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Resumo

O conhecimento dos padrdes atmosféricos associados a ocorréncia de eventos pluviais extremos
pode subsidiar a previsdo de impactos, minorando a perda de vidas humanas e bens materiais.
Sendo assim, esta pesquisa avaliou a atuagdo dos sistemas atmosféricos responsdveis pela
ocorréncia de eventos pluviais extremos em Curitiba e Paranagu3, regiao Leste do estado do Parana.
Foram analisados os dados de diferentes atributos meteoroldgicos registrados pelas estacdes
meteoroldgicas convencionais em ambos os municipios para o periodo de 1976 a 2015. Os eventos
pluviais extremos selecionados para a aplicacdo da Analise Ritmica (AR) se deram a partir da
utilizagao da técnica de agrupamento pelo método Ward para os registros diarios superiores a 99%
dos percentis dos quantis. As condicOes sindticas responsaveis pelos eventos pluviais extremos
foram extraidas das cartas sindticas disponibilizadas pela Marinha do Brasil e pelo “Boletim Técnico”
do Centro de Previsdao de Tempo e Estudos Climaticos. A AR demonstrou que durante o inverno ha
a predominancia das frentes frias e que os totais pluviais sdo espacialmente mais homogéneos, ao
passo que durante o verdo foram verificadas maiores diferencas espaciais e condicdes atmosféricas
frequentemente associadas a combinacdo da interagdo entre os sistemas atmosféricos tropicais e
extratropicais.

Palavras-chave: Chuvas Extremas, Sistemas Atmosféricos, Analise Ritmica.

Abstract

Knowledge of the atmospheric patterns associated with the occurrence of extreme rainfall events
can support the prediction of impacts, minimizing the human and material losses. Thus, this research
evaluated the performance of the atmospheric systems responsible for the occurrence of extreme
rainfall events in Curitiba and Paranagud, eastern region of the state of Parand. Data from different
weather attributes recorded by conventional weather stations in both municipalities for the period
between 1976 to 2015 were analyzed. The extreme rainfall events selected to apply the Rhythm
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Analysis (RA) were based on the use of the Ward’s method for the daily rainfall data which are
greater than 99% of the percentiles. The Synoptic conditions responsible for extreme rainfall events
were extracted from the synoptic letters provided by the Brazilian Navy and the “Technical Bulletin”
of the Center for Weather Forecast and Climatic Studies. The RA showed that during winter there is
the predominance of cold fronts and rainfall totals are spatially more homogeneous, while during
summer there has a greater spatial difference, and the atmospheric conditions are frequently
associated with the interactions of combination between tropical and extratropical systems.
Keywords: Extreme Rainfall, Atmospheric Systems, Rhythm Analysis.

l. INTRODUGCAO

O conhecimento sobre as caracteristicas do regime pluviométrico contribui para a tomada de decisdes
em areas estratégicas para o desenvolvimento econémico e social, como por exemplo, a geracao de energia
elétrica, a defesa civil, em atividades industriais e no planejamento agricola (SANTOS et al., 2016; DALAGNOL et
al., 2022). Smit et al. (2000) descrevem que a variabilidade pluviométrica consiste nas variacdes em relagdo ao
estado médio, seja mensurada pelos desvios estatisticos e, eventualmente, pelos eventos extremos, que podem
ser atribuidos aos processos internos naturais do sistema climatico ou as modificacdes antropogénicas.

Nesta perspectiva, compreender a ocorréncia dos eventos pluviométricos extremos e as condigdes
atmosféricas associadas sdao de suma importancia para diversos ambitos de interesse da Climatologia e para a
predicdo de perdas humanas e materiais (SELUCHI; CHOU, 2009; FRAME et al., 2020). Para além das normais
climatoldgicas, ressalta-se que dentre os aspectos mais relevantes dos estudos sobre a pluviosidade estdo as
ocorréncias de eventos extremos diarios de pluviosidade nas regides tropicais e subtropicais, deflagradoras de
enchentes, inundacgGes, escorregamentos de encostas, erosdes e perdas de solos agricultaveis e, sobretudo, de
indmeros prejuizos humanos e materiais (SEPULVEDA; PETLEY, 2015; OSCAR-JUNIOR, 2021; GOUDARD;
MENDONCGA, 2022).

O setor escolhido para esta pesquisa corresponde ao leste do estado Parana, em uma regiao coincidente
com as bacias hidrograficas do Alto Iguacu, Litoranea e do Ribeira. Na costa leste da regido Sul, principalmente
no litoral do Parand, ha significativa contribuicdo do efeito orografico para a ocorréncia de maiores totais
pluviométricos, uma vez que os ventos em superficie divergem da Alta Subtropical do Atlantico Sul
paralelamente a costa, e sdo forcados a ascender pela presenca da Serra do Mar, préxima ao Litoral,
favorecendo as condi¢bes de formacdo e geracao das chuvas. Contudo, é importante destacar que o Sul do
Brasil apresenta a predominancia da atuacdao frequente da Frente Polar Atlantica, principal mecanismo de

geracdo das chuvas nesta regido (REBOITA et al., 2010; BORSATO; MENDONCA, 2015; SELUCHI et al., 2016).
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Umas das estratégias utilizadas para identificar a génese das chuvas é a Analise Ritmica Climatolégica
difundida por Monteiro (1971). A Analise Ritmica permite a identificacdo dos tipos de tempo e da singularidade
dialética entre os atributos climaticos e a dindmica atmosférica, posto que esta relacdo se da de modo ndo
necessariamente linear. Neste contexto, o objetivo desta pesquisa consiste em avaliar a atuag¢ao dos sistemas
atmosféricos responsaveis pela ocorréncia de eventos pluviais extremos em Curitiba e Paranagua, regido Leste

do estado do Parana.

Il. MATERIAIS E METODOS

Inicialmente, foram obtidos os dados de pluviosidade de 54 postos pluviométricos pertencentes a
Agéncia Nacional de Aguas (ANA), 8 Companhia Paranaense de Energia (COPEL) e ao Instituto Agua e Terra (IAT),
e os dados de precipitacdo pluvial, temperatura do ar, umidade relativa do ar (UR), nebulosidade, direcdo e
intensidade do vento e pressdo atmosférica de 8 estacdes meteoroldgicas controladas pelo Instituto
Agrondmico do Parana (IAPAR), Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e pelo Sistema Meteoroldgico do

Parand (SIMEPAR), que compreendem a série histdrica de 1976 a 2015.
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Figura 1 - Localizagdo das estagBes meteoroldgicas e dos postos pluviométricos. Fonte: Os autores.

Foram amplamente utilizados os dados referentes as seguintes estagdes meteoroldgicas situadas nas

seguintes localidades: ID 2 (Curitiba); ID 7 (Pinhais); ID 23 (Antonina); ID 26 (Guaraquecaba); ID 31 (Morretes);

ID 35 (Paranagud); Cerro Azul (ID 51); Castro (ID 59); e Ponta Grossa (ID 61) - (Figura 1). Contudo, em funcdo da

abrangéncia e do volume de dados, nesta pesquisa foram utilizados os dados referentes as estagbes

meteoroldgicas convencionais administradas pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) nas localidades

de Curitiba (ID 2) e Paranagua (ID 35), conforme demonstra a Figura 2, foram registradas falhas inferiores a 5%

em relagdao aos dados dos atributos destacados. Maiores detalhes estdao descritos com maiores detalhes em

Terassi (2019).
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Figura 2 - Localizagdo geogréfica das estagdes meteoroldgicas convencionais de Curitiba e Paranagud, Parana.
Fonte: Terassi et al. (2022).

As condigBes sindticas para os eventos extremos pluviométricos foram definidas pela Analise Ritmica
Climatoldgica de Monteiro (1971), utilizando-se dos seguintes atributos climaticos: pressdo atmosférica (mb) ao
nivel do mar; umidade relativa do ar (%); temperatura média, maxima e minima do ar (2C); precipitagao pluvial
diaria (mm), velocidade (m/s) e direcdo (2) dos ventos; nebulosidade (décimos de cobertura do céu). Entretanto,
devido ao volume de informacgdes, optou-se pelo conjunto de graficos sem os dados referentes a velocidade
dos ventos e a nebulosidade, sendo que estas informacdes estado integralmente disponiveis em Terassi (2019).
J4 a definicdo dos sistemas atmosféricos atuantes seguiu os critérios estabelecidos e descritos por Zandonadi
(2013), Fontdo e Zavattini (2017) e Fontdo et al. (2018): massa Tropical Atlantica (mTa), massa Tropical
Continental (mTc), massa Equatorial Continental (mEc), massa Polar atlantica (mPa), massa Polar Atlantica
tropicalizada (mPat), Frente Polar Atlantica (FPA), Frente Polar Atlantica Estacionaria (FPAE), Frente Polar
Atlantica em Dissipagdo (FPAD), Repercussao da Frente Polar Atlantica (RFPA), Recuo da Frente Polar Atlantica
(Rec.FPA) e a Linha de Instabilidade Tropical (IT).

E importante destacar que os mecanismos atmosféricos Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e
Zona de Convergéncia de Umidade (ZCOU) ndo estavam descritos na obra de Monteiro (1971) e foram

acrescidos nesta pesquisa. Para a definicdo dos sistemas atmosféricos, foram utilizadas as informacdes
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provenientes do “Boletim de Monitoramento e Analise Climatica” (CLIMANALISE) e do “Boletim Técnico” (INPE,
2019), emitidos pelo Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC/INPE).

Para a caracterizacdo dos tipos de tempo responsdveis pelos eventos extremos de pluviosidade,
utilizaram-se as cartas sinéticas disponibilizadas pela Departamento de Hidrografia e Navegacdao da Marinha do
Brasil e para os eventos pluviais mais recentes, posteriores a 2008, as cartas sinéticas disponibilizadas pelo
“Boletim Técnico” do CPTEC (INPE, 2019) também se somaram a andlise. Segundo Armani e Galvani (2011), a
analise da sequéncia das cartas sindticas, avaliando a génese e a trajetdria dos sistemas atmosféricos permite a
concepgao de ritmo dos sistemas atmosféricos, sendo que as expressdes quantitativas dos elementos climaticos
estdo diretamente ligadas ao mecanismo de circulacdo atmosférica regional. Devido ao volume de informacdes,
estas cartas sindticas estdo disponibilizadas no item material suplementar (Figuras S1 a S5).

Os eventos pluviais extremos selecionados para a aplicacdo da Andlise Ritmica Climatoldgica (ARC) de
Monteiro (1971) se deram a partir da utilizacdo da técnica de agrupamento pelo método Ward para os registros
diarios superiores a 99% dos percentis dos quantis, conforme disposto pela Figura 3. Maiores detalhes sobre a
andlise de agrupamento estdo disponiveis em Terassi e Galvani (2017) e Zerouali et al. (2022). A técnica dos
guantis baseia-se na distribuicdo da frequéncia acumulada, sendo que a aproximacao da funcdo densidade de
probabilidade (fdp) que descreve o fendmeno é melhor quanto maior é o nimero de observacgées disponiveis.
Os intervalos de cada percentil representam as probabilidades ou frequéncias esperadas para cada um dos
eventos que podem ocorrer na sequéncia da série temporal de uma variavel x (OLIVEIRA; GALVANI, 2017).

Foram utilizados os dados do Oceanic Nifio Index (ONI) com a finalidade de verificar provaveis relacées
entre o El Niflo-Oscilagdo Sul (ENOS) e os eventos extremos pluviais, posto que as distintas fases deste indicador
climdtico oceanico influenciam a variabilidade interanual da precipitacdao pluvial neste setor do territério
brasileiro (PEDRON et al., 2017; REBOITA et al., 2021; SOUZA et al., 2021). Para tanto, foram obtidas informacdes
na base de dados da National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA, 2023), definidos como neutro
(NE), El Nifio (EN) e La Nifia (LN), em consonancia aos critérios estabelecidos e descritos com maiores detalhes

em Terassi et al. (2018).
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Figura 3 - Dendograma utilizado para a sele¢do dos eventos pluviais extremos dentre os registros didrios
de chuva superior a 99% dos percentis (R99p) em Curitiba (ID 2) e Paranagua (ID 35). Fonte: Os autores.

Para selecionar os eventos pluviais para a analise das condi¢cdes atmosféricas que os ocasionaram,
empregou-se a técnica de agrupamento para todos os registros de chuvas intensas nas localidades de Curitiba
e Paranagud. Em Curitiba, o dendograma separou os 6 mais intensos registros diarios (>100,3 mm) dentre os 60

eventos pluviais extremos superiores a 99% dos quantis. O critério de selegao para avaliar as condigdes
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atmosféricas associadas as maiores alturas pluviais foi escolher os dois registros mais recentes em condi¢cdes de
inverno e de verdo. Os referidos eventos, para Curitiba, configuram-se como sendo a segunda mais elevada
chuva didria da série histérica da localidade, em junho de 2013 (130,8 mm), e a mais recente precipitagao pluvial
intensa em condicdes de verdao, em dezembro de 2010. Estas suposi¢cdes seguiram a premissa de que avaliar as
condi¢des sazonais mais distintas pode associar estes extremos pluviais a diferentes mecanismos atmosféricos,
enfatizando o inverno, no qual as chuvas didrias foram mais elevadas na capital paranaense em relacdo a

Paranagua, na costa litoranea (Figura 3 - Tabela 1).

Tabela 1 - Totais pluviométricos acumulados (mm) durante os eventos extremos selecionados em Curitiba e Paranagud, Parana.

Curitiba Paranagua
Ano | Més Dia Precipitacdo pluvial (mm) Ano | Més Dia Precipitagao pluvial
2010 | 12 14 100,3 2004 | 1 25 295,8
2012 | 6 5 106,8 2011 | 3 12 159,0
2013 | 6 21 128,2 2012 | 6 5 115,6

Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Fonte: Os autores.

Em Paranagua, observou-se que das 7 mais elevadas chuvas didrias, 5 se deram em janeiro ou fevereiro,
e todas entre janeiro e abril, destacadamente o periodo de maior intensidade pluvial. Embora as chuvas no
estado do Parana relativamente bem distribuidas ao longo do ano, os totais acumulados sdo mais expressivos
durante o verdo. Na BH Litoranea, setor em que se localidade Paranagua, os totais pluviais neste periodo sao
mais expressivos durante esta sazonalidade (JORGE; MENDONCA, 2009; FRITZSONS et al., 2011). Portanto,
selecionou-se o evento pluvial extremo mais recente para a condicdo de inverno, em junho de 2012, em situacao
pouco comum de chuva intensa nesta sazonalidade, e dois eventos no periodo de verao, observados em janeiro
de 2004, sendo este o maior total pluvial didrio de toda série histérica em Paranagud, e em margo de 2011, com
o intuito de investigar condicGes tipicas de chuvas intensas no litoral paranaense (Figura 3 - Tabela 1). Em
Paranagud, ndo se seguiu a risca a definicdo dos mais elevados totais de chuva conforme definido pelo
dendograma, pois alguns destes casos apresentaram auséncia de registros dos dados, o que dificultou uma

analise ritmica apropriada.

I1l. RESULTADOS E DISCUSSAO

A ocorréncia do evento extremo de junho de 2012 foi identificada em Curitiba e Paranagua. No dia 3,
ocorreu a entrada de um sistema frontal (SF) pelo Sul do Brasil, o que repercutiu na diminuicdo da temperatura
do ar, na diminuicdo expressiva da pressao atmosférica e em ventos das direcées N e NW, que sdo condi¢cGes

tipicamente pré-frontal. No dia 4, a entrada da FPA ocasionou chuvas entre 15 e 17 mm, com a diminuigdo das
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temperaturas e o aumento da UR e, no dia seguinte, com o eixo principal da FPA entre o oeste do Mato Grosso
e o Sul de S3o Paulo, registrou-se o maior total pluviométrico didrio em Curitiba (106,8 mm) e Paranagud (115,6
mm). No dia 6, o sistema atmosférico tornou-se uma FPAE e manteve o seu posicionamento do dia anterior e
com o registro de chuvas entre 2 e 6 mm. Mesmo com o recuo da FPAE no dia 7, as condi¢cdes atmosféricas
locais geraram apenas chuvas fracas (<8 mm) em ambas as localidades e, destacadamente, com o aumento da
pressdo atmosférica e a diminuicdo das temperaturas havia indicativos da entrada da MPA, que nos dias
seguintes repercutiu em temperaturas minimas de até 7°C e 12°C em Curitiba e Paranagua, nesta ordem (Figura
4e5-FiguraS1).

Ao longo de junho de 2012, periodo de NE em relacdo ao ENOS, a passagem de oito sistemas frontais
pelo Sul do Brasil repercutiu em pluviosidade acima da Normal Climatolégica no Parana, gerando eventos
extremos pluviais em diversas regides do estado. Em Curitiba e Paranagua choveu 225,5 e 239,8 mm, enquanto
a série histoérica indica médias um pouco superiores a 100 mm para o més de junho. Em relacdo ao evento
extremo registrado no dia 5, é possivel que esteja relacionado a forte magnitude da mPa que estava na
retaguarda, sistema atmosférico destacado como o mais intenso dentre aqueles identificado neste periodo, e o
choque de ar de diferentes condicdes de temperatura e umidade tenha causado as chuvas expressivas
registradas. A intensidade desta mPa é sugerida pelo rdpido deslocamento da FPA entre os dias 3 e 4 e pelo
significativo aumento da abrangéncia das isébaras do Anticiclone Migratério Polar, conforme demonstrado pela

Figuras4 e 5 e em Figura S1.
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Figura 4 - Analise ritmica do evento pluvial de junho de 2012 em Curitiba - Parana. Fonte
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Figura 5 - Andlise ritmica do evento pluvial de junho de 2012 em Paranaguad - Parana. Fonte: Os autores.

Repercussio da FPA

Frente Polar em dissipag¢ido (FPAD)

Um dos maiores eventos pluviais extremos diarios foi registrado em Curitiba ocorreu em 20 de junho de

e

2013, periodo de NE em relacdo ao ENOS, com um total didrio de 128,2 mm. Observa-se que até o dia 19 do
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referido més, o ritmo climatico se deu dominado pelas condi¢des de alternancia entre os sistemas atmosféricos
extratropicais que geraram condi¢des sucessivas de chuva até aproximadamente 30 mm, reduc¢do das
temperaturas e, posteriormente, o aumento da temperatura maxima diaria, mostrando a incursdo e/ou
formacado da FPA ou FPAE, mPa e mPaT. A formacdo de um cavado sob a regido Sul do Brasil no dia 19 gerou 9,7
mm de chuva em Curitiba e, no dia seguinte, o rapido avango da FPA e evolugdo para FPAE foi o mecanismo
responsavel pelos elevados totais de chuva na capital paranaense. O recuo da FPAE no dia 21 continuou a gerar
instabilidade atmosférica e repercutiu em uma chuva de 39,6 mm, acompanhada pela queda acentuada da
pressao atmosférica (906 mb). No dia seguinte, houve a acentuada queda de temperatura, com minima de 6°C,
0 aumento da pressao atmosférica (>911 mb) e estabilidade atmosférica associada a atuacdo da mPa (Figura 6
- Figura S2).

Esta caracteristica de predominancia dos sistemas frontais na geracao de chuvas na regiao Sul do Brasil
é destacada por Borsato e Souza Filho (2010), posto que os totais pluviais decorrentes de sistemas frontais sao
superiores a 68% em Maringa (PR), sobretudo entre abril e outubro, com um aumento da participacdo da mEc
e ZCAS entre novembro e margo, periodo no qual os sistemas intertropicais interagem frequentemente com a
FPA. Deste modo, esta analise estd alinhada ao descrito em obras anteriores sobre a dindmica atmosférica
regional (BORSATO; MENDONCA, 2015; CARDOZO et al., 2015) que permitem afirmar que a regido Leste
paranaense apresenta frequente passagem da FPA, o que tornam as chuvas majoritariamente de natureza
frontal. Conquanto, Zandonadi (2013) ressaltou que no verdo e na primavera em localidades do estado do
Parand ha uma elevacdo da participacdo dos sistemas intertropicais e de sua associacdo aqueles de origem
extratropicais na geragao pluvial, sendo que estes autores se restringiram a averiguar a atuagdo dos mecanismos
atmosféricos em gerar os totais acumulados e ndo em ocasionar os eventos pluviais didrios extremos.

Analisando os eventos pluviais extremos de primavera/verdo, observou-se que dezembro se caracteriza
como o més com a terceira maior precipitagdo média mensal (155,2 mm) em Curitiba e em 2010 registrou um
total de 336,2 mm, sendo assim uma anomalia positiva proxima a 115%, que se deu devido a atuagdo constante
de diversos sistemas atmosféricos, de origem extratropical e intertropical, em condicdes de LN. No dia 12 deste
més, verificou-se a queda da pressdo atmosférica (905 mb), a auséncia de horas de insolacdo, a queda expressiva
da temperatura do ar e o aumento da UR (>95%), ventos de origem SW, o prenuncio da FPA se deu com uma
chuva de 36,2 mm. Ao ingressar no estado do Parand, a FPA tornou-se estacionaria no dia 13 e teve como
caracteristicas a mais acentuada queda de pressdo atmosférica (901 mb), a reducdo da temperatura média do

ar (12,1°C), o aumento da UR (96%) e a ocorréncia de 100,3 mm. Notou-se que nos dias anteriores a entrada
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desta FPAE, as temperaturas maximas didrias em Curitiba estiveram acima dos 29°C, o que possivelmente tenha
deflagrado as condi¢des de instabilidade frente a este mecanismo atmosférico e gerado o evento extremo

pluvial (Figura 7 - Figura S3).
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Frente Atlantica Polar em dissipacdo (FAPD)

I Frente Polar Atlantica (FPA)
O principal evento extremo dentre os selecionados para Paranagud ocorreu em janeiro de 2004, periodo

[ Massa Polar Atlantica Tropicalizada (mPaT)
I Frente Polar Atlantica Estacionaria

I  Massa Polar Atlantica (mPa)

de NE em relagao aos ENOS



https://revistas.ufpr.br/raega

4 107
ISSN eletronico 2177-2738

0 ESPACO GEOGRAFICO EM ANALISE RA’EGA, Curitiba, PR, V.58, p. 93 -117,12/2023
https://revistas.ufpr.br/raega http://dx.doi.org/10.5380/raega.v58i0.90863

repercutiu no aumento de UR (84%), na diminuigao da pressdo atmosférica (<1001 mb) e em ventos de diregao
W. Nos dias que precederam a entrada de outra FPA, os Cavados modificaram as condi¢Ges de tempo com um
total pluvial préximo a 55 mm acumulados nos dias 23 e 24. Sobretudo, a entrada abrupta de uma FPAE
associada a formacao de uma ZCAS gerou os maiores volumes de chuva acumulada em 24 horas em Paranagua,
com indicios de instabilidade atmosférica como os ventos de direcao SW, a redugdo expressiva da pressao
atmosférica e o aumento da UR. Nos dias seguintes (26 e 27), verificou-se que a FPAE esteve associada ao
posicionamento sul da ZCAS e, embora favoreca condicdes de chuvas intensas, ocorreram totais nos dois dias
gue somaram apenas 15 mm (Figura 8 - Figura S4).

Ressalta-se que janeiro é o més mais chuvoso para Paranagud, com uma média de 325,7 mm para a série
analisada, e no ano de 2004 mostrou um total acumulado de 510,5 mm, ou seja, choveu 56,8% acima do normal.
A fraca atuacdo dos sistemas frontais sobre o sul do pais contribuiu para o predominio da pluviosidade abaixo
da média em quase toda esta regido e, entretanto, o litoral do estado do Parana teve condi¢cGes andmalas de
chuvas marcadamente pelo posicionamento central da ZCAS no litoral Sul de Sdo Paulo. O escoamento em altos
niveis manteve o VCANS mais préximo ao litoral do Nordeste do Brasil e manteve a ZCAS sobre o sul da regido
Sudeste e, com a frente fria estacionaria sob o Oceano Atlantico, houve o reforco nas condicdes de instabilidade
atmosférica e de chuvas intensas no litoral do Parand (CLIMANALISE, 2023), sendo que a restricdo desta
influéncia da ZCAS a este setor paranaense na formacao de elevados totais pluviais estd demonstrada na Tabela
2, com valores acumulados em cinco dias superiores a 250 mm em Antonina, Morrestes e Paranagua.

Um dos principais eventos extremos selecionados em condi¢des de primavera e verdo ocorreu em 12 de
marg¢o de 2011 em Paranagua, com um total de chuva equivalente a 159 mm em 24 horas, expressamente
inferior ao identificado em janeiro de 2004, mas que esteve em condi¢Ges de totais significativos de precipitacao
pluviométrica nos dias proximos a sua ocorréncia. Entre os dias 8 e 13, a formacdo de um Cavado,
destacadamente, combinado a atuacdo de um Vértice Ciclonico entre os dias 9 e 12, condicionou uma grande
instabilidade atmosférica e gerou chuvas que entre os dias 11 e 12 somaram 243 mm, sendo que o total médio
do més de marco em Paranagua é de 208,3 mm. Posteriormente a este periodo de elevados totais
pluviométricos, observaram-se menores totais de chuvas diarias inferiores a 20 mm até o dia 27, sendo que a
mTa foi determinante em tipos de tempo de elevacdo da temperatura do ar e da pressdo atmosférica e reducdo
da UR, ao passo que as chuvas foram geradas pela entrada da FPA ou pelo Jato Subtropical (Figura 9 - Figura

S5).
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formacao de Cavados e Vértices Ciclonicos em 500 hPa na ocorréncia deste periodo de instabilidade atmosférica
(CLIMANALISE, 2023).

Ressalta-se que a partir da segunda metade de marco (de 2011) a atuacdo pujante do Jato Subtropical e
a maior frequéncia de entrada da FPA gerou o aumento da frequéncia de dia com chuvas (CLIMANALISE, 2023).
Em outras localidades do litoral do Parand, notou-se que o acumulado mensal chegou a 760,5 mm em Morretes
(ID 32) e 555,2 mm em Antonina (ID 21), muito superior a média aproximada de 240 mm destes postos
pluviométricos e que no periodo de quatro dias destacados acima, registraram 537,7 e 379,2 mm, nesta ordem.

Embora os Cavados e os Vortices Ciclonicos tenham gerado chuvas de elevada magnitude no Sul do
Brasil, estes mecanismos ndo atuaram de forma generalizada, pois setores como o oeste do Rio Grande do Sul
e o Centro-Leste do Parana (Vale do Ribeira e Regido Metropolitana de Curitiba) mostraram o registro de
anomalia negativa de chuva superior a 50 mm para o més de margo de 2011 (CLIMANALISE, 2023). A peculiar
diferenca da precipitacdo ocorrida neste més de marco demonstra uma caracteristica tipica espacial das chuvas
ao longo dos meses de verdo da drea em estudo, especialmente pelo grande aumento pluvial nesta sazonalidade
para a bacia hidrografica (BH) litoranea, destacando-se o desempenho da maritimidade em favorecer condi¢cées
frequentes de chuvas fortes e intensas.

Com a finalidade de analisar a repercussdo dos diferentes sistemas atmosféricos para a ocorréncia dos
eventos extremos pluviais nas demais estagdes meteoroldgicas da area em estudo, foram selecionados os
registros dos totais pluviométricos acumulados durante os dois dias anteriores e posteriores a ocorréncia da
anomalia pluvial destacada. Em suma, observa-se que os eventos extremos de chuva didria ocorreram em
diferentes magnitudes nas localidades da area em estudo, condigdo atribuida ao sistema atmosférico atuante e
a localizagdo geografica da estacdo meteoroldgica, mostrando sinteticamente a interacdo entre fatores
estaticos e dindmicos na formacao e geracao das chuvas.

O evento extremo que ocorreu de forma mais homogénea dentre os analisados se deu em junho de
2012, periodo de neutralidade dos ENOS, com valores médios de 140 mm, amplitude de 60 mm e o menor
coeficiente de variacdo (CV = 11,9%). Os maiores totais acumulados se deram na BH Litoranea e do Alto Iguacu,
Castro (ID 59) e Pinhais (ID 7) - (>145 mm), enquanto em Cerro Azul foram registros os menores valores (101,2
mm), relativa homogeneidade que se deve a atuacdao da FPA na geracao das chuvas. Durante a analise dos totais
acumulados no evento extremo de junho 2013, periodo de neutralidade do ENOS, nota-se um maior CV (25,6%)
e que os maiores totais se deram na BH Alto Iguacu e Litoranea, destacando Curitiba e Morretes (ID 31) - (>175

mm), sendo que FPAE foi a condicdo atmosférica responsavel destes elevados totais pluviométricos. Exce¢do na
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BH Litoranea, em Guaraquecaba (ID 26) e junto a Castro e Cerro Azul (ID 51), situadas a leste e nordeste das
BH’s, os totais pluviométricos foram inferiores a 115 mm, com destaque para os 72,0 mm registrados em Cerro
Azul. Os menores totais maximos absolutos em Cerro Azul correspondem a um padrdo atribuido a sua
localizacdo, pois situa-se na regido do Vale do Ribeira, onde a influéncia do clima tropical e as baixas altitudes
determinam os menores totais pluviais durante o inverno (TERASSI; GALVANI, 2017).

O evento pluvial didrio de maior magnitude em Paranagua se deu em janeiro de 2004 em condig¢Oes
atmosféricas associadas a atuagao conjugada das ZCAS com a FPA. Como esperado para um sistema atmosférico
intertropical, as chuvas ocorreram de modo irregular nos diferentes setores das BH’s, com uma concentracgao
mais elevada na regido litoranea, com os totais mais elevados em Antonina (ID 23), Morretes e Paranagua (>250
mm) e, inversamente, menores em Castro e Ponta Grossa (ID 61), localidades mais distantes do litoral e nas
guais os acumulados em cinco dias foram menores que 40 mm. Os valores do desvio padrao inferem sobre a
grande magnitude deste evento extremo (111,8 mm) e, entretanto, os demais parametros estatisticos indicam
a heterogeneidade espacial, com uma amplitude de 329,4 mm e um CV igual a 67,9% (Tabela 2).

A caracteristica heterogénea das chuvas de verdo é destacada pelo evento pluvial de marco de 2011
(LN), dada a amplitude de 398 mm e um CV equivalente a 100,3%. Trata-se do evento pluvial de maior
magnitude para a area em estudo (s=152,2), com totais pluviométricos equivalentes a 411,0 e 335,1 mm para
Morretes e Antonina, nesta ordem, ao longo de 5 dias consecutivos, condi¢cao atmosférica atribuida aos Cavados
e/ou a associacdo dos Cavados aos Vortices Ciclonicos. Enquanto ocorriam valores extremos elevados no setor
litoraneo, uma vez que a formacdo do Vértice Ciclonico transportou umidade oceanica para este setor, em
localidades como Curitiba e Ponta Grossa os totais pluviais foram préximos a 15 mm (Tabela 2). Os totais
pluviométricos observados em Morretes correspondem aos maiores valores observados em cinco dias

consecutivos e demonstram com veracidade a magnitude deste evento extremo pluvial.

Tabela 2 - Totais pluviométricos acumulados (mm) durante os eventos extremos e nos dois dias
anteriores e posteriores a sua ocorréncia em estagdes meteoroldgicas do IAPAR, INMET e SIMEPAR.

Estagdo Outono - Inverno Primavera - Verao
Meteoroloégica 03 a07/06/2012 | 18a22/06/2013 | 23a27/01/2004 | 11a15/12/2010 | 09 a 13/03/2011
ID 2 - Curitiba 130,2 177,9 80,9 151,2 15,0
ID 7 - Pinhais 145,2 154,4 124,4 173,8 25,6
ID 23 - Antonina 148,7 135,0 250,4 131,9 335,1
ID 26 - 140,2 114,0 176,5 134,0 153,0
Guaraquegaba
ID 31 - Morretes 161,2 179,4 268,5 134,0 411,0
ID 35 - Paranagua 146,6 133,7 365,4 101,7 277,6
ID 59 - Castro 145,1 106,3 36,0 53,5 49,3
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ID 51 - Cerro Azul 101,2 72,0 140,2 79,8 86,6
ID 61 - Ponta Grossa 141,6 154,4 39,8 47,6 13,0
Média (mm) 140,0 136,3 164,7 111,9 151,8
Amplitude 60,0 107,4 329,4 126,2 398,0
DP 16,68 34,97 111,8 43,9 152,2
CV (%) 11,9 25,6 67,9 39,2 100,3

Fonte: Os autores.

A partir das analises dos impactos decorrentes dos eventos pluviais extremos em Curitiba, Zanella (2007)
discorreu que foram evidenciadas condi¢des de extrema calamidade, com a populacdo sendo retirada de suas
residéncias, perdas materiais, doencas e até mesmo perdas humanas, impactos decorrentes dos eventos
extremos de chuva, destacando-se a partir do acumulo superior a 60 mm em 24 horas. Esta autora ressaltou
gue a FPA foi o principal mecanismo atmosférico associado aos eventos pluviais extremos e que, embora com
menor importancia, as LIT e as ZCAS também contribuiram na geracao dos eventos pluviais mais intensos. Em
pesquisas mais recentes, Lohman e Santos (2015) e Goudard e Mendonga (2020) mostraram a relevancia dos
sistemas frontais como os principais deflagradores de eventos pluviais extremos e impactos associados.

Teixeira e Satyamurty (2007) investigaram as caracteristicas dinamicas e sinéticas de episddios de chuvas
fortes no Sul do Brasil e destacaram que o jato de baixo nivel a leste dos Andes corresponde a mais frequente
fonte de umidade para os sistemas frontais, mas ndo é exclusivamente o Unico aspecto especifico de
intensificacdo da instabilidade, pois também observaram que comumente é observada uma forte area de
divergéncia de umidade sobre o leste do Brasil e o Atlantico Sul adjacente durante a ocorréncia de chuvas
intensas. Ainda segundo os autores, especificaram que a mistura do fluxo de convergéncia a 700 hPa é a
principal caracteristica associada as chuvas intensas na primavera e verdo, enquanto durante o inverno a
varidvel mais importante para a indicacdo de pluviosidade elevada é adveccdo quente que antecede a entrada
dos sistemas frontais.

A analise ritmica realizada por Mello et al. (2017) para Paranagud em condicdes de verdo destaca que,
de cinco eventos extremos pluviais recentes, entre 2011 e 2015, somente um esteve relacionado a incursdo da
FPA. Observou-se que em trés condicBes sindticas, o mecanismo atmosférico responsavel pelos elevados totais
de chuva foi a ZCOU e em outro evento extremo verificou-se o predominio da influéncia da mTa. Os resultados
desta pesquisa estdo em partes concordantes com a analise supracitada, pois em condi¢des da associacdo da
FPAE com a ZCAS, foram registrados elevados totais de pluviosidade em Paranagud em janeiro de 2004,
justamente o evento pluvial de maior magnitude dentre os analisados.

Em estudo para verificar padrdes sinéticos associados a casos de deslizamentos na Serra do Mar no

Sudeste brasileiro, Seluchi e Chou (2009) identificaram que a maioria dos episédios de chuvas extremas e
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movimentos de terra estiveram associadas as passagens dos sistemas frontais (FPA) e, preeminentemente, a
ZCAS. Nos estudos destes autores, constatou-se que a condi¢do de bloqueio da Alta Subtropical do Atlantico Sul
(ASAS) associada a circulacdo de altos niveis da latitude subtropical (Cavados e os Jatos Subtropicais), sdo as
mais propicias para manter a ZCAS mais ao sul de sua posi¢do climatoldgica e gerar totais mais elevados de
chuva em dias consecutivos, condicao climatica persistente que repercute em deslizamentos e escorregamentos
de terra na Serra do Mar.

Neste mesmo sentido, é importante destacar que para os eventos pluviais extremos identificados ao
longo do verao, verificou-se um padrdo de ocorréncia de neutralidade ou La Nifia, condi¢cdo que esta associada
a maior frequéncia de mecanismos atmosféricos intertropicais como a ZCAS, conforme apontam Verdan e Silva
(2022). A maior participagao da ZCAS na dinamica atmosférica regional potencialmente influenciou a ocorréncia
dos maiores totais pluviais verificados nos eventos extremos verificados em janeiro de 2004 (NE), em dezembro
de 2010 (LN) e marco de 2011 (LN). Contudo, devido a restrita andlise de alguns eventos extremos nesta
pesquisa, ndo se pode afirmar que ha um padrao relacional entre os eventos de El Nifio e a ocorréncia dos
eventos pluviais extremos ao longo do inverno, condicao que hipoteticamente é associada a intensificacdo do
Jato Subtropical e da entrada dos SF, pois os registros analisados nesta pesquisa, em junho de 2012 e junho de
2013, caracterizaram-se pela neutralidade do ENOS.

A partir das discussdes de Terassi e Galvani (2022) com a aplicacdo do Spatial Synoptic Classification
(SCC) de Sheridan et al. (2002), os tipos de tempo mais Umidos se ddo com maior frequéncia em Paranagua,
devido a maritimidade e estdo associados aos mecanismos atmosféricos tropicais. Inversamente, em Curitiba
as tipologias indicaram uma maior frequéncia dos tipos de tempo associados aos sistemas atmosféricos
extratropicais, dentre os quais estd a FPA. Deste modo, seus resultados se ajustam aos apresentados nesta
pesquisa, posto que os eventos extremos identificados durante o verdo ocorreram devido a atuacao de sistemas
atmosféricos tropicais, eventualmente, aliados a entrada de frentes frias. Ao longo do inverno, em

concordancia, a gera¢do dos eventos pluviais extremos se restringe a participa¢do da FPA.

IV. CONCLUSOES

A avaliacdo das condi¢Oes atmosféricas associadas aos eventos pluviais extremos demonstrou que os
maiores volumes didrios acumulados estiveram sob a atuac¢do da Frente Polar Atlantica (FPA), seja em sua
condicdo estacionaria (FPAE) ou associada aos Jatos Subtropicais, o que é condizente com as observac¢des

anteriores da dindmica atmosférica regional. Ressalta-se que esta associacdo entre a entrada da FPA e a
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ocorréncia das chuvas extremas se da de modo mais linear durante o outono e inverno, periodo de maior
atuacdo dos sistemas frontais e, sobretudo, devido a abrangéncia deste mecanismo atmosférico, as chuvas
ocorrem de modo mais uniforme, o que é comprovado pelo menor coeficiente de variacdo da precipitacao
pluviométrica observada nas estacdes meteoroldgicas da area de estudo durante estas excepcionalidades
pluviais (<27%). Entretanto, durante o verdo e a primavera, com a maior participagdo dos sistemas atmosféricos
intertropicais, hd uma maior complexidade na génese pluvial destes eventos extremos, pois os eventos pluviais
extremos de 2004 (NE) e 2011 (LN) estiveram associados as condi¢des atmosféricas da atuacdo das ZCAS e aos
Cavados. Uma das principais caracteristicas dos eventos pluviais extremos que ocorrem durante a primavera e
o verdo é a sua irregularidade espacial, tendo como principal exemplo o que ocorreu em margo de 2011, com
os totais em cinco dias consecutivos equivalentes a 411,0 mm em Morretes e 13,0 mm em Ponta Grossa.
Diante disso, destaca-se que os eventos pluviais extremos ocorridos durante o outono e inverno sao de
magnitudes inferiores aos verificados para a primavera e verao, dado os menores valores destes registros e dos
desvios-padrdes. Isto se da porque no outono e inverno as condi¢des térmicas regionais sdo igualmente mais
homogéneas e o menor aquecimento superficial desfavorece a atividade convectiva e, consequentemente, o
incremento de umidade local na formacdo e geracdo das chuvas. As condicGes atmosféricas regionais desta
latitude durante o inverno diminuem os totais pluviométricos devido a maior restricdo aos sistemas
atmosféricos extratropicais na geracao das chuvas daquela regido, enquanto a interacdo entre sistemas
extratropicais e intertropicais corresponde ao principal fator da elevagao dos registros de precipitagao.
Embora tenha sido observado um padrdo predominante homogéneo dos sistemas frontais na geracao
de chuvas e, até mesmo em algumas condi¢des os valores maximos diarios tenham sido mais elevados no setor
continental (BH Alto Iguacgu), os SF atuaram de maneira particular em cada um dos eventos pluviais extremos
identificados e analisados. Assim, reconhece-se as limitacGes da abrangéncia espacial desta pesquisa, uma vez
que as incursdes dos sistemas atmosféricos nesta escala de andlise ocorrem de modo peculiar e complexo nos
diferentes setores das BH’s selecionadas para este estudo. Sugere-se que em um estudo posterior, seja
empregada uma analise ritmica climatoldgica mais detalhada e sistematizada, com a utilizacdo do maior numero

possivel de eventos pluviais e com a abrangéncia de dados meteoroldgicos das demais localidades.
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