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RESUMO

O presente trabalho objetivou identificar o padrdo de variabilidade e os periodos an6émalos de precipitacdo na Regido
Centro-Sul do Parang, analisando seus dados mensais, anuais € sazonais no periodo de 1988 a 2017. Os dados
pluviométricos foram obtidos junto ao Instituto de Aguas do Parana e avaliados com auxilio da estatistica classica
(médias, desvios e coeficiente de variacio) e com o calculo do indice de Anomalia da Chuva — IAC na planilha eletronica
Microsoft Excel 2016. A representacdo espacial foi feita pelo método da interpolacéo por meio do Software Surfer, versao
13.0. Os resultados alcangados demonstraram que a regido de estudo tem baixa dispersdo para a variabilidade interanual,
entretanto a distribui¢do mensal apresenta uma dispersdo bastante elevada, mas, de forma geral vai de normal a imido, o
qual se sobressai em relacdo a periodos de estiagem e que a grande maioria dos eventos, principalmente com precipitacao
acima da média historica, podem ser relacionada ao El Nifio Oscilacdo Sul (ENOS).

Palavras-chave: IAC, ENOS, Anomalia Pluviométrica, Variabilidade Pluviométrica.

Temporal and Space Dynamic of the Precipitation in the Center-South Region of Parana

ABSTRACT

The present study aimed to identify variability and anomalous precipitation periods in the Center-South Region of Parana,
analyzing month-to-month and inter yearly variability in the period from 1988 to 2017. Rainfall data were obtained from
the Instituto de Aguas do Parana and evaluated using the basic statistical (mean, standard deviation and coefficient of
variation) and Rainfall Anomaly Index - RAI in the Microsoft Excel 2016 spreadsheet. The spatial representation was
done by the interpolation method through Software Surfer, version 13.0. The obtained results display that the region of
study has low variability for year-to-year variability, but the monthly distribution has a high dispersion, but in general has
a sample of normal to humid, which exceed in relation to periods of drought and the vast majority of events, mostly with
precipitation above the historical average, can be related to the EI Nifio Southern Oscillation (ENSO).

Keywords: RAI, ENSO, Pluviometric Anomaly, Pluviometric Variability.

Introducéo NacBes Unidas para Reducdo de Risco de
Desastres (UNISDR). Esses desastres naturais
veem ocorrendo com maior frequéncia e escala, por
isso a importancia de conhecer mais sobre a
dindmica climatica local e regional.

Desastres naturais normalmente envolvem
duas esferas: a social e a ambiental. Por esse fato,
esses desastres por sua definicdo sdo
essencialmente geogréficos, visto que envolvem
fatores humanos e ambientais e seu entendimento é
essencial na disseminacdo do conhecimento sobre
eventos extremos e ag0es de prevencao.

O clima é influenciado por uma série de
elementos, sendo sensivel a alteracGes de cada um
deles. A interacdo entre temperatura, pressdo,
massas de ar com a latitude, altitude, vegetacao,
definem o regime de chuvas considerado normal
Andrade, A.R., Pereira, A.A. 1399

O clima é de extrema importancia para o
bem da sociedade, principalmente quando se trata
de sua variabilidade associada a qualidade de vida
humana. Na maioria das vezes essa influéncia é
avaliada na perspectiva de uma normalidade
climatica, mas nem sempre esse padrdo encontrado
€ mais importante, pois os fatos geradores de
desastres estdo associados a periodos anémalos e
variagbes extremas, mesmo estando dentro do
desvio padrdo da série climatolégica.

Dentre as principais causas da ocorréncia
de desastres naturais, destacam-se as mudancas
climéticas, crescimento populacional,
vulnerabilidade, entre outros, temas com destagque
em 0Orgdos internacionais, como o Escritorio das
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para uma regido. No entanto, alguns
acontecimentos climéticos sdo classificados como
anomalias (algo anormal, fora do comum),
representando alteracdes no sistema atmosférico e
provocando mudancgas em varias partes do planeta.
Essas anomalias ocorrem ao acaso no tempo e no
espaco e sao responsaveis por problemas
ambientais dos mais diversos, 0s quais impactam
em atividades sociais e/ou econdmicas locais,
regionais e até globais.

A busca pela identificagdo de periodos
andbmalos passa pelo estudo e caracterizacdo
climitica de uma regido de estudo, o que
normalmente é feito a partir da delimitacdo da
dindmica temporal e espacial dos elementos do
clima.

Portanto, a investigacdo sobre a
variabilidade climética centrada em seus extremaos,
no caso suas anomalias, sdo fundamentais para se
entender a dindmica socioambiental do territério,
buscando  planejamentos  integrados  mais
suscetiveis ao sucesso.

O objetivo central do presente trabalho foi
analisar o padrdo da variabilidade pluviométrica e
0s eventos andbmalos para a regido Centro Sul do
estado do Parand, utilizando técnicas estatisticas
consagradas (somatérias, médias, desvio padrao,
amplitude e coeficiente de variacdo) associadas aos
resultados do IAC (indice de Anomalia da Chuva),
proposto e testado por Rooy (1965), conforme
Marcuzzo e Goularte (2012). Para tanto, buscou-se
identificar a distribuicdo mensal, anual e sazonal da
precipitacdo para a regido de estudo e os periodos
e locais mais ou menos significativos para a
ocorréncia de anomalias pluviométricas.

Reviséo Bibliogréafica

As anomalias propiciam os chamados
eventos extremos, ocorrendo assim desastres
naturais, 0s quais sdo definidos como fendmenos
naturais que atingem areas ou regides habitadas
pelo homem, causando-lhes danos (Tominaga et.
al., 2012). Dentre tantas anomalias, a que interessa
para esse artigo € a anomalia da precipitacéo,
principalmente para identificar periodos com
chuvas intensas e secas severas.

Sanches et al., (2014), ao realizarem uma
pesquisa utilizando o indice de Anomalia da Chuva
(IAC) para Alegrete-RS, nos anos de 1928 a 2009,
buscaram esclarecer uma curiosidade centrada na
possibilidade de ampliar os estudos entre as
variagbes  pluviométricas e arenizacdo na
localidade dos campos do Pampa no sudoeste do
Rio Grande do Sul. Para esse estudo foi utilizado
como ferramenta principal o IAC, ao serem
comparados 0s anos sob acdo do El Nifio (1932,
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1940, 1959, 1973, 1982, 1986, 1997 e 1998) e o0s
anos sob o efeito da La Nifia (1964 e 1989).

Os autores verificaram uma forte
correspondéncia entre as fases quentes e frias,
inclusive seus eventos extremos. Portanto, o IAC
demonstrou ser importante para a identificacdo dos
anos Umidos, secos e normais.

Cera e Ferraz (2015) elaboraram uma
investigagdo centrada nas variacOes climaticas da
precipitacdo no sul do Brasil para o clima presente
e futuro. Nesse trabalho foi realizado uma anélise
das tendéncias da precipitacdo, buscando
compreender 0s possiveis impactos que as
mudancas no clima possam ocasionar na sociedade
em geral. O foco central foi o estado do Rio grande
do Sul, tendo também como explicacéo a influéncia
do El Nifio Oscilagdo Sul (ENOS). Dessa forma, a
variabilidade pluviométrica e seus extremos,
independente da técnica utilizada, aponta 0 ENOS
como possivel influéncia temporal.

Para isso foram utilizados dados diérios de
precipitacfes. Esses dados foram observados e
comparados com os dados simulados pelo Modelo
Regional RegCM3, do ICTP, a fim de verificar se
0s mesmos sdo coerentes. Foi realizado também
uma comparagdo entre as séries das Componentes
Principais para determinar 0s eventos secos e
chuvosos, durante o periodo de analise.

Concluiu-se que os dados futuros se
mantiveram os mesmos do clima atual no Sul do
Rio Grande do Sul. Portanto, se observou uma forte
relacdo entre o clima presente e o clima futuro.
Sendo salientado a importancia de eventos secos
enfatizando a preocupagdo com a manutencdo de
agua nos reservatorios.

Regibes com caracteristicas de
subtropicalidade e com variacGes altimétricas
significativas, como é o caso da area selecionada
para o presente estudo, nem sempre tem uma
relacdo linear com o ENOS, pois o atributo relevo
pode definir dindmica de interacdo da atmosfera
com a superficie diferentes e complexas.

J& Baldo e Nery (1999) realizaram uma
analise da variabilidade interanual da precipitacao
pluviométrica na Regido Sul do Brasil, onde esta
localizada a mesorregido Centro Sul do Parana.
Nesse trabalho concluiram que as condigdes
climaticas influenciam fortemente nas atividades
humanas, como por exemplo na producéo agricola,
desde o plantio até a colheita, tal caracteristica é de
extrema importancia na economia do Sul do Brasil.

Segundo os autores, nos anos de 1982 e
1983, o sul do extremo sul de Santa Catarina foi a
regido mais afetada pelo evento El Nifio, ja o
Estado do Rio Grande do Sul, foi o menos afetado
pelo evento. Portanto, percebe-se que as anomalias
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negativas de precipitagdo ocorreram de forma
diferenciada nos Estados.

Para eles, o evento El Nifio e La Nifia ndo
atuaram de maneira homogénea. Foi observada que
sua intensidade e repercussao foi variavel devido a
sua abrangéncia espacial e temporal.

Sousa e Nery (2002) também analisaram a
variabilidade anual e interanual da precipitacdo
pluviométrica, mas nesse caso na cidade de Manoel
Ribas, localizada no centro do Estado do Parana,
onde se encontra a reserva indigena do Ivai. Nesse
trabalho afirmaram que o estudo do clima é de
extrema importancia para o planejamento de
ocupacdo de areas como a referida reserva, visto
que as variaveis climaticas influenciam
diretamente no desenvolvimento vegetal e no bem-
estar animal.

Quando ocorre um desequilibrio dos
elementos climaticos, definidos por variacGes
extremas e até mesmo andmalas, pode definir como
resultados consequéncias devastadoras para a
sociedade, como o0 aumento de eventos extremos e
consequentemente de possiveis desastres com
prejuizo aos recursos essenciais a vida.

As causas da variabilidade estdo ligadas a
circulacdo atmosférica global. Dentre 0s principais
fatores contribuintes para as mudancas nessa
circulacdo, responsdveis pela variabilidade
interanual da precipitacdo pluviométrica, estdo o El
Nino e La Nifia, que determinam as anomalias da
pressdo atmosférica e da temperatura da superficie
do mar, ocorridas no Oceano Pacifico Equatorial.

Contudo, a circulagdo  secundaria
simplesmente, ou seja, a movimentagdo das massas
de ar que atuam em uma determinada regido,
normalmente definem uma variabilidade mais
voltada a troca de energia entre os diferentes
centros de acdo meteoroldgicos existentes no
globo. Para a area de estudo, a acdo das massas
Polar Atlantica (mPa), Tropical Continental (mTc),
Tropical Atlantica (mTa) e, as vezes a Polar
Pacifica (mPp), desenvolve papel essencial nesse
processo (Monteiro, 1963; Borsato, 2011; Costa e
Andrade, 2015).

Também no Estado do Parang, Silva et al.,
(2012) se preocuparam com a precipitacdo
paranaense, mais especificamente no litoral. Para
isso avaliaram o comportamento da precipitacao
entre o primeiro planalto paranaense e o litoral.
Concluiu-se que no ano hidroldgico 2010/2011, as
precipitagbes mostraram  uma  distribuicdo
temporal uniforme nas estagdes localizadas no
primeiro planalto paranaense. Em relagdo as
estacOes de S8o Jodo da Graciosa, Morretes,
Antonina e Coldnia Santa Cruz, as precipitacdes se
concentraram entre o final da primavera e do verao.
Percebeu-se gue as estaches mais proximas a Serra
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do Mar, comparadas as outras estacdes
apresentaram os maiores volumes de chuva no AH
2010/2011.

Essa dinamica ja havia sido identificada
por Maack (1968), ao afirmar que 0s ventos
maritimos de leste e sudeste condensam sua
umidade na serra do mar. Assim, as nuvens
envolvem a serra, gerando a chuva orogréfica, e ao
passarem pelos espacos entre os cumes, alcangcam
0 primeiro planalto.

Material e métodos

Sistematizacdo dos Dados de Precipitagdo Mensais
e Anuais

Os dados de precipitacdo pluviométrica
para a regido Centro-Sul do Parana foram obtidos
a partir da plataforma Aguas Parana (Instituto das
Aguas do Parand) para o periodo de 1988 a 2017.
De posse dos dados de precipitacdo diaria foram
elaboradas tabelas com os valores totais mensais e
anuais do periodo e mantidas somente as estacdes
sem falhas de dados consistentes. Para tanto,
utilizou-se o padrdo de no maximo 5% de falhas de
dados diarios para cada més. Os postos
pluviométricos que ndo contemplaram esse
requisito foram excluidos.

Em seguida foram calculadas as médias
mensais e anuais da pluviometria que resultaram
em tabelas e graficos, gerados no software
Microsoft Excel 2016.

Esse procedimento possibilitou identificar
a variabilidade temporal e espacial da precipitacao
para a area de estudo.

Para espacializar esses dados, 0s mesmos
foram interpolados através da utilizagcdo do método
de Krigagem Simples, o qual assume que as médias
locais sdo relativamente constantes e de valor
muito semelhante a média da populacdo que €
conhecida. Essa média é utilizada para cada
estimacdo local, em conjunto com o0s pontos
vizinhos estabelecidos como necessarios para a
estimagéo. Esse procedimento foi efetuado com a
utilizacdo do Software Surfer, Versdo 13.0. Nesse
procedimento utilizou-se a média total anual do
periodo (1988 a 2017) para cada posto de coleta.

Técnica semelhante foi adotada para a
demonstracdo da variabilidade temporal da
precipitacdo, ou seja, foi calculada a média dos
valores totais anuais de todos os postos de coleta
para cada ano (1988 a 2017). Em seguida foi
gerado um gréafico através da planilha de calculo
Microsoft Excel 2016. Dessa forma, para cada ano
analisado foi possivel identificar uma média anual
geral para a regido.

Procedimento idéntico foi usado para
demonstrar a variabilidade temporal dos dados
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mensais, mas nesse caso foi utilizada a media de
todos os valores de cada més para todo o periodo,
ou seja, para cada més foi feita a média de 30 anos
de dados mensais.

Enfim, os procedimentos estatisticos se
ampararam basicamente no célculo da média para
todas as séries de dados obtidos, buscando-se
avaliar a evolucdo média temporal e espacial da
precipitacdo pluviométrica. A expressao utilizada
para os calculos da média realizados foi X =

N . X;. Ja o desvio padréo foi calculado para os
valores mensais e anuais utilizando a expressdo que
define essa medida de dispersdo, que é dada por

o= fz?’zl(x,-—foz
N-1

Grupos Homogéneos

Em virtude da grandeza territorial da area
de estudo (em torno de 26.000 km?), optou-se por
usar a técnica da regionalizacdo dos pontos de
coleta, buscando-se assim uma forma de analise
mais sintética dos dados, possibilitando a jungéo de
postos com caracteristicas semelhantes. Para tanto,
foram utilizados os totais médios anuais de
precipitacdo de todo o periodo de andlise (1988 a
2017).

Para  efetuar essa  regionalizagdo
normalmente se utiliza métodos de classificagdo
ndo hierarquicos. Estes métodos indicam uma
amostra de um grupo localizando e juntando as
amostras similares. H& diversos métodos de
classificacdo ndo hierarquico, tais como: de ligacéo
simples e ligacdo média, de agrupamento por
variancia minima e o método de Ward. Mesmo
existindo algum grau de subjetividade, a elei¢do do
método deve ser a mais objetiva possivel. Para
realizar o agrupamento das estacfes estudadas,
utilizou-se a sistemética dos diferentes métodos de
analise multivariada, chegando-se ao método de
Ward, com distancia euclidiana (Lewis e Torres,
1992).

Cartograma Hipsométrico

A elaboracgdo do cartograma hipsométrico
buscou identificar uma possivel relacdo da
variabilidade e amplitude da precipitacdo com o
relevo local. Nesse procedimento procedeu-se a
aquisicdio da imagem junto ao Projeto
TOPODATA do INPE em seu formato Geotiff
disponiveis em www.dsr.inpe.br/topodata/geotiff.
Esses dados foram elaborados a partir dos dados
SRTM disponibilizados pelo USGS na rede
mundial de computadores. Com os valores das
cotas obtidos nas imagens foi efetuada a
interpolacéo para toda a area de estudo utilizando o
Software SURFER® 13, que dispbe de diversos
métodos, sendo o default a Krigagem, e além desse
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o Inverso da Distancia a Poténcia (Inverse Distance
to a Power), normalmente utilizando a 22 poténcia
(Inverso do Quadrado da Distancia/lQD) e o da
Minima Curvatura, que é um método suavizador
(spline) e fornece um resultado razoavel para uma
rapida avaliacdo do comportamento espacial da
variavel, no caso a altimetria.

Teste de Consisténcia/Homogeneidade

Os dados foram tabulados em planilha
eletrdnica e em seguida foram descartados os dados
com muitas falhas, conforme descrito no item
(Sistematizacdo dos Dados de Precipitagdo
Mensais e Anuais). Entretanto, mesmo apos esse
procedimento empirico, foi utilizado o método da
Dupla Massa para confirmar a consisténcia e
homogeneidade dos dados. Esse método foi
desenvolvido pelo Geological Survey (USA) e
descrito por Bertoni e Tucci (2001). Este
procedimento consiste em selecionar 0s postos de
uma regido e plotar num gréfico cartesiano os
valores acumulados do posto de referéncia em
relacdo a média acumulada dos postos da regido.
Havera consisténcia quando houver uma tendéncia
linear entre as anélises, sendo avaliada pelo ajuste
da equacdo da reta e pelo Coeficiente de
Determinacdo (r?).

Calculo do indice de Anomalia da Chuva

ApoOs toda a sistematizacdo dos dados,
foram produzidos valores com a ajuda do IAC
(Iindice de Anomalia da Chuva), a fim de
proporcionar uma melhor analise espacial da

frequéncia e  intensidade da  anomalia
pluviométrica na regido de estudo.
A equacéo do IAC é definida por:
N-N
IAC= 3 [_ _] (a)
M-—-N
N-N
1AC = -3 [f (b)
X—N

Sendo (a) definido por anomalias positivas
e (b) por anomalias negativas. Onde N =
precipitacdo anual total; N = média anual da série;
M = média das dez maiores precipitacdes anuais da
série; X = média das menores precipitacdes anuais.
Essa mesma relagdo também é usada para calculo
das anomalias, substituindo os valores e médias
anuais pelos mensais. As anomalias denominadas
positivas sdo aquelas determinadas por valores
acima da média, e anomalias negativas, abaixo da
média. Sanches et al., (2014) adotaram a equagdo
(a) para analisar aanomalia da chuva para Alegrete,
no estado do Rio Grande do Sul e desprezaram a
equacéo (b).
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Apds a obtencdo do IAC para cada uma das
estacOes (postos de coleta) utilizando o IAC
positivo e 0 negativo, os resultados do IAC
negativo foram desconsiderados, pois nao
apresentaram diferenga significativa dos valores
obtidos com o IAC positivo, justificando a op¢édo
de Sanches et al., (2014). Em seguida, os valores
foram agrupados segundo cada classe para todo o
periodo. Essas classes e cores representativas
foram definidas de acordo com o Quadro 1.

Dessa maneira, 0s resultados foram
representados graficamente agrupando todos os
postos de coleta e todo o periodo (mensal e anual),
segundo a ocorréncia proporcional em cada classe,
definindo as classes com maior ocorréncia em todo
0 periodo e para toda a area de estudo.

uadro 1: Legenda de classificacdo do IAC
Classes do IAC Cores
Umidade extremamente alta (>
4.00)
Umidade Alta (3.00 a2 3.99)
Umidade moderada (2.00 a 2.99)
Umidade baixa (0.50 a 1.99)
Normal (0.49 a -0.49)
Seca suave (-0.50 a-1.99)
Seca moderada ( -2.00 a -2.99)
Seca alta (-3.00 a -3.99)
Seca extremamente alta ( <-4.00)
Fonte: Adaptado de Gross (2015)

Por fim, esses mesmos resultados foram
interpolados através da utilizagdo do método de
Krigagem Simples, o qual assume que as médias
locais séo relativamente constantes e de valor
muito semelhante a média da populacdo que €
conhecida. Essa média é utilizada para cada
estimacdo local, em conjunto com o0s pontos
vizinhos estabelecidos como necessérios para a
estimacdo. Esse procedimento foi efetuado com a
utilizacdo do Software Surfer, Versdo 13.0.
Contudo, diferente da representacdo anterior, aqui
os cartogramas foram elaborados ano a ano,
buscando a identificagdo do padrdo de distribuicdo
espacial.

Area de estudo e Postos de coleta

A mesorregido Centro Sul esta situada no
Terceiro Planalto ou Planalto do Trapp Parana, que
geologicamente é constituido por derrames
basalticos, ja que em seu antepassado possuia
atividades  wvulcanicas (Maack,1968).  Seus
municipios constituintes sdo: Pitanga, Santa Maria
do Oeste, Porto Barreiro, Boa Ventura de Sé&o
Roque, Cand6i, Laranjeiras do Sul, Cantagalo,
Guarapuava, In&cio Martins, Laranjal, Quedas do
Iguagu, Marquinho, Nova Laranjeiras, Palmas,
Palmital, Reserva do Iguacu, Pinhdo, Rio Bonito do
Iguacu, Coronel Domingos Soares, Turvo,
Goioxim, Mangueirinha, Virmond, (Figura 1). A
area total da regido é de aproximadamente 26.400
km?, com uma populacdo estimada em 568.000
habitantes.

Mapa de localizagdo da Mesorregido do

o ‘wip_r,xf Centro-Sul do Parana. .
i / S\ an 3
\\#J;_L'T_h\__ /{ f/—' EWEZ__:: |._\.

Dados técnicos: g
Projecdo transversa de
mercator

Datum horizental-

SIRGAS 2000

Origem do Equador & &
Meridiano Central- 51°

WGR

Base

Cartografica:instituto

Brasileiro de Geografia

e Estatistica-1BGE
Data:Setembro/2017
Elaboracdo:Adriane

Porto Barreiro -EF000
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---------
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I .

Figura 1. Localizacéo geogréfica da area de estudo.

Na maior parte do territdrio ocorre clima
Subtropical Umido Mesotérmico (Cfb), de verdes
Andrade, A.R., Pereira, A.A.

frescos e geadas severas e frequentes, sem estacao
seca, cujas principais médias anuais de temperatura
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dos meses mais quentes sdo inferiores a 22°C, e dos
meses mais frios, inferiores a 18°C. A temperatura
média anual é de 16°C, com chuvas entre 1.600 e
1.900 mm ao ano, e umidade relativa do ar de 85%,
sem deficiéncia hidrica (IPARDES, 2004).

Nessa perspectiva convém também
justificar o presente trabalho como possivel lacuna
na caracterizagdo climética da area de estudo, pois
existem poucos estudos sobre a dindmica climatica
e seus impactos sociais e ambientais nessa regido,
que representa quase 20% do territorio paranaense.

Nos campos de Guarapuava e Palmas as
temperaturas sdo diferenciadas dos demais
municipios da mesorregido, com até 23°C, no més
mais quente. J& no més mais frio é inferior a 13°C,
com mais de cinco geadas noturnas e precipitacéo
anual de 1.800 mm. Nos locais de menores
altitudes, ao longo dos vales dos rios, Ivai, Piquiri,
Iguacu e Jord&o, ocorre o clima Subtropical Umido
Mesotérmico (Cfa), de verdes quentes, geadas
pouco frequentes e chuvas com tendéncia de
concentracdo nos meses de verdo (Maack, 1968).

Apresenta-se também grande quantidade
de terras destinadas a indios, que representam
1,71% da éarea total da mesorregido e 61,7% no
Estado, tornando-se a regido com mais terras
indigenas do Estado do Parana.

Com relacéo ao potencial hidrico das &guas
superficiais, a regido possui por¢gdes média do Rio
Iguacu e dos rios Ivai e Piquiri. Isso determina a
alta concentragdo de Usinas Hidroelétricas. Na
porc¢do do Rio Iguagu, por exemplo, estdo situadas
as usinas: Foz do Areia, Salto Santiago, Salto
Segredo e Salto Osdrio (IPARDES, 2004).

Os postos de coleta dos dados
pluviométricos existentes na area de estudo e que
foram utilizados na presente pesquisa estdo
relacionados na Tabela 1. Nessa relacdo estdo
elencados a localizagdo geogréfica, a altimetria, 0s
municipios a que pertencem e a ordenacdo para
identificacdo no mapa que apresenta sua
distribuicdo espacial e a hipsometria da area de
estudo (Figura 3).

Tabela 1. Relagdo, localizacdo geografica e altitude dos postos pluviométricos utilizados.

Ordem Posto de Coleta Municipio Alt(m) Long. GEO Lat. GEO
1 Arroio Grande Pitanga 1050 51°49'59" 24° 37' 00"
2 Barra Grande Santa Maria do Oeste 929 51°57'16" 24° 46" 45"
3 Barreirinho Porto Barreiro 750 52°24' 00" 25° 31' 00"
4 Boa Ventura S. Roque Boa Ventura S&o Roque 950 51°32' 37" 24° 53' 01"
5 Cachoeira Candoi 716 52°11'48" 25° 41' 52"
6 Campo Verde - Faxinal Laranjeiras do Sul 785 52°25'52" 25°13' 21"
7 Cantagalo Cantagalo 800 52°07' 00" 25° 22" 00"
8 Colégio Agricola Guarapuava 1058 51° 30' 00" 25° 21' 00"
9 Coldnia Vitétia Guarapuava 1000 51° 28' 59" 25° 33' 00"
10 Espigdo Alto do lguagu Espigdo Alto do Iguagu 632 52°50'12" 25° 25' 20"
11 Generoso Cachoeira Mangueirinha 1009 52°11'02" 26° 07" 38"
12 Goioxim Goioxim 858 51°59' 27" 25°11' 59"
13 Inécio Martins Inécio Martins 1219 51°04' 49" 25° 34" 19"
14 Laranjal Laranjal 741 52° 28' 26" 24° 53' 09"
15 Marquinhos Marquinho 872 52°15'30" 25° 06" 44"
16 Nova Laranjeiras Nova Laranjeiras 730 52°32' 34" 25°18' 25"
17 Palmas- IAPAR Palmas 1100 51°58' 59" 26° 28' 59"
18 Pedro Lustosa Reserva do Iguacu 1000 51°51'00" 25° 48' 00"
19 Pinhao Pinhdo 1066 51°39' 00" 25° 40' 59"
20 Quedas Iguagu (Campo Novo)  Quedas do Iguagu 550 52°54'15" 25° 26' 53"
21 Rio Bonito do Iguagu Rio Bonito do Iguacu 704 52°31'56" 25° 29' 23"
22 Turvo Turvo 1146 51° 32' 39" 25° 02' 26"
23 Virmond Virmond 758 52°12' 02" 25° 22' 50"

Analise e discussao dos resultados

Andrade, A.R., Pereira, A.A.

A Figura 2 demonstra o resultado da
aplicacdo do agrupamento dos postos de coleta,
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utilizando o Método de Ward. Ao se comparar a
delimitacdo dos grupos homogéneos definiu-se um
corte subjetivo em torno de 40% dos dados, por
entender esse limite como suficiente para
demonstrar a variabilidade encontrada para a
pluviometria da regido de estudo, a qual fica entre
10 a 25% para dados anuais e de 40 a 60% para

dados mensais. Além disso, como se nota na Figura
3, essa delimitacdo corresponde a uma boa
distribuicdo espacial, com exce¢do de dois postos
do Grupo I, considerados “out layers”, o que
provavelmente esta associado a caracteristicas
locais ndo identificadas no presente estudo.

100%

Grupos Homogéneos de Precipitacio - Método Ward

60% Grupp

Corte Subjetivo

Grupo Il Grupo Il

20%

il

E01 E03 EO08 E12 E04 EA3 E22 E11 E14 E02 E06 E15 E16 E.21 E23 E07 E03 E05 E10 E20 EA7 E18 E19
Posto de Coleta

Figura 2. Delimitagdo dos grupos homogéneos de precipitacdo para a area de estudo

A Figura 3 indica a localizagdo dos 23
postos de coleta utilizados para analise dos dados
mensais, anuais e sazonais, com sua abrangéncia
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(espacializacdo) na area de estudo. Essa figura
demonstra a possivel relagdo da localizagdo dos
postos de coleta com o relevo local.
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Figura 3. Hipsometria da area de estudo, localizacdo geografica dos postos e grupos homogéneos.

Andrade, A.R., Pereira, A.A.

E possivel perceber também que os postos
pluviométricos tém uma boa distribui¢do dentro da
1405
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area de pesquisa e existem pontos de coleta em
praticamente todas as fei¢des geomorfologicas
existentes. Tanto os locais com superficies mais
aplainadas em cotas mais baixas (entre 550 e
700m), quanto regides montanhosas (mais de
1000m) contam com Varios postos de coleta e a
delimitagdo dos grupos homogéneos fica bem
distribuida nesse perfil hipsométrico.

Apesar da relacdo entre 0s grupos e 0
relevo nao ser bem definida na parte mais elevada,
na area oposta (baixa) fica evidente a concentragdo
dos postos do Grupo II.

A distribuicdo temporal (1988 a 2017) e
espacial dos postos de coleta foi suficiente para se
ter boa representatividade climética, pois além de
compreender 30 anos de dados com boa
distribuicdo areal, tiveram poucas falhas. Contudo,
para dirimir qualquer ddvida quanto a
confiabilidade dos dados, esses foram testados
utilizando o método da Dupla Massa e 0s
resultados  demonstraram  consisténcia e
homogeneidade muito significativas, conforme
demonstra a Figura4 (A, B,C, D, E e F).
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Figura 4. Resultados do teste de dupla massa (homogeneidade) para os dados mensais de chuva. A e B: postos
de coleta do Grupo I; C e D: postos de coleta do Grupo Il; E e F: postos de coleta do Grupo 11l

Andrade, A.R., Pereira, A.A.

O teste foi efetuado para todos os 23 postos
de coleta (estacdes) e todos obtiveram resultados
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acima de 99% para o coeficiente de determinacéo
ao nivel de 1%, ou seja, a consisténcia e
homogeneidade dos dados é quase perfeita.

Na tentativa de sintetizar melhor o0s
resultados do teste de dupla massa, uma vez que 0s
coeficientes de determinagdo foram praticamente
idénticos para todos 0s 23 postos de coleta, a Figura
4 ilustra apenas dois postos para cada grupo
homogéneo como representativo do resultado geral
obtido. Dessa forma, ndo resta ddvidas que 0s
dados estdo bem organizados, s&o homogéneos e,
portanto, sdo confiaveis para avaliaces em
qualquer escala.

A figura 5 ilustra a distribuicdo espacial da
precipitacdo média anual. O cartograma gerado

demonstra que a variabilidade pluviométrica da
regido é bem acentuada, pois existem locais em que
chove cerca de 1700mm/ano e outros com valores
proximos de 2200mm/ano, definindo uma
amplitude espacial de quase 500mm/ano.
Entretanto, a anélise dessa figura deve ser feita para
além dessa amplitude espacial. O objetivo central é
entender como e onde ocorre maior concentragéo
pluviométrica e nesse sentido fica evidente que o
setor sudeste da &rea de estudo tem uma maior
concentracdo de chuva, fato que esté associado aos
contornos do relevo, pois é a regido com maiores
cotas altimétricas (Figura 3).
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Figura 5: Distribuicdo espacial das médias totais anuais (1988 a 2017).

Apesar da concentracdo de chuva na parte
mais elevada do terreno, isso ndo é um padréo
homogéneo para toda a regido. Nota-se que em
outras areas com cotas menores, chove de forma
semelhante. Ao passo que em cotas bem distintas,
como é o caso da parte nordeste em contraponto
com a parte oeste, tem padrdo pluviométrico
parecido e isso se explica mais pela
homogeneidade na circulagdo atmosférica. Essas
duas regides estdo fortemente influenciadas pela
acdo da Massa Polar Atlantica, a qual é responsavel
por chuvas intensas e as vezes constante,
principalmente nas estacGes de transi¢do (outono e
primavera).

A Figura 6, por sua vez, demonstra a
evolucdo (variabilidade) pluviométrica temporal.
A andlise do grafico constante nessa figura

Andrade, A.R., Pereira, A.A.

possibilita algumas premissas basicas: 1) A medida
de dispersao dos dados (desvio padréo e coeficiente
de variacdo) sdo relativamente baixas e ndo
apresentam tendéncias de aumento ou diminuicéo
significativa; 2) a média anual de precipitacdo esta
acima do que define a classificagdo climatica
oficial (em torno de 1800mm), pois a média linear
encontrada é de 2000mm; 3) A grande maioria dos
anos analisados apresentaram precipitagéo anual
dentro da normalidade, ou seja, seus valores nao
extrapolaram os desvios médios e sempre estdo
proximos da média histérica; 4) A andlise de
tendéncia demonstrou que nos Gltimos 30 anos ndo
ocorreu tendéncia positiva e/ou negativa, ou seja, a
dindmica pluviométrica para regido indica
estabilidade temporal.
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Figura 6: Distribuicdo temporal (interanual) da precipitacdo para a area de estudo.

Os anos que apresentaram média total fora
do desvio inferior foram: 1988, 1991, 2006 e 2012.
De todos o0s anos com precipitacdo abaixo do

normal, somente 1991 ndo foi ano com ocorréncia
de La Nifa (Quadro 2), o que demonstra uma

inequivoca relacdo com o ENOS.

Quadro 2. Frequéncia de ocorréncia do El Nifio 3.4 com base em dados da Temperatura da Superficie do Mar

(TSM) do Pacifico Equatorial

EVENTOS EL NINO EVENTOS LA NINA
Ano Més Ano Més
1988 jan a fev 1988 mai a dez
1991 mai a dez 1989 jan a mai
1992 janajun 1995 ago a dez
1994 set a dez 1996 jan a mar
1995 jan a mar 1998 jul adez
1997 mai a dez 1999 jan a dez
1998 jan a mai 2000 jan a dez
2002 jun a dez 2001 jan a fev
2003 jan a fev 2005 nov a dez
2004 jul a dez 2006 jan a mar
2005 jan a fev 2007 jul adez
2006 set a dez 2008 jan ajun
2007 jan 2008 nov a dez
2009 jul adez 2009 jan a mar
2010 jan a mar 2010 jun a dez
2014 nov a dez 2011 jan a dez
2015 jan a dez 2012 jan a mar
2016 jan a mai 2016 ago a dez

2017 out a dez

Fonte: Elaborado pelos autores com dados da NOAA (2018)

Para os desvios positivos, 0s seguintes
anos apresentaram precipitagdo acima do normal:
1997, 1998 e 2014, sendo que este Gltimo ficou no
limite da normalidade. Novamente, percebe-se o

Andrade, A.R., Pereira, A.A.

mesmo padrdo, pois todos os anos com alta
variabilidade (fora do desvio normal) foram anos

em que ocorreram El Nifio (Quadro 2).
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No tocante a variabilidade climatica para a
regido de estudo, principalmente com relacéo a
definicdo de uma dindmica temporal, a anélise de
dados mensais é extremamente importante, pois
sdo esses dados que definem um certo ritmo
possivel de ser avaliado no tempo presente. Nesse
sentido, a figura 7 demonstra como a precipitacao
pluviométrica estd distribuida pelos meses e
estacOes do ano.

Primeiramente h& que se frisarem o0s
extremos, ou seja, 0 més mais chuvoso € outubro
(inicio da primavera) e 0 més menos chuvoso €
agosto (&pice do inverno). Dessa maneira, as
estacOes da primavera e verdo sd0 as mais
chuvosas, enquanto outono e inverno tem menos
guantidade de chuva.

Essa dindmica é comum para a regido de
estudo e todo o referencial tedrico utilizado
confirma esse padrdo (Maack, 1968; Monteiro,
1968; IPARDES, 2004; Costa e Andrade, 2015).
Mesmo assim, algo que ndo consta na maioria
desses estudos ¢ a variabilidade dos dados, ou seja,
a maior parte dos meses tem um coeficiente de
variagdo acima de 50%, chegando a 90% no més de
agosto, que é 0 més menos chuvoso. Isso
demonstra que de ano para ano, existe uma grande
dispersdo dos dados e os valores médios de chuva
raramente sdo atingidos de més a més.

Variabilidade Mensal - 1988 a 2017
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Figura 7: Distribuicdo temporal (mensal) da
precipitacdo para a area de estudo.

Andrade, A.R., Pereira, A.A.

Na Figura 8 é possivel analisar o0s
cartogramas com o0s valores dos célculos do IAC
para cada ano estudado, no qual nota-se grande
heterogeneidade de ano para ano. Ao se selecionar
0S opostos, ou seja, 0 ano em gue predomina seca
extremamente alta (1988) e 0 ano extremamente
Umido (1998) em praticamente toda a regido, pode-
se inferir que isso esta relacionado ao ENOS, pois
1988 foi ano de La Nifia e em 1998 ocorreu El
Nifio. No caso especifico de 1988/1989 foi um dos
eventos La Nifia mais intensos gque se tem registro
(CPTEC/INPE, 2017). Afora esses dois anos, tem-
se 11 anos em que toda a regido teve precipitacao
anual bem préxima da normalidade climatoldgica.

Também é possivel observar que
ocorreram 7 anos de normais a Umidos (1989,
1990, 1992, 1997, 2009, 2014 e 2015). De todos
esses anos, somente 1992 é que ndo foi ano de El
Nifo.

Existem outros 6 anos com tendéncia a
seco (1988, 1991, 1999, 2004, 2006 e 2008).
Desses, somente 2 anos (1991 e 2004) ndo podem
ser explicados pela ocorréncia de La Nifia.

Nos anos considerados secos, merecem
destaques 1988 e 2006, em que o IAC identificou
sexta extremamente alta para praticamente toda a
area de estudo e, novamente, ressalta a relagcdo com
La Nifa, pois nos dois anos ocorreram esse evento
e em 1988 cle foi considerado “muito forte”.

O padrdo verificado demonstra que
aproximadamente metade dos casos de diminuicao
de precipitacdo pode ser explicado pelo ENOS e 0s
outros tiveram efeitos locais/regionais mais
especificos, como é comum em condigdes de
bloqueio nas estacbes de primavera e outono,
principalmente. Além disso, como demonstrado
pela Figura 2, o relevo local influéncia essa
dindmica, principalmente no setor sudeste da
regido.
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Figura 8. Distribuicdo espacial do calculo do IAC para o periodo de 1988 a 2017 na &rea de estudo.
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Na figura 9 € possivel perceber uma
concentracgdo de ocorréncias de anos com umidade
baixa, normal e seca suave. Essas trés classes
somadas representam cerca de 54% dos anos
analisados para a area de estudo. Isso demonstra
que o perfil pluviométrico para a regido Centro-Sul
do Paranéd pode ser considerado normal, pois as
outras classes, além de representarem menos da
metade dos eventos, individualmente né&o
representam nem 7% dos casos ocorridos. Se
considerarmos o periodo de 30 anos e com 23
postos de coleta, veremos que existe casos pouco
frequentes que saem da normalidade de forma
significativa.

As classes extremas (extremamente Umida
ou extremamente seca) ocorrem 6% cada uma nos
anos e postos analisados. Percebe-se entdo que
situacOes criticas, com muito excesso ou falta de
dgua, ocorrem poucas vezes e que podem ser
explicadas por ocorréncias meteorolégicas em
mesoescala, principalmente fatos associados ao El
Nifio/La Nifia, como comprova boa parte dos
trabalhos referenciados na bibliografia.
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Figura 9. Grafico com a divisdo da frequéncia
media do IAC para todo o periodo de estudo.

Dessa forma, percebe-se que para 0s dados
anuais, 0s anos com anomalia significativa podem
claramente ser explicados por eventos de
magnitude mais ampla, como é o caso do ENOS,
confirmando a avaliacdo efetuada na analise da
Figura 6.

Com relacéo a variabilidade mensal, como
ja ficou demonstrado, existe uma dispersdao muito
grande dos dados, mas como isso ocorre més a més,
ano a ano, retiradas as médias desse processo,
talvez ndo tenha ficado bem claro. A andlise das
Figuras, 10, 11 e 12, busca sanar essa questdo. O
ideal seria analisar todos os postos de coleta, ou
seja, efetuar o IAC para cada um deles. Isso foi
feito, mas a apresentacdo dessas figuras e suas
andlises iriam ampliar de forma demasiada o
numero de figuras para o presente trabalho. Dessa
forma, optou-se por agrupar as estagdes de acordo
com o0s grupos homogéneos e discuti-las de
maneira conjunta, pois os resultados encontrados
séo extremamente semelhantes.

Na andlise do IAC mensal para o Grupo |
(Figura 10) nota-se que, no geral, a maioria
expressiva dos periodos (meses e anos) apresentam
IAC préximo do normal (seca suave, umidade
baixa e normal). No mesmo sentido, poucos
periodos apresentam seca ou umidade extrema e a
grande maioria desses periodos, assim como nos
dados anuais, sdo explicados pela ocorréncia do
ENOS.

Na anélise mais detalhada (més a més),
independente do ano, percebe-se que o més de
margo ndo teve nenhuma ocorréncia seca e varios
periodos Umidos, ou seja, do ponto de vista de
anomalia, 0 més de margo concentra uma tendéncia
de inseguranca quanto a normalidade
pluviométrica, evidenciando possivel problemas
com enchentes, por exemplo, além do prejuizo a
colheita/plantio agricola..
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Figura 10. Frequéncia do IAC mensal para Grupo | da area de estudo (1988 a 2017).
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Contudo, 0 més que apresentou maior
concentracdo de anomalias positivas foi dezembro,
apesar de ter varios periodos de anomalias
negativas. Dessa forma, esses dois meses merecem
atencdo para extremos pluviométricos.

No outro extremo (meses mais secos) ndo
se percebe um padrdo bem definido, a ndo ser que
0s meses de janeiro, julho, outubro e novembro
figuram entres 0s meses mais comuns de
ocorréncia anémalas por falta de chuva. Nesses
casos, contrario ao més de marco (chuva acima do
normal), podem acarretar problemas relacionados a
baixa umidade, principalmente com atividades
agricolas e problemas respiratorios.

Com relagéo ao IAC mensal para o Grupo
Il (Figura 11), percebe-se uma ligeira alteragdo na
definicdlo de més mais propicio a anomalia
negativa (seco) ou positiva (Umido). No que tange

a dinamica geral, nota-se que existe maior
concentracdo de periodos de anomalia positiva do
que os postos do Grupo I.

Entretanto, ainda assim, a grande maioria
das ocorréncias estd proxima do padrdo normal.
Para 0s meses com poucas possibilidades de
anomalias negativas, percebe-se que sdo 0s meses
de marco, abril e agosto, ao passo gue no grupo |
era somente marco. Os meses de novembro e
dezembro concentram anomalias positivas, dessa
forma, os trés primeiros meses raramente tem
problemas com escassez de dgua, mas S30 0S meses
de final da primavera e inicio do verdo que
merecem aten¢do, pois constantemente tem chuva
acima do normal, além de serem meses ja com
médias normais consideradas dentro do periodo
mais chuvoso para a area de estudo (figura 7).
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Figura 11 Frequéncia do IAC mensal para Grupo Il da area de estudo (1988 a 2017).

Com relacio ao més com maior
possibilidade de seca, ressalta-se 0 més de outubro,
contudo esse més é o mais chuvoso da &rea de
estudo e essa tendéncia a eventos andmalos secos
ndo chega a ser preocupante, considerando a alta
disponibilidade pluviométrica no més.

Os postos de coleta do grupo 111 sdo os que
apresentam uma maior heterogeneidade (Figura
12).

Apesar de também terem uma maior
concentragao das ocorréncias (periodos) préximos

Andrade, A.R., Pereira, A.A.

da normalidade, a variabilidade intra-anual é
praticamente impossivel de ser definida.

Todos os meses apresentam possibilidades
semelhantes de terem periodos secos ou Umidos, ou
seja, nesse grupo existe um padrdo anémalo com
pouquissima previsibilidade. Esse padrdo pode ser
explicado por ser a area comum de encontro dos
sistemas meteoroldgicos frontais, ou seja, alta
instabilidade provocada pelas a¢des das massas de
ares polar (mPa) e tropical continental (mTc).
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Figura 12: Frequéncia do IAC mensal para Grupo |1l da area de estudo (1988 a 2017).

Quanto a sazonalidade, ou seja, qual o
periodo do ano mais propenso a ocorréncia de
anomalias extremas, a analise da Figura 13 procura
demonstrar tal dindmica. Nessa figura nota-se que
a primavera concentra mais periodos anémalos
Uumidos do que as outras estacBes, diminuindo
gradativamente para verao, depois outono e por fim

o0 inverno. Com relacdo a periodos secos, isso ja
ndo é bem marcado. A U(nica excecdo que
possibilita alguma avaliacdo é que no outono nao
teve  nenhuma ocorréncia de  anomalia
extremamente seca, 0 que define uma certa
homogeneidade/estabilidade nessa estacdo do ano.
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IAC SAZONAL

, . —

10 4

o e

+ t
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W Umidade moderada (2.00 a 2.99) ® Umidade baixa (0.50 a 1.99) ® Normal {0.49 a -0.49)

Seca suave(-0.50 a-1.99) Seca moderada (-2.00 a -2.99) mSeca alta (-3.00a-3.99) m Seca extremamente alta ( <-4.00)

Figura 13. Frequéncia do IAC sazonal para a area de estudo (1988 a 2017).

Consideracdes Finais

As caracteristicas de variabilidade espacial
e temporal da area de estudo sdo bem distintas. Na
analise do padréo anual, existe uma clara defini¢éo
de periodos e areas com maior ou menor ocorréncia
de chuvas e isso estd fortemente vinculado a dois
atributos: dinamica atmosférica e relevo local. Nas
regides com cotas altimétricas mais baixas,
prevalece a  circulacdo da  atmosfera,
principalmente os eventos frontogenéticos. J& nas
areas mais elevadas, o relevo define uma maior

Andrade, A.R., Pereira, A.A.

concentracdo pluviométrica, associada a orografia
local.

No que tange a distribuicdo temporal
também prevalece 0 mesmo padrdo, os dados
anuais sdo mais homogéneos e 0s mensais definem
uma maior variabilidade. Contudo, tanto para 0s
dados anuais como mensais, a variabilidade esta
fortemente associada ao ENOS.

A regido de estudo tem boa distribuicao
pluviométrica, ndo tendo nenhum més tipicamente
seco e 0 IAC comprova tal caracteristica, mas alerta
para o fato de que mesmo assim, ocorrem casos de
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seca alta e extrema, apesar de ocorrer em periodos
bem especificos e normalmente explicados por
anomalias meteorol6gicas mais amplas.

Preponderam anomalias positivas,
definindo que periodos com chuvas intensas, acima
do esperado, ocorrem com maior frequéncia e isso
€ mais comum na primavera. Contundo, ao se
analisar o més com maior ocorréncia de chuvas
andmalas, dezembro se sobressai e margo € o que
menos tem periodos secos. Essa situa¢do tem uma
distribuicdo espacial bem variada com alta
dispersdo, principalmente nos postos do grupo I,
localizado a sudeste da area de estudo, justamente
na regido de relevo mais aplainado e propicio a
processos de mesoescala, ou seja, é para onde
massas de ares de caracteristicas distintas
convergem.

Com relacdo a variabilidade anual do IAC
para a area de estudo, foi possivel concluir que a
maioria dos casos relacionados a falta ou excesso
de chuva pode ser explicado pela ocorréncia do
ENOS. Somente 4 anos com tendéncia a
diminuicdo da precipitacio ndo puderam ser
explicados dessa forma. Portanto, é inequivoca a
influéncia do ENOS na anomalia da precipitacdo
na regidao Centro-Sul do Parand. Contudo, esse
padrdo ndo é homogéneo. Além disso, prevalece a
situacdo de normalidade a alta intensidade
pluviométrica para toda a regido de estudo de
forma geral.
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