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Resumo: Esta pesquisa apresenta uma analise da
variabilidade sazonal e espacial da precipitagao
pluviométrica para a bacia do rio Piquiri-PR. Por meio da
metodologia do ano-padrédo determinou-se os anos
chuvosos, habituais e secos e escolheu-se 1983
representando o ano chuvoso, 2001 o ano habitual e 1978
0 ano seco. Os dados pluviométricos utilizados foram
disponibilizados pelo Instituto das Aguas do Parana e a
série histérica analisada compreendeu o periodo entre
1976-2010. Para o desenvolvimento da pesquisa foi
utilizado 73 postos pluviométricos. Mapeou-se a
variabilidade espacial da precipitagdo pluviométrica para
as quatro estagbes do ano (1983, 2001 e 1978) e
observaram-se diferengas singulares no padrdao de
isoietas e a participagdo da dindmica atmosférica na
distribuicdo espacial das chuvas na bacia hidrografica do
rio Piquiri, PR. Destaca-se o aumento da precipitagdo
pluviométrica acima da média no outono do ano chuvoso
e uma redugado consideravel também no outono do ano
mais seco. Espacialmente percebe-se um padrao de
isoietas com aumento gradativo da precipitacdo em
diregdo ao sul e sudeste e um nucleo de menor
precipitacdo ao norte da bacia hidrografica, tanto nas
estagdes do ano seco, chuvoso e habitual.

Palavras-chave: Ano-padréo, distribuicdo espacial,
variabilidade pluvial, Parana.
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Abstract: This study presents an analysis of the
seasonal and spatial variability of rainfall in Piriqui
watershed, located in Parana State, Brazil. By
adopting the standard-year method, we chose 1983,
2001, and 1978 to represent the rainy, regular, and
dry years, respectively. The precipitation data used
in the experiment were provided by the Parana
Water Institute (Instituto das Aguas do Parané), and
the analyzed historical series corresponded to the
period between 1976 and 2010. Seventy-three (73)
rain gauge stations were used for the research
development. The spatial variability of precipitation
was mapped for the four seasons of the year (1983,
2001, and 1978), and unique differences were
observed in the isohyet pattern and participation of
atmospheric dynamics in the spatial distribution of
rainfall in the Piriqui watershed. There was a marked
increase in precipitation above the average in the fall
of the rainy year and also a considerable decrease
in the fall of the dry year. Spatially, an isohyet
pattern with gradually increasing precipitation
towards the south and southeast of the drainage
basis is observed in the dry, rainy, and regular
seasons of the year.

Keywords: Standard-year, Spatial distribution,
rainfall variability, Parana.
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1. INTRODUCAO

No contexto das mudangas ambientais sabe-se que a agua merece especial atencéo,
principalmente em regides tropicais. Como sugere Santos (2000), as chuvas assumem um papel
importante na compreenséo do clima em escala regional e que podem ser consideradas como o
principal elemento de analise e organizacao para o planejamento territorial e ambiental.

Nimer (1979), Grimm et al. (1998), Nery et al. (2002, 2005) e Baldo et al. (2001) desenvolveram
importantes estudos sobre a precipitagcao pluviométrica no centro-sul do Brasil, seja enfatizando a
dindmica atmosférica ou fazendo analises classicas da distribuicdo e variabilidade pluvial. Ambos
foram importantes para o conhecimento do clima do sul do pais e para a identificagdo dos
principais sistemas atmosféricos atuantes sobre a regido, destacando as especificidades para
cada periodo do ano.

Entre os principais sistemas atmosféricos geradores de precipitacdo sobre o sul do Brasil pode-
se destacar a influéncia da ZCAS, processos convectivos locais, sistemas frontais acoplados a
massa de ar polar Atlantica (mPa) e complexos convectivos de mesoescala (CCMs).

Durante o verao os sistemas atmosféricos dominantes sdo os processos convectivos, além da
presenga da ZCAS que segundo Grimm (2009) pode estar direcionada dependendo de seu
deslocamento latitudinal sobre o norte da regido Sul, causando chuvas significativas. Segundo
Carvalho e Jones (2009), a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) caracteriza-se por ser
uma banda de nebulosidade e chuvas que se orienta de noroeste-sudeste desde a Amazbnia até
o Atlantico subtropical e estd associado ao escoamento convergente de umidade na baixa
troposfera.

Ninomiya (1984) e Kodama (1992) realizaram estudos que diagnosticaram a presenca de
zonas de precipitacdo subtropicais quase estacionarias sobre trés regides do globo e apontaram
suas diferencas em relacdo a até entdo conhecida zona de convergéncia intertropical. Os
primeiros estudos realizados por Streten (1973) e Yasunari (1977) identificaram a presenca dessa
banda de nebulosidade sobre o continente sul americano, Barros et al. (2000) identificou a
atuacao da ZCAS sobre o sul do Brasil, nordeste da Argentina e Uruguai, e a intensificagdo ou
diminuicdo das chuvas sobre a regido estdo diretamente relacionadas ao posicionamento mais ao
norte ou ao sul do sistema, principalmente durante o verdo. Segundo Nimer (1979), durante o
verdo nos estados do Parana e Santa Catarina, além da massa de ar polar Atlantica (mPa),
também é comum o avango de correntes perturbadas de oeste, o que provoca frequentemente
chuvas significativas.

As frentes frias atuam sobre o continente sul americano durante o ano todo, para Kousky e
Cavalcanti (2009) os sistemas frontais podem causar intensas chuvas na medida em que vao se
continentalizando, adquirindo umidade e calor, além de se associarem a Zona de Convergéncia
do Atlantico Sul e provocarem intensas atividades convectivas.

O inverno e o outono sao fortemente influenciados pelas correntes perturbadas de sul. Estudos
feitos por Oliveira (1986) analisaram os sistemas frontais em 4 bandas latitudinais, concluindo que
0 maximo de penetracdes de frentes no continente ocorre durante o més de julho, sendo que nos
meses de outubro e novembro ocorre a maxima interagdo destes sistemas frontais com a
convecgao tropical, principalmente nas bandas de 35°S-25°S e 25°S-20°S.

Para Grimm (2009) as ondas baroclinicas de oeste que se intensificam no inverno, devido ao
alto gradiente de temperatura, irdo proporcionar a formagéo e a intensificacdo dos centros de
baixa pressao e a penetragdo dos sistemas frontais e subsequentes massas de ar frio sobre o sul
do Brasil para esse periodo do ano, condicdo sindtica esta que se estende para as estacgdes
transicionais, principalmente entre maio-setembro.

O ano de 1983 apresentou singularidades no que diz respeito as condi¢des climaticas globais,
Weykamp (2006) ao estudar casos especificos de eventos extremos de precipitagdo pluviométrica
demonstra que um fendmeno importante que influencia o regime pluvial interanual no centro-sul
do Brasil é El Nifo-Oscilagdo Sul (ENOS). Kousky e Cavalvanti (1984) ja haviam observado o
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avancgo ativo dos sistemas frontais no sul do Brasil nos anos de 1982-1983 devido a oscilagédo
positiva do ENOS.

O acréscimo na precipitacdo sobre o sul do Brasil em ocorréncias de ENOS é também
influenciada por anomalias na circulagdo do ar, com o fortalecimento dos jatos subtropicais e
adveccao da vorticidade ciclénica ocorre o favorecimento dos movimentos ascendentes
aumentando a ocorréncia de ciclogénese e de Complexos Convectivos de Mesoescala (CCMs)
sobre a regido.

Varios estudos apontam a importancia da variabilidade e distribuicdo da precipitagao
pluviométrica como pressupostos para compreender a dindmica climatica e hidrica em bacias
hidrograficas. Estudos realizados por Berezuk e Garcia (2011) na bacia hidrografica do rio
Pardo/MS mostraram uma tendéncia de concentracao sazonal das chuvas evidenciando os
periodos chuvosos e os de estiagem. Jean-Marc Faurés et al. (1995) evidenciaram a importancia
da distribuicdo espacial das chuvas para a modelagem e estimativa de sistemas de escoamento
em pequenas bacias.

Com base nos estudos sobre a dindmica atmosférica e a analise climatica em bacias
hidrograficas, este trabalho propde um estudo sobre a variabilidade sazonal da precipitagdo
pluviométrica na bacia hidrografica do rio Piquiri-PR, sera objeto de estudo e comparagao a
distribuicdo espacial e temporal da precipitacdo ao longo das estagées do ano para um ano
chuvoso, um ano seco € um ano habitual.

A bacia hidrografica do rio Piquiri localiza-se na regido centro-oeste do estado do Parana, entre
as latitudes de 23°00°00” S, 25°30°00” S e longitudes 52°00°00” W, 55°30°'00” W, como se pode
observar na Figura 1. Ao norte e a leste limita-se com a bacia do rio Ivai, ao sul com a bacia do
rio Iguagu e a oeste o rio Piquiri tem sua foz junto ao rio Parana. O rio Piquiri tem uma extensao
de 485 km e a area de drenagem de toda a bacia é de aproximadamente 24700 km?, SEMA
(2010).
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Figura 1: Localizagao da bacia hidrografica do rio Piquiri-PR.
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2. MATERIAIS E METODOS

O levantamento dos dados de precipitagdo pluviométrica foi realizado junto ao Instituto das Aguas
do Parana, ao qual foram escolhidos 41 postos intrabacia e 32 postos extrabacia, totalizando 73
postos pluviométricos e uma série histérica de coleta de dados compreendida entre 1976-2010.
Os postos apresentam heterogeneidade de altitude e a escolha de postos no entorno da bacia
hidrografica do rio Piquiri fez-se necessario devido o método de interpolacao da krigagem utilizado
para a geragao dos mapas de isoietas.

A analise da distribuicdo da precipitacdo requer a coleta de dados de amostra, que consistem
em pares ordenados de coordenadas geograficas (x, y) e a precipitacao registrada no pluvibmetro
(z). A analise espacial deste tipo de fendbmeno (natural) esta sujeita a correlagdo espacial, ou seja,
€ uma forma estatistica de mensurar a correlagao entre dados distintos. A autocorrelagdo espacial
preconiza que os fendmenos mais proximos entre si tém maior correlacdo que os fendmenos mais
distantes.

Através da variacdo continua € possivel inferir uma superficie continua dos valores de
precipitacdo pluviométrica até entdo dispostos pontualmente, para isso é necessario utilizar-se de
métodos de interpolagéo. Assad (2001) ao estudar a distribuicdo das chuvas no Cerrado brasileiro
também determinou a analise de dados continuos por meio de um interpolador linear. Com
relagdo ao método geoestatistico da interpolagédo entende-se que:

O procedimento de interpolacdo € chamado de krigagem em honra a
Daniel Krige, o pioneiro em introduzir o uso de médias moveis para evitar a
superestimacgao sistematica de reservas em mineragdo. O que diferencia a
krigagem de outros métodos de interpolagao é a estimagdo de uma matriz
de covariancia espacial que determina os pesos atribuidos as diferentes
amostras, o tratamento da redundéncia dos dados, a vizinhanca a ser
considerada no procedimento inferencial e o erro associado ao valor
estimado. Além disso, a krigagem também fornece estimadores com
propriedades de ndo tendenciosidade e eficiéncia. (CAMARGO et al.,
2004, p. s/n.)

A consisténcia dos dados é importante no desenvolvimento da pesquisa uma vez que estes
representam quantitativamente o fenbmeno da precipitacdo pluviométrica na bacia do rio Piquiri.
De todos os 73 postos pluviométricos a inconsisténcia nos dados (falhas) representa 0,11 % do
total da amostra.

Para o preenchimento das falhas do banco de dados utilizou-se do método da média
aritmética, segundo Bertoni e Tucci (2001) neste método admite-se que todos os pluvibmetros tém
0 mesmo peso, e o calculo é feito com base nos valores medidos. Segundo os autores 0 método
da dupla massa indica a consisténcia de um banco de dados a partir da analise de uma base de
comparagao, sendo assim, optou-se por realizar o teste da dupla massa para os postos 35 e 14,
tendo como referéncia a média pluviométrica histérica mensal. A Figura 2 mostra os dados
acumulados dos respectivos postos, nota-se que os postos 35 e 14 apresentam boa correlagédo
com os valores médios dos 73 postos pluviométricos. Esse procedimento foi realizado para todos
os demais postos e apresentaram elevada correlagdo, com R? variando entre 0,8 e 0,9.
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Figura 2: Curva de dupla massa para verificagao da consisténcia da
série histérica mensal para o posto 14 e 35.

Através da metodologia proposta por Sant‘Anna Neto (1995) na escolha do “ano padrao”
calculou-se o desvio padrédo da precipitagdo anual de todos os 73 postos pluviométricos obtendo
os anos habituais, tendente a chuvosos, chuvosos, tendente a secos e secos.

A partir da aplicagdo da metodologia de Sant’Anna Neto (1995) o ano chuvoso, seco e habitual
foi escolhido a partir da observacgao da distribuicdo da precipitagcao média mensal e levou-se em
consideracéao os critérios:

a) Chuvoso: o ano que apresentasse a precipitacdo na maioria dos meses acima da média
histérica (ano escolhido 1983 com 2540,2 mm);

b) Seco: 0 ano que apresentasse na maioria dos meses precipitagdo abaixo da média historica;
(ano escolhido 1978 com 1229,2 mm);

c) Habitual: o ano que apresentasse precipitacdo média mensal préxima aos valores da méda
histérica; (ano escolhido foi 2001).

Para o agrupamento das estagbes optou-se por escolher para o verao (janeiro, fevereiro e
margo), para o outono (abril, maio e junho) para o inverno (julho, agosto, setembro) e para a
primavera (outubro, novembro e dezembro), com a finalidade de facilitar a analise dos dados. Em
seguida produziu-se os mapas sazonais dos respectivos anos determinados anteriormente.

3. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Analisando a variabilidade sazonal observa-se na Figura 3 que na média historica a primavera
apresenta-se como a estagdo mais chuvosa com 30,9% do volume total precipitado, seguida do
verao (26,7%), outono (23,7 %) e o inverno como a estacao menos chuvosa (18,7%).

Observando a Tabela 1 nota-se que para o ano de 1983, considerado chuvoso, a precipitagao
se concentrou no outono. Importante observar que a precipitagdo se distribuiu de forma regular
entre o verao (23,5%), a primavera (20,7%), e o inverno (20,8%) variando entre 500 a 600 mm. No
outono (35%) choveu em média 889,6 mm para o periodo.

No ano de 1978 (seco), observa-se que o inverno foi a estagcdo mais chuvosa (34,7%) e o
outono a mais seca (12,1%), e o verao e a primavera com 20,7% e 32,5% respectivamente.

Para o ano habitual de 2001 o verao apresentou-se como a estacdo mais chuvosa (34,7%)
seguido da primavera (28,3%), outono (20,2%) e o inverno a mais seca (16,8). Diferentemente a
média climatoldgica indica que a primavera é a estagdo mais chuvosa e o inverno a mais seca.
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Figura 3: Variabilidade temporal sazonal para o ano chuvoso (1983), habitual (2001) e seco
(1978) comparado com a média histérica para a bacia hidrografica do rio Piquiri-PR.

Tabela 1: Distribuicdo percentual da precipitacdo média sazonal para o ano chuvoso (1983),
habitual (2001) e seco (1978) comparado com a média histérica para a bacia hidrografica do rio

Piquiri-PR.
Periodo Verao (%) | Outono (%) | Inverno (%) | Primavera (%)
Média (1976-2010) 26,8 23,7 18,7 30,8
1983 23,5 35,0 20,8 20,7
1978 20,7 12,1 34,7 32,5
2001 34,7 20,2 16,8 28,3

Analisando a variabilidade espacial pluvial (Figura 4) observa-se que durante o verao o nucleo
de maior concentracéo da precipitacédo se localizou no centro-oeste da bacia, no outono o sudeste
e 0 Sudoeste apresentaram maiores valores de precipitagdo (880 a 970 mm) sendo o setor norte o
que menos choveu (760 a 840 mm). Ja no inverno e na primavera o nucleo de maior precipitagao
ficou restrito ao sul da bacia do rio Piquiri.

Em relacdo a média histdrica, a concentragdo da chuva no outono foi 53,2% maior em 1983,
resultando em um acréscimo médio de 470,8 mm. No inverno choveu 37,9% mais do que
registrou-se na média histérica. No verao houve um aumento de 21,5% na precipitagdao média
acumulada, enquanto a primavera apresentou-se com redugao de -1,8% na precipitacao.

Bloqueios atmosféricos, presencga atenuante da Massa Tropical Continental (mTc) podem ter
auxiliado na diminuicdo consideravel das chuvas para o ano de 1978. Para Mendonca e Danni-
Oliveira (2007), a dindmica das massas de ar demonstra que a Massa Tropical Continental (mTc)
caracteriza-se como um bolsdo de ar seco e quente que se forma no interior do continente sul
americano no final do inverno e inicio da primavera, com presenga ativa nas condi¢gdes de tempo
durante o veréo.

E comum no sul do Brasil periodos prolongados de estiagem, principalmente durante o veréo,
Bernardes et al. (1988) estudaram a ocorréncia de veranicos no estado do Parana e identificaram
que na regido oeste/noroeste do estado ha maior probabilidade de ocorréncias mais intensas de
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veranicos, sendo no periodo chuvoso (setembro a margo) a frequéncia de ocorréncia de sete dias
ou mais de estiagem nas regides central e oeste do Parana de oito a nove.

Para o ano seco de 1978 o verdo e o outono apresentaram-se como os periodos mais secos,
com acréscimo no total pluviométrico no inverno e na primavera voltando a redugéo pluviométrica
antes observada no inicio do mesmo ano. Espacialmente a variabilidade pluvial apresentou
acréscimo caracteristico no sentido oeste-leste, sendo o setor oeste o mais afetado pela reducao
pluviométrica, ao contrario do Leste e extremo sul, que se mantiveram como o setor mais chuvoso
(Figura 5).

Figura 4: Precipitagdo média sazohal para a bacia do rio Piquiri-PR em 1983 (chuvoso).
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O conceito do ano habitual ndo deve ser entendido no sentido literal, mesmo em anos
chuvosos alguns meses apresentaram pluviometria abaixo da média climatoldgica, portanto o ano
de 2001 (habitual) é apresentado como mais uma forma de explicar a variabilidade do fenédmeno
mesmo em uma situagdo de “normalidade”. Berezuk e Sant’Anna Neto (2006) ao estudarem
eventos extremos no oeste paulista e norte paranaense selecionaram eventos no ano de 2001 e
demonstraram que estas excepcionalidades foram tao intensas neste ano quanto em anos de El
Nifio/La Nifa.

Na Figura 6 as isoietas sazonais do ano habitual indicam o centro-norte da bacia com os
menores valores de precipitagdo em contraste com o sul-Sudeste com os maiores valores, com
excecao da primavera, quando as isoietas de menor valor ficam restritas ao extremo oeste. No
verdo, a estacdo mais chuvosa de 2001 observa-se uma célula de diminuicdo da precipitacéo
acumulada localizada no centro-norte da bacia enquanto o Sul tem os maiores valores de
precipitacao (700 a 780 mm), no outono a situagdo é parecida com o verao, mas com valores
reduzidos, variando entre 190 a 500 mm em toda a bacia.

Para o inverno é possivel distinguir uma célula de concentragdo da precipitagdo ao sul e outra
ao leste da bacia hidrografica, ambas com valores variando entre 370 a 480 mm e na primavera o
setor centro-oeste apresenta-se como o menos chuvoso (400 a 480 mm), enquanto o norte e
extremo leste apresenta-se como o mais chuvoso (520 a 600 mm) (Figura 6).
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Figura 5: Precnpltagao medla sazonal para a baC|a do rio quum —PR em 1978 (seco).
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Figura 6: PreC|p|tagao medla sazonal para a ba0|a do rio Piquiri —PR em 2001 (habitual).
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4. CONSIDERAGOES FINAIS

Para a média histérica a primavera apresentou-se como a estagdo mais chuvosa com 30,8% do
volume total precipitado, seguida do verao (26,8%), outono (23,7 %) e o inverno como a estagao
mais seca (18,7%).

Para o ano chuvoso (1983) a precipitacdo se concentrou no outono, para o ano seco (1978) o
inverno foi a estagdo mais chuvosa (34,7%) e o outono o mais seco (12,1%). Para o ano habitual
(2001) o verao apresentou-se como a estagcdo mais chuvosa (34,7%) e o inverno a mais seca
(16,8%).

Espacialmente em todas as estagbes do ano chuvoso e do ano seco o setor norte da bacia
apresentou-se como a regido com menores valores de precipitagdo, com aumento gradativo da
precipitacdo em direcdo ao sul e sudeste da bacia do rio Piquiri, configurando dois setores
distintos em relagao a distribuicdo espacial da precipitacao.

A ocorréncia do fenbmeno EI Nifio no biénio 1983/1984 influenciou substancialmente na
variabilidade sazonal da precipitacdo, principalmente com o acréscimo na precipitacao
pluviométrica no verao e no outono de 1983, enquanto em 1978 a ocorréncia de fraca intensidade
do fendmeno configurou-se na bacia do rio Piquiri em uma diminuigdo das chuvas nos meses de
verao e outono. O ano habitual também apresenta variabilidade sazonal da precipitacdo, sendo o
verao a estacdo mais chuvosa e n&o a primavera, como apresenta a media climatologica.

Mesmo em uma condigdo habitual (2001) a variabilidade atribuiu caracteristicas diferentes
daquelas diagnosticadas nas médias histéricas. A nogdo de média climatolégica fornece um
panorama geral das condigdes pluviométricas, mas a analise detalhada dos anos-padrdo
selecionados mostrou um panorama diferente, dificil de estabelecer padrbes médios de
precipitacao pluviométrica.
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