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Resumo: A precipitagdo pluviométrica € o atributo climatico
de maior expressdo e importancia nas regides de clima
tropical devido a ocorréncia dos elevados totais anuais. O
presente trabalho objetiva analisar os totais de pluviosidade
nas escalas anual, mensal e diario, bem como a intensidade e
frequéncia dos registros diarios de chuvas a partir da
utilizagdo da técnica de quantis em localidades da regido
Norte do estado do Parana (RNP), Brasil. Como objetivo
secundario, avaliou-se a associac¢do entre os totais anuais de
precipitac@o e o nimero anual de dias de chuva (NDC) com
os eventos de El Nifo - Oscilagdo Sul (ENOS). Utilizaram-
se as séries pluviométricas de cinco estagdes meteorologicas
convencionais para o periodo de 40 anos. As analises
exploratorias da série temporal dos dados pluviométricos
foram realizadas no software ambiente R versdo 3.3.2.
Destacou-se a associa¢do de anos de pluviosidade e o NDC
que registraram menos que 25% dos quantis com a
ocorréncia dos eventos de La Nifia. De modo contrario,
notou-se que os anos de pluviosidade e NDC superior a 95%
dos quantis estiveram relacionados a ocorréncia do El Nifio
em sua maioria. Observou-se a maior frequéncia dos maiores
registros de pluviosidade diaria, para os quantis de 75%,
95%, 99% e >99% no periodo que vai de outubro a margo.

Palavras-Chave: Técnica dos quantis;, Séries Temporais
Climaticas; Box Plot; El Nifio-Oscila¢do Sul.

1. Introduciao

Abstract: Rainfall is the climatic attribute of greater
expression and importance in the tropical climate regions
due to the occurrence of high annual totals. This paper aims
to analyze rainfall totals in the annual, monthly and daily
scales, as well as the intensity and frequency of daily rainfall
records using the quantil technique in localities of the
northern Parana region (NRP), Brazil. As a secondary aim,
was evaluated the association between annual rainfall totals
and the rainy days number (RDN) and its association of El
Nisio-South Oscillation (ENOS) events. Were used the
rainfall series of five conventional weather stations for the
40-year period. The exploratory analyzes of the rainfall time
series were performed in the R environment software version
3.3.2. It was highlighted the coincidence of years of rainfall
and NDC that registrered less than 25% of quantiles with the
occurrence of La Nifia events. In contrast, it was noted that
for the years of rainfall and total NDC greater than 95% of
the quantiles were mostly related to the occurrence of El
Nifio events. Was observed the highest frequency of the
highest daily rainfall records, for the quartiles of 75%, 95%,
99% and> 99%, in the period from October to March.

KeyWords: Quantiles Technique,; Climate Time Series; Box
Plot; El Nifio- Southern Oscillation.

Excecdo dada aos climas tropicais aridos e semiaridos, onde a pluviosidade ¢ significativamente inferior aos niveis
de evapotranspiracdo real (ETR), a precipitagdo pluviométrica ¢ o atributo climatico de maior expressdo e
importancia nas regides de clima tropical devido a ocorréncia dos elevados totais anuais, seguido da sua influéncia
em diversas atividades cotidianas como, por exemplo, abastecimento de agua e agricultura (PELL et al., 2007; LYRA
et al., 2014). No Brasil verifica-se a predominancia do clima tropical imido, com aproximadamente 76% de
abrangéncia, enquanto que os climas subtropicais ocorrem em 13,7% da area do territorio nacional, recobrindo
principalmente o Sul do Brasil (ALVARES et al., 2013).

As principais caracteristicas climaticas da regido supracitada sdo menores médias térmicas e, especificamente, a
regularidade das médias mensais da pluviosidade, com a auséncia da estagdo seca (BALDO et al., 2001; GRIMM,
2009; NERY e CARFAN, 2014), seguido do predominio das classifica¢des climaticas de Kdppen, em 1936, com as
tipologias “Cfa” e “Cfb”, que designam o clima subtropical mesotérmico timido e subtropical quente umido
(KUINCHTNER ¢ BURIOL, 2001; ALVARES et al., 2013; APARECIDO et al., 2016). Entretanto, a regido Norte
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do estado do Parana (RNP) configura-se como um dos setores de maiores médias térmicas anuais € menores totais
anuais de pluviosidade da regido Sul do Brasil, com a maior concentragdo da pluviosidade no verdo e na primavera,
no periodo que vai de setembro a marco, conforme apontam Keller Filho ef al. (2005), Berezuk e Sant’ Anna Neto
(2006), Nery (2006), Silva et al. (2006), Fritzsons et al. (2011), Silva et al. (2015), Wrege et al. (2016) e Terassi et
al. (2017), caracterizando-a como uma regido de transi¢do climatica entre os dominios subtropical e tropical, do
Brasil Meridional e Brasil Central, respectivamente.

Considerando os tipos climaticos da RPN, a analise das caracteristicas temporais da pluviosidade possibilita
subsidiar o planejamento de atividades em diversos setores da sociedade como, por exemplo, a agricultura, o setor
energético e o gerenciamento de recursos hidricos, entre outras atividades (TEODORO et al., 2015). O
desenvolvimento das culturas agricolas, mesmo com todo o aparato tecnoldgico de irrigacdo, apresenta uma estreita
dependéncia da distribuicdo espaco-temporal pluviométrica, posto que as culturas em suas diferentes fases de
desenvolvimento ora carecem ou dispensam as chuvas (MANOSSO, 2006; CARMELLO e SANT’ANNA NETO,
2016).

Para além das normais climatolégicas, Araujo et al. (2008) descrevem que as chuvas intensas sdo marcadas por
periodos irregulares tanto espacialmente, como temporalmente e, especificamente, os eventos de chuvas extremas
sdo favorecidos pela atuacdo de sistemas de macro, mesoescala e local, que conjugados atuam na intensificagdo e
tempo de duragdo da ocorréncia de elevados totais pluviométricos. Silva et al. (2003) discorrem que as chuvas
intensas ou extremas sdo aquelas que apresentam uma elevada lamina precipitada e que superam um determinado
valor minimo em um intervalo de tempo. Desta forma, os eventos extremos de chuva sdo aqueles que se distancia da
média e se diferencia em magnitude.

Silva et al. (2012) explanam que os grandes eventos pluviais repercutem diretamente as atividades humanas, pois
geram alagamentos, cheias, enchentes, inunda¢des, movimentos de massa, perdas das lavouras, destruicdo da
infraestrutura e mortes. Desta forma, o conhecimento dos limites maximos de chuvas € essencial para dimensionar a
capacidade de suporte e estruturas de contengdo, escoamento ¢ drenagem para minimizar os danos decorrentes dos
eventos pluviométricos extremos. Portanto, os estudos dos dados de pluviosidade diaria permitem avaliar de forma
detalhada a ocorréncia de chuvas intensas e seus impactos sociais, econdmicos e ambientais associados (SOUZA et
al., 2012; ARMOND e SANT’ANNA NETO, 2017). Segundo Sousa et al. (2016), dada a intensidade, duragdo e
distribuicdo espago-temporal das chuvas extremas, o estudo da frequéncia da chuva maxima diaria ¢ fundamental
para compreender seus efeitos na superficie terrestre, uma vez que ocasionam prejuizos nas cidades, principalmente
com alagamentos, enchentes e deslizamentos de terra, e nas areas rurais, com a erosao do solo e os riscos as culturas
agricolas, além de problemas como o assoreamento em reservatorios de armazenamento de agua.

Baseado no exposto, o presente trabalho objetiva analisar os totais de pluviosidade nas escalas anual, mensal e
diario bem como a intensidade e frequéncia dos registros diarios de chuvas a partir da utilizacao da técnica de quantis
em cinco localidades da regido Norte do estado do Parana, Brasil. Como objetivo secundario, avaliou-se a associagdo
entre os totais anuais de pluviosidade e a ocorréncia do modo de variabilidade El Nifio - Oscilagdo Sul.

2. Area de Estudo

A RNP ¢ caracterizada por apresentar um regime pluviométrico com uma transig¢@o climatica bem definida entre
dois grandes dominios climaticos do territério brasileiro: o subtropical do Brasil Meridional, com uma distribui¢ao
homogénea e sem estagdo seca definida, nos quais dominam os tipos climaticos “Cfa” e “Cfb” (ALVARES et al.,
2013), segundo a classificacdo de Kdppen, de 1936, enquanto que os setores mais proximos ao Brasil Central
apresentam um regime de chuva no periodo do verdo, com o tipo climatico “Aw” (APARECIDO et al., 2016;
DUBREUIL ef al., 2017). As normais climatologicas para a RNP indicam uma pluviosidade média anual entre 1.200
a 1.600 mm e temperatura média anual entre 20 a 24°C (CAVAGLIONE et al., 2000).

Os municipios de Apucarana, Londrina, Maringa e Paranavai sdo os mais populosos da RNP, sendo que Londrina
e Maringé se destacam por apresentarem uma populagdo superior a 350.000 e 500.000 habitantes (IBGE, 2016),
respectivamente, e se destacam por sua elevada interagdo econdmica regional. Juntamente com o municipio de Bela
Vista do Paraiso, estes municipios apresentam uma economia regional altamente voltada e dependente do setor
primério, com o desenvolvimento intensivo das atividades agropastoris (NOBREGA et al., 2015).

3. Materiais E Métodos

Para a realizacdo deste trabalho, utilizaram-se as séries pluviométricas de cinco estacdes meteorologicas
convencionais (EMC) para o periodo de 40 anos, entre 1976 a 2015, obtidas junto ao Instituto Agrondmico do Parana
(IAPAR) e o INMET (Instituto Nacional de Meteorologia), para os municipios de Apucarana, Bela Vista do Paraiso,
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Londrina, Maringd e Paranavai (Figura 1). Desde 1997 a EMC de Apucarana passou a pertencer ao Sistema
Meteorologico do Parana (SIMEPAR) e, portanto, para estender a série historica até o ano de 2015, recorreu-se aos
dados pertencentes a esta Instituicdo para a realizagdo deste trabalho. Detalhes como as coordenadas geograficas e
percentuais de falhas da série diaria de pluviosidade encontram-se na Tabela 1.
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Figura 1: Localizagdo geografica das estagdes meteoroldgicas convencionais
selecionadas para este estudo e a sua hipsometria (m).

Tabela 1. Identificador no mapa de localizacdo (ID), nome e coordenadas geograficas das cinco estacdes
meteoroldgicas convencionais em estudo e falhas de registros diarios (%).

1D Estacdes Latitude (°S) Longitude (°W) Altitude (m) Falhas (%)
01 Apucarana 23°30° 51°32° 746 <0,5
02 Bela Vista do Paraiso 22°57° 51°12° 600 <0,5
03 Londrina 23922 51°10° 585 <0,5
04 Maringa 23924’ 51°55° 549 <0,5
05 Paranavai 23°05° 52°26° 480 <0,5

Com base nas séries didrias, foram determinadas as séries mensais de chuva, nas quais foram realizadas a analise
de qualidade dos dados (percentual de falhas) e o preenchimento de falhas pelo método de ponderacdo regional
apresentado por Villela e Mattos (1975). Esse método tem como base o registro pluviométrico de trés postos
localizados o mais proximo possivel do posto em que se verifica a falta de dados, com a selecdo dos postos
pluviométricos com caracteristicas pluviométricas (distribuicdo mensal e total anual) e altitudes semelhantes
(OLIVEIRA et al., 2010). Considerou-se como um dia de chuva o registro pluviométrico superior a 0,2 mm.

A técnica selecionada foi a dos quantis, que permitem interpretar adequadamente o verdadeiro significado de um
total pluviométrico em relagdo ao conjunto de dados. Os intervalores percentuais de cada quantil, delimitados nos
percentis representam as frequéncias de ocorréncia dos eventos pluviométricos e possibilitaram a defini¢do dos
eventos extremos de chuva (XAVIER e XAVIER, 1999) e, conforme discorrem Santos et al. (2011), a vantagem da
metodologia dos quantis é permitir a representacdo objetiva de um determinado evento climatico em termos da sua
intensidade ou categoria de ocorréncia.
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Segundo Santos et al. (2016) esta técnica baseia-se na distribuicdo da frequéncia acumulada, sendo que a
aproximacdo da fungdo densidade de probabilidade (fdp) que descreve o fendmeno é melhor quanto maior é o nimero
de observagdes disponiveis. Os intervalos de cada percentil representam as probabilidades ou frequéncias esperadas
para cada um dos eventos que podem ocorrer na sequéncia da série temporal de uma variavel x (ANANIAS et al.,
2010). Portanto, esta metodologia consiste estritamente na distribuicdo em ordenamento crescente de uma série
amostral continua.

No presente trabalho, a série temporal esta constituida pelos totais registrados de chuva (anuais, mensais e diarios),
sendo atribuida uma probabilidade p univocamente a cada valor amostral. Assim, a série temporal pode ser
distribuida sob a forma {x/, x2, x3,..., xn}, na qual x/ representa o menor valor e xn o maior valor da série (XAVIER;
XAVIER, 1999; SANTOS et al., 2016). Para estabelecer as classes em relacdo aos valores observados (x;) de chuva
foram utilizadas as ordens quantilicas, em que Q significa o limite do quantis, conforme adotado por Souza et al.
(2012) para a realizacdo dos calculos (<25%, > 50%, > 75%, > 95% e > 99%)).

A analise exploratoria das séries pluviométricas baseou-se na média, mediana, extremos, primeiro e terceiro
quartil e outliers, apresentada na forma de Box plot e na aplicagdo da técnica dos quantis, sendo todas estas analises
estatisticas feitas no software ambiente R versdo 3.3.2 (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2016). A analise
preliminar, o preenchimento de falhas de dados, seguido da elaboragdo dos graficos dos quantis foram realizados em
planilhas do Microsoft Excel.

As informagoes de ocorréncia do modo de variabilidade climatica El Nifio-Oscilagdo Sul (ENOS) foram obtidas
na base de dados da National Oceanic and Atmospheric Administration/Climate Prediction Center — NOAA/CPC
(NOAA, 2016) com a finalidade de comparar a ocorréncia de anos secos (Q<25%) e anos chuvosos (Q>95%) com a
ocorréncia dos eventos de La Nifa e El Nifo, respectivamente. Na Tabela 2, encontram-se os meses ¢ anos de El
Nifio, La Nifia ¢ Neutro de 1976 a 2015, classificados como quente e frio com base em um limite de +/- 0,5°C da
temperatura da superficie do mar (TSM) do Pacifico Equatorial na regido El Nifio 3.4.

Tabela 2. Anos e meses de ocorréncia do ENOS (El Nifio em vermelho, La Nifia em azul, e Neutro em preto) entre 1976-2015.
R J F M| A M| J J A S O N| D
1976 | -1,5 | -1,1 -0,7/-041-03]-0,1]0,1]03]0510,708]0,8
1977 | 0,7 | 0,6 04]103/03(04]04)04/|05]06]0,8]08
1978 | 0,7 | 0.4 901(-02(-03(-03(-04|-04/-04]-03]-0,1] 0
1979 0 | 0,1 02]103/03(01]01]02]|]03]05]0,5]0,6
1980 | 0,6 | 0,5 03104/05(05]03]02| 0 [01]01] 0
1981 | -0,2 | -0,4 -04/-03]-0,2]-03]-03]-03]-0,2]-0,1]-0,1] 0O
1982 0 | 0,1 02]05/06(07]08|1,0[15]|19]2,1]2,1
1983 | 2,1 | 1,8 ,5(12110(07}03] 0 |-03[-0,6][-0,8]-0,8
1984 | -0,5 | -0,3 -031-041-04)-04(-03{-0,2]-0,3-0,6 -0,9-1,1
1985 [ -0,9 | -0,7 -0,7,-0,7{-0,7|-0,6 -0,4|-04]-0,4-0,3]-0,2]-0,3
1986 | -0,4 | -0.4 -031-02{-0,1] 0 {02]04]07]09|1,0] 1,1
1987 | 1,1 | 1,2 1,1 110(09 |11 |14 |16 |16 14|12 | 1,1
1988 | 0.8 | 0,5 01(-03(-08(-1,2[-1,2|-1,1|-1,2|-1,4]|-1,7]|-1,8
1989 | -1,6 | -1,4 -1,11-09(-0,6)-04[-03]-03]-03]-0,3]-0,2]-0,1
1990 | 0,1 | 0,2 02102(02(03(03(03]04]03]04]04
1991 | 04 | 0,3 02]102|04(06]07)07]07]08]12]14
1992 | 1,6 | 1,5 1412100805 (02] 0 [-0,1]-0,1| O
19931 0,2 | 03 05(07(08(06(03]02]02]02]0,1]0,1
1994 | 0,1 | 0,1 02]103/04[04]04)04|047]0,610,9]1,0
19951 09 | 0,7 05(03102| 0 {-02]-0,5/|-0,7[-0,9|-1,0]-0,9
1996 | -0,9 | -0,7 -0,6-041-02)-0,2{-0,2{-0,3]-0,3|-0,4]-0,4]-0,5
1997 | -0,5 | -0,4 -02/01]06 )10 ]14]1,7(20]22]23]23
1998 [ 21 [ 1.8 1410 05][-01]-07]-1,0]-12]-12]-1,3]-14
1999 [-1,4 12| -1,0[-0,9]-0,9|-1,0 1,0 -1,0 | -1,1|-1,2 | -1,4 | -1,6
2000 | -1,6 | -1,4 -1,1,-091(-0,7|-0,7|-0,6|-0,5]-0,6 | -0,7 | 0,8 |-0,8
2001 | -0,7 | -0,5 -04(-03(-0,2|-0,1{-0,1{-0,1]-0,2|-0,3]-0,4]-0,3
2002 | -0,2 | 0,0 01(02(04[/0608]08]09]1,1]|12]T1,1
2003 0,9 | 0,7 040 [-02][-0,1]0,1 |0,2]02]03]03]0,3
2004 0,3 | 0,3 02]01/02[03]05]0,6|0,7]0,7]0,6 0,7
2005 0,7 | 0,6 05(05)03/02} 0 |-0,1] O |[-0,2]-0,5]-0,7
2006 | -0,7 | -0,6 -04(-02{00)00]0,11]03]05]0,7]09]0,9
2007 0,7 | 0.4 011(-0,1(-02(-03(-04-0,6-09)-1,1]|-1,3]-1,3
2008 | -1,4 | -1,3| -1,1]-0,9]-0,7]-0,5]-0,4]|-0,3|-0,3|-0,4|-0,6|-0,7
2009 | -0,7 [ -0,6 -04/-01]102]04]05]05(]061]09 11|13
2010 | 1,3 | 1,2 09/05]00]-04-09]-1,2]|-1,4|-1,5|-1,4|-14
2011 | -1,3 | -1,0] -0,7|-0,5]-0,4|-03|-0,3|-0,6 | -0,8|-0,9|-1,0 | -0,9
2012 | -0,7 | -0,5 -04/-04]-03]-0,1]0,1]03]03]03]0,1]-0,2
2013 | -0,4 | -0,4 -0,31-0,2(-0,2]-0,2{-0,3]-0,3]-0,2|-0,3]-0,3]-0,3
2014 | -0,5 | -0,5 -041-02{-0,1]00(-0,1{00]0,1 |04]05] 0,6
2015 0,6 | 0,5 060708 10|12 )14 |17 [20]22]23

Fonte: NOAA (2016).
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4. Resultados e Discussao

Os dados referentes as cinco EMC situadas na RNP mostraram uma pluviosidade média anual equivalente a
1.591,4 mm, com o maior total médio anual na localidade de Maring4 (1.654,1 mm) e a menor para Paranavai
(1.511,2 mm). A maior diferenca da pluviosidade média anual entre as duas estagdes meteorologicas citadas também
foram obtidas para a mediana, percentil de 50% dos quantis, que foram 1.648,8 mm e 1.482,6 mm, respectivamente
(Figura 2). Tais diferencas nos totais anuais de precipitacdo pluviométrica se deve em partes a influéncia da orografia
na area de estudo, posto que a EMC de Maringa localiza-se no interfliivio entre as bacias hidrograficas do rio Pirapo
e Ivai, ao passo que a EMC de Paranavai situa-se nas menores altitudes da bacia hidrografica do rio Ivai.

(a) 3o ™
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Figura 2: Pluviosidade total anual e média (mm) das estagdes meteoroldgicas convencionais de Apucarana (a), Bela
Vista do Paraiso (b), Londrina (c), Maringa (d) e Paranavai (e), no periodo de 1976-2015, e os valores dos quantis
de pluviosidade anual (f).

Comparativamente, a localidade de Maringa apresentou os maiores valores de pluviosidade para os percentis de
25%, 1.442,2 mm, e para os percentis de 99%, 2.547,3 mm. Por sua vez, a localidade de Bela Vista do Paraiso
mostrou os menores resultados dos percentis supracitados, com valores de 1.336,6 mm e 2.139,2 mm, nesta ordem.
As duas EMC de maior média pluviométrica anual, Maringa e Apucarana (1.639,2 mm), obtiveram os maiores totais
anuais de pluviosidade para os percentis de 99% dos quantis, sendo que aquelas de menor pluviosidade média anual,
Paranavai e Bela Vista do Paraiso (1.531,7 mm), obtiveram os menores valores de chuva anual para os percentis de
25% dos quantis (Figura 2).

Estes resultados indicam que as EMC de Paranavai e Bela Vista do Paraiso caracterizam-se pela menor
pluviometria dentre as localidades selecionadas por apresentar maiores similaridades com o clima Tropical do Brasil
Central, dada a localizagdo setentrional, ao passo que Apucarana e Maringa, situadas mais ao sul, mostraram maior
pluviosidade por situarem-se em condi¢des de maior proximidade com o clima subtropical do Brasil Meridional e
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nos setores de maiores elevacdes da bacia hidrografica do rio Pirapd (SILVA et al., 2006; TERASSI et al., 2017).
Em uma condi¢do intermediaria em relagdo as quatro localidades anteriores, Londrina caracteriza-se pela
pluviosidade média anual de 1.620,8 mm e, excepcionalmente, a maior diferenca do valor de pluviosidade média
anual e a mediana (1.513,0 mm).

Quanto a variabilidade interanual, observa-se a importancia significativa da influéncia do modo de variabilidade
climatica ENOS como ocorre em toda regido Sul do Brasil (NERY et al., 2005; NERY e CARFAN, 2014). Nota-se
que as EMC de Apucarana e Maringa registraram pluviosidade superior a 95% dos percentis dos quantis para os anos
de 1983 e 2015, em ambos os anos ocorreram eventos intensos de El Nifio, segundo classificagdo da NOAA para
regido El Nifio 3.4 (Tabela 2). Enquanto, Bela Vista do Paraiso e Londrina mostraram menores totais de chuva para
os anos de 2009 e 2015 e em Paranavai durante os anos de 1997 e 2015, excepcionalidade pluviométrica devido a
intensa atuagdo a fase de El Nifo (Figura 2).

Por sua vez, o evento de La Niiia foi responséavel pela reducdo das chuvas, com percentis inferiores a 25% dos
quantis, para os anos de 1978, 1985 e 1988 para todas as EMC. Destaca-se que a fase negativa do ENOS reduziu
significantemente a pluviosidade na RNP, com pluviosidade inferior a 25% dos percentis, isoladamente durante
outros eventos: em 1984, para as EMC de Bela Vista do Paraiso, Londrina e Maringd e em 1999, em Apucarana,
Maringa e Paranavai (NOAA, 2016).

As EMC da RNP apresentam uma média anual de 120,5 dias de chuva, com maiores valores para as EMC de
Apucarana (125), Londrina (124) e Maringa (121), ao passo que o numero de dias de chuva (NDC) médio anual s@o
menores em Bela Vista do Paraiso (115) e Paranavai (115). Destaca-se que os resultados da mediana para o NDC
para as EMC apresentaram resultados aproximados as médias (Figura 3).

Wimaro de dias de chuv

4 g
[ET——
1
[
I
I
]
I
I
g
% I
————
]
NI EEEEEEEEEEE RN ]

ApUCHTANE urs 1240 1340 1463 1604
= Bela Vista do Paraiso 1068 1150 1240 10,1 1420
® Londring 1148 120 1350 1265 157.2
Maringd 100 1205 1300 1483 1542
Pararaval 1058 1165 10 1392 1432

Figura 3: Numero anual de dias de chuva das estagcdes meteorologicas convencionais de Apucarana (a), Bela Vista
do Paraiso (b), Londrina (c), Maringa (d) e Paranavai (e), no periodo de 1976-2015, e valores dos quantis do nimero
anual de dias de chuva (f).
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As EMC de Bela Vista do Paraiso e Paranavai obtiveram os menores valores de NDC para percentis dos quantis
de 25%, com 106 e 105, respectivamente. Inversamente, as demais localidades mostraram o maior NDC para os
percentis de 99% dos quantis, com valores superiores a 150 dias (Figura 3). Estes resultados confirmam a condi¢éo
de transicdo climatica da area de estudo, com um menor nimero de dias de chuva para as EMC localizadas mais ao
norte, ao passo que a orografia e a proximidade com o clima subtropical respondem pelo maior NDC anual para as
proximidades de Apucarana, Londrina e Maringé, conforme observaram Terassi et al. (2017).

O modo de variabilidade climatica ENOS apresentou-se significativo para a variabilidade interanual do NDC na
RNP. Os eventos de La Nifna responderam pelo NDC anual inferior a 25% dos percentis dos quantis nos anos de
1978, 1984, 1985, 1988 e 1999 para todas as EMC selecionadas. Os eventos de El Nifio dos anos de 1983 ¢ 2015
propiciaram condi¢des para um NDC superior a 95% dos quantis para Apucarana, Londrina e Paranavai, enquanto
que tais totais de NDC ocorreram em 1982 e 2015 para Bela Vista do Paraiso e em 1998 e 2015 para Maringa (Figura
3).

A RNP caracteriza-se pela concentracdo proxima a 70% dos totais anuais de pluviosidade no periodo que vai de
setembro a margo, em conformidade com o regime de pluviosidade tipico do clima Tropical (ALVARES et al., 2013).
No entanto, observa-se que ndo ha estacdo seca definida, devido a sua proximidade ao dominio subtropical (NERY
et al., 2006; FRITZSONS et al., 2011; WREGE et al., 2016). Especialmente, o més de agosto apresenta a maior
tendéncia a ocorréncia de periodos menos chuvosos, com uma pluviosidade média mensal inferior a 60,0 mm em
todas as EMC, com destaque para Bela Vista do Paraiso (43,3 mm). Por sua vez, o més de janeiro corresponde ao
més de maior pluviosidade para a area em estudo, com média de 206,8 mm, com maior média de 226,5 mm em Bela
Vista do Paraiso (Figura 4).
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Figura 4: Box plot da chuva mensal (mm) (Box - mediana, primeiro e terceiro quartil; barras verticais - extremo
superior ¢ inferior e circunferéncias - outliers) das estagdes: Apucarana (a), Bela Vista do Paraiso (b), Londrina (c),
Maringa (d) e Paranavai (e), no periodo de 1976 a 2015, e os quantis dos totais mensais para as cinco estagoes
meteorologicas (f).
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Conforme sugerem Mendonga (1997), Mendonga e Danni - Oliveira (2002), Baldo (2006), Reboita et al. (2010)
e Zandonadi ef al. (2015), a regido em estudo apresenta maior concentragcdo de chuvas nos meses de primavera ¢
verdo, entre setembro ¢ marco, principalmente pela atuagdo conjugada dos sistemas atmosféricos extratropicais,
dentre os quais estdo a massa de ar Equatorial continental (mEc), a massa Tropical atlantica (mTa) e continental, a
Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e os Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM), com os
sistemas atmosféricos extratropicais (frente polar atlantica), mecanismos que respondem pela ocorréncia de maiores
totais de chuva na regido de estudo. Entretanto, durante o periodo de outono e inverno, entre abril € agosto, os totais
de chuva se reduzem devido a atuacdo restrita da frente polar atlantica, o principal mecanismo atmosférico que
responde pela ocorréncia de chuvas na regido (SILVEIRA, 2006), e a menor atuacdo dos demais sistemas
atmosféricos citados anteriormente na geracao das chuvas.

Observa-se a maior susceptibilidade de ocorréncia de periodos secos que vai de abril a agosto, devido aos menores
valores dos percentis dos quantis de 25%, inferiores a 70 mm, para os dados de todas as EMC, com um minimo de
10,5 mm no més de agosto. Inversamente, entre setembro a marco a mediana obtida € superior a 120 mm, com
destaque a maior concentragdo das chuvas em tal periodo, no més de janeiro, com 202,1 mm (Figura 4).

Os maiores valores absolutos de pluviosidade ocorreram nos meses de janeiro, fevereiro, maio, junho, novembro
e dezembro, com registros superiores a 400 mm, enquanto que o més de agosto apresenta 0 menor maximo total
(253,8 mm). A ocorréncia de maiores totais pluviométricos em janeiro, fevereiro, novembro e dezembro sdo
caracteristicas proprias ao dominio climatico regional, dado que as maiores médias de chuva ocorrem nestes meses.
No entanto, os outliers de totais mensais de chuva para maio e junho mostram que os maiores totais ocorrem nestes
meses de forma isolada, principalmente pela significativa diferenga entre os resultados dos quantis de 75% e 95%
(Figura 4).

Concordantes com os resultados dos totais de chuva (mm) observa-se uma concentragdo de aproximadamente
70% do NDC anual na RNP entre setembro a mar¢co. Com maiores totais de chuva, os meses de janeiro, fevereiro,
margo, novembro ¢ dezembro mostraram uma média ¢ uma mediana superior a 10 dias de chuva, ao passo que os
meses de julho e agosto obtiveram valores inferiores a sete dias para os dois parametros estatisticos supracitados
(Figura 5).

Os meses de janeiro, fevereiro, marco, junho, novembro e dezembro mostraram os maiores valores do NDC para
os quantis de 99% e 100% dos percentis, superiores a 20 dias, coincidente com o periodo de maior frequéncia de
ocorréncia da chuva, exceto junho. O meses de julho e agosto mostraram os menores valores de NDC para todas as
classes dos percentis e, destacadamente, o valor equivalente a 3 dias para os percentis de 25% para o NDC para o
més de agosto, o periodo de maior frequéncia de dias sem chuva (Figura 5).

Embora se observe a concentragdo dos totais mensais de chuva e do NDC no periodo de setembro a margo,
ressalta-se que a RNP apresenta menores concentracdes em relagdo as regides de clima tropical propriamente dito,
conforme observado por Nimer (1989), Keller Filho et al. (2005) ¢ Zandonadi (2013), posto que a redugdo das médias
mensais de chuva e NDC para o periodo menos chuvoso ¢ inferior aos obtidos para as demais regides de clima
Tropical do Brasil Central, que apresentam uma estagdo seca bem definida (REBOITA et al., 2010; TEODORO et
al.,2015).

A aplicagdo da técnica dos quantis permitiu identificar que as EMC selecionadas para o presente estudo
apresentam similaridade nas classes de chuvas diarias. De modo geral, as localidades selecionadas apresentaram
valores aproximados para os percentis dos quantis, com destaque para os maiores valores obtido para Maringa,
principalmente para os registros diarios de chuva superior a 95% e 99% dos quantis, com os valores de 49,8 mm e
78,2 mm, eventos consideradas fortes e intensas, segundo os critérios adotados por Frich ef al. (2012). Em
conformidade com os resultados obtidos por Leite ef al. (2001) para Ponta Grossa (PR), a maior frequéncia de chuva
diaria nas menores classes foram verificadas em quase todos os meses.

Embora apresente uma das maiores médias de chuva anual (1.639,2 mm) para RNP, Apucarana apresentou
predominantemente os menores valores de chuva diaria mensal, com os valores de 46 € 73 mm para os quantis de
95% e 99% (Figura 6). Esta condi¢do corrobora os resultados obtidos por Terassi et al. (2016), que indicou que
Arapongas (PR), localidade proxima a Apucarana, obteve o maior numero de registros de chuvas superiores a 10,1
mm e a menor frequéncia de chuvas superiores a 60,1 mm. Segundo estes autores, atribui-se a proximidade com o
clima subtropical, de chuvas mais frequentes, mas n3o necessariamente intensas, enquanto que O postos
pluviométrico de Santo Inacio (PR), que se situa mais proéximo ao clima tropical, obteve os maiores registros de
chuvas superiores a 60,1 mm.
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Figura 5: Box plot do nimero mensal de dias de chuva (Box - mediana, primeiro e terceiro quartil; barras verticais -
extremo superior ¢ inferior e circunferéncias - outliers) das estagdes: Apucarana (a), Bela Vista do Paraiso (b),
Londrina (¢), Maringa (d) e Paranavai (e), no periodo de 1976 a 2015, e os quantis dos totais mensais para as cinco
estagdes meteoroldgicas (f).

Comparativamente, Souza et al. (2012) observaram que a técnica dos quantis mostraram que os valores superiores
a 55,3 mm para 95% dos percentis dos quantis para Recife (PE), correspondem aos valores superiores aos obtidos
para a RNP, uma vez que se tratam de dominios climaticos diferentes, sendo que Recife (PE) apresenta um tipo
climatico “Am”, tropical chuvoso, com chuva média superior a 350 mm nos meses de junho e julho e inferior a 60
mm nos meses de novembro e dezembro. Por sua vez, Zandonadi et al. (2015) obtiveram 60 mm para os valores de
99% dos percentis dos quantis para Curitiba (PR), valores abaixo dos verificados para a area em estudo, posto que
Curitiba (PR) localiza-se em uma regido de clima “Cfb”, subtropical mesotérmico timido, caracterizado pela
homogeneidade da distribuicdo mensal das chuvas.

A RNP caracteriza-se pelos registros frequentes de chuva diaria entre outubro e margo, periodo que concentra em
média cerca de 70% do total da chuva anual. Sobretudo, o periodo destacado acima se destaca principalmente pelos
maiores registros de chuva entre os intervalos dos quantis de 75%, 95%, 99% e superiores a 99%, o que indica a
maior frequéncia das chuvas de maior intensidade para este periodo (Figura 6), proximo aos resultados sugeridos
por Oliveira e Galvani (2017) para o perfil longitudinal entre Paraty (RJ) e Campos do Jordao (SP). A justificativa,
segundo Tucci (2004), é a de que as chuvas extremas ocorrem na regido Centro - Sul do Brasil com maior frequéncia,
principalmente no verdo € atribuido ao aquecimento do ar imido préximo ao solo, que por sua vez sofre rapida
ascensao e geram chuvas convectivas intensas, caracterizada pelos elevados totais pluviométrica em um curto periodo
de tempo.
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Inversamente, os meses de julho e agosto obtiveram os menores registros de pluviosidade diaria e, principalmente,
a concentracdo dos registros de chuvas dos quantis inferiores a 75%, 50% e 25% em todas as EMC em estudo (Figura
6). Normalmente, estes meses caracterizam-se pela maior redugdo da ocorréncia de chuvas, tendo
predominantemente o menor registro das chuvas dentre as classes estabelecidas, justamente pela restricdo e
dependéncia dos sistemas atmosféricos, por exemplo, os sistemas frontais (SF) para a geracdo de chuvas (BALDO,
2006; SILVA et al., 2006; REBOITA et al., 2010). Estes menores valores dos registros diarios de pluviosidade nos
meses de julho e agosto sdo concordantes com os resultados obtidos por Terassi ef al. (2016), que obtiveram para
esta mesma regido menores frequéncias absolutas dos registros de pluviosidade superior a 10,1 mm e 60,1 mm para
estes meses, principalmente para a EMC de Bela Vista do Paraiso.
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Figura 6: Distribui¢éo e frequéncia absoluta mensal dos registros diarios de chuva das estagdes meteorologicas (a)
Apucarana, (b) Bela Vista do Paraiso, (c) Londrina, (d) Maringa e (e) Paranavai, no periodo de 1976-2015, a partir
dos limites estabelecidos pela técnica dos quantis ().

5. Consideracoes Finais

Para a escala anual, destaca-se para a regido Norte do estado do Parana a similaridade de anos de pluviosidade
e NDC inferior a 25% dos quantis com a ocorréncia dos eventos de La Nifia. Situagdo contraria, para os anos de
pluviosidade e NDC com total superior a 95% dos quantis sdo majoritariamente relacionados a ocorréncia do El
Nifio, principalmente em eventos intensos. Para a escala mensal, a ocorréncia da pluviosidade e o NDC concentram-
se no periodo entre setembro a margo, dado as similaridades com o clima tropical do Brasil Central. Entretanto, a

concentracdo de chuvas neste periodo € inferior as averiguadas para as demais regides de clima tropical propriamente
dito.
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A partir da aplicagdo da técnica de quantis ¢ possivel delimitar a distribuigdo estatistica dos valores dos
percentis, com isso possibilita avaliar os valores pertencentes as classes estipuladas na regido de estudo. Com
destaque os valores obtidos para os quantis de 95% e 99% para a estagdo meteoroldgica de Maringa, na qual se
verificou os maiores valores deste parametro, com isso o indicativo da intensidade da chuva diaria. A concentragdo
dos maiores registros de chuva diaria nos intervalos dos quantis de 75%, 95%, 99% e superior a 99% dos quantis no
periodo de estudo ocorre de outubro a margo para todas as estacdes meteoroldgicas convencionais na regiao Norte
do estado do Parana.
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