar regiões homogêneas de 

chuvas utilizando uma aplicação denominada análise de cluster. 

 



3 

2. REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 Mata Atlântica 

 

O bioma Mata Atlântica é caracterizado e reconhecido como um bioma que 

possui diversidade vasta, o que o torna uma das principais reservas mundiais de 

biodiversidade e de relevância ecológica (MYERS et al., 2000). No entanto, possui 

aproximadamente 10% da sua cobertura de origem (SOS MATA ATLÂNTICA e INPE, 

2011). Onde são encontrados seus principais vestígios de floresta nas elevadas Serra do 

Mar (BERTONCELLO et al., 2011).  

Neste bioma moram cerca de 70% da população, nos quais suas florestas foram 

reduzidas em pequenos fragmentos sendo indispensável na vida de cerca de 120 milhões 

de brasileiros, os quais vivem em seu território; em que são gerados aproximadamente 

70% do PIB brasileiro. Este concentra restingas, campos de altitude, manguezais além 

de outras formações florestais (INSTITUTO BRASILEIRO DE FLORESTAS, 2013). 

Isto mostra que o bioma sofreu muito com a ocupação antrópica sem 

organização sustentável, no que resulta em uma perda dos seus serviços ambientais 

(MARTINS, 2001). 

A partir dos períodos inicias da colonização se deram a exploração, com a 

presença de ciclos da economia os quais as florestas se transformavam em campos da 

agricultura, além de indústrias e áreas urbanas (RODRIGUES et al., 2009). 

A floresta foi-se reduzindo, perdendo sua biodiversidade e ocasionando extinção 

de potencias espécies desconhecidas tendo como efeito direto na qualidade de vida de 

toda a população (FEARNSIDE, 2006). 

 

2.2 Maciço da Tijuca na paisagem do Rio de Janeiro 

 

O Maciço da Tijuca está localizado na parte sudeste do município (Figura 1), o 

qual é drenado por bacias hidrográficas quais deságuam em reservatórios como lagoas 

costeiras da baía de Guanabara e no oceano Atlântico. O Rio de Janeiro é uma cidade 

que descreve um ecossistema representado por formas de montanhas envolvidas por 

planícies fluvio-marinhas que se conectam por canais de redes os quais escoam para 

diferentes reservatórios. 
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Figura 1. Posição do Maciço da Tijuca no Município do Rio de Janeiro. 

Fonte:(COELHO NETTO, 2005). 

 

O Maciço da Tijuca vêm apresentando modificações ambientais ao aumento de 

uso e ocupações do solo na interface florestal-urbana, intensificando deslizamentos de 

suas encostas nas épocas de chuvas extremas. Mesmo que a pressão exercida pela 

metrópole ao seu entorno seja forte, os maciços montanhosos destacam esses 

remanescentes da Floresta Atlântica no panorama carioca (COELHO NETTO, 2005). 

A pesar de que atualmente as taxas de crescimento demográfico do município do 

Rio de janeiro tenha se mantido estável, a baixa economia que resulta de 

empobrecimento da comunidade, conectado com a procura de moradia próximo à oferta 

de emprego remunerado, tem incrementado o processo da história de construções 

irregulares de favelas, de origem nas primeiras décadas do século XX, tanto nas partes 

baixas, as baixadas, tanto nas encostas do maciço (FERNANDES et al., 1999,). 

Importante mencionar que, áreas serranas assim como os outros maciços do 

litoral, o maciço da Tijuca tem como função uma grande relevância de armazenar e 

distribuir águas pluviais, nos quais convergem descargas fluviais (solúveis, sólidas e 

líquidas) para as partes baixas (baixadas) que as circundam, antes de chegarem aos 

reservatórios.  A qualidade e quantidade de água são resultantes desta integração de 

sistemas hidrológicos, geoecológicos e mecânicos (COELHO NETTO, 2005). 
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2.2.1Histórico da floresta e políticas conservacionistas 

 

A Mata Atlântica é um bioma da zona costeira brasileira que envolve inúmeras 

formações de florestas, manguezais, restingas, nos quais associados a uma grande 

diversidade, tal como hidro-climática. O maciço da Tijuca apresenta sua importância 

por apresentar remanescentes de Floresta Atlântica, identificados como Floresta 

Tropical Pluvial de Encosta, no qual se chama de Floresta da Tijuca (COELHO 

NETTO, 2005). 

A Floresta da Tijuca foi desmatada e substituída por cafezais em meados dos 

séculos XVIII e XIX. Essa degradação acarretou uma desvalorização econômica das 

terras, atrelado a problemas ambientais relacionados á taxas altas de erosão superficial, 

apesar de ter enriquecido de forma repentina os exploradores da região, devido á 

concentração de fertilidade que se acumulou nos solos de floresta (DANTAS e 

COELHO NETTO, 1996). Como consequência desta falta de capacidade em estocar 

águas pluviais nos aquíferos, obteve-se uma queda dos mananciais de águas no qual 

forneciam água para a cidade. 

Afrente deste problema econômico, associado à insatisfação dos cafeicultores ou 

proprietários de terras, e o aumento do abastecimento de água para a cidade, realizam-se 

os primeiros passos de medidas do governo em recuperar o ambiente diante desse 

cenário assolador. Iniciou-se uma caminhada de reflorestamento após as fazendas 

antigas de café serem desapropriadas, primeiramente com espécies heterogêneas e 

nativas (COELHO NETTO, 1985; ABREU, 1992; GEOHECO-UFRJ/SMAC-RJ, 

2000). 

Nas cabeceiras de drenagem, foram plantadas inicialmente 90.000 mudas, essa 

etapa de regeneração cresceu de forma progressiva sobre as áreas degradadas do maciço 

da Tijuca. Atualmente é resultado de um sistema de regeneração natural ou espontânea 

(OLIVEIRA et al., 1995). 

 Medidas de conservação foram executadas pelo poder público na segunda 

metade do século XX, no Rio de Janeiro, com iniciativas de criação das unidades de 

conservação ou reservas florestais, pela esfera federal, estadual ou municipal. Foi-se 

criado na década de 60, e denominado hoje de Parque Nacional da Tijuca, com uma 

área total de 39,51 km², aproximadamente um terço da área do Maciço(119 km²) 

(COELHO NETTO, 2005). 



6 

 A criação do parque se deu no ano de 1961, na época chamava-se Parque 

Nacional do Rio de Janeiro, e após do ano de 1967 ficou conhecido de Parque Nacional 

da Tijuca. Compreendendo uma área de 3.200 hectares sendo assim dividido em três 

áreas, no qual o primeiro setor que corresponde a Serra dos Três Rios, também chamada 

de Floresta da Tijuca, tem o seu maior pico com 1.021 metros de altitude dominada pelo 

Pico da Tijuca. (FREITAS, et al., 2002). 

 A Serra da Carioca, no setor segundo, domina-se pelo Pico do Corcovado e pelo 

Morro do Sumaré. O terceiro setor corresponde pela Pedra da Gávea e Pedra Bonita, 

que representa as encostas mais íngremes do parque (FREITAS, et al., 2002). 

 Esta área é bastante sensível se apresentando com uma grande fragilidade, 

porque, não somente a sua característica geomorfológica, mas também em seu entorno 

existem muitas áreas construídas com edificações, solo exposto, concentração de 

favelas, nos quais passaram a se alocar na década de 1950 consequentes do fluxo 

migratório em conjunto com a falta de políticas públicas em prol dessas populações 

(LIMA, 2007). 

 Outra importante medida de proteção à floresta foi com restrição à construção 

civil e também à ocupação desordenada de encostas acima da cota 100 m, obtidas 

através de legislações federais e municipais. Na presença da UNESCO e do Ministério 

do Meio ambiente, a floresta da Tijuca foi inserida como Reserva da Biosfera, no ano de 

1992, pelo fato de representar um remanescente da Mata Atlântica que atualmente se 

encontra ameaçada pelo crescimento urbano (COELHO NETTO, 2005). 

 As florestas deste tipo quando estão preservadas retém cerca de 20% da média 

anual de chuvas de2300 mm(COELHO NETTO, 2005).Aproximadamente 50% das 

chuvas anuais ficam estocadas em fraturas de rochas e nos solos, no qual retornam de 

forma lenta para a atmosfera por evapotranspiração(COELHO NETTO, 1985; 

MIRANDA, 1992; SILVEIRA, 1997).Considerado como um ambiente que tem 

capacidade própria de regular as condições hidro-climáticas, do equilíbrio do solo, das 

encostas, da biota como apontam as pesquisas do (CLEVELÁRIO JR. 1995). 
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2.3 O Efeito da floresta na interceptação de umidade  

 

Em lugares costeiros e montanhosos, os nevoeiros acontecem com muita 

frequência e acabam que interferem: na dinâmica de nutrientes (WEATHERS e 

LIKENS, 1997), nos elementos hidrológicos dos ecossistemas (INGRAHAM e 

MATTHEWS, 1988),distribuição de espécies vegetais (KAPPELLE, 2004) e também 

na precipitação/dispersão de poluentes (EAGER e ADAMS, 1992). 

O microclima em florestas tropicais montanhosas vem sendo estudado com o 

intuito de caracterização ao ciclo das chuvas existente na floresta, assim como a 

variação da umidade atmosférica, interceptação e infiltração das chuvas, nevoeiros, 

armazenamento de água nas copas e no solo, dentro outros (KNOLL e SCHREIBER, 

2000), prestando assim, um papel fundamental em serviço ambiental hidrológico. 

 A interceptação é um processo hidrológico que consiste na retenção de água da 

chuva pelo dossel da floresta, a qual evapora para atmosfera antes de atingir o solo 

(SCHELLEKENS et al., 1999; ARCOVA et al., 2003). 

Em florestas tropicais cerca de 4,5 a 24% da precipitação é interceptada pelo 

dossel das árvores (BRUIJNZEEL, 1990).No Brasil, a interceptação de chuva pela copa 

varia de 7,2% a 22%, dependendo do tipo de floresta (FUJIEDA et al.1997).Em estudo 

realizado em floresta secundária de Mata Atlântica, 18,6% da precipitação foi 

interceptada pela vegetação, voltando em forma de vapor (ARCOVA et al., 2003). 

 A interceptação horizontal ocorre quando o nevoeiro encontra uma obstrução 

física natural (vegetação) ou artificial (construções, cercas, etc.). Na natureza as folhas 

interceptam a água atmosférica, acumulam gotículas até sua saturação, iniciando o 

gotejamento para o solo (TEXEIRA, 2015). 

 

2.3.1Precipitação oculta 

 

Devido a ação do fluxo de ar e umidade na forma de nevoeiros em florestas 

tropicais de elevada altitude (LAWTON et al., 2001), é provável que a vegetação das 

florestas influencie no balanço hídrico de microbacias e que se apresente como uma 

exceção à regra, porque não somente a evapotranspiração neste tipo de ecossistema seja 

inferior(LIU et al., 2008),mas acontecem adicionais de entrada d’água por interceptação 

destes nevoeiros, ocasionando assim produtos de coeficientes de escoamento 

maiores(BRUIJNZEEL, 2004).  
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 A precipitação causada pela interceptação horizontal denomina-se precipitação 

interna/chuva oculta (FERREIRA et al., 2005; GABRIEL e JAUZE, 2008) e representa 

um ingresso não formalmente computado de água para os balanços hídricos das bacias 

hidrográficas.  

Ao se conectarem com o dossel da floresta, as micropartículas de água dos 

nevoeiros se amontoam sobre as folhas, ficam aglutinadas por coalescência e, após, 

atingem o solo das florestas em forma de gotículas ou escoadas pelo tronco das árvores 

(BRUIJNZEEL, 2001; BRUIJNZEEL e HAMILTON, 2001; FERREIRA et al., 2005; 

GABRIEL e JAUZE, 2008). Ficam armazenadas nos locais altos da vegetação, voltando 

para a atmosfera por evaporação (GARCIA-SANTOS et al., 2004). 

As espécies vegetais interceptam de forma horizontal esses ventos que carregam 

umidade além dos nevoeiros (BUBB et al.,2002) precipitando-os na forma de chuva 

oculta (PRADA et al., 2009). 

Esse aumento de água se denomina precipitação oculta (FERREIRA et al., 2005; 

GABRIEL e JAUZE, 2008). Podendo colaborar com valores correspondentes a 5-20% 

das chuvas em florestas tropicais úmidas (BRUIJNZEEL, 2004). Sendo importantíssimo 

quando se tem estação de seca em climas mais sazonais (LIU et al., 2008). Com isso a 

frequente exposição destes nevoeiros, nestes biomas, pode apresentar fontes adicionais 

de água pela interceptação dos mesmos. 

Ao passo que nas florestas onde os nevoeiros são constantes evapotranspirando a 

cada ano dentre um intervalo de 700 e 1000 mm, e isso depende das condições de 

altitudes e também do grau de incidência da nebulosidade. Em outras florestas os 

valores totais compreendem-se dentre 1150 a 1350 mm (BRUIJNZEEL e HAMILTON, 

2001). 

Nas florestas úmidas tropicais a contribuição da chuva oculta pode variar entre 

5-20% do valor de chuva pluviométrica (BRUIJNZEEL e PROCTOR, 1995), 

constituindo aportes superiores a 1.000 mm de chuva por ano (STADTMÜLLER e 

AGUDELO, 1990). 

 Os aquíferos podem ser abastecidos devido a essa contribuição de água 

proporcionado pela interceptação horizontal nas encostas (ASCHAN et al., 1994; 

SCHOLL et al., 2002) de forma a interferir na qualidade e quantidade de água retida na 

várzea e sendo liberada de forma gradual para a calha dos rios em épocas de estiagem.  

 Então a absorção de água da atmosfera estabelece um processo importante no 

ciclo hidrológico, onde são constantes os nevoeiros (BRUIJNZEEL e HAMILTON, 
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2001), representando um dos componentes primordiais do balanço hídrico das bacias 

hidrográficas (GARCIA-SANTOS et al., 2004; MCJANNET et al., 2006). 

 

2.3.2Efeitos das florestas sobre o regime de vazão e propriedades hidráulicas do solo 

O escoamento superficial, o qual representa todo volume de água que deixa a 

microbacia tanto no momento que chove quanto após a chuva, e o escoamento de base, 

consistindo naquela água que consegue penetrar no solo, alimentando assim o lençol 

freático e que posteriormente chega ao curso d`água, são considerados dois sistemas 

principais para o rendimento hídrico de uma microbacia (RANZINI et al., 2011). 

 A retirada da vegetação, no caso de estações de seca, proporciona diminuição da 

vazão, pois atributos hidráulicos do solo são modificados de modo a elevar o 

escoamento superficial em detrimento do fluxo de base (VALDIYA e BARTARYA, 

1989; ZIMMERMANN et al., 2006). 

 A remoção da floresta faz com que ocorra um aumento do escoamento 

superficial, pois provoca modificações nas propriedades hidráulicas do solo, por sua vez 

reduz a capacidade de infiltração e sua condutividade hidráulica (ZIEGLER et al. 2004). 

O predomínio do escoamento superficial ou mesmo do fluxo de base é dirigido 

de forma predominante pela vegetação, topografia, propriedades hidráulicas do solo e 

principalmente por chuvas (DUNNE, 1978; TEIXEIRA, 2015). Essas mudanças em 

produção de água podem ser a consequência das alterações que ocorrem no escoamento 

de base, no escoamento superficial ou ambos (BROWN et al., 2005).  

Um experimento realizado na área da Konta, a leste de Java, a floresta foi 

desmatada para uso de agricultura e urbanização, o que propiciou diminuição da 

infiltração, redução da recarga, aumento do escoamento superficial, abaixando o fluxo 

de base no período de estação seca, e na estação chuvosa um aumento nos picos de 

cheias (BRUIJNZEEL, 1989; TEIXEIRA, 2015). 

 

2.3.3 Fatores que causam chuva no sudeste 

 

A região sudeste apresenta um clima com muitas variações pluviométricas e 

térmicas os quais são condicionantes a sistemas de grande escala e, no aspecto regional, 

de forma apresentar sistemas de mesoescala que são responsáveis pelas principais 

modificações temporais(SATYAMURTY et al., 1998; ESCOBAR, 2007). 
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Os sistemas de mesoescala e grande escala podem atuar de forma juntas inibindo 

ou intensificando as consequências climáticas, principalmente com relação às chuvas e 

temperaturas (CAVALCANTI, 1982; DIAS, 1987; MENDONÇA e DANNI-

OLIVEIRA, 2007). 

Os sistemas de escala planetária (5.000 km) e sinótica (1.000 km) se interagem 

com os movimentos locais, com características do oceano e da superfície, produzindo-se 

assim efeitos regionais meteorológicos. Sistemas como estes podem coibir ou acentuar a 

formação e condensação das nuvens, abaixar ou aumentar a temperatura e causar 

manifestações meteorológicas regionais (MENDONÇA e DANNI-OLIVEIRA, 2007). 

No Sudeste brasileiro, a Zona de Convergência do Atlântico Sul (ZCAS) em 

época de intensificação, é capaz de causar chuvas excepcionais, os quais ocorrem 

deslizamentos e cheias (GRIMM et al., 2007). 

Já os sistemas de mesoescala (até 1.000 km) são motivados pela complexidade 

do relevo, grandes altitudes, adjacências aos ambientes costeiros sujeitos assim às 

influências continentais e correntes oceânicas. Efeitos tais como das brisas 

marítima/terrestre e dos ventos nos vales/montanhas mostram alterações atmosféricas 

diárias, ao passo que o fluxo sinótico demonstra efeito sazonal. As temperaturas altas 

existentes na costa são amenizadas pelos efeitos das brisas marítimas, pois trazem 

umidade para o interior do continente, no que influencia na formação de chuvas 

(CAVALCANTI, 1982; CORTINES2012). 

A circulação local é influenciada pelos ventos que coincidem nas orientações 

vales/montanhas de forma mútua por causa das variações térmicas das superfícies 

(BITENCOURT et al., 2009), visto que as circulações locais também são dirigidas pelos 

atributos da superfície (propriedades térmicas, rugosidade aerodinâmica, tipo de 

cobertura vegetal e radioativas da superfície) e topografia que ocasionam nas 

alternâncias de pressão ou que conduzem o escoamento (INPE, 2011). 

Alguns estudos, que relatam sobre a atuação do relevo no regime de 

precipitações e na circulação da atmosfera, são discursados regularmente e 

desenvolvidos nos Andes (LENTERS e COOK, 1995; FIGUEROA et al., 1995; 

BYERLE e PAEGLE, 2002). 

As depressões que se formam entre as Serras da região Sudeste acabam 

oscilando em zonas elevadas e de baixadas, por onde são apresentadas encostas cujas 

angulações e exposições se diversificam, adequando ao escoamento do ar, microclimas 

diversos e áreas de distintas inquietações.  
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Temperaturas anuais e precipitações, nestas serras, dividem-se conforme aos 

atributos locais, induzida pela altitude. A elevação em altitude faz com que as 

temperaturas do ar reduzem e condicionam ao aumento das precipitações nas áreas a 

barlavento e a sotavento, mesmo que com efeitos distintos, todavia, todos conectados 

aos efeitos orográficos (SANT’ANNA NETO, 2005). 

 As áreas próximas ao litoral e a barlavento (direcionado para o mar) apontam 

índices maiores de precipitação do que a sotavento (abrigado do oceano). Contudo 

ocorre uma acentuação, nos índices de precipitação, conforme se distancia do litoral 

(SATTERLUND, 1972; VALERIANO e PICINI, 2003; SOARES et al., 2005a). 

As formas como estão dispostas as criações do relevo relacionadas à costa, na 

Serra do mar, influenciam no regime de chuvas a valores superiores a 3.000 mm quando 

inclinadas para o Oceano Atlântico, ao passo que na direção a sotavento não atingem a 

2.000 mm (SANT’ANNA NETO, 2005). 

Por isso, existem relações diretas no aumento da precipitação nestas vertentes 

voltadas para o Oceano Atlântico com as chuvas orográficas. A maior concentração 

dessas chuvas, no estado do Rio de janeiro, encontra-se na região Centro-Sul 

Fluminense (FIDERJ, 1978; CORTINES2012). 

Quando as nuvens vão além da serra, já com baixa umidade acabam formando 

gradientes convenientes à evaporação, fazendo com que a sotavento as paisagens 

fiquem menos úmidas, com temperaturas mais elevadas do solo e do ar. No geral, a 

barlavento, as paisagens são úmidas, com parcelas de florestas maiores e mais 

biodiversas (MIRANDA e OLIVEIRA, 1983; OLIVEIRA et al., 1995; MARCONDES, 

1996; MARQUES et al., 2004). 

Outro processo que se assemelha com o das chuvas orográficas é com porções 

de ar próximas a saturação, chamadas de névoa úmida, ou repletas de umidade 

denominadas de nevoeiros, que quando se elevam às vertentes possibilita a condensação 

e precipitação. Por resfriamento dessas porções de ar é que são formados os nevoeiros, 

nuvens estratiformes, podendo ser formados muito próximos à superfície ou na mesma 

(CAMARGO, 2004). 

 A Causa do vapor d’água na atmosfera se deve a esse resfriamento, no qual 

forma pequenas gotículas ao redor dos núcleos de condensação que ficam suspendidas 

no ar. Dois tipos principais são considerados na classificação dos nevoeiros: (a) aqueles 

formados quando uma parcela de ar se resfria; e (b) os frontais que se resultam quando a 
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precipitação está presente constantemente com a elevação da temperatura do ponto de 

orvalho (CAMARGO, 2004). 

Devido a esse direcionamento do fluxo de ar na forma de nevoeiros, nuvens ou 

de ar seco, pela sequência de montanhas passam-se contornando as estruturas da 

superfície terrestre e representam as bacias aéreas. Essas bacias aéreas atuam como uma 

área física de três dimensões, em que ocorrem a captação e condução dos ventos por 

caminhos que se diversificam conforme os atributos topográficos, intensidade e direção 

dos ventos, propiciando com o sistema transferência de umidade (PIRES, 2005).

 Portanto estas são setores do espaço utilizadas afim de monitoramento da 

qualidade do ar e locomoção de plumas de poluição, da mesma maneira que para 

desenvolver estratégias de mitigação de emissão e afastamento dos poluentes da 

atmosfera (OLIVEIRA et al., 2005; CHEN e LIN, 2005). 

A constante presença de nevoeiros influencia com contribuição de água através 

da chuva oculta, atravessando pelas modificações dos elementos hidrológicos do 

ecossistema tal como, temperatura e radiação por meio de menor ou maior nebulosidade 

(INGRAHAM e MATTHEWS, 1988; CORTINES 2012). 

A frequência de nevoeiros em locais montanhosos representa uma fonte a mais 

de umidade, essencialmente quando ocorrem as estações secas, onde está se torna 

limitada (BRUIJNZEEL, 2000). 

As espécies vegetais interceptam de forma horizontal esses ventos que carregam 

umidade além dos nevoeiros (BUBB et al.,2002) precipitando-os na forma de chuva 

oculta (PRADA et al., 2009). 

Portanto esta acontece no tempo em que as massas de ar úmidas são 

interceptadas horizontalmente propiciando a condensação das partículas de água que 

ficam suspensas na atmosfera. Acúmulos destas partículas ocorrem sobre as folhas do 

dossel, e ao se saturarem, ou ficam permanecidas nas partes superiores da vegetação, 

retornando-se assim por evaporação para atmosfera (GARCIA-SANTOS, 2007), ou 

gotejam para a base da floresta(FERREIRA et al., 2005; BARBOZA, 2007; GABRIEL 

e JAUZE, 2008). 

Portanto isso representa de outra maneira, não formalmente computado, o 

ingresso de água para dentro do balanço hídrico das bacias hidrográficas. Então este 

percentual de umidade que ficam retidos nas copas, em ambientes saturados, abastece-

se desta interceptação horizontal, no qual em condições adversas ou de ausência de 
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chuvas pluviométricas constituem um aumento de ganho de umidade. (FERREIRA et 

al., 2005; BARBOZA, 2007; GABRIEL e JAUZE, 2008). 

Porém este aumento no balanço hídrico não é contabilizado por redes de postos 

pluviométricos de bacias hidrográficas, que geralmente se alocam em áreas abertas ou 

fora da floresta (FERREIRA et al., 2005; BARBOZA, 2007; GABRIEL e JAUZE, 

2008). 

 

2.3.4Relação da Zona de convergência do Atlântico sul, Sistema frontal e o Anticiclone 

subtropical do atlântico sul com a precipitação no sudeste brasileiro. 

Para que haja uma compreensão da estação de chuvas no Sudeste Brasileiro é 

importante que se leve em consideração os sistemas atmosféricos de diversas escalas 

temporais. Inicia-se, a estação chuvosa, entre os dias 23 de setembro e 7 de outubro no 

sul da região sudeste (ALVES et al., 2002). 

Nesta região sudeste encontra-se mais que 80% da totalidade de precipitações 

anuais, dentre os meses de outubro e março (ALVES et al., 2005). Devido ao efeito de 

frentes frias, no sul da região sudeste, o período chuvoso acaba que começa mais cedo. 

 Entretanto ao norte ocorre um atraso de 2 a 3 meses em comparação ao sul 

coincidindo com a ação da Zona de Convergência do Atlântico Sul em dezembro. 

Chuvas que começam mais cedo se deve ao fato de um elevado aumento da temperatura 

do Oceano Pacífico, ao passo que atrasam quando a temperatura do mar fica mais fria. 

(ALVES et al., 2005). 

São processos meteorológicos diferentes tanto os Sistemas frontais (SF) quanto a 

Zona de Convergência do Atlântico Sul (ZCAS). A ZCAS tem como definição uma 

persistente banda de nebulosidade, com maior atividade durante o verão da América do 

Sul e tendo como característica um fluxo de umidade que converge em baixos níveis da 

troposfera, no sentido de noroeste e sudeste (NOGUÉS-PAEGLE; MO, 1997). 

A definição dos sistemas frontais se dá como uma zona de transição referente a 

duas massas de ar com atributos diferentes como, por exemplo, densidade e 

temperatura, com a tendência de manter suas individualidades quando se aproximam 

(VIANELLO, 1991). 

O clima da América do Sul é afetado pelas frentes frias o ano todo. Por satélites 

são facilmente identificadas e normalmente seguem o caminho de sudoeste para o 

nordeste sobre o oceano Atlântico adjacente e o continente (KOUSKY, 1979). Quando 
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ocorre uma menor frequência de passagem dos SF, possivelmente indica sua maior 

estadia em determinado local, com isso, favorecendo um acréscimo de precipitação. 

Tanto os SF quanto as ZCAS, no que se refere à permanência dos processos 

meteorológicos, são os principais sistemas responsáveis pela distribuição de chuvas na 

região sudeste do Brasil. Os mesmos se diferenciam quanto a um fator importante que é 

a duração. Para o SF sua influência é transitória, e quando atinge a região permanece 

por um ou dois dias, ao passo que a ZCAS é um processo quase-estacionário que se 

mantém agindo sobre o sudeste brasileiro por mais de três dias em média. (LIMA et al., 

2010). 

A ZCAS é o principal fenômeno atmosférico tipicamente do verão, comum em 

épocas chuvosas, tendo como responsabilidade altos volumes de chuvas em grande 

parte do território brasileiro. Podendo ser caracterizada por sua estacionaridade, no 

mínimo, quatro dias, como uma persistente faixa de nebulosidade orientada no sentido 

noroeste/sudeste (figura 2), no qual se estende desde o sul da Amazônia ao Atlântico 

Sul Central, alterando assim no regime de chuvas das regiões afetadas (QUADRO, 

1994). 

 

Figura 2: Exemplo ilustrativo de uma Zona de Convergência do Atlântico Sul 

(SANTOS & FIALHO, 2016). 
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 A estacionaridade se associa devido à relação que se tem entre os sistemas de 

latitudes médias (frentes) e os de latitudes tropicais (Linhas de Instabilidade Tropical – 

IT), por isso existem uma interação entre a Frente Polar Atlântica (FPA) e a convecção 

tropical e principalmente quando se origina da região amazônica, formando-se uma 

faixa de nebulosidade no sentido noroeste/sudeste. A FPA contribui para que seja neste 

sentido, porque age como um canalizador da convergência do ar em esferas inferiores 

da atmosfera que alinha na sua direção as IT, levando a umidade para o sudeste 

brasileiro (ABREU,1998). 

 A Frente Polar Atlântica (FPA) determina a estacionaridade da ZCAS , porque 

as IT’s ((Linhas de Instabilidade Tropical)  se deslocam, dissipam e se formam de forma 

rápida. A resultante dessa associação pode apresentar uma rapidez do deslocamento da 

convecção quando a IT predomina, ou na estacionaridade quando o predomínio for das 

características da FPA (SANTOS & FIALHO, 2016). 

 No primeiro caso, por conseguinte, as chuvas são intensas e curtas por ter 

origem de nuvens cumulusnimbus. Enquanto que na segunda ocasião, a precipitação é 

de moderada à forte, por várias horas, em conjunto à presença de nuvens estratiformes, 

abaixando de forma acentuada à temperatura durante o período de verão, impedindo a 

entrada de sol na superfície, de forma a gerar vultosas chuvas (ABREU, 1998). 

As Altas Subtropicais representam um sistema de alta pressão localizada 

aproximadamente 30 graus de latitude nos principais oceanos do planeta Terra. No 

Atlântico Sul, a Alta Subtropical (ASAS) tem uma grande importância para o fator 

clima da América do Sul a qual afeta tanto no inverno como no verão (KODAMA, 

1993; QUADRO, 1994). 

Entretanto, apesar dessas características, o sistema é incapaz de gerar 

precipitação significativa de chuva já que a umidade e nebulosidade a ele associada se 

restringe a uma estreita faixa da atmosfera próxima a superfície marítima (MOREIRA, 

2002). 

A mesma impede a entrada de frentes no inverno, ocasionando inversão térmica, 

consequentemente concentração de poluentes nas principais metrópoles das regiões 

sudeste e sul. Na época do verão o movimento das massas de ar úmidas em atmosferas 

mais baixas ao longo da Zona de Convergência do Atlântico Sul (ZCAS) é 

comprometido pelo movimento que se junta com a ASAS (KODAMA, 1993; 

QUADRO, 1994). 
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 No inverno, o relativo resfriamento continental reduz as condições de 

instabilidade e chuva. O ASAS se estabelece de forma persistente sobre o interior da 

América do Sul, provocando forte subsidência atmosférica e diminuindo a umidade. 

 Devido sua subsidência característica, a atuação do ASAS no continente é 

responsável por dias de céu limpo, ausência de chuvas e agravamento da poluição 

atmosférica (VIANELLO & MAIA ,1986). 

  Desvios de precipitação foram associados à posição de anticiclones 

subtropicais: “quando um anticiclone persiste numa região por vários dias [...] 

impedindo a progressão normal de sistemas frontais, diz-se que ele atua como um 

sistema de bloqueio [...] provocando diminuição da precipitação e temperaturas acima 

da média” (ITO &AMBRIZZI 2000). 

 

2.4Análise de cluster 

 

 A técnica estatística, análise de cluster, bastante utilizada em Climatologia, na 

identificação de regiões homogêneas, a partir da variável precipitação, possibilitou na 

identificação de setores com variabilidades distintas para esse estudo.  

Congregar dados com similaridades e no objetivo de classificá-los é um dos 

atributos iniciais e básicos da humanidade. No cotidiano são empregados agrupamentos 

em diversas questões da vida (QUINTAL, 2006). A conveniência da classificação 

desses elementos em formas de grupos por seus atributos estão vigentes em diversos 

setores do conhecimento, tais quais nas ciências sociais, biológicas, da terra, medicina, 

informática, entre outras (DONI, 2004). 

Foram desenvolvidas muitas técnicas, as quais habilitadas de auxiliar na 

formação dos agrupamentos, considerando-se a dificuldade de se pesquisar todas as 

combinações de grupos possíveis dentro de uma enorme quantidade de dados (DONI, 

2004). É considerado, portanto, um talento necessário arrumar indivíduos e objetos em 

forma de grupos, sendo primordial às diversas áreas da ciência como, por exemplo, a 

biologia devido à sua imensa diversidade de organismos encontrados na natureza. 

 Necessita-se de uma maneira para a arrumação destes indivíduos, surgindo assim 

uma abordagem conhecida como análise de cluster (QUINTAL, 2006). 

Os efeitos que são produzidos na análise de cluster podem cooperar para a 

definição de uma classificação ou mesmo propor modelos estatísticos que descrevem 

uma população. A análise de cluster tem como objetivo associar ou agrupar esses 
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elementos de dados fundamentando-se na confluência entre os mesmos. Após a 

obtenção de homogeneidade dentro dos grupos e de heterogeneidade entre os mesmos, 

determinam-se assim os grupos (QUINTAL, 2006). 

A análise de cluster é um mecanismo de Estatística Multivariada a qual 

possibilita agrupar conjuntos de dados, que podem ser variáveis ou objetos, em 

subgrupos similares, designados de clusters (QUINTAL, 2006). 

 O agrupamento é um procedimento matemático o qual foi elaborado com 

objetivo de apresentar estruturas de classificação nos dados recolhidos em situações do 

mundo real, como a precipitação coletada em um conjunto de estações, fazendo com 

que o agrupamento desses dados tenha significado, uma explicação previamente dita 

(QUINTAL, 2006). 

Essa análise de exploração procede com agrupamento dos dados, em um mesmo 

cluster, que sejam os mais similares possíveis. Assim, dados que pertencem a diferentes 

clusters, são menos similares possíveis (QUINTAL, 2006). 

Os elementos de cada grupo possuem atributos característicos em comum e 

aguardam que o efeito da classificação ofereça informações para a interpretação dos 

grupos. Podendo ser revelados dados que se associem, não sendo claros na primeira 

instância, não obstante são primordiais e utilitários uma vez que são encontrados. O 

conceito essencial é que os clusters tenham significados e sejam interpretáveis para que 

possam produzir hipóteses (QUINTAL, 2006). 

A classificação em grupos construída depende da medida de 

semelhança/dissemelhança e também da metodologia que será usada para a criação dos 

clusters. A peculiaridade de cada contexto prático permite que para além dos fatores 

disponíveis na formação dos clusters, disponha a consideração de conceitos importantes 

da análise, tais quais sejam a seleção de variáveis, a definição da medida de 

proximidade, a meta do trabalho e o contextual (QUINTAL, 2006). 

 Para se analisar cluster de forma sensata requer-se métodos os quais mostram as 

seguintes características (ZAIANE, 2003; DONI, 2004). 

-Ter habilidade com dados que tenham uma alta dimensão; 

-Ser “escalável” com a quantia de elementos a serem agrupados além do número de 

dimensões; 

 -Ser capaz de resolver com diversos tipos de dados; 

-Eficácia de esclarecer agrupamentos de tamanhos e formas diferentes; 
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- Mostrar um efeito consistente não importando a ordem nos quais os dados estão 

apresentados. 

No contexto como um todo nenhum algoritmo contempla todos os requisitos e, 

portanto, é importantíssimo compreender as peculiaridades de cada algoritmo para a 

seleção de um método que seja apropriado a cada tipo de situação ou dado (HALDIKI, 

2001; DONI, 2004). 

 

2.4.1A importância da análise de clusters na classificação 

 

A classificação é uma forma de juntar ou agrupar dados existentes ou que seja 

ideal para aqueles que são semelhantes, e caso contrário a separação dos que não são 

semelhantes ou dissemelhantes; tendo como objetivo da classificação: (1) adquirir e 

estabelecer conhecimento, (2) a análise da situação encontrada e por fim (3) uma 

relação entre os diferentes aspectos do fenômeno trabalhado (MIRKIN 1996; 

QUINTAL, 2006). 

Na classificação se atribui um nome ao grupo e esse nome aglomera 

indivíduos/casos em grupos com um ou vários atributos em comuns, os quais são 

fundamentais na descrição desse grupo. Por isso que essa análise de Cluster pode ser 

entendida na identificação de uma estrutura presente nos dados e também para impor 

uma estrutura num conjunto destes mais ou menos homogêneos os quais têm de ser 

separados (QUINTAL, 2006). 

 

2.4.2Etapas da análise de clusters 

 

A análise de Clusters compreende-se de procedimentos como: seleção de 

objetos; seleção de variáveis e transformação de variáveis; seleção da medida de 

semelhança/dissemelhança; escolha do método de formação de clusters a aplicar; e 

discussão e apresentação dos resultados (QUINTAL, 2006). Contudo a ênfase a ser 

estudada será com a seleção da medida de semelhança/dissemelhança. 

 

2.4.3Propriedades das medidas de semelhança e de dissemelhança 

 

No procedimento de construção de clusters pode ser usado tanto o processo de 

semelhanças quanto o de dissemelhanças, porém na maioria do software disponível se 
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usa dissemelhanças. É percebido um maior domínio em modelos geométricos no que 

diz respeito à análise teórica dessas relações de semelhança/dissemelhança (QUINTAL, 

2006). 

Nestes tipos de modelos, os objetos estudados, representam pontos no espaço, 

que de tal maneira, as dissemelhanças analisadas entre esses objetos representam as 

distâncias métricas entre os respectivos pontos (QUINTAL, 2006). O grau de 

proximidade entre os objetos é medido pela semelhança, e que dois objetos semelhantes 

pertencem ao mesmo cluster, enquanto que a dissemelhança indica o grau de diferença 

ou afastamento entre dois objetos, consequentemente esses objetos pertencem a clusters 

diferentes (QUINTAL, 2006). 

 Geometricamente a distância é mais perceptível e muitas das medidas de 

dissemelhança são inspiradas em modelos geométricos, com isso, a dissemelhança pode 

ser visualizada como a distância entre pontos no espaço (QUINTAL, 2006). 

 

2.4.4 Distância Euclideana 

 

É a medida de proximidade mais usada para este tipo de variáveis. A distância 

Euclidiana é definida como sendo a distância entre dois objetos i e j, definida pela 

equação 1. 

  

(1) 

 

em que, 

xik- é ok-ésimo característica do i-ésimo indivíduo;  

xjk - é o k-ésima característica do j-ésimo indivíduo. 

Em uma matriz qualquer de dados X, onde xik e xjk relacionam-se aos valores 

observados da k-ésima variável nos dois objetos i e j, respectivamente; p representa o 

número de variáveis que são analisadas na Figura 3 a seguir, (QUINTAL, 2006). 

𝑑 =  𝑥𝑖𝑘 −𝑥𝑗𝑘  
2

𝑝

𝑘=1

                                                                                                                 (2) 
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Figura 3. Ilustração da distância Euclidiana (QUINTAL, 2006). 

 

 Se as variáveis estiverem em unidades diferentes ou quando têm variações muito 

diferentes, a distância não poderá ser de utilidade, pois as variáveis interferem com 

muitas divergências na determinação dos valores da dissemelhança, e também essa 

dissemelhança é muito sensível quando ocorrem mudanças de escala. Quando se muda 

de escala os valores da distância são modificados e o da ordem também se modifica 

ocasionando em uma mudança nos resultados da análise de clusters (QUINTAL, 2006). 

 

2.4.5Métodos hierárquicos 

 

Para o método hierárquico de cluster expressa-se em uma série de seguidos 

agrupamentos ou divisões de elementos de forma consecutiva, no qual os elementos 

ficam juntos ou separados. Então este método tem como diferença na regra pelas quais 

dois pequenos grupos são unidos ou na forma como um grande é dividido. Nos 

hierárquicos se formam grupos que seguem uma hierarquia, pois os grupos formados ou 

são diferentes ou um está contido no outro (QUINTAL, 2006). 

 Tipos de métodos como esses não são solicitados uma ideia ou conhecimento 

anterior do número de clusters, entretanto, toda vez que um objeto é concedido a um 

cluster, o mesmo não poderá sair do cluster (QUINTAL, 2006). 

Tanto a divisão quanto a fusão nesses tipos de métodos são irreversíveis, pois os 

algoritmos aglomerativos, quando unidos dois objetos, não podem ser separados; e os 

divisivos que separam dois objetos não poderão uní-los, pois possuem essa imperfeição 

de não poderem consertar o que foi feito anteriormente (KAUFMAN E ROUSSEUW, 
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1990; QUINTAL, 2006). Tem-se uma diversidade de métodos aglomerativos, os quais 

seus valores atribuídos estão de acordo com o preceito utilizado para definir a distância 

entre grupos. No entanto, em sua grande maioria aparentam ser elaborações alternativas 

de três conceitos de agrupamento aglomerativos (ANDERBERG, 1973; DONI, 2004). 

1) Métodos de ligação (single linkage, complete linkage, averagelinkage, 

medianlinkage); 

2) Métodos de centróide; 

3) Métodos de soma de erros quadráticos ou variância (método de Ward). 

 No caso dos aglomerativos se inicia com (n) grupos contendo um objeto em 

cada, então esses grupos são agrupados de forma sucessiva até que forme um grupo 

maior que inclua todos esses objetos, procedendo assim uma fusão sucessiva de grupos. 

 Nos divisivos o caminho é inverso, ou seja, de um grupo que contém todos os 

objetos que estão sendo avaliados, e por um processo de divisão sucessiva vai se 

obtendo (n) grupos contendo um elemento apenas por grupo observado na Figura 4 

(QUINTAL, 2006). 

 

Figura 4. Exemplificação de uma estrutura de uma árvore hierárquica.  

Fonte: (KAUFMAN e ROUSSEUW, 1990; QUINTAL, 2006). 
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 Assim, Dois objetos estão próximos quando a sua dissemelhança ou distância é 

pequena ou a sua semelhança é grande. Os métodos hierárquicos aglomerativos são os 

mais usados da análise de clusters e geralmente as amostras usadas são inferiores a 250 

(QUINTAL, 2006). 

 Nos métodos hierárquicos os grupos são normalmente mostrados em um formato 

de diagrama bi-dimensional denominado de dendograma ou diagrama de árvore, no qual 

apresenta como os grupos estão formados (DONI, 2004). Uma meta que se deseja, 

pode-se alcançar um aglomerado de itens de dados classificados em grupos separados. 

 No diagrama, os elementos são representados por ramos, já a raiz retrata a 

junção de todos os elementos como mostra a Figura 5 (DONI, 2004). 

 

 

Figura 5. Exemplo de dendograma. 

 Fonte: (DONI, 2004). 

 

 Através do dendograma e do conhecimento prévio sobre a composição dos 

dados, é importante que se determine uma linha (distância) de corte com objetivo de 

apresentar quais grupos foram formados. No entanto, essa é uma decisão subjetiva e 

precisa estar relacionada com o seu objetivo da análise, e também deve estar de acordo 

com a quantidade de grupos almejados (DONI, 2004). 

  A seguir na Figura 6 é mostrado um exemplo de diagrama de árvores com 

linhas de corte para que se possa fazer um melhor entendimento dos grupos formados. 
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Figura 6. Dendograma cortado por linhas para obtenção de grupos. 

Fonte: (DONI, 2004). 

 

O dendograma é uma representação de forma matemática pictural de um 

processo de formações de clusters, o mesmo traz consigo uma árvore, e também um 

valor da medida de proximidade em cada etapa do processo de hierarquia, como mostra 

a sua forma básica (Figura 7) junto a sua terminologia (QUINTAL, 2006). 

 

 

Figura 7. Uma terminologia associada e sua forma estrutural (QUINTAL, 2006). 

 

Os clusters são representados pelos nós e a altura dos troncos mostra a distância 

a que os clusters se ligam, os nós internos indicam somente clusters e no caso das 

pequenas alturas significam que a aglutinação é feita entre clusters razoavelmente 

homogêneos. Para os nós terminais são dados nomes ou etiquetas, enquanto aos nós que 

formam os clusters, ou seja, os nós internos não são normalmente nomeados ou 

etiquetados (QUINTAL, 2006). 
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 3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Área de estudo 

 

A pesquisa foi realizada na cidade do Rio de janeiro, especificamente na região 

do Maciço da Tijuca e de seu entorno. Localizado na Região Sudeste do Brasil, o 

município do Rio de janeiro que considerado como a segunda maior metrópole nacional 

constando de 6.498.837 habitantes (IBGE, 2016), e de uma área equivalente a 

1.200km2, Foi a capital do Brasil dentre o período de 1763 até a década de 1960, sendo 

atualmente um centro importante para economia, indústria e o setor mais forte que é o 

turismo.  

O município se encontra dividido em 32 regiões de administração e totalizando 

159 bairros, sendo banhado ao sul pelo Oceano Atlântico, Baia de Guanabara a leste, ao 

norte limitado por diversos municípios, e a oeste pela Baía de Sepetiba. São mais 

prolongados, seus limites marítimos, que as divisas terrestres.A distribuição das 

estações utilizadas no estudo pode ser observada na Figura 8. 

 

 

 

Figura 8. Distribuição das estações utilizadas no estudo.  

 

A cidade do Rio de Janeiro é considerada a segunda maior mancha urbana do 

Brasil, um dos maiores centros econômicos e culturais da América Latina. Nessa área 

urbana se destaca a grande mancha verde considerada a maior floresta urbana do 
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mundo, floresta da Tijuca. A floresta ainda mantém seus remanescentes originais de 

grande relevância, apesar de ter sido replantada no século dezenove.  

A floresta da Tijuca localiza-se no maciço da Tijuca, um complexo 

geomorfológico no qual estão alocadas as Serras de Três Rios, Pedra da Gávea, Serra da 

Carioca, e o Parque Nacional da Tijuca. O Maciço da Tijuca apresenta acentuada 

variedade topográfica, apresentando cobertura florestal em grande parte de sua extensão 

territorial. A floresta recobre as encostas e diversas espécies remanescentes de mata 

Atlântica os quais são guardadas no Parque nacional da Tijuca.  

Sua topografia filia-se ao conjunto da serra do Mar, sendo recoberto pela 

Floresta da Mata Atlântica. Atribuída a muitas características diferentes que são 

marcantes tais quais, praias, florestas, montanhas, paredões de rocha de forma a subir 

repentinamente de baixadas extensas, efetuando uma paisagem de beleza incontestável e 

rara que tornou mundialmente conhecida como a Cidade Maravilhosa. 

O Rio de janeiro contém um sistema de serras menores, grupos de montanhas de 

grande relevância e morros que se isolam em meio a planícies circundadas por esses 

importantes maciços recebendo anualmente mais de 1,4 milhões de turistas estrangeiros 

e cerca de três milhões de visitantes por ano no turismo interno. 

O clima da cidade é classificado como tropical quente úmido, com diferenças 

locais, por causa das altitudes diversas, da vizinhança ao oceano; representada pela sua 

temperatura média anual em torno de 22° C, com médias diárias elevadas no verão (de 

30° a 32°); as precipitações variam de 1200 mm a 1800 mm anuais. 

O relevo acidentado e diversificado da cidade, com mais dois maciços, Gericinó- 

Mendanha ao norte e da Pedra Branca a oeste, contribui para a grande variabilidade da 

precipitação. Neste estudo, elabora-se uma análise climatológica da distribuição da 

precipitação na região do Maciço da Tijuca e de seu entorno, localizado na cidade do 

Rio de Janeiro, utilizando dados do Sistema Alerta Rio compreendidos entre 1997 a 

2016. 

3.2 Dados utilizados 

 

Foram utilizados dados de precipitação observados pela rede pluviométrica do 

Sistema Alerta Rio no Município do Rio de janeiro de 1997 até dezembro de 2016. A 

rede pluviométrica do Sistema Alerta Rio é constituída por um conjunto de estações 

remotas automáticas os quais efetuam as medições de chuvas, que foram coletados em 

intervalos de 15 minutos em cada estação de coleta.  



26 

A atual rede é composta por 33 estações pluviométricas e nesta referente 

pesquisa utilizou-se 14 postos pluviométricos dentre o período já mencionado, 

totalizando 20 anos de dados observados (Tabela 1). 

A estação Alta da Boa Vista é a única dentre todas analisadas que foi instalada 

em meados de abril do ano de 2010, tendo assim, menos dados computados pelo 

Sistema Alerta Rio, diferentemente das demais que apresentam desde 1997. Algumas 

estações não obtiveram dados registrados pelo sistema, porém não influenciou nos 

dados. Como, por exemplo, a estação Vidigal em dezembro/2005, Santa Tereza em 

agosto/setembro/2001 e Méier dezembro/2003. 

As estações selecionadas para o estudo localizam-se sobre o Maciço da Tijuca e 

no seu entorno, abrangendo a região de barlavento, próximo ao mar, em regiões 

montanhosas, região a sotavento e também regiões mais continentais de planície.  

 

Tabela 1. Informações geográficas das estações utilizadas no estudo. 

Nº Estações Latitude Longitude Altitude (m) 

1 Vidigal -22,99250° -43,23306° 85 

3 Rocinha -22,98583° -43,24500° 160 

4 Tijuca -22,93194° -43,22167° 340 

5 Sta Tereza -22,93167° -43,19639° 170 

6 Copacabana -22,98639° -43,18944° 90 

7 Grajau -22,92222° -43,26750° 80 

10 Madureira -22,87333° -43,33889° 45 

13 Piedade -22,89182° -43,31005° 50 

14 Jacarepagua/Tanque -22,91250° -43,36472° 73 

16 Jard. Botânico -22,97278° -43,22389° 0 

17 Barra/Barrinha -23,00849° -43,29965° 7 

18 Jacarepagua/Cidade de Deus -22,94556° -43,36278° 15 

23 Grande Meier -22,89056° -43,27806° 25 

28 Alto da Boa Vista -22,96583° -43,27833° 355 
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3.2.1 Análise de cluster 

 

Para identificar regiões que apresentam homogeneidade na distribuição das 

chuvas, foram utilizados dados médios mensais para as estações dentro do período já 

mencionado. Os dados mensais foram submetidos a uma ferramenta de exploração e 

descrição de dados, denominada análise de cluster.  

A análise de cluster é uma técnica da Estatística Descritiva com a finalidade de 

identificar grupos e/ou subgrupos homogêneos ou clusters na distribuição da variável 

em estudo, ou seja, a precipitação em relação à influência do Maciço da Tijuca e sua 

cobertura vegetal.  

Para a classificação em um cluster, os dados foram alocados numa matriz 

multivariada n x p, X = [Xij], i = 1,..., n; j = 1,..., p, no qual são contidos os valores de 

cada variável que fora observada em cada objeto e que Xij o valor da variável j para o 

objeto i. Essas variáveis ocorrem de forma categorizada ou mesmo contínuas 

(QUINTAL, 2006). 

Aos valores que são formados por esta matriz multivariada aplicam-se medidas 

de proximidade (semelhança/dissemelhança), substituindo a matriz inicial X em uma 

matriz nxn de semelhanças/dissemelhanças entre objetos, porém na maioria do software 

disponível se usa dissemelhanças, podendo de forma igual atuar para as variáveis 

(QUINTAL, 2006). 

A essa matriz nxn de semelhanças/dissemelhanças entre objetos ou entre 

variáveis são utilizados dois tipos de métodos, hierárquicos ou não hierárquicos para a 

formação de clusters, porém essa seleção dos métodos a serem utilizados vão de acordo 

com os objetivos a serem estudados. É recomendado que se utilizem diversos métodos a 

fim de comparar os resultados obtidos para a verificação da consistência, no intuito de 

fazer uma escolha de compreensão mais fácil (QUINTAL, 2006). 

 Neste estudo foi realizado pelo método hierárquico que é dividido em métodos 

aglomerativos ou chamados de ascendentes e também tem os métodos divisivos ou 

assim chamados de descendentes. Ambos os métodos buscam o melhor conjunto de 

clusters, trabalhando em cada processo na subdivisão dos dados fundamentada na matriz 

de proximidades (QUINTAL, 2006). 

 Os métodos aglomerativos são bastantes diversificados e são os mais usados da 

análise de clusters, para a tal finalidade dessa pesquisa, realizou-se através deste 

método. No entanto, em sua grande maioria aparentam ser elaborações alternativas de 
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três conceitos de agrupamento aglomerativos e um desses conceitos é denominado de 

método de ward. 

 A análise de cluster foi realizada pelo método de Ward, o qual leva em 

consideração a distância euclidiana para o agrupamento (Equação 2). O método de 

Ward consiste em um procedimento de agrupamento hierárquico, no qual, a semelhança 

é usada para definir os agrupamentos.  

 

(2) 

 

em que, 

xik- é ok-ésimo característica do i-ésimo indivíduo;  

xjk - é o k-ésima característica do j-ésimo indivíduo. 

  

O método de Ward tende a resultar em agrupamentos de tamanhos 

aproximadamente iguais devido a sua minimização de variação interna. Em cada 

estágio, combinam-se os dois agrupamentos que apresentarem menor aumento na soma 

global de quadrados dentro dos agrupamentos (HAIR et al., 2005). 

 Esse método utiliza como atributo para agrupar os objetos por medida de 

semelhança a dissimilaridade. A dissimilaridade foi calculada para todos os pares de 

estações, permitindo uma comparação entre as mesmas, pela medida de dissimilaridade 

apresentadas entre elas, agrupando-as em função da menor distância Euclidiana em 

grupos iguais. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

4.1Regiões homogêneas de precipitação 

 

A análise de cluster identificou 4gruposhomogêneos quanto a distribuição anual 

das chuvas para as estações localizadas no maciço da Tijuca e no seu entorno. O 

dendograma (Figura 9) apresenta os grupos que foram formados, onde cada grupo 

aglutina as estações pluviométricas que tem maior similaridade no comportamento da 

distribuição de chuvas. 

A representação gráfica do dendograma se mostra como uma árvore de forma 

invertida, onde sua raiz está para cima e os ramos para baixo, indicados pelas estações 

que compõe cada grupo. A altura dos troncos mostra a dissimilaridade que os clusters se 

ligam, ou seja, pequenas alturas ou próximo de zero, indicam que os grupos e/ou 

subgrupos formados se comportam com maior semelhança no comportamento da 

distribuição de chuvas.   

O grupo 1 (azul claro) é constituído das estações de Vidigal, Rocinha, Jardim 

Botânico e Barra/Itanhangá. Grupo 2 (azul escuro) foi formado por apenas uma estação, 

Alto da Boa Vista. No grupo 3(rosa) representado por Tijuca, Santa Tereza, Copacabana 

e Grajaú. Já o grupo 4 (verde) se encontram as estações de Piedade, Grande Méier, 

Madureira, Jacarepaguá/Cidade de Deus e Jacarepaguá/Tanque. 

Matriz de proximidade da distância Euclidiana entre as estações de cada grupo 

pode ser observada na Tabela-2.  Os resultados encontrados mostram que estações com 

menor distância Euclidiana apresentam maior semelhança, sendo a dissemelhança o 

grau de afastamento entre as estações. 

O grupo 1 (azul claro), da direita para a esquerda no dendograma, constituído 

das estações de Vidigal, Rocinha, Jardim Botânico e Barra/Itanhangá, mostrou menor 

dissimilaridade para as estações Vidigal e Jardim Botânico, com distancia Euclidiana de 

0,655, sendo essa a menor altura do tronco do grupo 1.Esse resultado mostra que a 

distribuição anual das chuvas se comportou com maior semelhança nessas estações 

(Figura 9). 
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Figura 9. Dendograma com a divisão dos grupos homogêneos. 
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Tabela 2. Matriz de proximidade da distância Euclidiana entre as estações. 

  Vidigal Rocinha Tijuca Sta Tereza Copacabana Grajaú Madureira Piedade Jacaré Jard. Botânico 

Barra 

Itanhaga 

Cidade 

De Deus 

Alto da  

Boa Vista 

Grande  

Meier 

Vidigal 0,000 1,533 1,036 1,065 0,720 1,282 1,540 1,418 1,435 0,655 0,873 1,269 2,242 1,391 

Rocinha  0,000 2,086 1,943 2,051 2,578 2,687 2,616 2,621 1,188 1,022 2,534 2,569 2,580 

Tijuca   0,000 0,631 0,745 0,849 1,270 1,209 1,204 1,119 1,458 1,087 3,045 1,148 

Sta Tereza    0,000 0,940 1,206 1,257 1,252 1,186 1,100 1,191 1,088 3,079 1,165 

Copacabana     0,000 0,884 1,096 1,022 0,995 1,079 1,361 0,844 2,662 1,011 

Grajaú      0,000 0,929 0,751 0,883 1,575 1,846 0,742 2,848 0,720 

Madureira       0,000 0,347 0,265 1,825 1,905 0,411 2,982 0,480 

Piedade        0,000 0,355 1,685 1,817 0,387 2,853 0,289 

Jacaré         0,000 1,744 1,838 0,270 2,890 0,366 

Jard. Botânico          0,000 0,729 1,624 2,570 1,657 

Barra Itanhaga           0,000 1,715 2,432 1,774 

Cidade de Deus            0,000 2,776 0,334 

Alto da BoaVista             0,000 2,852 

Grande Meier             

 

0,000 
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A Figura 10 mostra o comportamento da distribuição mensal das chuvas do 

grupo 1, onde se observa que as estações de Vidigal e Jardim Botânico apresenta a 

menor amplitude da distribuição mensal das chuvas. Esse resultado ratifica a menor 

distância euclidiana encontrada entre as estações.  

 

Figura 10. Média mensal da precipitação das estações dos grupos 1. 

 

A maior dissimilaridade apresentado pelo grupo 1 foi vista pela estação da 

Rocinha. Nesta estação a distância Euclidiana foi de (1,533) para a estação do Vidigal, 

de 1,188 para Jardim Botânico e de 1,022 para Barra/Itanhangá.A maior dissimilaridade 

apresentada pela estação da Rocinha se deve ao maior total pluviométrico anual, que 

pode ser observado nos maiores valores de sua estatística (Tabela 3). 

Tabela 3: Estatística das estações que compõem o grupo 1. 

 

Min Max Total Média Variância 

Dev. 

Padrão Mediana 

Coef. 

Variação 

Vidigal 57,9 151,0 1284,0 107,0 739,6 27,2 102,5 25,4 

Rocinha 85,5 185,8 1686,4 140,5 1016,4 31,9 144,8 22,7 

Jard. Botânico 66,4 161,5 1430,5 119,2 878,5 29,6 119,6 24,9 

Barra_Itanhaga 66,2 177,3 1562,6 130,2 1258,3 35,5 128,4 27,2 
Mim – valor mínimo; Max – valor máximo. 

 

 No caso da estação Barra/Itanhangá a proximidade da distância euclidiana se deu 

menor com o subgrupo formado por Jardim Botânico (0, 729) e Vidigal (0, 873) do que 

com a estação Rocinha (1,022). Por isso a estação Barra/Itanhangá se conecta 

diretamente a este subgrupo formado por Jardim Botânico e Vidigal. 
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 Logo é observado que na Figura 10 a estação Barra/Itanhangá alcançou um 

comportamento de distribuição das chuvas mais homogêneo ao longo do ano com a 

estação Jardim Botânico. Nota-se que entre os meses de abril a setembro, nestas 

estações, as chuvas oscilam com menores amplitudes entre a distribuição pluviométrica.   

  Para a estação Rocinha o valor de proximidade da distância Euclidiana (1,022) 

se deu menor com a estação Barra/Itanhangá, resultando em uma similaridade ou 

semelhança no comportamento anual das chuvas.  

 Uma vez que a barras vermelha (estação Rocinha) e roxa (estação 

Barra/Itanhangá) se aproximam, ou seja, conferem menores amplitudes de chuvas 

quando relacionadas às outras estações, entre o período de outubro a março (período de 

chuvas) como pode ser observado na Figura 10.  

O agrupamento das estações do grupo 1 se deve à proximidade das estações ao 

litoral, fazendo com que as estações estejam posicionadas a barlavento da encosta do 

Maciço da Tijuca voltadas para o mar. Essa encosta recebe a influência das correntes 

oceânicas, do efeito de brisa/marítima, além de apresentar cobertura florestal ao seu 

entorno (Figura 11).  

Figura 11: Distribuição dos grupos. 
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 O Grupo 2 (azul escuro no dendograma) foi formado apenas por um cluster 

indicado para a estação Alto da Boa Vista. É notável que a altura do tronco deste grupo 

é bastante elevada por apresentar altos índices de chuvas, não confluindo de maneira 

homogênea com nenhuma outra estação.  

Essa estação apresenta os maiores valores de dissimilaridade comparados com 

todas as outras estações. Valores que vão desde (2,242 com Vidigal) até (3,079 com 

Santa Tereza) e que se encontra próxima do grupo 1(Vidigal, Rocinha, Jardim Botânico 

e Barra/Itanhangá) devido a sua localização e características geográficas em comum. 

Isso se deve ao fato de apresentar atributos que se assemelham a essas estações, 

tais como, proximidade do mar, elevada altitude, posição a barlavento da encosta 

voltada para o oceano, grande disponibilidade de cobertura florestal e maior altitude 

entre as estações analisadas, o que favorece o efeito da orografia. Essas características 

fazem com que nessa estação seja observado o maior total anual (Figura 12). 

 

Figura 12. Média mensal de chuvas da estação do grupo 2. 

 

Importante ressaltar que dentre os meses de abril a junho esta foi a única estação 

dentre todas a se manter com índices elevados de precipitações e ainda obter um leve 

acréscimo de chuvas (173,5 mm a 181,7mm), enquanto que as demais estações 

obtiveram um decréscimo neste mesmo período. Assim, os maiores índices 

pluviométricos foram observados nessa estação (Tabela 4). 
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Tabela 4. Estatística da estação que compõe o grupo 2. 

 

Min Max Total Média Variância 

Dev. 

Padrão Mediana 

Coef. 

 Variação 

Alto_Boa_Vista 97,5 257,2 2078,6 173,2 2518,6 50,2 173,5 29,0 
Mim – valor mínimo; Max – valor máximo. 

 

 Um fator importantíssimo para essa alta distribuição de chuvas nessa estação 

está relacionado com a sua altitude, que é de355 m. Esse fator possibilita a formação 

das chamadas chuvas orográficas em uma escala local, as quais conjugadas com 

sistemas de macro e mesoescala, como a entrada de sistemas frontais oriundos da região 

polar, e com os sistemas convectivos de primavera e verão, proporcionam chuvas para a 

região em análise.  

Esta estação é a que melhor representa a importância da presença de uma 

floresta urbana na cidade do Rio de Janeiro. A floresta da Tijuca apresentasse rica em 

biodiversidade, presente em uma área densamente povoada como a cidade do Rio de 

janeiro, o qual desempenha um papel importante para o microclima da cidade, como 

observado nesta análise.  

 No grupo 3 (cor roxa no dendograma) foi representado pelas estações da Tijuca, 

Santa Tereza, Copacabana e Grajaú.  Neste cluster formado por quatro estações foram 

agrupados dois subgrupos. Um subgrupo composto pelas estações Tijuca e Santa Tereza 

e outro subgrupo contendo Copacabana e Grajaú.  

 Pode destacar o subgrupo formado pelas estações da Tijuca e Santa Tereza que 

indicaram um valor de proximidade da distância Euclidiana de (0,631). Sendo o valor 

de menor dissimilaridade dentro deste cluster, ou seja, mostrando uma correlação maior 

de semelhança na distribuição de chuvas. 

 O comportamento dessas quatro estações na distribuição de chuvas, observada 

na Figura 13, mostra que para as estações Tijuca e Santa Tereza, a distribuição das 

chuvas na escala anual, se deu de maneira mais semelhante, principalmente entre os 

meses de maio e dezembro, do que nas demais estações, compostas por Grajaú e 

Copacabana. 
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Figura 13. Média mensal das chuvas do grupo 3. 

 

 A característica da distribuição das chuvas nas estações da Tijuca e Santa Teresa 

se deve ao fato das estações estarem localizadas a regiões de boa cobertura Florestal em 

seu entorno. Associada a essa característica, as estações estão localizadas na 

proximidade da baía de Guanabara, o que favorece uma influência maior da baía e não 

apenas do oceano. A estatística das estações que compõem o grupo 3 pode ser 

observada na Tabela 5. 

 

Tabela 5: Estatística dos estações que compõem o grupo 3 

 

Min Max Total Média Variância 

Dev. 

Padrão Mediana 

Coef. 

Variação 

Tijuca 53,7 191,6 1516,8 126,4 1982,2 44,5 119,0 35,2 

Sta Tereza 48,4 165,6 1302,4 108,5 1393,9 37,3 104,2 34,4 

Copacabana 41,4 143,0 1124,2 93,7 884,2 29,7 88,6 31,7 

Grajau 38,4 178,0 1223,4 102,0 2137,9 46,2 96,2 45,4 

 

 As estações do outro subgrupo, Copacabana e Grajaú, o valor da distância 

euclidiana de (0,884). Resultando de uma altura de tronco maior ou obtendo uma menor 

semelhança na distribuição de chuvas, quando comparado às estações Tijuca e Santa 

Tereza. 

  No caso de Copacabana e Grajaú os comportamentos das distribuições de 

chuvas se assemelham de forma mais acentuada ainda na época seca para a época 

chuvosa, como pode ser visto, na Figura 13 acima, entre os meados de julho a 
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novembro. Pode ser visto que na época de chuvas (out/mar), incluindo o mês de abril, 

houve maiores índices de chuvas para a estação do Grajaú do que para Copacabana.  

 A estação de Grajaú se localiza com uma boa concentração de cobertura 

Florestal, possui uma reserva Florestal em equilíbrio com as construções locais. Além 

da sua posição geográfica se encontrar próxima do Maciço da Tijuca, a estação de 

Grajaú recebe assim maior influência da Floresta, ao contrário de Copacabana que se 

tem um aglomerado de prédio e concretos, e com uma densidade demográfica elevada, 

inviabilizando o efeito da floresta para o microclima e chuvas locais. 

  A localização da estação de Copacabana não se encontra próxima do Maciço da 

Tijuca, apesar das proximidades com o mar, apresenta o menor índice de precipitação 

das estações do grupo no período das chuvas (out/mar), obtendo o menor 

comportamento de distribuição de chuvas dentre todas as estações analisadas neste 

estudo.  

 Contudo no período de maio a setembro, onde as estações registraram menos 

chuvas, para Copacabanao comportamento das precipitações médias foi maior do que 

Grajaú. Esse resultado é decorrente do caráter litorâneo dessa estação e de sua 

influência.  

O grupo 4 (cor verde no dendograma), foi agrupado pelas estações de Piedade, 

Grande Méier, Madureira, Jacarepaguá/Cidade de Deus e Jacarepaguá/Tanque. Para 

essas estações foi verificado que o subgrupo formado pelas estações de Madureira e 

Jacarepaguá/Tanque representou a menor altura do tronco com um valor da distância 

Euclidiana de (0,265). Isso indica a menor dissimilaridade ou a maior semelhança 

dentre todas as estações compreendidas entre todos os grupos formados. 

Todos os subgrupos deste Grupo também obtiveram os menores valores de 

dissimilaridade, próximos do zero, com valores de distância Euclidiana abaixo de 

(0,480), o que implica em uma distribuição de chuvas mais homogênea para esses 

locais. Sendo assim, mais semelhantes do que qualquer outro subgrupo. 

A distribuição das chuvas das estações que compõem o grupo 4 pode ser 

observada na Figura 14. O comportamento das distribuições de chuvas para as estações 

que compõem o grupo 4 se comportam de maneira muito semelhante e bem próximas 

uma da outra ao longo de todo ano, sendo a mais análoga de todos os grupos. 
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Figura 14. Média mensal das chuvas do grupo 4. 

 

 Esse fato é decorrente das estações que compõem o grupo 4 apresentarem 

características similares em relação às suas posições geográficas perante o maciço da 

Tijuca. Partes das estações que compõem esse grupo se encontram a sotavento do 

maciço. Assim recebe menor, ou quase nenhuma influência do relevo.  

Deste modo, o efeito orográfico que ocasiona chuvas orográficas para as 

estações localizadas a barlavento da encosta não existe. Isso faz com que a distribuição 

das chuvas, nessas estações, seja decorrente de sistemas de macro e mesoescala, 

fazendo com que a variabilidade anual das estações seja semelhante ao logo do ano 

(Tabela 6). 

 

Tabela 6: Estatística das estações que compõem o grupo 4 

 

Min Max Total Média Variância 

Dev. 

Padrão Mediana 

Coef. 

Variação 

Madureira 25,9 184,3 1061,5 88,5 2380,0 48,8 82,7 55,2 

Piedade 30,8 179,8 1079,1 89,9 2135,9 46,2 85,3 51,4 

Jacaré 32,8 174,6 1082,8 90,2 1994,2 44,7 82,4 49,5 

Cidade_Deus 38,8 156,7 1078,9 89,9 1309,4 36,2 85,8 40,2 

Grande_Meier 27,4 194,3 1139,5 95,0 2984,8 54,6 88,4 57,5 

 

 Consoante a essas estações o fato da redução de cobertura florestal, o grande 

adensamento de casas, muitos veículos e fábricas, que impedem a passagem dos ventos, 

ocasionando baixa umidade e ilhas de calor. Somasse a isso, a localização afastada da 
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costa litorânea das estações, um atributo relevante para a menor influência da brisa 

marítima. 

  

4.2 Análise das distribuições das chuvas na área de estudo 

 

A distribuição da precipitação média anual e sazonalmente foram analisadas 

para as localidades selecionadas neste estudo, tanto para as estações que se encontram a 

barlavento quanto a sotavento do Maciço da Tijuca. A distribuição das chuvas mostrou 

sofrer influência direta do relevo, assim como dos sistemas meteorológicos de macro e 

mesoescala responsáveis pelas distribuições de chuvas na cidade do Rio de Janeiro. 

A distribuição das chuvas sobre o município do Rio de Janeiro, especificamente 

para a área em análise, apresentou total de chuvas médio anual que variam de 1060 mm 

a 2080 mm (Figura 15).  

 

 

Figura 15.Média anual das chuvas nas estações em análise. 

 

Identificou-se a presença de três máximos de precipitação média anual 

representada por Alto da Boa Vista (2078,4 mm), Rocinha (1686,3 mm) e 

Barra/Itanhangá (1562,6 mm). Essas estações têm por característica a sua localização a 

barlavento da encosta do Maciço da Tijuca, recebendo maior influência das 

condicionantes de chuvas orográficas existentes nessa região. 
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Mais dois fatores são condicionantes para a maior pluviometria apresentadas por 

essas estações. Um associado a sua proximidade com o oceano, onde a distribuição das 

chuvas nessas estações é influenciada pela umidade oriunda do oceano, a qual é 

advectada pelo vento em direção ao continente e ocasiona chuva ao longo da costa. O 

outro fator que se destaca é a altitude das estações, o que contribui para a formação das 

chuvas orográficas. 

As estações que se localizam na zona Sul da cidade apresentam precipitações 

significativas, devido fazem parte do grupo de estações localizadas a barlavento da 

encosta, com considerável cobertura florestal em volta, além da proximidade com o 

mar. Estão representadas por Rocinha 1686,3 (mm), Jardim Botânico 1430,4 (mm), 

Santa Tereza 1302,4 (mm), Vidigal 1283,9 (mm), todas acima da média 1332,2 (mm).  

Os totais pluviométricos anuais sofrem elevação de 1200 mm junto ao litoral da 

Zona Sul da cidade até 1600 mm à barlavento do maciço da Tijuca. A partir deste 

máximo a precipitação diminui, chegando a 1000 mm na Zona Norte (RATISBONA, 

1957; SERRA, 1970). O único máximo pluviométrico anual em destaque sobre o 

município seria o do maciço da Tijuca, com valores de 1600 mm (SERRA, 1970). Este 

valor é bastante inferior ao observado nesta climatologia de vinte anos (2078,4 mm). 

Entre as estações localizadas na zona Sul, apenas a estação Copacabana ficou 

abaixo da média (1124,2 mm). Apesar da proximidade com o mar, essa estação 

encontra-se com aglomerados de prédios, pouca cobertura florestal, localizada no alto 

de um hotel (90 m), sendo a estação que apresentou o menor índice pluviométrico para 

o período de chuvas (113,1 mm) que compreende de dezembro a março.  

A análise da topografia da região em estudo mostra em destaque que dentre as 

estações em análise, a estação Alta da Boa vista, com altitude de 355 metros, apresentou 

os maiores totais pluviométricos. A estação Alta da Boa vista é a de maior altitude da 

rede do Sistema Alerta Rio, localizada no interior do Maciço da Tijuca, onde também 

são observadas as menores temperaturas da rede. 

A orografia também vai influenciar os sistemas de mesoescala que são 

motivados pela complexidade do relevo, grandes altitudes, adjacências aos ambientes 

costeiros sujeitos assim às influências continentais e correntes oceânicas. Decorrente 

dessas influências, a precipitação média acumulada na estação Alto da Boa Vista é 

2078,4mm/ano. Índice aproximadamente 56% maior que a média anual1332,2mm das 

14 estações analisadas durante o período de vinte anos. 
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Além dos sistemas locais formadores de chuvas, existe também a influência dos 

sistemas de grande escala como, por exemplo, sistemas de Frentes Frontais, que na 

cidade do Rio de Janeiro ocorrem durante todo ano. Mais as Zonas de Convergência do 

Atlântico Sul (ZCAS), com maior atividade durante o verão e caracterizada por sua 

estacionaridade, sendo impulsionada pelas características físicas do relevo onde se 

encontra.   

A estação Rocinha detém o posto da segunda maior precipitação média com 

1686,3 (mm), localizada a uma altitude de 160 metros, e que se encontra dentro da 

comunidade considerada a maior da cidade do Rio de Janeiro. Localizada na costa 

sudeste do Maciço da Tijuca, muito próxima ao oceano Atlântico e a barlavento da 

encosta, o que corresponde um valor de aproximadamente 27% acima da média. 

Na terceira posição aparece a estação Barra/Barrinha (Itanhangá) e sua 

localização é encontrada aos pés da Pedra da Gávea, com a 7 metros de altitude, sendo a 

segunda mais próxima ao nível do mar quando comparadas as demais estações deste 

trabalho. Localiza-se na Barra da Tijuca a sudoeste do Maciço da Tijuca, a barlavento 

do mesmo e que se encontra muito próxima do Oceano. 

Nessa estação foi observado um índice pluviométrico anual de 1562,6 mm. 

Valor esse, que também ultrapassa a média das 14 estações estudadas em 17% 

aproximadamente. 

A próxima estação com valores significativos de precipitação média é a estação 

Tijuca. A estação Tijuca apresenta a segunda maior altitude das estações analisadas com 

340 metros de cota e valores médios anuais de chuvas em torno de 1516,8(mm), o 

equivalente a um valor de 14% acima da média.  

 Apesar de se encontrar a sotavento do Maciço, a elevação de altitude resulta em 

uma diminuição da temperatura do ar que ocasiona em aumento das precipitações a 

barlavento e a sotavento, apesar de terem efeitos diferentes, no entanto associados aos 

efeitos da orografia (SANT’ANNA NETO, 2005). 

Em áreas de menores altitudes, afastadas e a sotavento do Maciço da Tijuca os 

valores de índices pluviométricos são geralmente menores em comparação aos totais 

médios observados das estações que estão próximas, em áreas de altitude e a barlavento 

do Maciço da Tijuca. 

Em destaque na análise os três mínimos de precipitação médios anuais 

representados por Madureira (1061,5 mm), Jacarepaguá/Cidade de Deus (1078,9 mm) e 

Piedade (1079,2 mm). Essas estações se encontram em áreas de planície, densamente 
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povoadas, com maior distância do Maciço, e a sotavento da encosta. Devido a essas 

características apresenta os menos totais pluviométricos do que as demais estações 

analisadas. 

 A estação de destaque, das quais apresentaram os menores totais precipitados, 

dentre as 14 estações estudadas, é a estação de Madureira que ficou em primeiro lugar, 

totalizando uma precipitação média acumulada de 1061,5 mm, abaixo da média que foi 

de 1332,2 mm. Essa estação está localizada a noroeste do Maciço na estrada da Portela 

em um edifício da Zona Norte da Cidade, onde sua área tem como característica um 

adensamento populacional, representa o maior polo econômico e comercial do subúrbio. 

 Encontra-se afastada do Maciço da Tijuca e a sotavento desse, recebendo assim, 

menores influências das brisas marítimas e correntes de massas de ar úmidas que 

perdem umidade devido à orografia, formando gradientes maiores de evaporação, 

paisagens com menos umidade, ocasionando maiores temperaturas do solo e do ar. 

A posição em que o ponto de coleta está localizado em uma região que apresenta 

relevo acentuado influência nos totais coletados na mesma. Um exemplo é observado na 

Serra do Mar. As formas como se disponibilizam o relevo em relação à costa, na Serra, 

influenciam em quantidades de chuvas a valores superiores a 3.000 mm quando 

voltadas para a vertente do oceano Atlântico, ao passo que na direção a sotavento não 

atingem a 2.000 mm (SANT’ANNA NETO, 2005).  

Importante dizer que as circulações locais são influenciadas por ventos 

coincidentes aos vales/montanhas devido às oscilações térmicas das superfícies. As 

circulações locais são conduzidas pelas características da superfície, assim como tipo de 

cobertura, rugosidade aerodinâmica, propriedades térmicas e principalmente a 

topografia, que resultam em diferenças de pressão ou que administrem o escoamento 

(INPE, 2011). 

Logo em seguida, na segunda posição, encontra-se a estação Jacarepaguá/Cidade 

de Deus com 1078,9mm, localizada em área de planície. Nesse caso, sua altitude é de 

quinze metros, além de estar afastada do Maciço, localiza-se a sotavento e a oeste do 

mesmo. Com baixo remanescente de Floresta e bastante adensamento de casas não se 

têm muitos atributos favoráveis às influências de chuvas orográficas, no que resulta em 

um valor abaixo da média 1332,2 mm. 

Piedade é uma estação que não está muito distante da recém estação 

mencionada, apresentando precipitação média acumulada de 1079,2 mm, compondo o 

terceiro lugar das estações que menos acumularam chuvas. Essa estação se encontra a 
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sotavento e ao norte do Maciço em área de baixada, aonde as massas carregadas de 

umidade, que vão além da Serra, perdem umidade a barlavento da encosta devido ao 

efeito orográfico.  

Para as estações que se encontram a sotavento do Maciço, porém próximas do 

mesmo e cota maior de altitude, como a estação Tijuca 1516,8(mm) e Grajaú 1223,4 

(mm) receberam mais chuvas devido às influencias do relevo e por ter maior cobertura 

florestal ao seu entorno. Ao contrário das demais estações a sotavento, que não 

apresentam essas características, tais quais, Madureira 1061,5(mm), Piedade 1079,2 

(mm) e Grande Méier 1139,6 (mm). 

O período de início da temporada das chuvas no Rio de Janeiro compreende-se 

no fim do mês de setembro e início do mês de outubro. Neste período, são observados 

mais que 80% da totalidade de precipitações anuais, que se estende até março (ALVES 

et al., 2005; WANDERLEY E BUNHAK, 2016). 

Durante a estação chuvosa (out/mar), representada na Figura 16, as 

características observadas na distribuição das chuvas apresentam o mesmo padrão da 

escala anual. Sendo o total neste período observado para a estação Alto da Boa Vista foi 

de 1119,5(mm) sendo um valor de aproximadamente 36% acima da média 821,6(mm). 

Com esse valor ratifica a área de estudo que mais chove para essa época do ano. 

 

 

Figura 16. Período chuvoso. 
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Para o período chuvoso a estação da Tijuca apresentou o segundo maior total de 

chuvas nesta época, com 935,5(mm) algo em torno de 14% acima da média 821,6(mm). 

Essa estação apresenta a segunda maior altitude com 340 m, encontra-se localizada 

próxima ao Maciço da Tijuca e relativamente próxima da baía de Guanabara, 

caracterizando assim uma boa cobertura florestal. 

Em áreas costeiras e de grandes cotas altimétricas, os nevoeiros constantemente 

ocorrem interferindo nos elementos hidrológicos dos ecossistemas (INGRAHAM e 

MATTHEWS, 1988), distribuição de espécies vegetais (KEERFOT, 1968; KAPPELLE, 

2004) e também na precipitação/dispersão de poluentes (EAGER e ADAMS, 1992). 

Já a estação Rocinha 928,1 mm e Barra/Barrinha 914,1 mm detêm a terceira e 

quarta posição respectivamente, também valores acima da média e que se encontram a 

barlavento e ao Sul do Maciço da Tijuca, recebendo também todas as influências dos 

sistemas meteorológicos na região. 

Esses índices estão relacionados aos sistemas de mesoescala, junto com 

convecção local e os sistemas de brisa marítima/terrestre e brisa de vale/montanha, os 

quais são sistemas locais que se destacam no local de estudo.  

Outros fatores que se destacam na influência de chuvas nessa região, associados 

ao relevo e a proximidade do oceano é o fato da região ser corredor de sistemas 

transientes, os quais podem ser ditos como: sistemas frontais (SFs), ciclones 

extratropicais, vórtices ciclônicos dos altos níveis de origem subtropical, sistemas 

convectivos de mesoescala, além de outros, os quais promovem um aumento da 

precipitação e a intensificação dos ventos (DERECZYNSKIet al., 2009). 

 Algumas estações da Zona Norte da cidade, como por exemplo, no Grande 

Méier (815,8 mm), Madureira (757,2 mm) e Piedade (746,9 mm), foram maiores que 

algumas estações da Zona Sul, como Copacabana (678,6 mm) e Vidigal (736,3 mm). 

 No entanto, esse fato somente ocorre nesta época do ano, porque as chuvas com 

atributos convectivos em setores ao norte do município ficam mais intensas por estarem 

relacionadas com o aquecimento local. 

Os sistemas que apresentam maior frequência nesta época do ano são 

representados pelos Sistemas Frontais e Zonas de Convergência do Atlântico Sul, 

porém esse último é típico do verão devido a sua estacionaridade, resultando grandes 

vultosas chuvas para toda área em análise. (QUADRO, 1994)  

 Para o período seco, ou de estiagem, que se estende do mês de abril a meados de 

setembro, a pluviometria observada na estação Alto da Boa Vista apresentou valor total 
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com discrepância maior em relação à média desse período (Figura 17). Para essa estação 

foi observado um índice de precipitação em aproximadamente 88% acima da média de 

510,6 (mm), onde no Alto da Boa Vista foi observado 958,9(mm). 

A diferença da distribuição das chuvas na área de estudo ratifica o efeito do 

Maciço da Tijuca, da ótima cobertura florestal que ali se encontra e, sobretudo do efeito 

orográfico, já que durante esse período, os principais sistemas meteorológicos 

produtores de chuvas na região de meso e macroescala são escassos ou inexistentes. 

 Deste modo, a distribuição das chuvas é devido ao sistema local de circulação, 

os quais sofrem a influência do relevo provocando chuvas de origem orográficas.  

 

 

Figura 17. Período seco. 
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958,9 (mm) foi maior do que o maior índice obtido por qualquer outra estação no 

período de chuvas, superando o segundo maior total observado da época de chuvas na 

estação da Tijuca, com 935,5mm. 

Os menores totais pluviométricos foram observados nas estações que ficam em 

áreas densamente povoadas, a sotavento da barreira física do Maciço da Tijuca, ao norte 

do Maciço e afastada deste. As estações de Piedade, Grande Méier e Madureira foram 

as que apresentaram os menores totais médio, com precipitações de 332,2(mm), 

323,9(mm) e 304,3(mm), respectivamente. Todas as estações do grupo verde (a 

sotavento), representadas no dendograma acima, estão abaixo da média, enquanto todos 

do grupo azul (a barlavento) estão acima da média. 

 No inverno o Anticiclone Subtropical do Atlântico Sul (ASAS) exerce maior 

penetrabilidade continental, impede ou inibe a entrada de frentes, causando inversão 

térmica e aglomeração de poluentes nos principais centros urbanos das regiões sudeste e 

sul (SANTOS & FIALHO, 2016). 

 O ASAS, por ser um sistema quase-estacionário, está presente durante todo o 

ano e devido aos seus movimentos verticais descendentes cria um elevado grau de 

estabilidade, principalmente na sua porção mais central (SANTOS & FIALHO, 2016) 

 Quando o ASAS se encontra mais próximo do continente, favorece subsidência 

de ar, ou seja, o ar desce das camadas médias da atmosfera para as mais baixas, 

ocasionando menos convecção, devido ao movimento de alta pressão, impedindo 

condições de chuvas (SANTOS & FIALHO, 2016). 

 Sobre a influência do ASAS a umidade oriunda da evaporação da superfície 

oceânica fica restrita à camada superficial resultando em baixas nuvens. Isso ocasiona 

uma inibição de nebulosidade e, por conseguinte, qualquer fenômeno meteorológico que 

contenha precipitação. No caso do estado do Rio de janeiro fica sob seu domínio, 

principalmente no inverno, no que leva às condições de pouca ou nenhuma 

nebulosidade, além da falta de chuvas, ou seja, período seco (SANTOS & FIALHO, 

2016). 
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5. CONCLUSÕES 

 

Referente a este estudo foi produzido uma avaliação do comportamento 

homogêneo da distribuição de chuvas no município do Rio de janeiro, tanto no Maciço 

da Tijuca quanto ao seu entorno, possibilitando na identificação de quatro grupos 

perante a influência topográfica do mesmo, de sua taxa de cobertura florestal, altitude e 

proximidade do oceano. 

 As observações mostraram, que a média acumulada ao longo do ano e 

sazonalmente (chuvoso/seco), os maiores valores de chuvas foram localizados na 

estação Alto da Boa Vista. No total médio acumulado de chuvas obteve 2078,4 (mm), 

enquanto que no período chuvoso foi de 1119,5(mm) e 958,9(mm) no período seco. 

 Importante mencionar que esse valor do período seco é maior do que qualquer 

outra estação no período de chuvas e que representa aproximadamente 88% acima da 

média (510,6mm) do período seco. 

 Na zona da sul da cidade e a barlavento do maciço todas as estações, exceto 

Copacabana, obtiveram a média acumulada de chuvas acima da média1332, 2(mm) de 

todas as estações da pesquisa, destaque para a estação da Rocinha com 1686,3(mm), 

onde essas estações da zona sul se encontram no grupo 1. 

 Na área norte ou oeste do maciço, a sotavento do mesmo, encontram-se os 

menores valores da média acumulada de chuvas, com o mínimo acumulado de 

1061,5(mm) em Madureira. As chuvas médias acumuladas nessas regiões variam de 

1050 a 1150(mm), lembrando que são valores abaixo da média 1332,2(mm) das 14 

estações e que essas estações se encontram no grupo 4. 

 Este comportamento da distribuição de chuvas é explicado por fenômenos 

meteorológicos que deslocam preferencialmente de sul para norte, produzindo maiores 

chuvas a barlavento do que a sotavento das serras. Tal processo é amplificado pelo 

levantamento de ar úmido trazido pela brisa marítima que predomina no município. 

 No período de chuvas nota-se que algumas estações da Zona Sul, Vidigal e 

Copacabana, o regime de chuvas se mostra inferior ao observado na Zona Norte da 

cidade, como por exemplo, em Madureira, Piedade e Méier. Isto só pode ser visto nesta 

época do ano. Este acontecimento pode estar relacionado com o fato de no verão as 

chuvas de caráter convectivo na Zona Norte da cidade ser intensificada pelo maior 

aquecimento local. 
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 Mesmo que este estudo tenha analisado pequenos dados em um tempo 

relativamente abaixo (20 anos) das normais climatológicas de 30 anos pode-se garantir 

que este estudo serve de parâmetro de chuvas no município, especificamente no Maciço 

e seu entorno, sendo de grande utilidade para novas pesquisas em diversas áreas como 

no planejamento de crescimento urbano, riscos de escorregamentos, planos diretores de 

bacias hidrográficas, sendo de grande utilidade para trabalhos futuros. 
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