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Caracterizacao da dindmica
dos ventos em Curitiba-PR

Resumo

Este trabalho visa caracterizar a dindmica dos ventos na cidade de Curitiba, ca-
pital do estado do Parand, regiao Sul do Brasil. Para tanto, colheram-se dados de
direcdo e velocidade dos ventos na estagao meteoroldgica do Simepar no periodo
de 2004 a 2015, totalizando 12 anos de dados em escala horaria. A andlise se
baseou na geragado de boxplots apontando a oscilagdo da velocidade dos ventos
em escala mensal e hordria e na criagdo de graficos em rosa dos ventos indicando
as diregdes predominantes, novamente em escala hordria e mensal. Concluiu-se
que os ventos predominantes em Curitiba provém dos setores leste e nordeste o
ano todo e que, ao longo do dia, se alternam.

Palavras-chave: Velocidade do vento. Direcdo do vento. Curitiba. Oscilagao
mensal. Oscilagao hordaria.

Characterization of wind dynamics in Curitiba-PR

Abstract

The present paper aims to characterize the dynamics of the winds in the city of
Curitiba, capital of the state of Parand, Southern region of Brazil. To do such
characterization, Wind direction and Wind speed data were collected at the offi-
cial meteorological station of Simepar, for the period from 2004 until 2015, an
amount of 12 years of hourly data. The analyzes were made upon the generation
of boxplots, pointing the oscillation on the Wind speed values at monthly and
hourly scale, and the generation of Wind rose graphics revealing the predominant
directions in hourly and monthly scales. It was concluded that the winds in Curi-
tiba are predominantly from the sectors East and Northeast during all the year,
and during a day, they alternate themselves.

Keywords: \Wind directions. Wind speed. Curitiba. Monthly oscillation. Daily
oscillation.

Introducao

O deslocamento de ar (horizontal e vertical) gerado por diferenga nos valores de den-
sidade do ar gera o elemento do tempo conhecido como vento. Muitos s&o os fatores que in-
fluem em sua diregéo e velocidade, entre eles o relevo,vegetagao, feicdes urbanas etc. (Danni-

-Oliveira; Mendonga, 2007).
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A direcao e a intensidade dos ventos sao dindmicas, e sua mudanga repentina pode ter
uma série de consequéncias positivas ou negativas em fungado de sua influéncia direta em di-
versos fendmenos ligados ao homem, tais como poluicao do ar, geragao de energia, agricultura
e conforto térmico, entre outros.

A titulo de exemplo, segundo Alonso; Godinho (1992), a pior situagao de poluicao do ar
na cidade de Cubat&o, estado de Sao Paulo, que chegou a ser conhecida como Vale da Morte,
estava ligada a ventos a baixas velocidades, impossibilitando a diluigado dos poluentes emitidos
pelas industrias petroquimicas da regido, em decorréncia da presenga do anticiclone do Atlan-
tico Sul que atua na regiao.

A vivacidade dos ventos foi atestada por Munhoz e Garcia (2008) em estudo realizado
em ltuverava, interior do estado de Sao Paulo, ao apontar uma diferenca proxima a 40% na
velocidade média dos ventos entre os periodos diurnos e noturnos.

Em estudo semelhante realizado na cidade de Seropédica, estado do Rio de Janeiro,
Oliveira Junior et al. (2013) apontam pouca diferenca na direcdo predominante dos ventos
entre os meses de inverno e verdo e predominancia de ventos a sudeste em ambas as estagdes.

No mesmo estudo, os autores atestaram mudangas significativas na direcao e velocida-
de dos ventos em escala horaria, com valores distintos entre os hordrios noturnos e diurnos.
Segundo eles, durante a madrugada, os ventos mantinham velocidades entre | m/s e 2 m/s,
com prevaléncia da diregdo norte, enquanto a tarde a diregao prevalente era sul, com veloci-
dade média entre 3 m/s e 4 m/s.

Partindo dessa ideia e com base nos estudos supracitados, o objetivo deste trabalho é
analisar e caracterizar a dindmica dessa varidvel no municipio de Curitiba, capital do Parand,
regiao Sul do Brasil (Figura 1).

O municipio situado a uma altitude média de 935 m tem aproximadamente 1,8 milhdes
de habitantes (IBGE, 2010). A cidade estéd no Primeiro Planalto Paranaense, tendo a Serra do

Mar a 40 km a leste e a escarpa devoniana a cerca de 60 km a oeste.

Figura 1 — Localizacao do municipio estudado e sua respectiva estacao

meteorolégica
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Danni-Oliveira e Mendonga (2007) afirmam que o clima de Curitiba se classifica como
subtropical Umido com inverno frio, sendo regido principalmente por massas de ar tropical
(Atlantica e Continental) e polares (Atlanticas), sendo que no verao € possivel observar ainda
a atuagao da Massa Equatorial Continental.

Para os autores, as caracteristicas mais marcantes desse tipo de clima s&o a distribui-
¢ao pluviométrica regular ao longo do ano, em conjunto com baixas temperaturas no inverno.
Aliado a isso, a regidao de Curitiba tem sua altitude, o que reduz ainda mais as temperaturas.
Ressalta-se que, nos meses de inverno, chove menos, mas essa diferenca com os outros perio-
dos € considerada baixa, e ndo se pode caracterizé-lo como uma estagado seca (Figura 2).

A Figura 2 ilustra a normal climatoldgica de temperatura e chuva em Curitiba segundo
o Inmet. Observa-se que a cidade tem sua temperatura média mais baixa no més de julho
(12,9°C), enquanto a mais quente é em fevereiro (20°C), mostrando uma amplitude média de
7,7°C ao longo do ano.

Figura 2 — Normais climatolégicas — 1961-1990
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As chuvas apresentam padrao geral semelhante ao comportamento das temperaturas:
sdo altas no verao e, conforme se aproxima o inverno, diminuem. Observa-se que isso acon-
tece de margo/abril até setembro, quando elas voltam a aumentar. O més menos chuvoso é
agosto, com uma precipitagdo acumulada média de 73,4 mm de chuva, enquanto janeiro é o
mais chuvoso, com 171,8 mm (Inmet, [s.d.]).

No que tange o comportamento dos ventos, poucos foram os estudos a este respeito,
os quais se destacam estudos do Instituto Agronémico do Parand (Caviglione et al., 2000) e
de Danni-Oliveira (1999).

O estudo de Caviglione et al. (2000) deflagrou as diregdes predominantes dos ventos
em algumas das principais cidades do estado do Parand e envolveu dados de 1978-1998. A
Figura 3 mostra os resultados deste estudo.

GEOUSP (Online), Sao Paulo, v. 22, n. 1, p. 227 - 240, jan./abr. 2018

N
N CASTELHANO, F. J.; ROSEGHINI, W. F. F.
O



Figura 3 — Carta climatica — direcao predominante do vento -
Parana — 1978-1998
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fonte: Caviglione et al. (2000).

Este estudo trouxe dados provindos da estagdo meteoroldgica da cidade de Pinhais,
cidade limitrofe a Curitiba. Os valores apontam predomindncia de ventos leste seguidos por

nordeste e norte.

Em estudo mais detalhado, realizado apenas na cidade de Curitiba e utilizando dados
de 1951-1988, Danni-Oliveira (1999) aponta a predominancia dos ventos NE, seguidos por E,

SE e NW.

Segundo a autora, de dezembro, janeiro, fevereiro e margo, a predominancia de ventos
no municipio provém do quadrante leste. Nos outros meses, observam-se uma diminuigao dos

ventos naquela direcdo e um aumento nos ventos de nordeste (Figura 4).
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Figura 4 — Direcao predominante dos ventos em Curitiba — 1951-1988

fonte: Danni-Oliveira (1999).

O conhecimento da dindmica atmosférica regional é fundamental para a caracterizagao
dos ventos na drea de estudo, principalmente porque se faz necessaria uma articulagao entre
as diferentes escalas abordadas, permitindo identificar as condigdes climdticas existentes.

Danni-Oliveira (1999) aponta ainda que o inverno apresenta maior estabilidade atmos-
férica que as outras estagdes, devido principalmente a presenca ocasional de Massas Polares
(com ventos do quadrante sul) intercaladas a atuacao predominante da Tropical Atlantica (com
ventos do quadrante leste-nordeste), sendo esses sistemas mais estdveis e que geram ventos
com velocidade média mais baixa nessa época do ano.
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Nessa dindmica, as massas de ar na América do Sul ja foram estudadas por Monteiro
(1973), identificando a caracteristica de cada sistema atmosférico nas escalas espacial e local,
como se vé na Figura 5, que, além das condigdes médias anuais, representa as caracteristicas
da circulagao atmosférica regional no verdo, com predominio das massas tropicais umidas, e
no inverno, com diminui¢do das chuvas, maior incursdo da massa polar e queda acentuada da
temperatura, principalmente no centro-sul do Brasil.

No caso especifico de Curitiba, a dindmica dos ventos respeita, quase criteriosamente,
um ritmo bem marcado da dire¢do onde se origina e do sistema atmosférico atuante: na maior
parte do ano, a Massa Tropical Atlantica (Ta) € a principal geradora dos ventos do quadrante
leste registrados na drea de estudo, proporcional a atuagao predominante dessa massa de ar
(Danni-Oliveira; Mendonga, 2007).

Com a aproximagao de sistemas frontais, o vento muda paulatinamente para o quadran-
te norte, passando primeiro pelas direcdes nordeste, norte e depois noroeste, quando permite
o aporte de ar quente proveniente das regides Norte e Centro-Oeste do pais, favorecendo o
aquecimento pré-frontal.

Durante o verao, essa dindmica € responsdvel pelo transporte de umidade da Massa
Equatorial Continental Amazénica (Ec), que, conectada ao sistema frontal estacionario e/ou
ciclogénese sobre o litoral sudeste do pafs, em conjunto com os JBN (jatos em baixos niveis),
Alta da Bolivia favorecem a formagao de Zonas de Convergéncia de Umidade (ZCOU-ZCAS)
(Danni-Oliveira; Mendonga, 2007).

Com a chegada e atuagao do sistema frontal, a diregdo do vento é registrada em diferentes
quadrantes: ora de sul, quando da influéncia da Massa Polar Atlantica (Pa) em sua retaguarda,
ora do quadrante norte devido aos ventos quentes e imidas das massas tropicais e equatoriais.

Figura 5 — Sistemas atmosféricos e massas de ar atuantes na
América do Sul®
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) A —anual, B — verao, C — inverno.
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Apds a passagem do sistema frontal tem-se o avango do ar polar, fazendo com que os
ventos passem a soprar do quadrante sul durante sua atuagao, primeiro passando pela direcao
oeste, depois sudoeste (fase de maior adveccao), sul e por fim sudeste, quando o centro da alta
desloca-se para o oceano Atlantico.

Devido a latitude subtropical da drea em estudo, as massas polares se estabelecem por
pouco tempo na regido, mesmo durante o inverno, permitindo a répida tropicalizagdo e o re-
torno da ma, garantindo a Massa Tropical Atlantica maior predominéncia espago-temporal
(Figura 5c¢), ja que tem um cardter semiestaciondrio no Atlantico Sul, enquanto as massas
polares tém o cardter mais transitorio, o que explica a pouca frequéncia de ventos sul mesmo
no Inverno.

Por fim, com a tropicalizacdo da massa polar e seu avango para nordeste, voltam os
ventos a soprar de leste e toda dindmica retorna ao ponto inicial, até que outro sistema frontal
se aproxime.

Material e métodos

Para uma andlise integral da dindmica dos ventos em Curitiba foram coletados dados
de direcao e velocidade em escala horaria junto a estacdo meteoroldgica do Simepar para o
periodo de 2004 a 2015, totalizando 12 anos de dados. No trabalho de Danni-Oliveira (1999),
o periodo de amostra é menor, mas o fato de os dados serem em escala hordria aumentou o
detalhamento do presente estudo em relagdo aquele.

A estagdo fica na regido leste da capital (Figura 1) e colhe dados relativos a ventos a 10
m de altura, conforme protocolo de instrumentagao da WMO.

Os dados de diregao do vento providos pelo Simepar estavam organizados por graus de
azimute em nove classes: 0°, 450, 90°, 135¢, 1800, 2250, 2700, 315° e 3609, correspondentes aos
pontos cardeais e colaterais. As respectivas dire¢cdes encontram-se explanadas pela figura 6.

Figura 6 — Diregao dos ventos em graus de azimute

Graus de Azimute

Os dados foram organizados no software Excel, e as andlises estatisticas, no software
RStudio e no pacote de dados Openair, desenvolvido por Carslaw e Ropkins (2012).
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Os dados gerados possibilitaram a elaboragdo de graficos em diferentes escalas tempo-
rais, mensal e didria, propiciando uma andlise aprofundada para a cidade de Curitiba.

Optou-se por fazer duas andlises distintas, a primeira envolvendo apenas a oscilacao da
velocidade do vento, a fim de descrever a variagdo mensal e horéria da informacao nos niveis
mensal e hordrio. Foram gerados boxplots representando a oscilagdo dos valores registrados
nesses 12 anos de dados coletados, conforme método utilizado em Oliveira Junior et al. (2013).

O uso de boxplots permite representar juntos limites superiores e inferiores, primeiro e
terceiro quartil e a mediana da série de dados do periodo, o que simplifica a andlise de séries
longas, como a adotada aqui. Para melhorar a visualizagao da oscilagdo dos valores, optou-se
por excluir das plotagens os valores considerados outliers.

Em seguida, foi realizada andlise integrada dos dados de velocidade e dire¢ao dos ventos
através de gréficos no estilo Rosa dos Ventos indicando a frequéncia da direcao e dos valores
de velocidade. Esses gréficos apontam em percentual a frequéncia em cada quadrante e, por
escala de cores, a frequéncia de valores de velocidade do vento.

Resultados e discussao

A Figura 7 ilustra a oscilagdo mensal dos valores de velocidade dos ventos em Curitiba.
Os meses de abril a julho sdo aqueles com os valores mais baixos, principalmente porque durante
o periodo vai se estabelecendo a predominancia de apenas uma massa de ar na regido (m'la),
intercalada em alguns periodos com as massas polares. A partir de agosto os valores aumentam
até fevereiro, com o retorno das massas Tropical Continental e Equatorial Continental.

Figura 7 — Oscilagao média mensal dos valores de velocidade dos
ventos (m/s) em Curitiba — 2004-2015
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Meses

Observou-se que os valores ficaram abaixo de 6 m/s em todas as estagdes, com media-
nas oscilando entre 1,7 m/s e 2,4 m/s. Os limites superiores dos meses com menores valores
(abril, maio, junho e julho) ficaram abaixo de 5 m/s.
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A flutuagéo dos valores apresentados na Figura 7 segue a ldgica temporal de tempe-
ratura e chuva (Figura 2), sendo os meses de abril a julho os menos chuvosos e mais frios e
também os com ventos de menor velocidade.

Observando a oscilagdo em escala hordria, percebe-se diferenca na velocidade média
dos ventos registrados ao longo do dia. A figura 8 deflagra dita variacao. O periodo da madru-
gada e inicio da manha € aquele com menor velocidade, sendo que as 06h os registros sdo mais
baixos, tanto de mediana, quanto de limite superior.

A partir das 08h, percebe-se um incremento gradual da velocidade até as 13h e 14h, a
partir de quando, inicia-se uma queda até as 6 da manha.

No periodo de maior velocidade, entre 12h e 16h, observaram-se um limite superior
proximo a 6 m/s e uma mediana em torno de 2,5 m/s. Por outro lado, nos hordrios com veloci-
dades mais baixas, entre 04h e 07h, o limite superior oscilou entre 3,7 m/s e 3,8 m/s, indicando
uma diferenga de mais de 2 m/s. Ja as medianas no mesmo periodo oscilaram entre 1,3 m/s e
[,5m/s.

Ressalta-se a diferenca apontada entre os periodos de 07h e 08h, em que o limite su-
perior passou de 3,7 m/s para 4,3 m/s, refletindo a maior diferenca de uma hora para a outra.

Figura 8 — Oscilagao horaria média dos valores de velocidade dos
ventos (m/s) em Curitiba — 2004-2015
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Quanto a prevaléncia na direcao dos ventos, a Figura 9 permite vé-la ao longo de um
ano. De modo geral, observa-se uma prevaléncia dos ventos provindos dos quadrantes leste e
nordeste em todos os meses do ano na capital paranaense.

De janeiro a maio, a prevaléncia foi leste, com destaque para o més de marco, quando
38% da frequéncia de ventos foram de leste, seguidos por nordeste (20%), enquanto os qua-
drantes sul e sudoeste apresentam menos de 2% do total.

Estes dltimos se configuraram como os quadrantes com menor frequéncia de ventos, re-
presentando, de maneira combinada, menos de 5% da frequéncia de ventos em todos os meses.
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Durante os meses de junho a agosto, observou-se uma alternancia, com maior frequén-
cia de ventos passando de leste para nordeste. No més de julho, o quadrante nordeste repre-
sentou 28% do total, contra 23% do leste. Jd em agosto, os valores foram praticamente iguais,
com ambos muito préximos a 29% do total.

A predominéncia de ventos de leste volta a partir do més de setembro, se mantendo
assim até o final do ano, com maior destaque para o més de novembro, em que, 43% do total
dos ventos provém de leste, e 20% de nordeste.

Figura 9 — Oscilagao média mensal da diregao/velocidade dos
ventos (m/s) em Curitiba — 2004-2015

janeiro fevereiro marco abril
% N 0% N 0% M 0% M
S0% 5% 5% 50%
40% 4% 4% 40%
W% 0% 0% 3%
20% 20% 20% 201'58
: o 3 - Sl - 5 =5
¢ 4 4
maio junho julho agosto
N 0% 0% M 0% M
ik 5% 5% 50%
40% 40% 40% 40%
% 0% 30% 30%
0% 20{5@ 0% 0%
A ; £l £
&, g ?ﬁ B
4 4
setembro outubro novembro dezembro
N 1% N iEA M i M
50% 50% 0% 50%
40% 40% 40% 40%
0% 0% 0% 0%
20% 20% 201“% 20%
W, CEM, © M, TN, D E
3 4 4

0a2 2ad4 4ab 6Gab §atld
Velocidade (m/s)

Nota-se que o percentual dos quadrantes oeste e noroeste também aumentou com o
avango do inverno. Os meses de maio, junho e julho apresentaram mais de 10% de seu total de
registros em cada um desses quadrantes.

Outro ponto que a Figura 9 mostra € a velocidade dos ventos. Percebe-se que, apesar
de menor frequéncia, os ventos provindos dos quadrantes oeste e noroeste apresentam maior
velocidade que os demais setores. Focalizando os meses de maio a setembro, percebe-se mais
claramente que a maioria dos ventos com velocidade superior a 4 m/s provém ditos quadrantes.

CASTELHANO, F. J.; ROSEGHINI, W. F. F.

GEOUSP (Online), Sao Paulo, v. 22, n. 1, p. 227 - 240, jan./abr. 2018



Usando o mesmo tipo de grafico para tragar um panorama horério das diregdes e velo-
cidade dos ventos, nota-se que os quadrantes leste e nordeste sdo os predominantes ao longo
do dia, com poucas variagdes (Figuras 10 e 11).

Nas primeiras horas do dia (Figura 10), de 00h até 02h, a frequéncia de ventos provindos
de leste oscila entre 35% e 40%, seguida pelo quadrante leste, com 30%. Depois, no mesmo
horario, temos os ventos provindos de norte, que se mantiveram em 8%, e os dos demais qua-
drantes com menos de 5%.

Das 03h até as 07h, observa-se um crescimento gradual dos ventos oriundos de nordeste,
sendo que as 08h jd se observa este como o quadrante predominante na cidade 29% de frequén-
cia contra 28% do quadrante leste. Igualmente percebe-se um aumento gradativo nos demais
quadrantes, com o setor norte representando 12% e os demais se mantendo entre 5% e 7%.

Figura 10 — Oscilagao horaria média da diregao/velocidade dos
ventos (m/s) em Curitiba — 00h-11h — 2004-2015
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A partir das |1h (Figura 11) o quadrante leste volta a ter predominancia, mas com dife-
renga menor para os demais. Ainda a partir deste periodo, passa-se a ter um crescimento gra-
dual dos ventos provindos de oeste e noroeste, sobretudo dos com velocidade acima de 4 m/s.

No hordério das 14h os ventos destes dltimos quadrantes citados j& sdo mais frequentes
em Curitiba que os provindos do quadrante nordeste, que vinham decaindo desde as 1lh e
assim seguem até as 18h, quando representam apenas 10%. Ainda as 14h, a predominancia do
quadrante leste que se perdura até o final do dia, oscilando entre 22% da frequéncia, registrada
nesse horério, e 44% registrados as 19h.
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Apds as 17h, os quadrantes diferentes de leste e nordeste apresentam quedas gradativas,
perdendo expressividade na dindmica da cidade, e oscilando entre 5% e 10% até o final do dia.

Figura 11 — Oscilagcao horaria média da direcao/velocidade dos
ventos (m/s) em Curitiba — 12h-23h — 2004-2015
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Em comparagao com os estudos de Danni-Oliveira (1999), observou-se uma diferenca
marcante na dindmica da direcdo dos ventos, com incidéncia maior a partir da direcdo nordeste.

Essa diferenca pode se dever tanto as diferentes escalas temporais duas andlises (didria
e hordria) quanto a uma possivel mudanga na dindmica dos ventos nos periodos analisados.

Consideracoes finais

Constatou-se em Curitiba a predominancia de ventos a partir do quadrante leste na
maioria dos meses do ano no periodo da andlise. Sé em junho, julho e agosto predominaram
mais ventos do setor nordeste do que da diregao leste. O quadrante com menor percentual de
ventos foi o do sul, seguido do de sudoeste.

Observou-se também que, ao longo dos meses, os quadrantes oeste, noroeste e sudo-
este apresentaram maior percentual de ventos a mais de 4 m/s.

Os ventos mais velozes ocorreram de setembro a janeiro, época mais quente e mais
chuvosa na cidade; por outro lado, entre abril e julho, periodo menos chuvoso e frio, os ventos
apresentaram as menores velocidades.
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O estudo de ventos em escala horaria permite observar a mudanga nas diregdes predo-
minantes ao longo de um dia, e verificou-se que os ventos de leste ndo sdo majoritérios apenas
entre 04h e 11h, quando predomina o setor nordeste.

A velocidade do vento ao longo de um dia oscila em decorréncia do aporte de radiagao.
Observou-se que o periodo do dia com velocidade mais alta € entre 12h e 14h, enquanto o de
velocidade mais baixa € logo antes de o sol nascer, entre 04h e 06h.

Qutra situagdo observada na série € o fato de que todas as vezes que os ventos ultra-
passaram os 10 m/s sua direcdo era noroeste, oeste ou sudoeste, portanto, provindo do mesmo
quadrante.

Ressalta-se a importancia de pesquisar a dindmica dos ventos em cidades pela j& men-
cionada gama de fatores que sofrem sua influéncia direta. Ademais, um maior detalhamento de
sua dindmica envolvendo estagdes alocadas em outros pontos da cidade poderia complemen-

tar tais conclusdes, mas a falta de dados e estrutura para tal limita essas pesquisas.
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