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Resumo: Este artigo buscou apresentar uma visdo geral sobre a precipitacdo registrada na Estacdo
Climatoldgica Principal de Maringa (ECPM), no periodo de 1980 a 2018. Quatro objetivos delinearam a
pesquisa: i) obtencdo de estatisticas descritivas; ii) avaliacdo de tendéncias de longo prazo; iii) avaliacdo da
distribuicdo de probabilidade da precipitagdo diéria, e iv) analise dos dias consecutivos com chuvas. Além do
padrdo geral dos periodos Umido e seco, observou-se méaximos locais de precipita¢cdo em maio e outubro. As
tendéncias de longo prazo foram avaliadas por meio da analise de regressdo linear, ndo se identificando
tendéncias estatisticas significativas. Entretanto, por meio do teste de médias, verificou-se que 0s anos mais
recentes (2013 a 2018) foram mais chuvosos do que o restante da série (1980 a 2012). A distribui¢cdo gama
foi a que apresentou o melhor ajuste entre os dados analisados e a distribuicdo tedrica. Observou-se que em
maio, setembro e outubro os volumes diarios estimados sdo superiores aos observados no restante do ano. O
periodo com maior nimero de dias consecutivos de chuva é entre outubro a marco. Por outro lado, 0s
maiores volumes por evento acontecem nesses meses e em maio e setembro. Embora tenham acumulados
mensais menores do que nos meses de verdo, nas estacdes do outono e da primavera ocorrem chuvas diérias
expressivas, cujos extremos sdo maiores do que no verdo. Essa caracteristica relaciona-se a atuacéo
intensificada de sistemas atmosféricos de baixa pressdo, principalmente cavados e sistemas frontais precoces
ou tardios.

Palavras-Chave: Regressao linear; Distribuicdo gama; Dias Umidos consecutivos; Estacdo Climatolégica.

Abstract: The aim of this paper was to expose an overview of the rainfall measured at the Principal
climatological station of Maring4, encompassing the period from 1980 to 2018. Four objectives outlined the
research: i) obtaining descriptive statistics; ii) long-term trend evaluation; iii) probability distribution
assessment of the daily rainfall, and iv) analysis of the consecutive wet days. Besides the general pattern of
wet and dry periods, it was observed local maxima of rainfall in May and October. The long-term trends
were evaluated by means of the linear regression, whereupon no significant trends were found. Nevertheless,
by means of the mean test, it was verified that the recent years (2013 to 2018) were wetter than the
remaining series (1980 to 2012). The Gamma distribution showed the best fit between the database and the
theoretical distribution. In May, September and October the estimated daily volumes are higher than those
estimated for other months. The period of highest number of consecutive wet days is between October and
March. By the other side, the largest volumes per event happen in this period and in the following months:
May and September. Although in the seasons of autumn and spring the monthly accumulated rainfall is
lower than rainfall in the months of summer, in those seasons happen expressive daily rainfall, which
extremes are larger than in the summer. This characteristic is related to the intensified action of low-
pressure atmospheric systems, mainly troughs and early or late frontal systems.

Keywords: Linear regression; Gamma distribution; Consecutive wet days; Climatological station.
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1. Introducéo

Na altima década do século XX, a pauta das mudancas climéticas e do aquecimento global emergiu, néo
sendo uma novidade ao meio cientifico, mas introduziu o consenso a populacdo de que a preocupacao
climética deve comparecer nas abordagens socioambientais. Comumente, as mudangas climaticas sdo
atribuidas a causas naturais e humanas (BERGER; LABEYRIE, 1987), enquanto a variabilidade climética é
expressa por oscilacGes naturais e periddicas observadas em séries histdricas de dados, a partir da incidéncia
de fendbmenos atmosféricos, em diferentes escalas espaciais e temporais, conforme observado por Silva et al.
(2015).

Sob a perspectiva cientifica, nas grandezas meso e microclimaticas, muitos trabalhos demonstraram pelos
modelos e analises de tendéncias, a variabilidade climatica em escalas mais finas, como a anual (BACK,
2001; CHAVES; CAVALCANTI, 2001; NATIVIDADE et al., 2017). Back (2001) ressaltou a dificuldade
em estabelecer a existéncia de tendéncia devido a grande variabilidade natural dos dados meteoroldgicos. O
autor utilizou analise estatistica para identificar tendéncias anuais de temperatura e de precipitacdo para o
estado de Santa Catarina. Natividade et al. (2017) concluiram que tanto para os indices de temperatura
quanto para os indices de precipitacdo aplicados para Minas Gerais, a variabilidade interanual ndo teve uma
simulacdo adequada pela média dos modelos.

A temperatura do ar e a precipitacdo sdo os elementos climéaticos frequentemente avaliados nestes
estudos, por comporem a magnitude de muitos fendmenos indutores de desastres naturais. Nesta pesquisa
justifica-se o interesse pela analise da precipitacdo diaria em Maringa-PR, pelo fato de a série histdrica, de
1980 a 2018, apresentar, principalmente, a partir dos anos 2000, o0 aumento no total absoluto da precipitacéo,
e por ndo haver trabalhos dessa natureza, com enfoque especifico para a area.

Sob a perspectiva do senso comum, por Maringa ser um municipio de porte populacional médio, com
cerca de 417.000 habitantes (IBGE, 2019a), qualquer evento chuvoso possui potencial para a formagao de
tempestades, consequentemente ventania e quedas de arvore. Nao ha o diagnostico de um limiar de perigo
representado pelas precipitacdes diarias, levando a conclusGes truncadas de que as chuvas de verdo sao as
grandes responsaveis pelos eventos extremos de precipitagdo, ou seja, aqueles cujo total ultrapassa a média
esperada para a época do ano e que causam problemas a populacéo.

O municipio localiza-se entre a transicdo das zonas climaticas intertropical e temperada, apresentando
caracteristicas térmicas, pluviais e higrométricas dos regimes tropical e subtropical (SILVEIRA, 2003).
Grimm (2009) destacou que o norte da Regido Sul do Brasil, no qual se situa Maringa, apresenta clima
moncénico, sendo que a estacdo chuvosa inicia-se na primavera e termina no inicio do outono. De acordo
com Sampaio et al. (2006), os resultados da distribuicdo gama aplicada & 22 séries de dados mensais de
estacOes meteoroldgicas do Parand, demonstraram aumento na quantidade de precipitacdo na direcdo
oeste/litoral e norte/sul nos periodos mais chuvosos e secos, respectivamente. Pedron e Klosowski (2008)
aplicaram a funcdo de distribuicdo exponencial, utilizando 18 series de dados diarios de estacdes
meteoroldgicas do Parand, incluindo Maringé. Esses autores concluiram que a distribuicdo exponencial
também é adequada para a descricdo e estimativa da distribuicdo de frequéncias de precipitacdo, com
intensidade diaria superior a 10 mm.

Na busca por um estudo de variabilidade local da precipitacdo, os objetivos foram: i) apresentar
estatisticas descritivas da precipitacéo registrada na ECPM, nas seguintes escalas temporais: anual, mensal e
diaria; ii) avaliar tendéncias temporais da precipitacdo; iii) avaliar a distribuicdo de probabilidade da
precipitacdo diaria para fornecer os valores de precipitacdo respectivos a eventos extremos (grandes volumes
de chuva diéria), em escala mensal; iv) apresentar estatisticas descritivas dos dias consecutivos de chuvas.

2. Materiais e métodos
2.1 Area de estudo e série historica

Maringé localiza-se na Mesorregido Norte Central Paranaense (Figura 1, IBGE, 1990, p. 105-106),
possui clima de transicdo entre o tropical e o subtropical, com os seguintes dados médios para o periodo de
andlise: 1701,6 mm de pluviosidade, sendo janeiro e agosto, respectivamente, 0 més mais chuvoso,
concentrando 12,9% das chuvas, e mais seco da série, com 3,6% das chuvas; janeiro e junho, 0s meses mais
quente e mais frio, com 24,8°C e 18,2°C, respectivamente, estando o més mais quente 2,5°C acima da média
e 0 més mais frio, 4,1°C abaixo da média para o periodo. Destaca-se desvios-padrdo médios significativos
para ambos os elementos no inverno.
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Figura 1: Localizagdo do municipio de Maringé no contexto estadual e localizacdo da ECPM na area
urbana.

A fonte dos dados climéticos utilizados nesta pesquisa consistiu na estagdo do tipo convencional
denominada Estacdo Climatologica Principal de Maringd (ECPM), com coordenadas 23°24°19”S e
51°55°58”W e altitude de 545m, instalada no interior do campus sede da Universidade Estadual de Maringa
(UEM). Pertencente a rede de estagdes do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), com codigo 83767
na Organizagdo Meteoroldgica Mundial (WMO), a ECPM possui uma série historica superior ao periodo
minimo de uma normal climatoldgica. Uma caracteristica interessante dessa série historica é que ela ndo
possui falhas para o periodo considerado. A base de dados proveniente dessa estacdo abrangeu os anos entre
1980 a 2018, seguidas as recomendacdes feitas pela WMO para trabalhos na escala diaria, a saber: uso de
periodos com dados completos (auséncia de falhas na série histérica) e contabilizagdo de dias de chuva
apenas daqueles com precipitacdo acumulada igual ou superior a 1 mm (SILLMANN et al., 2013; INMET,
2018). Os valores de precipitagcdo acumulada anual e mensal foram obtidos com a soma simples dos dias com
precipitagdo diaria > 1 mm. Os valores mensais médios ainda foram ponderados para permitir a comparagdo
entre si da seguinte forma:

Pyp = 230 (Eq. 1)

Nm

Em que:
Pwp = precipitacédo acumulada mensal ponderada (mm);
P\ = precipitacdo acumulada mensal (mm);

Nwm = nimero de dias em cada més.

A Equagéo 1 foi aplicada considerando fevereiro com 28,25 dias (um dia adicional a cada ano bissexto) e
meses com 30 dias de duracdo. Nesta pesquisa, utilizou-se a palavra precipitacdo como sinénimo de
precipitacdo pluvial, equivalente a um valor mensuravel, e a denominagdo chuva para o evento em si, sem a
preocupacao de quantifica-lo.

2.2 Testes de tendéncia temporal e de médias

Avaliou-se a possibilidade do uso da regressao linear para investigar a existéncia de tendéncia na série de
valores totais anuais. O somatorio da precipitacdo anual anula a sazonalidade intra-anual da precipitacdo, de
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forma que ndo é necessario corrigir tal efeito, como é realizado com uso do teste sazonal de Kendall, por
exemplo. Por outro lado, por ser um teste paramétrico, a regressao linear possui algumas exigéncias a serem
atendidas.

O teste de significancia sobre o coeficiente angular (na regressao linear) assume que 0s residuos possuem
distribuicdo normal. Para um total de 39 anos, o teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov (com a
correcdo de Lilliefors) foi aplicado, resultando em um valor-p maior do que 0,2. Portanto, assume-se que 0s
residuos possuem distribui¢do normal, de forma que a andlise de regressao linear simples pode ser utilizada
para avaliacdo desta tendéncia.

Ainda com relacdo aos valores totais anuais, realizou-se um teste de médias t (Student) entre dois
periodos de tempo: 1980-2012 e 2013-2018. A selecdo desses dois periodos para o teste, com intervalos
temporais que ndo se equivalem, justifica-se pela distingdo dos ultimos anos da série (2013-2018) de altos
valores anuais de precipitacdo, apresentando grande contraste com os valores anuais observados de 1980 a
2012. Assim, buscou-se avaliar se esses altos valores registrados nos anos mais recentes seguem a mesma
média da série histdrica. O teste t necessita da averiguacdo da homogeneidade das variancias dos dois
grupos, em que foi aplicado o teste F.

2.3 Modelagem probabilistica da precipitacdo diaria

Eventos de frequéncia muito baixa constituem um importante objeto de estudo da climatologia,
principalmente por suas sérias decorréncias sociais e ambientais. No entanto, justamente por essa natureza
temporal rara, nem sempre as normais climatolégicas de 30 anos registram tais fenbmenos, o que nédo
significa que eles ndo possam ocorrer em uma determinada area. O periodo padrdo da normal climatoldgica
pode ndo ser suficiente para capturar toda a amplitude de variagcdo dos elementos climaticos, em especial a
precipitacdo (WMO, 2017). Embora as normais sejam utilizadas para o célculo de estatisticas basicas como a
média e o desvio-padrdo, valores relativos a eventos extremos podem néo ser tdo confiaveis (WMO, 2017).

Ainda segundo a WMO (2017), o estudo de tais eventos extremos realiza-se a partir de duas formas:
i) com uso de séries temporais suficientemente extensas; ou ii) por meio do ajuste de distribuigdes estatisticas
baseadas nas normais climatoldgicas. Como exemplificado pela WMO (2017), séries historicas
suficientemente longas podem constituir bases com mais de um século de existéncia, sem interrupgdes, 0 que
ndo € usual na realidade brasileira. Portanto, muitas vezes é necessario recorrer a modelagem probabilistica
do fendmeno para gque se estime seus valores em condic¢Ges extremas.

A modelagem probabilistica inicialmente parte da ado¢do de um modelo teérico de distribuicdo de
probabilidades, em que, de forma geral, os modelos séo divididos entre discretos e continuos. Para este
estudo, foram avaliadas algumas possibilidades de modelos continuos de distribuicdo de probabilidades,
devido a natureza da varidvel precipitacdo. As distribuigdes testadas foram as seguintes: weibull,
exponencial, gama e lognormal. Distribui¢des como a normal e a t ndo foram testadas por apresentarem
concentracdo de valores em torno da média, enquanto a precipitacdo didria possui maior frequéncia em
valores baixos (proximos a 0), decrescendo para valores maiores.

A distribuicdo gama apresentou o melhor ajuste, como se observa nos graficos Q-Q (quantil-quantil,
Figura 2). De forma geral, as quatro distribuicGes ajustaram-se satisfatoriamente para os menores valores
(até aproximadamente 30 mm/dia), mas as distribui¢des weibull, exponencial e lognormal ndo representaram
bem as frequéncias dos maiores valores de precipitacao, justamente o foco deste estudo.

A anélise preliminar dos dados, representada na Figura 2, justificou a sele¢do da distribuicdo gama para
representacdo das frequéncias de precipitacio diaria para a area de estudo. E importante mencionar que a
Figura 2 apresenta um exemplo para o més de fevereiro, em que tanto os valores anuais quanto 0s mensais
tiveram resultados semelhantes. A distribuicdo gama é frequentemente utilizada para descri¢do probabilistica
da precipitacdo (SAMPAIO et al., 2006; PAIVA SOBRINHO et al., 2014; WMO, 2017); Paiva Sobrinho et
al. (2014) listam uma série de pesquisas que adotam essa distribuicdo, desde a década de 1950.

A méaxima verossimilhanca foi o método selecionado para estimativa dos parametros da distribuicdo
gama, a saber, forma e escala. O teste %* foi aplicado para verificacdo do ajuste entre a base de dados
empirica (precipitacdo diaria medida) e as distribuiges tedricas anual e mensais. Foram obtidos valores-p
maiores do que o nivel de significancia estabelecido (5%) para todos 0s casos, 0 que permite 0 uso das
distribuicGes ajustadas para descri¢do da precipitacdo diaria para Maringad. Apds a estimativa dos pardmetros
da distribuicdo gama para as chuvas diarias (em cada més), os resultados foram utilizados para estimativa de
valores extremos de precipitacao, considerando-se 0s seguintes limiares: 10%, 5%, 2,5%, 1%, 0,1% e 0,01%.
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Figura 2: Gréficos quantil-quantil para a precipitacao diaria de fevereiro (1980-2018). A —weibull; B —
exponencial; C — gama; D — lognormal.

2.4 Dias de chuva consecutivos

A série historica ininterrupta de dados diarios permite uma avaliagdo consistente da dindmica dos
periodos chuvosos. Além da importancia do volume total e do nimero de dias em que houve chuva, é
também relevante a distribuicdo temporal de sua ocorréncia. Uma sequéncia de dias de precipitacéo
volumosa pode gerar condi¢des mais propicias a alagamentos e escorregamentos de encostas, para citar
apenas alguns problemas urbanos associados, do que se 0 mesmo volume fosse distribuido em um periodo de
tempo maior, conforme se verifica em Tavares (2009).

O CWD (consecutive wet days) ou dias Umidos consecutivos é um importante indice de extremos
climéaticos que contabiliza o maior nimero de dias seguidos em um determinado ano em que houve
precipitagdo > Imm (SILLMANN et al., 2013). Este trabalho, no entanto, objetiva avaliar a distribui¢do, em
escala intra-anual, dos dias iUmidos consecutivos. Para isso, toda a série de dados foi transformada para uma
sequéncia binaria:

0seP <1
{1 seP >1 (Ea.2)

Em que:

P = precipitacdo (mm/dia).

A partir dessa sequéncia binaria obteve-se o valor absoluto da primeira derivada para AT = 1 dia (T =
tempo). Definindo-se como evento (E) um dia de chuva isolado, ou varios dias consecutivos de chuva; o
namero total de eventos (E) para um determinado periodo é dado por:

E — Zi:llB;+1_Bi| (Eq 3)

Em que:

B; = variavel binaria que indica existéncia de precipitacdo em um dia;

Bi.1 = varidvel binéria que indica existéncia de precipitacdo no dia posterior a B;;
n = numero de dias avaliado.
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A variavel binaria (Equacdo 2) também foi utilizada para obtencdo de dias com precipitagdo (C) para um
determinado periodo:

C=XL.B (Eq. 4)
Em que:

C = Dias com precipitacdo > 1mm.
A partir das variaveis E e C, obteve-se a duracdo dos eventos:
Cc
D= z (Eq 5)

Em que:

D = Duragdo média dos eventos (dias);

A (ltima variavel relacionada aos eventos de chuva em dias consecutivos se refere ao volume total em
cada evento:

— Z?=1Pi
A= B (Eq. 6)

Em que:
A = Acumulado de chuva por evento (mm/E);

O somatdrio da variavel P (precipitacdo, em mm/dia — Equacdo 6) ocorreu apenas para dias com P >
Imm. As varidveis descritas nesse topico foram obtidas para as médias mensais de todo o periodo avaliado
(1980-2018).

3. Resultados e discussdes
3.1 Valores anuais de precipitacdo

Para o periodo compreendido entre 1980 a 2018, a precipitacdo média anual calculada correspondeu a
1706,08mm. A regressao linear aplicada para o periodo mostrou uma leve tendéncia de aumento, mas que
ndo foi significativa, com valor-p de 0,14 (Figura 3, em azul). Outra regressao linear foi aplicada para o
periodo entre 1980 a 2012 (Figura 3, em vermelho), cuja tendéncia foi de leve diminui¢do, mas também néo
significativa. Portanto, a atual base de dados ndo permite afirmar que ha alguma tendéncia linear constante
na chuva registrada na ECPM.

A diferenca observada entre as duas retas obtidas para os dois periodos avaliados (Figura 3) deve-se
ao fato de que entre os anos de 2013 a 2018, houve registros de altos valores de precipitacdo anual. De fato, a
média para o primeiro periodo (1980-2012) é de 1638,5 mm (+ 244 mm) e para o0 segundo periodo (2013-
2018) é de 2077,7 mm (£ 323 mm). O teste F apontou que ndo ha diferenca significativa entre as variancias
desses dois grupos, enquanto pelo teste t verificou-se diferenca significativa entre as médias para o. = 5%. O
valor t observado foi de -3,85 (valor-p: 0,000447), enquanto o tabelado foi de -2,02. Portanto, apesar da
baixa quantidade de anos para o segundo periodo (apenas seis anos), sua média difere significativamente em
relacdo ao primeiro periodo. Isso se deve principalmente ao ano de 2015, cuja precipitacdo registrada foi
muito superior a um desvio padrdo acima da média (Figura 4).
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Figura 3: Tendéncias ajustadas por regressdo linear simples para dois periodos: 1980-2012 (vermelho) e
1980-2018 (azul) para os valores de precipitacdo anual registrados na ECPM.
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Figura 4: Médias e desvio padrdo para dois periodos: 1980-2012 (vermelho) e 2013-2018 (cinza) para 0s
valores de precipitacdo anual registrados na ECPM.

Chama-se atencédo para o fato de que, apesar de 0s seis anos mais recentes terem apresentado uma média
diferente do restante da série, ndo se pode afirmar que o padrdo das chuvas realmente se alterou. Fenbmenos
globais, ou mesmo regionais, como as variagdes nas temperaturas de superficie dos oceanos Pacifico e
Atlantico, podem ter influenciado o aumento das chuvas nesse periodo, efeito observado no Parana e descrito
por Cavalcanti (1996). Cita-se o episodio El Nifio de 2015/2016, no qual a anomalia da temperatura da
superficie do mar (TSM) alcancou +2,64°C no trimestre novembro-dezembro-janeiro, a maior desde 1950
(NOAA, 2019). Se, ao contrario, uma mudanga estrutural tenha ocorrido no padréo regional de distribuicéo
das chuvas, é necessario avaliar a continuidade da série temporal, a partir de 2019, para confirmacao.

3.2 Valores mensais de precipitacéo

As médias mensais das precipitagdes em Maringd (Figura 5) mostram que 0S meses com 0S maiores
valores sdo dezembro, janeiro e fevereiro (verdo), periodo de ingresso frequente dos sistemas tropicais
Umidos, enguanto 0s meses com menores valores sdo principalmente julho e agosto, com entrada
intensificada dos sistemas extratropicais - a frente fria e a massa de ar polar.

O padrdo de maximos (verdo) e minimos (inverno) de precipitacdo é bem descrito na bibliografia
(GRIMM et al., 1998; GRIMM, 2009). Por outro lado, as médias mensais também apresentam dois maximos
locais, em outubro (primavera) e maio (outono). Em ambas as estacdes de transicdo podem ocorrer 0s
Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM), trazendo chuva a regido (GRIMM, 2009, p. 271).
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Figura 5: Médias e desvio-padrdo para os valores de precipitacdo mensal registrados na ECPM. Médias
calculadas considerando meses de 30 dias (ver Equagéo 1).

3.3 Valores diérios de precipitacédo

Nos 39 anos completos de série historica houve o registro de 3840 dias com precipitacdo > Imm, sendo
que esta extensa base foi representada por meio de box plot (Figura 6). Os box plot mostram uma
distribuicdo assimétrica das chuvas diarias, com forte concentracdo em valores baixos e maior dispersdo para
valores maiores (em conformidade com a distribuicdo gama).

Os box plot também mostram que os valores dirios de cada més ndo possuem as mesmas estatisticas
descritivas e que essas diferencas ndo ttm o mesmo padrdo das médias mensais (Figura 5). Portanto, ha
diferencas de dindamica das chuvas diarias entre os meses, mas ndo ha uma tendéncia de que nos meses mais
chuvosos as chuvas diarias sejam mais intensas do que nos meses mais secos. Tanto 0s minimos quanto 0s
limites inferiores dos segundos quartis sdo semelhantes em comparacao entre os doze meses. Por outro lado,
as medianas e os limites superiores do terceiro quartil j& apresentam diferencas notaveis, enquanto os limites
superiores do intervalo sem outliers e a distribuicdo de outliers e extremos sdo ainda mais evidentes.
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Figura 6: Médias e desvio padrdo para os valores de precipitacdo mensal registrados na ECPM. Médias
calculadas considerando meses de 30 dias (ver Equacao 1).
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3.3.1 Distribuigcdo gama e probabilidade de valores extremos

Os box plot também mostram que os valores diérios ndo possuem a mesma forma de distribui¢do, embora
todos 0s meses e 0s valores anuais possam ser aproximados para uma distribuicdo gama. Portanto, os
parametros de forma (y) e escala (B) foram ajustados para cada conjunto (Tabela 1). Os ajustes entre 0s
valores diarios e as distribuicbes gama estimadas (Tabela 1) podem ser avaliados por meio das curvas
tedricas sobrepostas aos histogramas mensais (Figura 7).

Tabela 1: Parametros estimados da distribuicdo gama para 0s conjuntos mensais e anual de precipitacfes
diarias registradas na ECPM.

Més Jan. Fev. Mar. Abr. Maio Jun. Jul.
Y 1,047 1,037 1,015 1,125 0,930 1,060 1,137
B 15,441 15,305 15,882 16,051 19,998 16,507 13,067

Més Ago. Set. Out. Nov. Dez.  Anual
Y 1,080 1,063 0,965 1,089 1,059 1,037
B 11,948 17,036 18,379 14,839 16,668 16,143

As distribuicGes gama com os parametros descritos na Tabela 1 foram entéo utilizadas para estimativa de
valores de precipitacdo em alguns limiares pré-determinados (Tabela 2). Os valores de cada célula da
Tabela 2 mostram o total de precipitacdo que é igualado ou excedido para determinado nivel de
probabilidade. Por exemplo, considerando o més de janeiro, 90% das precipitagdes diarias com registro >
1mm constituem acumulados diarios de até 38,2 mm. Ou seja, esse limiar é ultrapassado em apenas 10% das
precipitacdes modeladas nessas condigdes. Considerando o mesmo valor de probabilidade, mas no més de
maio, por exemplo, as precipitagdes que constituem o grupo de 10% mais volumosas ¢ > do que 43,62 mm.
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Figura 7: Histograma e distribuicdo gama ajustada para os valores mensais de precipitacdo diaria
registrados na ECPM. As curvas em vermelho possuem distribuicdo gama com pardmetros descritos na
Tabela 1.
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Enquanto a Tabela 2 apresenta os valores de modo preciso, a Figura 8 constitui uma representacdo que
permite uma compreensdao mais simplificada da dindmica das chuvas diarias registradas na ECPM no
decorrer do ano. A cor verde-escura na Figura 8 apresenta o limite de 90% das chuvas diarias, enquanto a
cor verde-clara indica a faixa situada entre 90 e 95% das chuvas e, assim, consecutivamente. Valores menos
frequentes do que em 0,01% das chuvas diarias sdo aqueles que estdo acima do limite superior da faixa em
vermelho.

Tabela 2: Precipitacdo (mm/dia) estimada para a ECPM por meio da distribuicdo gama para diversos niveis
de probabilidade.

P>X
(%)
10 38,2 36,81 36,22 3699 4041 4362 39,73 3315 29,16 41,1 4122 36,44 40,09

5 4951 47,66 4694 48,05 5193 57,2 51,37 425 37,63 53,12 53,83 46,99 5184
2,5 60,8 58,48 57,64 59,09 6338 7082 6298 5191 46,07 6511 66,47 57,49 63,56
1 75,71 72,76 71,77 7369 7845 8889 78,29 64,2 57,19 80,92 8319 7132 79,01
0,1 113,09 10857 107,21 110,35 116,1 13444 116,65 94,9 85,03 120,52 12529 10595 117,74
0,01 15041 14432 1426 146,98 1535 180,13 15491 12544 112,79 160,03 167,45 14045 156,37

Anual Jan. Fev. Mar. Abr. Maio Jun. Jul.  Ago.  Set. Out. Nov. Dez.

As chuvas diarias mais frequentes (até 90%) tendem a ser similares no decorrer do ano (em verde na
Figura 8), embora é possivel notar dois momentos em que sdo levemente superiores - 0 primeiro em maio e
0 outro em setembro e outubro. No entanto, quanto mais raras se tornam as chuvas diarias, mais esses picos
ficam proeminentes. Ou seja, considerando um dia de precipitagdo > Imm para cada més do ano, os eventos
mais extremos de precipitacdo tendem a ocorrer com maior probabilidade principalmente nos meses de maio,
setembro e outubro.

E importante mencionar que as probabilidades ndo apresentam descontinuidades aleatorias, havendo uma
continuidade temporal de seus valores. Iniciando-se a analise em janeiro, por exemplo, observa-se que 0s
valores aumentam a partir de margo, ttm um pico em maio e decrescem até agosto, quando voltam a
aumentar até outubro e diminuir novamente em novembro. Também ha um maximo local em dezembro, mas
inferior aos maximos supracitados.
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Figura 8: Faixas de valores de precipitacdo diaria para diversos niveis de frequéncia acumulada. Para
consultar os valores absolutos de probabilidade, vide Tabela 2.

Apesar de o volume acumulado mensal ser superior nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro (Figura
5), as chuvas diarias tendem a ser mais volumosas nas estacdes de transicdo (outono e primavera). Tal
resultado parece ser contraditdrio, a primeiro momento, mas deve-se ao fato de que nos meses com maiores
volumes acumulados, o nimero de dias em que ha precipitagdo > 1mm ¢é superior, resultando, portanto, em
um maior volume total. Um maior nimero de dias de chuva também faz com que altos valores de
precipitacdo (de baixa probabilidade de ocorréncia) sejam atingidos mais vezes.

Como o numero de dias em que ha precipitacdo ndo é o mesmo em todos 0s meses, as frequéncias
descritas na Tabela 2 e na Figura 8 ndo podem ser diretamente comparadas. Tais informagOes podem ser
compreendidas a partir do seguinte exemplo: supondo-se duas previsfes, para o dia seguinte, de chuva
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registravel (> Imm) em dois momentos, um em janeiro (verdo) € outro em maio (outono), a probabilidade de
haver um volume de chuva mais expressivo, € maior no més de maio.

Esses resultados podem ser aplicados, pois a partir da identificagdo dos momentos do ano mais sujeitos
aos eventos extremos, o poder publico pode absorver esta informagdo para a prevencdo e a mitigacdo de
desastres. Principalmente, os de origem em perigos hidrometeorologicos (hydrometeoological hazard,
UNISDR, 2009), suas consequéncias, assim como acidentes que ndo se enquadram no conceito de desastre da
UNISDR (2009), mas que interrompem o equilibrio dindmico dos espagos ocupados.

3.3.2 Eventos: dias Umidos consecutivos

O namero de eventos (E), duracdo dos eventos (D), total de dias com precipitagdo > 1Imm (C) € o volume
de precipitacdo por evento (A) foram obtidos para médias mensais (Tabela 3). A Figura 9 simplifica a
visualizacdo desses dados. O nimero de eventos ndo segue 0 mesmo padrdo dos totais mensais (Figura 5),
em que ndo é observado um maximo local em maio. Além de dezembro e janeiro, sdo observados valores
mais altos para margo e outubro. Isso mostra que, apesar dos relativos maiores volumes totais em maio, ha
poucos eventos de dias consecutivos de chuva quando comparados com outros meses. Portanto, 0s eventos
em maio tendem a ser mais volumosos em termos de total acumulado por evento (variavel A, Tabela 3 e
Figura 9). Vale ressaltar que em abril e junho (outono) essa interpretacdo também é vélida, mas nesses
meses 0s acumulados por evento sdo um pouco inferiores.

A varidvel D mostra que ndo ha uma variacdo absoluta expressiva da dura¢do dos eventos no decorrer do
ano. No entanto, em termos relativos, 0 més com maior valor (2,62 dias em janeiro) é aproximadamente 50%
maior do que o més com menor valor (1,74 dias em junho). No entanto, conciliado com a maior duracdo dos
eventos, N0s meses com maiores totais também ha um maior nimero de eventos (variavel E).
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Figura 9: Valores mensais médios das seguintes variaveis: E — nimero de eventos; D — duragdo dos
eventos (dias); C — dias com precipitagio > Imm; A — acumulado de precipitagio em cada evento
(mm/evento). Para consultar os valores absolutos dessas quatro variaveis, vide Tabela 3.

Tabela 3: Médias mensais do nimero de eventos, duragéo, total de dias com chuva e volume por evento para
a ECPM.

Variavel Jan. Fev. Mar. Abr. Maio Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez
E (eventos) 536 496 508 4,07 378 358 275 257 370 508 487 537
D (duragéo) 262 254 192 168 192 174 180 1,77 194 188 191 218

C (dias umidos) 14,05 1258 9,76 6,84 7,24 6,21 495 455 7,18 953 9,32 11,68
A (mm/evento) 41,10 39,39 30,29 29,53 3518 29,42 2595 22,42 34,49 32,25 30,19 37,30

Os maximos locais dos valores acumulados de precipitagdo por evento (A) nos meses de maio (outono) e
em setembro e outubro (primavera), muitas vezes ocorrem a partir de atuacées individualizadas de sistemas
meteoroldgicos ou de combinacGes entre eles, que tendem a alcancar volumes de precipitagdo acima do
normal. A formacdo destes eventos significativos também se explica pelo tamanho do sistema influenciador
e pela amplitude de sua baixa pressdo. Observa-se estas condi¢des sinoticas de instabilidade e de precipitacéo
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geradas por sistemas de baixa pressdo nos dias 08 e 09/09/2015 (Figura 10). Nestes episodios abrangidos
por um periodo maior, de 06 a 11/09/2015, a precipitacéo total registrada em cinco dias alcangou 116,6 mm,
sendo que os dias 08 e 10/09/2015 concentraram grande parte deste total, com 52,3 mm e 54,8 mm,
respectivamente. Como se observa na carta sinotica do dia 08/09/2015, o Parana estava sob influéncia de um
extenso cavado, com dois nucleos mais frios visualizados na mesma faixa latitudinal na imagem de satélite.
A instabilidade observada no dia 10/09/2015 é melhor interpretada pela observagao das condicGes sinoticas
no dia anterior. Como se nota na Figura 10, no dia 09/09/2015, a presenca de cavado e de sistemas frontais
influenciando a regido e estados de fronteira com o Parana, gerou nebulosidade e o possivel contraste mais
acentuado de temperatura entre a superficie e o topo das nuvens, causando precipitacdo durante e apés a
passagem dos sistemas atmosféricos.
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Figura 10: Imagens do satélite GOES-13, canal da temperatura realcada (a esquerda) e cartas sinéticas (a
direita) dos dias 08 e 09/09/2015, respectivamente as 3h e as 15h, pelo horério oficial do Brasil. Este
periodo de chuvas de 06/09/2015 a 11/09/2015 teve a influéncia de sistemas frontais e de cavados,
alternando entre a atuacdo isolada ou combinada dos sistemas atmosféricos. Fonte: CPTEC/INPE (2019a,
2019b).

Diferentemente da frente fria, no cavado as linhas de baixa pressdo ndo se fecham, e apresentam uma
ondulacdo para o lado das altas pressdes (CPTEC/INPE, 2019c). Dependendo de sua magnitude, da
convergéncia de umidade e da pressdo, pode-se formar linhas de instabilidade sobre o local de passagem,
causando chuva pelas areas sob sua influéncia. Cita-se o periodo de 18 a 21/05/2017, com registro de 211,8
mm de precipitagdo, ultrapassando em 85,2 mm a média do més de maio. Neste periodo, houve a formacéo
diaria de cavados, acentuando a nebulosidade e a instabilidade atmosférica sobre a area. Na Figura 11
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destaca-se o dia 21/05/2017, com um cavado na fronteira entre os estados do Parana e de Sao Paulo e ainda a
presencga de nuvens com topos frios nesta mesma extensdo, com precipitacdo registrada no valor de 72,2 mm.

Um exemplo de sistema frontal condicionando valores mais elevados de precipitacdo sobre Maringa pode
ser observado no dia 03/10/2015, com registro de 83,2mm de precipitacdo. Esses picos significativos de
chuva em estac@es de transicdo, exemplificados nas Figuras 10 e 11, podem se associar tanto & atuacdo mais
precoce ou mais tardia de sistemas frontoldgicos intensos, como advir de cavados, individualizados ou em
conjunto sobre a &rea, com outros cavados ou com sistemas frontais. Outra possivel fonte dos eventos
significativos de precipitagdo na &rea sdo os sistemas depressionarios do Chaco e, mais raramente, 0s
Complexos Convectivos de Mesoescala. Sob a condicdo da atmosfera inferior mais aquecida, assim como de
aguas oceanicas com temperatura de superficie acima da média, no que se refere a precipitacdo, os volumes
podem ser intensificados.

T_REALCE
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Figura 11: Imagens do satélite GOES-13, canal da temperatura realcada (a esquerda) e cartas sindticas (&
direita) dos dias 20/05/2017 e 02/10/2015, respectivamente as 21h e as 9h, pelo horério oficial do Brasil.
Observar que a precipitacdo do dia seguinte a 02/10/2015 foi a referéncia utilizada no texto para
exemplificar um evento expressivo de precipitagdo. Fonte: CPTEC/INPE (2019a, 2019b)

4. Conclusoes
Este trabalho permitiu as seguintes conclusGes:
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e Em relacdo as tendéncias avaliadas sobre os totais anuais: ndo foram observadas tendéncias lineares
significativas para o periodo entre 1980 a 2018. No entanto, entre 2013 a 2018 verificou-se precipitacéo
significativamente superior em relacdo ao restante da série. Todavia, ndo se pode afirmar sobre alguma
mudanca estrutural no padrdo de chuvas na regido, principalmente porque os maiores valores desse
periodo podem estar relacionados com o El Nifio de 2015/2016;

e Em relacdo as médias mensais de precipitacdo: observou-se o padrao ja conhecido para a area de estudo,
de chuvas mais volumosas nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro e menores nos meses de julho e
agosto. Além desse padrdo geral, também ha maximos locais em maio e outubro, relacionados com as
estacOes de transicdo (outono e primavera). Apesar desse padrdo apresentado pelas médias, o desvio-
padrdo em todos os meses € alto, 0 que mostra a grande variabilidade interanual da precipitagdo em
Maringa-PR;

e Em relacdo a modelagem probabilistica das chuvas diarias: a distribuicio gama aderiu-se
satisfatoriamente aos dados observados, em concordancia com outros trabalhos (mencionados na
introducéo) que utilizam essa distribuicdo para descricdo de chuvas. Eventos relativamente mais
frequentes (até 90% das chuvas didrias) sdo muito semelhantes no decorrer do ano. No entanto, para
eventos extremos de precipitagdo didria, com probabilidade de ocorréncia < 0,1%, observou-Se que em
maio, setembro e outubro, os volumes estimados sdo superiores aos observados no restante do ano. Isso
esta relacionado a atuacgdo intensificada de sistemas atmosféricos de baixa pressdo, principalmente
cavados e sistemas frontais precoces ou tardios;

e Em relacdo aos eventos de dias consecutivos com chuva: o periodo com maior nimero de eventos ocorre
entre outubro e marco, mesmo intervalo em que incidem os maiores acumulados totais mensais. Por outro
lado, os maiores valores de precipitacdo por evento acontecem nesses meses € nas estaces de transicao,
nos meses de maio, setembro e outubro. A duracdo dos eventos varia pouco em termos absolutos ao longo
do ano, embora tal variacdo seja expressiva em termos relativos. A duracdo dos eventos é maior nos
meses da estacdo chuvosa e em maio e setembro (outono e primavera). Por Gltimo, o nimero de dias com
chuva também é maior no periodo chuvoso e possui minimo em agosto. Essa Ultima variavel também tem
maximos locais, embora pouco expressivos, em maio e em outubro;

e Considerando a auséncia de pesquisas recentes com o uso de metodologia similar a aplicada para a area
de estudo, os resultados incorporam ao referencial tedrico ja existente sobre o clima de Maringa,
informag6es com respaldo estatistico. Isso proporcionou, dentre outras conclusdes como as apresentadas
sobre tendéncia, evidenciar eventos expressivos de precipitacdo ocorrendo nas estacfes de transi¢do e ndo
somente no verdo, e com duracdo e volumes diferentes, conforme analise interanual. A partir desses
resultados € possivel estimar que a variabilidade da precipitacdo em Maringa tem origem em sistemas
atmosféricos de variadas escalas espaciais e temporais, assim como na influéncia da circulacdo oceénica
sobre o clima local, sendo que este Gltimo aspecto pode ser melhor investigado, ao se incorporar a
temperatura na analise.
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