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RESUMO: O estudo do clima é fundamental para a compreensdo da dindmica de
interagdo entre fend6menos ambientais e sociais. O objetivo desta pesquisa foi analisar as
caracteristicas climaticas e aplicar a analise ritmica a episodios extremos de precipitacao
e temperatura, para o municipio de Paranagua, localizado no Litoral do Estado do Parana.
Para tanto, efetuou-se uma anadlise detalhada dos dados histéricos da Estagao
Meteoroldgica Convencional Paranaguéa pertencente ao Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), os quais foram comparados a outras séries histéricas da regido. Foram
selecionados episddios de precipitacdo intensa e de temperaturas elevadas, e procedeu-
se a analise ritmica para o periodo, atentando-se a repercussdo que os eventos tiveram
no municipio. Os principais resultados encontrados foram: a precipitacdo média anual
para a estacdo de Paranagua € de 2.130,3 mm, o periodo mais chuvoso é o verdo
(38,9%); a temperatura média é de 21,4°C, sendo fevereiro o més mais quente e julho o
més mais frio; a diregdo predominante dos ventos é sul (23,6%). A analise ritmica foi
realizada para quatro meses, e no periodo analisado, os sistemas atmosféricos
predominantes na génese de eventos extremos de precipitacdo foram as Zonas de
Convergéncia de Umidade (ZCOU) e nos eventos de temperatura elevada foi a massa
tropical continental.

Palavras- chaves: Precipitacdo; Andlise ritmica; Estacao Meteoroldgica Paranagua

CLIMATIC CHARACTERISTICS AND RHYTHMIC ANALYSIS APPLIED TO EXTREME EVENTS
OF PRECIPITATION AND TEMPERATURE IN THE CITY OF PARANAGUA,PARANA

ABSTRACT: The climate study is fundamental to understand the dynamics of the
interaction between environmental and social phenomena. The purpose of this research
was to conduct an analysis of climatic characteristics and apply the rhythmic analysis of
extreme precipitation and temperature events for the city of Paranagud, PR. Therefore,
we performed a detailed analysis of the historical data from the conventional weather
station of the National Institute of Meteorology (INMET in Portuguese), which were
compared to other historical series of the region. Intense rainfall and high temperatures
episodes were selected, and preceded to the rhythm analysis for their periods, identifying
the impact these events had in the municipality. The main results were: the average
annual rainfall for the Paranagua station is 2130.3 mm, the wettest period is the summer
(38,9%); the average temperature is 21.4 ° C, February is the hottest month and July is
the coldest month; the predominant wind direction is South (23.6%). The rhythmic
analysis was performed for four months, and in the period analyzed, the atmospheric
systems prevailing in the genesis of extreme precipitation events were the convergence
zones of humidity (ZCOU in Portuguese) and for the high temperature events was the
tropical continental mass.

Keywords: Precipitation; Rhythmic analysis; Paranagua Weather Station.
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INTRODUCAO

A partir do século XIX o estudo cientifico do clima e da meteorologia
comegou a ganhar notoriedade no Brasil conforme a quantidade de pesquisas e
dados meteoroldgicos aumentavam em diferentes setores do servico publico
como, por exemplo, no Observatorio Nacional no Rio de Janeiro (antigo
Observatério Imperial) e na Marinha do Brasil com os dados de seus navios
hidrograficos. Tais estudos levaram ao desenvolvimento de diversos trabalhos
sobre clima no Brasil (a exemplo das diferentes classificagbes climaticas
propostas no "Esbogo da Climatologia do Brasil" por Henrique Morize em 1889 e
em " O Clima do Brasil" publicada em 1896 por Draenert) e a criacdo de
repartices voltadas ao tema como a Reparticdo meteoroldgica da Marinha. O
crescente avanco da climatologia e da meteorologia na época era impulsionado
pela busca de conhecimento sobre o clima e o tempo no Brasil e sobre a
percepgao de sua influéncia em diversas areas e assuntos relevantes ao pais na
época, como por exemplo, nas condicdes sanitarias, de higiene e de salubridade
urbanas (SANT'ANNA NETO, 2003).

Desde o século XIX até os dias atuais, os estudos climatoldgicos vém se
desenvolvendo consideravelmente utilizando fontes de dados mais detalhadas e
exigindo cada vez mais o entendimento sobre as dindmicas e variagdes
témporo-espaciais dos processos climaticos. A dindmica da atmosfera, continua
e fluida, torna o estudo de suas variaveis um objeto de grande complexidade, o
que requer uma quantidade de postos de medigdes e uma resolucdo temporal
de obtencdo de dados com uma escala minima de detalhes exigida (muitas
vezes horaria) o que segundo Ogashawara (2012) é um dos principais entraves
na climatologia, principalmente em d&reas menos desenvolvidas econdmica e
socialmente do planeta, que sdao carentes de base de dados.

Levando em consideragdo que a Climatologia no Brasil foi iniciada em
meados do século XIX (SANT'ANNA NETO, 2003), considera-se que a cidade de
Paranagua pode ser uma das pioneiras em medicoes de dados atmosféricos,
com registros desde 1885. Atualmente, a Estacdo Meteoroldgica Convencional
de Paranagua (EMCP), gerenciada pelo Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), estd em atividade desde 1961, fornecendo medicdes em trés periodos
diferentes do dia (as 9, 15 e 21 horas). Esse longo periodo de dados facilitam
uma analise acurada dos diferentes tempos meteoroldgicos na regido e suas
variacdes ao longo dos anos, como proposto pela metodologia da analise ritmica
de Monteiro (1971).

O clima tido como estatico (considerado até meados do século XX) era
demasiadamente descritivo e baseado principalmente no uso de valores médios
dos elementos climaticos que, segundo Cunha e Vecchia (2007), eram tratados
de maneira independente e usados para a caracterizagdo e classificacdo
climatica (a exemplo da classificacdo climatica de Koppen), o que trazia
embutido em seus resultados as mais diversas variagdes locais, que levavam a
exclusdo das particularidades e de valores extremos de cada localidade. Essa
visdo foi modificada e complementada pela ideia da climatologia dinamica que
no lugar de tratar os elementos do clima separadamente, busca a sua
integracao de modo a compreender sua constituicdo, evolugdo espacgo-temporal
e a nogao de ritmo como foi inserida por Max Sorre (1957), que trata o clima
como um resultado de uma série de estados distintos da atmosfera.
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Em levantamento sobre a escola da Climatologia brasileira, Ogashawara
(2012), cita que a necessidade de dinamizar a Climatologia havia surgido em
diferentes locais, como Estados Unidos e Brasil. Nesse Uultimo, os estudos
desenvolvidos por Carlos Augusto de Figueiredo Monteiro iniciaram-se na
década de 1960, com o0 ensaio sobre o uso de cartas sindticas publicadas em
jornais para o ensino de Climatologia, trazendo também indicacGes de seu uso
no campo cientifico (MONTEIRO, 1962).

A partir de suas pesquisas, derivadas dos estudos sobre os “estados da
atmosfera” de Sorre (1951), que definiu o clima como “a série dos estados
atmosféricos acima de um lugar em sua sucessdo habitual”, e da metodologia
de Pédelaborde (1957), Monteiro (1971) apresentou a proposta da analise
ritmica dando origem a escola brasileira de Climatologia, a qual teve grande
influéncia na pesquisa climatoldgica no Brasil. Essa influéncia pode ser
comprovada com trabalhos que fazem uso dessa metodologia ainda nos dias de
hoje para avaliar diferentes aspectos geograficos como, por exemplo, Boin
(2000) que realizou estudos sobre analise ambiental ligando-a a Climatologia
Dinamica, Ogashawara (2012) que buscou avaliar o uso de diferentes
ferramentas como auxilio para identificar diferentes tipos de tempo e compor a
analise ritmica, Belizario (2014) que usou o conceito de geossistema atrelado a
climatologia para demonstrar o uso das bacias hidrograficas como unidades para
o0 estudo em climatologia e Zavattini (2014) que comparando estudos entre a
climatologia brasileira e a italiana destacou o trabalho desenvolvido por Monteiro
e sua influéncia sobre essa ciéncia no Brasil. Além disso, levantamento
bibliografico realizado por Zavattini (2004) em seu livro Estudos do clima no
Brasil mostra muitas dissertacdes e teses desenvolvidas no Brasil que fazem uso
do tema.

Fundamentado no exposto acima, e levando em consideragdo o hiato na
literatura climatoldogica para a area em estudo, o presente artigo objetivou
analisar as caracteristicas climaticas do municipio de Paranagud, baseando-se
nos dados da Estacdo Meteoroldgica Convencional com os dados existentes na
literatura, para, a partir deles, realizar analises ritmicas para episoédios de
eventos extremos de precipitacdo e temperatura que tenham repercutido na
imprensa e na sociedade local.

MATERIAIS E METODOS
AREA DE ESTUDO

O municipio de Paranagua esta situado na porcdo sudeste do estado do
Parana, entre as latitudes 25,3659S e 25,7359S e longitudes 48,706°W e
48,277°W e localiza-se na fachada Atlantica Sul do Brasil (Figura 1).

O relevo do municipio estd dividido entre as subunidades
morfoesculturais da Planicie Litoranea e Planicies Fluvio-Marinhas; Serra do Mar;
Morros Isolados Costeiros; e Rampas de Pré-Serras e Serras Isoladas
(MINEROPAR, 2006). Possui altitudes que variam desde o nivel do mar até
altitudes superiores a 1.000 metros, na Serra da Prata.

Segundo dados do IBGE (2017) e IPARDES (2017), a populagao
projetada para o municipio em 2016 era de 151.829 habitantes. O setor de
servicos corresponde por mais de 50% do Produto Interno Bruto municipal,
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seguido pela Industria, e por Ultimo pela Agropecuaria. Grande parte do setor de
servicos na cidade atende principalmente as atividades do porto de Paranagua,
tendo menor expressdo na area de turismo.

De acordo com a classificagdo climatica de Képpen, o clima nas areas de
planicie, até aproximadamente 700 metros de altitude na Serra do Mar, do
municipio de Paranagua, é do tipo Cfa (Clima Subtropical Umido -
Mesotérmico), com média de temperatura no més mais quente superior a 22°C,
e no més mais frio inferior a 18°C, e tendéncia de concentracdo das chuvas nos
meses de verdo, porém sem estacdo seca definida. Nas altitudes superiores a
700 metros, na Serra do Mar, o tipo climatico é definido como o Cfb (Subtropical
Umido - Mesotérmico com verdo fresco), no qual as precipitagdes sdo mais
abundantes, a temperatura média do més mais quente ndo chega a 22°C e no
més mais frio € inferior a 18°C, e ndo existe estacdo seca definida (CAVIGLIONE
et al., 2000; VANHONI e MENDONCA, 2008; VANHONI, 2009).

724984 746955

T
7175628

Oceano Atléntico

222320 444709 667099
1 1 1

T
7153750

2]

0 100 200
— Km

T
746955 768926

Figura 1 - Localizagdo da area de estudo, com destaque para o municipio de Paranagua
e as estagGes meteoroldgicas utilizadas na pesquisa.

A presenca da Serra do Mar no relevo do litoral do Parand é um fator
fundamental na caracterizagdo climatica da regido. A Serra do Mar funciona
como uma barreira orografica para o avanco de massas de ar, e influencia
diretamente na distribuicdo de precipitacdo. A dindmica atmosférica em
Paranagua é controlada na maior parte do ano pelo Anticiclone do Atlantico Sul,
durante o inverno as massas polares sdao mais atuantes, e durante o verdo a
Massa Tropical Atlantica. As chuvas de inverno sdo proporcionadas quase em
sua totalidade pela passagem de sistemas frontais, e no verdo, destaca-se
também a ocorréncia de chuvas convectivas (MONTEIRO, 1969; BIGARELLA,
1978; VANHONI e MENDONCA, 2008; SILVA et al., 2012).
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ANALISE DOS DADOS METEOROLOGICOS

Realizou-se uma analise historica de dados meteoroldgicos (precipitacao,
temperatura, ventos - direcdo e velocidade e umidade relativa do ar) da
Estacdo Meteoroldgica Convencional de Paranagua (83844), para o periodo
disponivel de dados (1961-2016), totalizando 56 anos, com falhas na série
(14,5% de dados faltantes). Para uma comparacdo, realizou-se uma analise
para o periodo de dados disponivel (2007 a 2016) da Estacdo Meteoroldgica
Automatica Ilha do Mel (EMAIM) com o mesmo periodo (2007 a 2016) da
estacdo Paranagua.

Destaca-se que a EMCP estad localizada na zona urbana do municipio,
adjacente a Baia de Paranagud, e a estacdo Ilha do Mel estd localizada na
entrada da Baia, mais proximo ao Oceano Atlantico. A distancia entre as
estacOes é de aproximadamente 20 km: a primeira se trata de uma estacdo
convencional, com leituras efetuadas trés vezes ao dia (9, 15 e 21 horas); e a
EMAIM, com dados registrados de hora em hora. Descrigdes complementares
das estacOes encontram-se na Tabela 1.

Tabela 1 - Estagbes meteoroldgicas utilizadas na pesquisa.

Cdédigo  Estacdo Municipio Estado Lat. Lon. Altitude (m) Operador
83844 Paranagua Paranagua Parand -25,5167 -48,5167 4,5 INMET
A847 Ilha do Mel Paranagua Parana -25,494 -48,324 1 INMET

Realizou-se uma comparacdo dos dados analisados no presente estudo
com os dados descritos em Bigarella (1978), para uma Estacdo Meteoroldgica
localizada em Paranagua, a 5 metros de altitude, e a 15 km da orla atlantica
(distancia aproximada de 1 km da EMCP), nas coordenadas geograficas: Lat.
25°31'18"S e Long. 48°30'48”, sendo que o periodo de dados utilizado no
trabalho descrito foi de 43 anos (1885-1889; 1910-1938; 1946-1961). Esta
comparagdo também foi efetuada com os dados descritos em Vanhoni e
Mendonga (2008), compreendendo um periodo de 30 anos (1975-2004), no
estudo de Vanhoni e Mendonga (2008) foram utilizadas 19 estacbes para
analisar a temperatura na Fachada Atlantica Sul do Brasil, e 97 estacbes para
analisar a pluviometria, sendo que neste montante esta incluida a EMCP; com os
dados destas estagdes os autores geraram mapas das varidveis para area
objeto.

Os dados foram organizados em planilhas no software Microsoft Excel,
onde foram geradas as estatisticas descritivas (médias, etc.) e a anadlise de
frequéncia. No software Statistica foi avaliada a correlacdo entre os dados da
EMCP e EMAIM e entre os dados da EMCP e Bigarella (1978), e EMCP e Vanhoni
e Mendonga (2008), com o objetivo de mensurar o grau de associacdao dos
dados meteoroldgicos (valores médios de temperatura, precipitacdo, umidade, e
dias de chuva), foi utilizado o nivel de significancia de 0,05 (valor-p).
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ANALISE RITMICA

A analise ritmica foi feita a fim de se identificar a origem dos sistemas
atmosféricos que atuaram em eventos extremos selecionados de acordo com os
danos causados a infra-estrutura e a populacdo do municipio de Paranagud, que
foram noticiados na imprensa. Como fonte de dados foram utilizadas as
informacgbes da Estacdao Meteoroldgica Convencional Paranagua (83844), e para
o preenchimento das lacunas foram utilizados os dados da Estacao Automatica
da Ilha do Mel (A847).

A proposta foi identificar trés eventos extremos recentes, no periodo de
01 de julho de 2014 a 30 de agosto de 2015 para o municipio de Paranagua e
analisa-los a partir da metodologia da analise ritmica para identificar as suas
géneses. A escolha deveu-se ao fato de que a regido de Paranagud tem
registrado anualmente impactos de eventos climaticos evidenciados pela midia
com inumeros transtornos para a populagdo, gerando uma necessidade de
andlise mais apurada dos tipos de tempo no intuito de identificar a génese dos
principais sistemas atuantes nesses eventos.

Além do periodo proposto, optou-se por analisar também o intervalo
entre 20 de fevereiro a 20 de marco de 2011 devido a dimensdo dos estragos e
aos prejuizos econémicos ocorridos na regido em decorréncia de um evento de
precipitacdo intensa. Esse ultimo periodo foi utilizado como base de comparagao
e para verificar se os sistemas atuantes nesse evento extremo de 2011 foram os
mesmos atuantes no intervalo selecionado com base nos relatos da imprensa.

Dentro do espaco de tempo delimitado buscou-se na imprensa noticias
de danos causados por eventos meteoroldgicos a infraestrutura de Paranagua e
a partir disso selecionaram-se 0s meses de dezembro de 2014, janeiro e
fevereiro de 2015, que apresentaram consequéncias ao municipio em
decorréncia de episddios de precipitacdo e ondas de calor elevadas.

Para a analise dos sistemas atmosféricos atuantes e desenvolvimento da
andlise ritmica foram utilizadas as cartas sinéticas disponibilizadas no site da
Marinha do Brasil e as cartas de superficie disponibilizadas no site do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais para os periodos dispostos acima.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta primeira parte dos resultados serdao descritas as principais analises
referentes a série historica da Estacdo Meteoroldgica Convencional de Paranagua
(EMCP). A partir da Figura 2A, é possivel observar os acumulados anuais de
precipitacdo para todo o periodo analisado (1961-2016), somente foram
contabilizados os anos sem falhas na série. E notdvel a grande oscilagdo nos
totais pluviométricos, com uma amplitude de 1.917,1 mm, sendo o valor
maximo registrado no ano de 1998 (3.171,9 mm) e o minimo no ano de 1974
(1.254,8 mm). A média pluviométrica anual para a EMCP é de 2.130,1mm.

O ano de 1998 teve a ocorréncia do fendmeno El Nifio de forte
intensidade, o que influenciou no total pluviométrico registrado na EMCP, uma
vez que este fendmeno, de modo geral, causa o aumento de precipitacdo na
regido Sul do pais (PENALBA e RIVERA, 2016). Em contrapartida, os eventos La
Nina influenciam na diminuicdo dos totais pluviométricos na regido Sul, de 1973
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a 1976 se configurou um La Nifia de forte intensidade, e que possivelmente
influenciou no baixo acumulado anual de 1974 na EMCP (INPE, 2017).

Até o final da década de 1980 ndo houve precipitacdo superior a
2.500mm, sendo o primeiro registro no ano de 1989 (2.569,4 mm) e,
posteriormente, a precipitacdo total anual ultrapassou este patamar em sete
vezes. Sendo assim, é notavel o aumento nos totais pluviométricos para esta
estacdo, pois de um total de 45 anos de totais anuais de precipitacdo, a média
de 1965 até 1988 (21 eventos) para a Estacao, seria de 1.896,1mm; de 1989 a
2015 (24 eventos), seria de 2.335,2 mm, ou seja, uma amplitude de 439,1 mm.

Vanhoni (2009) observou uma tendéncia ao aumento de precipitacdo
anual para Paranagua de 1977 a 2006, correspondente a faixa entre 0-100 mm.
Neste estudo, o autor gerou mapas de tendéncia para toda a fachada Atlantico
Sul do Brasil, discretizados em classes, a partir de dois métodos estatisticos:
Mann Kendall e Regressdao; em ambos Paranagua ficou compreendida nesta
classe de aumento de precipitacao.

Observa-se pela figura 2B a distribuicdo média mensal de precipitagao,
assim como os valores maximos e minimos ja registrados na estagao para o
periodo analisado. A partir destes dados nota-se que o periodo mais chuvoso
ocorre nos meses de verdo (38,9%), com destaque para janeiro, com média de
310,5 mm, e o menos chuvoso no periodo de inverno (13,2%), com destaque
para o0 més de agosto (77,1 mm). Nos meses de verdo, devido ao maior
aquecimento da superficie terrestre e consequente aumento da evaporagdo e
formacdo de nuvens, é constante a ocorréncia de chuvas convectivas com altos
volumes precipitados em curto espaco de tempo. Essas precipitacdes acabam
por elevar o montante de chuva desta estacao do ano, sendo o oposto do que
ocorre nos meses de inverno, quando a atuacdo da Massa Polar é mais
frequente e intensa.

As frentes frias possuem um importante papel na ocorréncia de
precipitacdo em Paranagud durante todo o ano. A Serra do Mar acaba por se
antepor ao movimento da frente, podendo ocasionar o estacionamento desta,
resultando em condicGes de mau tempo por dias. Destaca-se também no verdo
e primavera a influéncia da Massa Equatorial Continental, que carrega consigo
importante teor de umidade advinda da Floresta Amazodnica, o que acaba por
contribuir com a pluviosidade neste periodo. Ainda, durante todo o ano é
verificado a influéncia da brisa maritima e da Alta Subtropical do Atlantico Sul
(ASAS), que favorecem os ventos dos quadrantes leste, os quais carregam
umidade do oceano para o continente, a orografia local acaba barrando esta
umidade, e ocasionando chuvas (BIGARELLA, 1978; VANHONI, 2009).

No més de janeiro de 1995 choveu um total de 840,6 mm, sendo o
recorde da estagdo. Foram registrados 5 episddios de precipitacdo didria
superior a 100 mm entre os dias 07/01 e 09/02 de 1995. Lembrando que este
foi um periodo com eventos de inundagGes intensas e marcantes em diversas
localidades no litoral Sul do pais, como em Joinville, norte de Santa Catarina
(SILVEIRA, 2009). Neste ano houve a atuagdo do fenémeno El Nifo de
moderada intensidade, o que pode ter influenciado nos totais pluviométricos
precipitados sobre a regidao (INPE, 2017).

A figura 2C mostra as temperaturas médias, maximas e minimas
absolutas, para os anos em que nao existe lacuna de dados mensais, totalizando
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33 anos da série (58,9%). Para este periodo a temperatura média foi de 21,4°C,
com um minimo de 20,8°C em 1987, e um maximo de 22,5°C em 2014 e 2015,
representando uma amplitude de 1,7°C. As médias anuais superiores a 22°C
ocorreram a partir de 2012, indicando uma possivel tendéncia no aumento de
temperatura na regido. A temperatura maxima absoluta registrada foi de
39,9°C, em 1978, e a minima absoluta foi de 2,4°C em 1975.

Por meio da Figura 2D é possivel observar que, em relacdo a Figura 2-C,
a temperatura maxima e minima absoluta foi maior e menor, respectivamente
(40,6°C no més de setembro; - 0,1°C, no més de julho). Isso porque, neste
caso, ndo se removeu 0s anos em que havia meses faltantes. De forma geral, os
meses mais quentes sao dezembro, janeiro e fevereiro (verao), e os meses mais
frios sdo junho, julho e agosto (inverno). Vanhoni (2009), por meio de andlises
estatisticas, observou que entre 1977 e 2006 a temperatura média minima na
estagdo Paranagua teve uma tendéncia ao aumento de aproximadamente 1°C.
O autor justifica que estes aumentos na temperatura podem estar relacionados
a crescente urbanizacdo que vem ocorrendo no ambiente ao redor das estacdes
de monitoramento climatico, resultando em um aquecimento local, e ndo global.
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Figura 2 - Mosaico de graficos da Estacdo Meteoroldgica Convencional de Paranagua. A:
Totais anuais de precipitagdo. B: Médias mensais de precipitagdo em (mm), e também
dos valores maximos e minimos ja registrados na estagdo para cada més. C: Médias
anuais de temperatura em (°C) e dos valores maximos e minimos absolutos para cada
ano. D: Médias mensais de temperatura em (°C) e dos valores maximos e minimos
absolutos registrados em cada més. Elaborado por Yara de Mello, 2016.

Na Tabela 2 estdo descritas as frequéncias dos acumulados de
precipitacdo diaria e mensal da EMCP, organizados em classes. Observa-se que
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a maior frequéncia de acumulados diarios ocorreu entre 1,1 mm e 5 mm
(30,6%), chuvas inferiores a 20 mm representaram uma frequéncia de 81,4%,
enquanto chuvas superiores a 100 mm representaram uma frequéncia de
apenas 0,6%.

Realizando uma comparacdo com o periodo destacado na discussdo
anterior dos totais anuais, com patamar superior a 2.500 mm, de 1961 a 1988,
as chuvas didrias superiores a 100 mm tiveram uma frequéncia de 0,5%,
enquanto de 1989 a 2016, a frequéncia foi de 0,8%. Em geral, o padrao de
frequéncia dos totais diarios foi similar entre os dois periodos, as chuvas
superiores a 20 mm foram mais frequentes a partir de 1989, com uma diferenga
de 4,2%.

Uma analise da frequéncia dos acumulados mensais de precipitacdo na
EMCP mostra que predominaram as precipitacdes entre 100,1 mm e 200 mm
(38,2%). Essa classe de pluviosidade (100,1 - 200 mm) é mais frequente nos
meses de outono e primavera, se estendendo até o més de dezembro, nestas
duas estacbes do ano o acumulado médio de precipitacao € mais semelhante, do
gue se comparado ao periodo mais seco (inverno) e mais chuvoso (verdo). Por
se tratar de duas estacbes do ano (6 meses) a representatividade desta classe
foi maior em relagao as outras. Apenas dois meses acumularam precipitacdao
igual ou inferior a 10 mm (0,3%), e ocorreram treze eventos com chuva igual
ou superior a 500,1 mm (2,1%). Se considerado o limiar de 200 mm, 67,2%
dos meses precipitaram abaixo deste valor.

Tabela 2 - Classes de precipitacdo diaria e mensal para a Estacdo Meteoroldgica
Convencional de Paranagua.

Diaria Mensal
Precipitagdo Frequéncia Precipitagdo Frequéncia
(mm) (%) (mm) (%)
0,1-1 18,5 0-10 0,3
1,1-5 30,6 10,1 - 30 3,6
5,1-10 15,6 30,1 -50 7,0
10,1 - 20 16,7 50,1 - 100 18,1
20,1 - 30 8,0 100,1 - 200 38,2
30,1 -50 6,7 200,1 - 300 18,4
50,1-75 2,5 300,1 - 400 8,9
75,1 - 100 0,7 400,1 - 500 3,4
= 100,1 0,6 = 500,1 2,1

A direcao predominante dos ventos, representada pela tabela 3 e pela
figura 3, é predominante de quadrante sul durante quase todos os meses do
ano, e em todas as estacbes do ano - exceto nos meses de verao, que em
média os ventos de quadrantes leste sdo mais frequentes. Os ventos de leste
também possuem frequéncia maior na primavera. Os ventos do quadrante SE
sao frequentes em todas as estacdes do ano, com destaque para o verdo,
enquanto os ventos de NE sao frequentes principalmente nos meses de

Ano 13 - Vol. 20 - JAN/JUL 2017 321



Revista Brasileira de Climatologia

ISSN: 1980-055x (Impressa) 2237-8642 (Eletrdnica)

primavera. Os ventos de quadrante N, NW, W e SW sdo os menos frequentes
durante todo o ano.

A penetragdo de ventos de leste e nordeste em superficie sdo mais
intensas nos periodos mais quentes do ano no litoral sul do Brasil, devido aos
movimentos sazonais do centro de alta pressdo do Atlantico Sul, e consequente
maior atuacdo da Massa Tropical Atlantica (VANHONI e MENDONCA, 2008;
CAVALCANTI et al., 2009).

Segundo Cavalcanti et al. (2009), o vento em 850 hPa (1.500 m) é uma
melhor descricdo do vento na baixa troposfera do que o vento em superficie,
pois devido ao atrito, em superficie o vento médio é mais fraco. A localizacao da
estacdo meteoroldgica, e esta relagdo de atrito do vento com a superficie
circundante, podem interferir na direcao predominante do vento.

A velocidade média dos ventos variou de 1,4 m/s em meses do inverno,
tais como junho e julho, a 2,3 m/s no més de novembro (primavera). As
velocidades médias maximas também sdao maiores em meses do verdo, apesar
de a diferenca nao ser tdo acentuada em relagao a outros meses do ano.

Tabela 3 - Diregdo predominante, velocidade média (m/s) e velocidade média maxima
(m/s) dos ventos mensais na Estacdo Meteoroldgica Convencional de Paranagua.

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

Dir. predominante S E S S S S S S S SE S E
Vel. média 2120 19 1,7 1514 14 15 19 2,1 2,3 2,2
Vel. média méxima 6,6 6,3 6,2 58 52 58 60 63 63 6,5 6,5 6,7
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Figura 3 - Rosa dos ventos indicando a direcao predominante dos ventos, nas diferentes
estagGes do ano, para a Estacdao Meteoroldgica Convencional de Paranagua (1961-2016).
Elaborado por Yara de Mello, 2016.

A tabela 4 mostra um comparativo de dados meteoroldgicos de
Paranagua para diferentes periodos. A série mais antiga se refere ao trabalho de
Bigarella (1978), com dados desde 1885 (43 anos de dados interruptos),
Vanhoni e Mendonga (2008), trabalhando com uma série de 30 anos a partir de
1975, e a estagdo Paranagua com dados de 56 anos, a partir de 1961
(analisados neste artigo).

Para os dados de precipitacio, a média das diferengas foi de
aproximadamente 20 mm. O total de dias de chuva no ano aumentou em 11%,
entre os dados de Bigarella (1978) e a média da EMCP. ]a a umidade relativa do
ar manteve valores proximos.

Quanto aos dados de temperatura, ambos registraram o més de julho
como o mais frio, e fevereiro o mais quente, em média. Os dados da EMCP, em
relacdo aos do trabalho de Vanhoni e Mendonca (2008) foram mais similares do
gue em relacdo aos de Bigarella (1978). Por exemplo, houve um aumento de
0,3°C na temperatura média anual, um aumento de 1,4°C para a temperatura
maxima média anual, e um aumento de 1,3°C para a temperatura minima
média anual (comparagdo entre os dados de Bigarella com os dados da estacao
Paranagua - 1961/2016).

Enquanto que, comparado a Vanhoni e Mendonga (2008), as
temperaturas ficaram muito préximas, claro, justifica-se porque foi utilizado
parte do mesmo periodo de dados (estendido na analise deste trabalho em 15
anos antes e 12 anos depois), porém, Vanhoni e Mendonga (2008) utilizaram
dados de mais estacdes e realizaram interpolacdo para a planicie litoranea, ou
seja, diferentes métodos de analise
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Tabela 4 - Comparativo entre os dados da Estagdo Meteoroldgica Convencional de
Paranagua com os dados discutidos nos trabalhos de Bigarella (1978) e Vanhoni e
Mendonga (2008). Dados de precipitacgdo em (mm), temperatura em (°C) e umidade
(%).

Fonte de dados Estagdo Paranagua Bigarella (1978) Vanhoni e Mendonga (2008)
Periodo 1961-2016 1885-1889/ 1910-1938/ 1946-1961 1975-2004
Precipitagdo - Média Anual 21303 19764 2264,1
Verio 8216 761,0 876,7
Outono 5280 550,6 573,1
Inverno 280.0 2385 2940
Primavera 484.5 4263 512,6
Janeiro 310,5 2650 346,2
Fevereiro 2898 3040 3123
Margo 2659 279.5 271,0
Abril 1539 1545 165,0
Maio 1082 116,6 1372
Junho 1043 100,0 99,1
Julho 98,6 61,0 1155
Agosto 77,1 77,5 794
Setembro 1433 1325 1559
Outubro 163.5 169,0 169,7
Novembro 1776 1248 187,1
Dezembro 2212 192,0 2259
Precipitagdo - Maxima Anual 31719 (1998) 24295 (1947) 31719 (1998)
Didaria (24 horas) 2958 (25/01/2004) 153 (22/11/1912) -
Precipitagdo - Minima Anual 1254.8 (1974) 1433 (1916) 14788 (1985)
Dias de chuva - Média Anual 181 163 178
Janeiro 20 16 20
Fevereiro 17 18 17
Margo 18 12 18
Abril 15 8 14
Maio 12 12 11
Junho 11 8 10
Julho 11 10 11
Agosto 11 16 11
Setembro 15 14 15
Outubro 17 15 17
Novembro 17 17 17
Dezembro 19 17 17
Umidade Relativa do Ar - Média - 854 84.8 -
Temperatura - Média Anual 214 21,1 19-21
Verdo 250 243 22-24
Outono 223 221 20-22
Inverno 178 17,9 15-17
Primavera 20,7 20,3 19-21
Temperatura Maxima - Média Anual 26,0 24,6 25-27
Verdo 29,6 279 29-30
Outono 26,9 252 26-27
Inverno 2277 21,7 22-23
Primavera 248 23,6 25-26
Temperatura Minima - Média Anual 18,0 16,7 16-18
Verdo 214 20,0 19-21
Outono 19,0 17,1 16-18
Inverno 143 134 12-14
Primavera 174 164 16-18
Temperatura - Maxima absoluta - 40,6 (09/09/1997) 38 (20/12/1913) -
Temperatura - Minima absoluta - -0,1 (02/07/1971) 1.1 (24/06/1913) -
Més mais quente - Média - Fevereiro Janeiro e Fevereiro Fevereiro
Més mais frio - Média - Julho Julho Julho

No municipio de Paranagua, o INMET opera duas Estacbes, além da
convencional, uma automatica, localizada na Ilha do Mel, com dados desde
2007. Foram analisados os dados entre estas duas estacbes para o mesmo
periodo (2007-2016), conforme Tabela 5. Tanto a precipitagdo média anual
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quanto as mensais foram similares entre as estagdes. Em relacao as
precipitacdes maximas (anual, mensal e diaria), nenhum periodo coincidiu.
Apesar de, na escala mensal e diaria, ambos os eventos terem sido registrados
em meses de verdao, quando as chuvas convectivas sdao mais intensas e
frequentes, assim como irregulares.

As temperaturas médias, médias maximas e médias minimas sdo mais
elevadas na EMCP do que na EMAIM em 0,4°C, 1,3°C e 0,2°C respectivamente.
Quanto a direcdo predominante dos ventos, para a estacdo Paranagua foi de
quadrante NE (27,6%), e na estacao Ilha do Mel de quadrante E (20,3%).
Lembrando que para o periodo 1961-2016, na estacdo Paranagua o vento
predominante foi do quadrante sul (23,6%), neste recorte de periodo (2007-
2016) esta direcao representou 22,4% dos eventos. A direcdao predominante dos
ventos na regido é influenciada pela configuracdo do relevo local, tendo a
presenca da Serra do Mar como uma barreira natural aos ventos dos quadrantes
de oeste e norte, e a influéncia da ASAS e da frequente passagem de frentes
frias, na predominancia dos ventos dos quadrantes leste e sul. Acredita-se que o
fator que causa a diferenciacdo na predominancia dos ventos entre a EMCP e
EMAIM seja as caracteristicas topograficas locais e a proximidade do oceano,
além da questdo de na EMCP a leitura dos dados ser realizada apenas 3 vezes
ao dia, enquanto na EMAIM o dado é coletado de hora em hora.

Em sintese, foi importante fazer as comparagdes entre os dados
meteoroldgicos (Tabelas 4 e 5) de diferentes fontes, para analisar possiveis
alteracdes na dindmica climatica local ao longo dos anos. Em geral, os dados
ndao foram tdo discordantes (correlacdo estatistica muito alta), com maiores
alteracdes nas temperaturas e nos dias de chuva. O valor-r da correlagao entre
os dados (médias da temperatura, precipitacdo e umidade) da EMCP e EMAIM
foi de 0,991 (valor-p=0); o valor-r da correlagcdo entre os dados (médias da
temperatura, precipitacdo, umidade e dias de chuva) da EMCP e Bigarella
(1978) foi de 0,9988 (valor-p=0); e por fim, o valor-r da correlagao entre os
dados (médias da precipitagdo e dias de chuva) da EMCP e Vanhoni e Mendonga
(2008) foi de 0,9998 (valor-p=0).
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Tabela 5 - Comparativo entre os dados da Estacdo Meteoroldégica Convencional de
Paranagua com os dados da Estacdo Automatica da Ilha do Mel, referente ao periodo de
2007-2016. Dados de precipitacdo em (mm), temperatura em (°C), umidade (%) e
ventos (m/s).

Estag¢do Paranagua (83844) Ilha do Mel (A847)
Precipitagdo - Média Anual 2338.8 2322,1
Janeiro 3297 300,3
Fevereiro 3254 3275
Margo 2842 337,7
Abril 176,1 210,0
Maio 1074 1347
Junho 127,7 1132
Julho 1293 116,6
Agosto 69,3 80,1
Setembro 142.8 122,0
Outubro 1654 161,7
Novembro 198.5 193.8
Dezembro 266,6 2170
Precipitagdo - Maxima Anual 2973.2 (2010) 2969.8 (2015)
Mensal 562,8 (Janeiro/2008) 6534 (Fevereiro/2016)
Diaria (24 horas) 159 (12/03/2011) 1544 (22/12/2014)
Umidade Relativa do Ar - Média Anual 83,39 85
Temperatura - Média Anual 219 21,5
Janeiro 258 25,1
Fevereiro 26,2 25,6
Margo 247 245
Abril 28 228
Maio 204 20,0
Junho 17.9 17,9
Julho 178 174
Agosto 18,7 18,2
Setembro 19,7 194
Outubro 21,1 20,7
Novembro 229 223
Dezembro 248 24,1
Temperatura Maxima - Média Anual 26,2 249
Temperatura - Méxima absoluta - 39,8 (08/02/2010) 37,3 (28/03/2013) '
Temperatura Minima - Média Anual 18,9 18,7
Temperatura - Minima absoluta - 4.5 (24/07/2013) 5.8 (16/06/2008)
Ventos - Diregdo predominante N 0,0 74
(%) NE 276 99
E 214 203
SE 173 10,7
S 224 17,6
SW 0,0 14,5
W 3,1 72
NW 82 124
Ventos - Velocidade 0-0,5 12,1 9,5
Freqiiencia em classes (%) 0,5-2,1 54,6 39,0
2,1-3,6 249 30,6
3,6-5,7 79 15,1
5,7-88 04 53
88-11.1 0,0 04
>=11,1 0,0 0,0

As analises ritmicas realizadas permitiram a identificacdo dos sistemas
atmosféricos atuantes nos periodos selecionados. Os resultados podem ser
visualizados nas figuras 4, 5, 6 e 7, organizados respectivamente, para os
periodos de 20 de fevereiro de 2011 a 20 de marco de 2011 e de 01 de
dezembro de 2014 a 28 de fevereiro de 2015, e com os dias dos eventos
destacados em cinza. Destaca-se que devido a lacuna na série histérica, a figura
4 ndo traz as informacgoes de velocidade do vento para o periodo do dia 9 a 20
de marco de 2011. A falta destes dados ndo interferiu na analise ritmica, pois
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eles sdo um complemento da analise, e ndo essenciais como a diregdo dos
ventos, que ird indicar a direcdo de origem do sistema atuante.

No primeiro periodo analisado (Figura 4), os dias 11 e 12 de margo de
2011 tiveram precipitacdes que acumularam mais de 200 milimetros em 48
horas na EMCP. Outros municipios do litoral paranaense tiveram ainda maior
altura de precipitagdo registrada em suas estagGes meteoroldgicas. Morretes,
por exemplo, marcou 537 milimetros de precipitacdo entre os dias 10 e 12 de
marco de 2011 (estagdo 2548000), diante de uma média historica de
precipitacdo acumulada para o més de marco (1939-2015) de
aproximadamente 233 milimetros (valor calculado a partir dos dados da prépria
estacao).

Anadlises de cartas sinodticas realizadas pelo INPE e de imagens de satélite
mostraram a formacao de areas de instabilidade na regido do Parana e de Santa
Catarina (incluindo a regido de Morretes), entre os dias 11 e 13 de marco de
2011, com significativo gradiente vertical de temperatura em niveis médios e a
presenga de um cavado, que favoreceram a formacdo da area de instabilidade.
Somando-se a isso, observou-se nas cartas sindticas a presenca de confluéncia
de ventos na area afetada, o que contribuiu para abastecer a regido de
instabilidade com umidade proveniente do oceano Atlantico.

Os reflexos desse evento extremo foram grandes deslizamentos de terra
tanto em Paranagud quanto em municipios vizinhos, levando a prefeitura a
declarar estado de emergéncia. Foram reportadas na imprensa interdicbes em
estradas e pelo menos 10.000 pessoas afetadas pelo evento na regido
(TRISOTTO et al., 2011).

Em dezembro de 2014 (Figura 5), apesar de um pico de precipitacao
identificado, ndo foi encontrada nenhuma ocorréncia relacionada na imprensa,
porém as altas temperaturas nesse més foram reportadas como sendo
possivelmente as mais elevadas em 17 anos atingindo picos de 37°C no dia 21
de dezembro (POMPEQ, 2014). A analise ritmica mostra que, para esse periodo,
as temperaturas estavam em elevagao nos dias anteriores ao evento a partir de
uma minima de 20°C atingida no dia 17, ao mesmo tempo os valores de
pressdo atmosférica apresentaram queda a partir do dia 16. Essas analise em
conjunto com a interpretacdo de imagens de satélite mostraram que, o sistema
atmosférico atuante no dia 21 de dezembro foi a a repercussado de frente apds a
atuacao de um cavado.

No ano de 2015 os picos nos eventos de precipitacdo identificados nas
andlises dos dados da estacdo de Paranagua (Figura 6) foram responsaveis, em
14 de janeiro, por danos a estrutura plﬁ,blica e alagamentos na cidade com
acionamentos da Defesa Civil (PARANAGUA, 2015a). A causa desse evento foi a
influéncia direta da massa tropical atlantica na regido. J& em fevereiro as chuvas
gue ocorreram na cidade nos dias 14 e 15 (Figura 7) foram responsaveis por
alagamentos, pelo isolamento de cerca de 100 pessoas em decorréncia do
aumento do nivel do rio Vermelho (PARANAGUA, 2015b). Diferentemente do
evento anterior, o sistema causador deste evento extremo foi uma frente fria
originada do deslocamento de uma massa polar.

A interpretagao das diferentes analises ritmicas mostra uma concordancia
nos sistemas atuantes e causadores dos eventos extremos analisados. Em
decorréncia da estagdo do ano nos meses em destaque ser o verdao, a presenga
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de frentes frias nao foi o maior fator identificado como causador das grandes
precipitacdes, relacionadas apenas com o evento de precipitagdo de fevereiro de
2015 (sem ocorréncias na imprensa). Ao invés disso, como constatado nas
andlises das cartas sinodticas realizadas pelo INPE, na interpretacdo das cartas e
imagens disponibilizadas pelo mesmo 6rgdo e pelas informacgbes dos elementos
climaticos das estagGes meteoroldgicas, os eventos foram mais relacionados a
presenca de Zonas de Convergéncia de Umidade (ZCOU) e sua interagdo com a
Massa Tropical Atlantica, atuando como fonte de umidade para permitir a
ocorréncia e a persisténcia de grandes totais de precipitacdes.

A maior atuacdo de zonas de convergéncia acontece por causa da
dinamica atmosférica no verao do Hemisfério Sul na América Latina, que a partir
do deslocamento da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) no sentido sul
nessa época do ano (e a interagdo de seus ventos com o relevo da cordilheira
dos Andes) cria um corredor de umidade desde a Amazobnia, que passa pelo
interior do continente e atinge a regido Centro-Sul do Brasil, gerando elevados
totais de chuva (CAVALCANTI et al., 2009). A caracterizagao, classificacdo e a
consequéncia da atuagdo dessas zonas de convergéncia de umidade sdao
mostradas em trabalhos como Pallotta e Nakazato (2010) com uma descricao e
comparagdo entre a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e a ZCOU,
Correa e Albuquerque (2012) evidenciando impactos nos totais de pluviosidade
para a regido sudeste do Brasil, especificamente o Estado do Espirito Santo e
Carvalho et al. (2004) que discutem a influéncia da ZCAS sobre a quantidade
total de precipitacdo na regidao centro-sul do Brasil.
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Figura 4 - Anélise ritmica para o periodo de 20 de fevereiro de 2011 a 20 de margo de

2011.
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Figura 5 - Andlise ritmica para o més de dezembro de 2014.
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Figura 6 - Analise ritmica para o més de janeiro de 2015.
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Figura 7 - Andlise ritmica para o més de fevereiro de 2015.
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CONCLUSAO

Para a realizacdo de um estudo climatico de uma area a utilizacdao de
séries histéricas de dados deve ser igual ou superior a 30 anos, neste trabalho,
foi utilizada uma série de 56 anos, porém, sdo dados pontuais, que ndo
representam a area total de Paranagua (827,3 km?2), ressalta-se assim, a
importancia que o leitor deve ter ao extrapolar os dados para topo o municipio,
atentando-se as dreas montanhosas e adjacéncias a barlavento da serra, ja que
os totais pluviométricos sdo comumente maiores nestas regides da Serra do
Mar.

Efetuou-se uma andlise das caracteristicas climaticas da Estacdo
Convencional de Paranagua, por meio da qual se obteve importantes resultados,
tais como: a precipitacdo média anual (2.130,3 mm), sendo o verdo o periodo
mais chuvoso (38,9%); a temperatura média anual de 21,4°C, sendo fevereiro
o0 més mais quente (25,4°C) e julho o més mais frio (17,3°C); e a diregdo
predominante dos ventos sul (23,6%). Os acumulados diarios de precipitacao
acima de 100 mm apresentaram uma frequéncia de 0,6%, a frequéncia dos
acumulados mensais predominou abaixo dos 200 mm (67,2%), e apenas 2,1%
dos totais mensais foram superiores a 500 mm.

Realizou-se uma comparacao dos dados da EMCP com os dados de uma
estacdo meteoroldgica localizada em Paranagud e discutidos por Bigarella
(1978), e com os resultados obtidos nas andlises de Vanhoni e Mendonga
(2008) para a regido de Paranagua. De modo geral, os valores dos parametros
meteoroldgicos foram similares entre este estudo e o de Vanhoni e Mendonga
(2008); e com Bigarella (1978), que se trata de uma analise mais antiga, houve
maiores divergéncias, como por exemplo, o niumero de dias de chuva no ano
aumentou em 11%, e a temperatura média anual aumentou em 0,3°C.

O comparativo entre os dados da EMCP e a EMAIM apresentou resultados
similares, e correlagdo estatistica “muito alta”. A precipitagdo média anual para
EMCP foi de 2.338,8 mm, enquanto para a EMAIM foi de 2.322,1 mm, por
exemplo. Ja a direcdo dos ventos na EMCP predominante foi de NE (27,6%), e
na EMAIM foi de E (20,3%), acredita-se que o fator que causa a diferenciacao
na predominancia dos ventos entre a EMCP e EMAIM seja as caracteristicas
topograficas locais e a proximidade do oceano.

A anadlise ritmica explicou a génese dos eventos extremos analisados,
evidenciando a dindmica da atmosfera. Constatou-se que os eventos extremos
de precipitacdo foram frequentemente mais relacionados a atuacdo de Zonas de
Convergéncia de Umidade (3 eventos), seguida pela atuacdo da massa tropical
atlantica (1 evento) e frente fria (1 evento). O padrdo de umidade elevada
acompanha essas caracteristicas sinoticas, que sdao fontes de umidade que
frequentemente influenciam eventos de precipitacdo no estado do Parana. Os
episodios de calor intenso tiveram relagdo com a atuagdo da massa tropical
continental em dois eventos, nos dias 1 e 12 de janeiro de 2015. Essa massa
seca levou a queda na pressdo atmosférica e ao aumento consideravel da
temperatura na regido de Paranagua.
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