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Resumo

Este trabalho tem como objetivo avaliar trés diferentes tipologias climaticas que apresentam
diferentes formas de identificacdo das caracteristicas climéaticas da vertente paranaense da bacia
hidrografica do rio Itararé. Foram obtidos os dados de treze postos pluviométricos junto ao Instituto
das Aguas do Parana e de uma estagdo meteoroldgica, de Joaquim Tavora, pertencente ao Instituto
Agrondmico do Parand, para a série historica de 1976 a 2012. Foram utilizadas as estimativas de
temperatura fornecidas pela Universidade de Delaware (2014). Foram aplicados os sistemas de
classificacdo climatica de Koppen (1948), Thornthwaite (1948) e Nimer (1972). Empregou-se a
técnica de agrupamento para a escolha de anos excepcionais. O emprego do sistema de classificacdo
climéatica de Kdppen (1948) possibilitou delimitar a area de estudo em trés tipologias climaticas:
Cfb para os setores oeste e central; Cfa para o setor norte; Cfa/Cfb para os setores transitorios. A
metodologia de Thornthwaite (1948) apresentou seis tipologias climaticas distinguindo
apropriadamente as caracteristicas climaticas da bacia hidrografica em conformidade com o indice
de umidade efetiva e a eficiéncia térmica. A metodologia de Nimer (1972) identificou trés
tipologias climéticas e definiu caracteristicas da circulagdo atmosférica a partir dos atributos
climaticos. A aplicacdo dos sistemas de classificacdo climatica para 0s anos excepcionais mostrou
que o ano de 1985 apresentou tipologias climéticas do clima semi-arido, ao passo que, para 0 ano de
1983, 0 método de Thornthwaite (1948) ndo descreveu a ocorréncia de meses secos verificadas pela
classificagéo climatica de Nimer (1972).

Palavras—chave: classificagdo climatica, bacia hidrografica, anos anémalos.

Abstract

This paper aims to evaluate three different climate types, which have different ways of identifying
the climatic characteristics of Parana state slope of Itararé watershed. Were obtained rainfall data of
thirteen rain gauge stations along with the Parana Institute of Water and the weather station
Joaquim Tavora, which belongs to the Agronomic Institute of Parang, for the historical data serie to
1976-2012. Were apllied the climatic classification systems of Koppen (1948), Thornthwaite (1948)
and Nimer (1972). Was employed the clustering technique to define exceptional years. The usage of
Koppen’s classification system (1948) allowed us to define the study area into three climatic types:
Cfb for the western and central sectors; Cfa for the northern sector; Cfa / Cfb for transient sectors.
The methodology presented by Thornthwaite (1948) exposed six climate types, properly
distinguishing the climatic characteristics of the watershed in accordance with the effective
moisture and thermal efficiency. Nimer’s methodology (1972) identified three climate types and
defined the atmospheric circulation features through the climatic attributes. The application of
climatic classification systems for exceptional years showed that the year 1985 presented climate
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types of semi-arid climate, whereas for the rainy year of 1983 the Thornthwaite method (1948) not
described the occurrence of dry months verified by climatic classification Nimer (1972).

Keywords: climate classification, watershed, anomalous years.

1. INTRODUCAO

As classificagdes climaticas tém importancia na analise e definicdo climatica levando em
consideracdo diferentes elementos climaticos simultaneamente, facilitando a troca de informacdes
para diferentes propositos (ROLIM et al., 2007). Ndbrega (2010) descreve que os sistemas de
classificacdo climéatica pautam-se de diferentes critérios, como a precipitacdo, a temperatura, a
evapotranspiracdo potencial, a deficiéncia e/ou o excedente hidrico, a vegetacdo e as massas de ar,
selecionados conforme as exigéncias.

O sistema de classificacdo climéatica elaborado por Wilhelm Koppen é o método
classificatorio mais utilizado por suas delimitacdes abrangentes e pela aplicacdo em todos os setores
interessados em Climatologia. Esse método tem seus critérios de agrupamento que compreendem
um conjunto de letras mailsculas e mindsculas, cada uma com o objetivo de classificar as
caracteristicas espaciais e sazonais (MENDONCA; DANNI-OLIVEIRA, 2007; PELL;
FINLAYSON; MCMAHON, 2007).

Devido a utilizacdo dos dados de evapotranspiracdo potencial, excedente ou deficiéncia
hidrica, obtidos pelo balanco hidrico, mesmo com a manutencdo do carater analitico, Tubelis e
Nascimento (1984) esclarecem que Thornthwaite (1948) inovou ao racionalizar a classificagio
climatica, sendo considerado um avanco por considerar que um clima é seco ou Umido conforme a
necessidade hidrica.

Destacam-se 0s métodos classificatorios baseados nos principios da climatologia dindmica,
na qual a circulacdo e a dindmica atmosférica constituem a base genética dos climas, pois tém na
origem dos fendmenos climaticos como fundamento do sistema classificatorio. Segundo Vianello e
Alves (2004), esses métodos sdo denominados de genéticos por serem fundamentados nas
configuragBes da circulagdo geral da atmosfera, além de fatores como a latitude, a altitude, a
maritimidade e a continentalidade.

Este trabalho tem como objetivo avaliar trés diferentes tipologias climéaticas que apresentam
diferentes formas de identificacdo das caracteristicas climéaticas da vertente paranaense da bacia
hidrogréfica do rio Itararé. Além disso, foram eleitos dois anos excepcionais com o intuito de

investigar as caracteristicas climaticas para alem das normais climatoldgicas.
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2. MATERIAIS E METODOS

A porcdo paranaense da bacia hidrografica do rio Itararé esta situada entre os Primeiro,
Segundo e Terceiro Planaltos Paranaenses (MAACK, 2012), entre as coordenadas UTM 625000 e
675000 Em e 7420000 e 7300000 Nm, especificamente na zona 22S. A area da bacia abrange uma
superficie aproximada de 4845 km? (ITCG, 2014) e localiza-se nos setores nordeste e leste do
estado do Parana (Figura 1).
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Figura 1 - Localizac@o da vertente paranaense da bacia hidrogréfica do rio Itararé.

Foram obtidos os dados de treze postos pluviométricos junto ao Instituto das Aguas do
Parand e de uma estagdo meteoroldgica da rede do IAPAR (Instituto Agrondmico do Parand), em
Joaquim Tavora, trabalhados com segmento temporal de 1976 a 2012 (Quadro 1 - Figura 2). Os
dados faltantes dos postos pluviométricos e estacdes meteorologicas foram preenchidos seguindo o
método de ponderacdo regional apresentado por Villela e Mattos (1975), método que tem como

base o registro pluviométrico de trés postos localizados o mais proximo possivel do posto em que se
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verifica a falta de dados, com caracteristicas pluviométricas (distribuicdo mensal) e altitudes
semelhantes.
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Figura 2 - Localizagdo geografica e hipsometria da estacdo meteoroldgica e dos pos-

tos pluviométricos para a vertente paranaense da bacia hidrogréafica do rio ltararé - PR.

Os dados de temperatura foram obtidos das Estaces Climatoldgicas de Joaquim Tavora.
Para as demais areas da bacia hidrografica foram atribuidos os valores de temperatura fornecidos
pela Universidade de Delaware, sendo que se utilizaram os dados referentes ao segmento temporal
de 1976 a 2010 (UDEL, 2014). Devido a inexisténcia dos dados de temperatura para 0s anos de
2011 e 2012, foram realizadas estimativas de temperatura média através do método de Ometto
(1981), que considera uma variacdo de 0,65 C a cada 100 metros de altitude, tendo como base os

dados da estagdo meteoroldgica de Joaquim Tavora para 0s postos pluviométricos setentrionais e de
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Castro, também pertencente ao Instituto Agronémico do Parana, para os postos pluviométricos

meridionais.

Quadro 1 - Localizacdo geografica das dos postos pluviométricos e estacdo Meteorol6gica™ na vertente paranaense da
bacia hidrografica do rio Itararé.

Ndmero no
mapa de Cddigo da Posto Pluviométrico/ Estacdo Latitude | Longitude | Altitude

localizacéo ANEEL Meteorologica (S) (W) (m)
1 02349060 Carlépolis (Nova Brasilia) 7395526 627900 563
2 02449030 Castro (Fazenda Mardo) 7275043 633292 1100
3 02449021 Doutor Ulysses (Varzedo) 7282084 660061 818
4 02449036 Jaguariaiva (Eduardo Xavier da Silva) 7302629 643698 1000
5 02449040 Jaguariaiva 7317956 630287 890
6 02349030 Joaquim Tavora* 7400672 615718 512
7 02449011 Pirai do Sul 7286806 608541 1068
8 02449032 Pirai do Sul (Capinzal) 7289831 629085 1026
9 02349036 Ribeirao Claro 7433790 627919 782
10 02349061 Santana do Itararé 7372279 640380 543
11 02349064 S&o José da Boa Vista 7354589 637409 550
12 02449045 S80 José da Boa Vista (Barra Mansa) 7337733 637247 850
13 02449044 Sengés 7333850 655848 650
14 02349033 Tomazina 7371211 606992 483

Foram utilizadas as tipologias climaticas de Képpen (1948), Thornthwaite (1948) e Nimer

(1972).

O sistema classificatorio de Koppen (1948) é composto por trés chaves que variam em

conformidade com a temperatura média anual, temperatura do més mais frio e do més mais quente,

pluviosidade média anual, maxima de verdo e inverno, e 0 més de maior ou menor precipitacdo. A

tipologia climatica de Koppen (1948) é descriminada a partir da definicdo do grupo - primeira letra

mailscula (Quadro 2), indicador de tipo - segunda letra mindscula (Quadro 3), e o indicador de

subtipo - terceira letra mindscula (Quadro 4).

Quadro 2 - Caracterizacdo do indicador de grupo climético (primeira chave) da Classificagdo Climatica de Koppen

(1948).
Cadigo Tipo de Clima Descricdo
Climas megatérmicos; temperatura média do més mais frio superior a 18 °C; estagdo
A Tropical invernosa ausente; pluviosidade anual superior a evapotranspiragdo potencial anual.
Climas secos; pluviosidade média anual inferior a 500 mm; evapotranspiracao
B Avrido potencial anual superior a pluviosidade anual; inexisténcia de cursos d’agua
permanente.
Climas mesotérmicos; temperatura média do més mais frio entre -3 e 18 °C;
Temperado - 4 A - . . « .
C - temperatura média do més mais quente superior a 10 °C; Verdo e inverno bem
Subtropical defini
efinidos.
Climas microtérmicos; temperatura média do més mais frio inferior a -3 °C;
D Continental temperatura média do més mais quente superior a 10 °C; Verdo e inverno bem
definidos.
Climas polares e de alta montanha; temperatura média do més mais quente inferior a
E Glacial 10 °C; Verdo pouco definido ou inexistente.

Fonte: Kdppen (1948).
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Quadro 3 - Caracterizac¢ao do indicador do tipo climatico (segunda chave) da Classificagdo Climatica de Képpen (1948).

Cddigo Descricdo Grupo
s Clima das estepes; pluviosidade média anual entre 360 a 760 B
mm.
W Clima desértico; pluviosidade média anual inferior a 250 mm. B
f Clima Umido; ocorréncia de pluviosidade em todos os meses
do ano; inexisténcia de estacdo seca definida; pluviosidade A-C-D
média do més mais seco superior a 60 mm. hd
w Chuvas de verdo. A-C-D
S Chuvas de inverno. A-C-D
w’ Chuvas de verdo-outono. A-C-D
s’ Chuvas de outono-inverno. A-C-D
Clima de moncéo; pluviosidade média anual superior a 1500
m mm e pluviosidade média mensal do més mais seco inferior a A-C-D
60 mm.
T Temperatura média do més mais quente entre 0 a 10 °C. A
F Temperatura média do més mais quente inferior a 0 °C. £
M Precipitacdo abundante (inverno pouco rigoroso). E

Fonte: Kdppen (1948).

Quadro 4 - Caracterizacdo do indicador de subtipo climético (terceira chave) da Classificacdo Climatica de Kdppen
1948).

Cadigo Descricao Grupo
Verdo quente; temperatura média do més mais quente superior
a o C-D
a22°C.
Verdo temperado; temperatura do més mais quente inferior a
b 22 °C; temperatura média dos quatro meses mais quentes C-D

superior a 10 °C.

Verdo curto e fresco; temperatura média do més mais quente
inferior a 22 °C; temperatura média inferior a 10°C durante
c menos de quatro meses; temperatura media no més mais frio C-D
superior a — 38 °C.

Inverno muito frio; temperatura média do més mais frio

d | inferior a-38 °C. D

h Seco e quente; temperatura media do ar superior a 18 °C; B
deserto ou semideserto quente.

k Seco e frio; temperatura média do ar inferior a 18 °C; deserto B

ou semideserto frio.

Fonte: Kdppen (1948).

Com os valores de temperatura, foi possivel a obtencdo do balango hidrico climatolégico,
realizado a partir do método proposto por Thornthwaite e Mather (1955), com o auxilio do
programa “BHnorm” elaborado em planilha eletronica por Rolim, Sentelhas e Barbieri (1998), e
tendo como parametro o CAD (capacidade de dgua disponivel) de 100 mm, que permitiu a obtencao
dos valores normais da evapotranspiracdo potencial, excedente e deficiéncia hidrica, elementos que
compdem o sistema classificatorio de Thornthwaite (1948).

O método desenvolvido por Thornthwaite (1948) tem seus principais valores climéticos
estabelecidos por: indice de umidade efetiva (lue), eficiéncia termal anual, indice de aridez (la) e a
concentragéo da eficiéncia termal do verédo. O indice de umidade (Im) (Equagdo 1), que é o ponto
de partida para o indice de umidade efetiva, é resultante dos valores de excedente hidrico dividido
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pela evapotranspiracao potencial anual multiplicada por 100. O indice de umidade efetiva (Equacéo
2), que representa a primeira chave da classificacdo, é determinado pela relagdo entre o indice de
umidade e o indice de aridez (Equagdo 3). A segunda chave da classificacdo é a eficiéncia termal,
que é mensurada pela evapotranspiracao potencial anual (Quadro 5).

Iu= (%) *100 1) Ieu= (Iail;ﬁ) )

Quadro 5 - Primeira chave, conforme os intervalos do indice de umidade (leu), e segunda chave, conforme o indice
térmico (It), da tipologia climética de Thornthwaite (1948).

Tipo climético indice de umidade (Iu) Tipo climético indic_e térmico (It)
(Primeira chave) (Segunda chave) (Evapotranspiracao potencial anual)
A — Super-Umido 100 <Iu A’ — Megatérmico >1140

B,— Umido 80<Iu<100 B’,— Mesotérmico 997 - 1140
B;— Umido 60<Iu<80 B’;— Mesotérmico 855 - 997
B,— Umido 40<Tu<60 B’,— Mesotérmico 712 - 855
B, — Umido 20<Tu<40 B’; — Mesotérmico 570 - 712

C,— Sub-Umido 0<Iu<20 C’,— Microtérmico 427 - 570

C;— Sub-Umido -33,3<Iu<0 C’;— Microtérmico 285 - 427

D — Semi-arido 66,7<Iu<-33,3 D’ — Tundra 142 - 285

E - Arido -100<Iu<66,7 E’ — Gelo perpétuo <142

Fonte: Thornthwaite (1948).

A primeira sub-chave de classificacdo climatica é atribuida pelo indice de aridez, obtido pela
relacdo entre os totais anuais de deficiéncia da dgua e da evapotranspiracdo potencial (Equacdo 3)
para climas umidos, e pelo indice de umidade (Equacdo 1) para climas secos (Quadro 6). A segunda
sub-chave (CETvV) é determinada pela proporcdo de evapotranspiracdo potencial concentrada no
verdo (Quadro 7).

la= (%) +100 (3)

Quadro 6 - Primeira sub-chave, conforme os intervalos do indice de aridez (la) para climas Umidos e do indice de
umidade para climas secos, da tipologia climatica de Thornthwaite (1948).

Tipo climético indice de Tipo climatico indice de
(Primeira sub-chave) (Primeira sub-chave)
Climas umidos aridez (la) Climas secos (C4, D e E) umidade (lu)
(A1 B41 B31 B21 Bl, Cz)
r — pequena ou nenhuma deficiéncia hidrica 0-16,7 D — pequena ou nenhum excesso 0-10,0
hidrico
s — moderada deficiéncia hidrica no verao 16,7 - 33,3 s — moderado excesso hidrico no 10,0 - 20,0
inverno
w — moderada deficiéncia hidrica no inverno 16,7 - 33,3 w — moderado excesso hidrico no 10,0 - 20,0
verdo
s, — grande deficiéncia hidrica no verao >33,3 S, — grande excesso >33,3
hidrico no inverno
w, — grande deficiéncia hidrica no inverno >33,3 W, — grande excesso >20,0
hidrico no verdo

Fonte: Thornthwaite (1948).
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Quadro 7 - Segunda sub-chave, conforme a concentracdo de evapotranspiragcdo potencial no verdo (%), da
tipologia climatica de Thornthwaite (1948).

Tipo climético (Segunda sub-chave) Concentracao de evapotranspiracédo potencial no veréo (%)
a’ <48
b’ 48 -51,9
b’; 51,9-56,3
b’, 56,3 - 61,6
b’y 61,6 - 68,0
¢’y 68,0 - 76,3
c’y 76,3 - 88,0
d >88,0

Fonte: Thornthwaite (1948).

O método de Nimer (1972) classifica o clima de forma quantitativa, utilizando-se da
temperatura e precipitagdo, e qualitativamente, por considerar a quantidade de meses secos
(distribuicdo da pluviosidade) e a circulacdo atmosférica. Este sistema classificatdrio é composto

por trés partes:

1. Delimitagdo em conformidade com a variedade térmica, na qual se utilizam as isotermas
referentes as médias mensais do més mais frio (Quadro 8).

2. Classificagdo quanto ao maior ou menor grau de umidade, considerando-se a existéncia ou ndo
de estacdo seca ou de estacdo subseca (Quadro 9). Para a estacdo seca, classifica-se qualquer
més cujo total de precipitacdo em milimetros é igual ou inferior ao dobro da temperatura média
em 'C (P < 2 T). Para a determinagdo de subseca os dados devem cumprir dois requisitos
bésicos. Primeiro, os locais estudados ndo devem possuir sequer um més seco. A localidade
cumprindo a primeira exigéncia deve ainda, num segundo momento, apresentar 0S meses em
que P <3 T, que sdo considerados subsecos.

3. Em virtude das dificuldades em se encontrar os verdadeiros limites destes climas, o terceiro
componente do sistema classificatério busca o apoio no entendimento da circulagdao atmosfeérica,
analise do regime da distribui¢do das chuvas e temperatura durante as estacdes, relacionando
com suas fontes dinamicas de origem.

Quadro 8 - Primeira chave da tipologia climatica de Nimer (1972) conforme a variedade térmica.

Tipologia Temperatura média do més mais frio
Clima quente Superior a 18°C
Clima Subguente Entre 15 C e 18 C em pelo menos 1 més
Clima mesotérmico brando Entre 10 C e 15 C em pelo menos 1 més
Clima mesotérmico médio Inferior a 10°C

Fonte: Nimer (1972).

A técnica de agrupamento foi empregada para a identificacdo de anos anémalos quanto a
pluviosidade para a escala anual com a finalidade de escolher dois anos excepcionais, para 0
emprego e a analise comparativa dos sistemas de classificagdo climéatica considerados mais
representativos para avaliar a variacdo do regime pluviométrico e a implicacdo de tal para a

obtencéo das tipologias climéticas.
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Quadro 9 - Segunda chave da tipologia climatica de Nimer (1972) conforme o grau de umidade.

Tipologia

Regime de chuvas

Clima superimido

Sem seca

Clima Superimido

Com subseca

Clima dmido

Com 1 a 2 meses secos

Clima dmido

Com 3 meses secos

Clima semitmido

Com 4 a 5 meses secos

Clima semiarido branco

Com 6 meses secos

Clima semiarido mediano

Com 7 a 8 meses secos

Clima semiarido forte

Com 9 a 10 meses secos

Clima semiarido forte

Com 11 meses secos

Clima desértico

Com 12 meses secos

Fonte: Nimer (1972).

Para a realizacdo do agrupamento, foi escolhida a distancia Euclidiana, por mostrar-se
adequado as caracteristicas da varidvel em consideracdo. Adotou-se 0 método de ligagdo
hierarquico Ward, que tem a atribuicdo de um elemento a um grupo feito de modo a minimizar a
soma dos quadrados dentro dos grupos (MARTIN et al., 2008). Foi utilizado o software Statistica
versdo 7.0 * para o processo de anélise cluster e para a sua representacdo grafica a partir da
elaboracgdo do grafico denominando dendograma, ou arvore de ligacdo, o qual apresenta um resumo
do método aplicado.

Para a elaboragdo das cartas de classificacdo climética utilizou-se o aplicativo Surfer 2,
versdo 7.0, que utiliza um arquivo com o contorno da area de estudo digitalizado, baseando-se nos
valores de longitude e latitude, e outro arquivo com os valores delimitados para cada tipologia
climatica e os limites de suas respectivas coordenadas geogréaficas.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

O emprego do sistema de classificacdo climéatica de Képpen (1948) indicou que os setores
de maiores altitudes, localizados nas porcdes oeste e central da bacia hidrografica, obtiveram a
tipologia Cfb (subtropical mesotérmico imido), de temperatura do més mais frio inferior a 18 °C e
temperatura do més mais quente inferior a 22 °C, com ocorréncia de pluviosidade em todos os
meses do ano e inexisténcia de estacdo seca definida. O setor norte da bacia hidrogréafica, com as
mais elevadas temperaturas, obteve a tipologia climatica Cfa, que caracteriza um clima subtropical
quente umido, de temperatura do més mais frio inferior a 18 °C e temperatura do més mais quente
superior a 22 °C, com ocorréncia de pluviosidade em todos os meses do ano e inexisténcia de
estacdo seca definida. Observa-se um setor ao sudeste e outro ao centro, que foram considerados
como de transicdo entre as tipologias climaticas Cfa e Cfb, entre as isotermas de 18,0 °C e 19,0 °C,

com o objetivo de evitar maiores generalizacGes (Figura 3A).

! Statistica ¢ um produto registrado pela empresa StatSoft.
2 Surfer é um produto registrado da empresa Golden Software Inc.

DOI 10.5752/p.2318-2962.2016v26n47p877 885



ISSN 2318-2962 Caderno de Geografia, v.26, n.47, 2016

Destaca-se que a distribuicdo espacial dos resultados do emprego da metodologia de
classificacdo climatica de Koppen (1948) para a area de estudo estd aproximada ao obtido por
Mendoncga e Danni-Oliveira (2002) para a bacia hidrogréafica do rio Tibagi, uma vez que indicaram
a predominancia da tipologia Cfb para o setor sul e Cfa para o setor norte, e uma por¢éo situada no
setor central como uma area de transicdo entre os dois tipos climaticos. Ainda, destaca-se que a
obtencdo da tipologia Cfa para o setor norte e sudeste, nos quais estdo as menores elevagdes do
relevo e as maiores médias térmicas, e Cfb para as porgdes de maiores altimetria e menores
temperaturas médias, nos setores oeste e central, estdo concordantes com os resultados obtidos por
Alvares et. (2013) para este recorte do territorio brasileiro.

O sistema de classificacdo climatica de Thornthwaite (1948) distingue a bacia hidrografica
do rio Itararé (PR) em seis setores de diferentes tipologias climéticas (Figura 3B). O setor oeste
obteve a tipologia B4 r B’, a’, que designa um clima imido mesotérmico, de pequena ou nenhuma
deficiéncia térmica e concentracdo de evapotranspiracdo potencial no verdo inferior a 48%,
representando que esta porcdo da bacia hidrografica apresenta os maiores indices de umidade e as
menores eficiéncias térmicas. O setor sudeste caracteriza-se pela tipologia B4 r B’3 a’, com os
mesmos niveis do indice de umidade que o setor sudeste, mas que apresenta uma maior eficiéncia
térmica, resultante de maiores médias térmicas. Os setores sul e sudoeste obtiveram a tipologia
climatica B3 r B’; a’, que demonstra um clima tumido mesotérmico, de pouca ou nenhuma
deficiéncia hidrica e concentracdo de evapotranspiracdo potencial no verdo inferior a 48%, de
menores valores do indice de umidade em relacdo aos setores oeste e sudeste e com caracteristicas
de menores eficiéncias térmicas. Com uma maior eficiéncia térmica em relacdo aos setores sul e
sudoeste, os setores leste e central da bacia hidrografica receberam a tipologia B; r B’; a’, que
descreve um clima mesotérmico Umido de pouca deficiéncia hidrica e concentracdo de
evapotranspiracao potencial no verdo inferior a 48%.

Com caracteristicas de maiores médias térmicas e menores alturas pluviométricas, verificou-
se para o setor norte da bacia hidrografica a tipologia climatica B, r B’3 a’, que representa um clima
mesotérmico Umido de pouca deficiéncia hidrica e concentracdo de evapotranspiracdo potencial no
verdo inferior a 48% e indices de umidade efetiva inferior aos verificados em setores meridionais. O
setor noroeste da bacia hidrografica, com os menores indices de umidade e as maiores eficiéncias
térmicas, caracteriza-se pela tipologia B; r B’4 a’, de clima umido mesotérmico, pouca ou nenhuma
deficiéncia hidrica e concentracdo de evapotranspiracdo potencial no verao inferior a 48%.

Os resultados da utilizacdo do sistema de classificacdo climatica de Thornthwaite (1948)
estdo aproximados aos obtidos por Jurca (2005) para este recorte da regido sul do Brasil, com
maiores indices de umidade efetiva para os setores meridionais, com uma tendéncia a reducéo desse

indice para os setores setentrionais.
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Figura 3 - Distribuicdo espacial das tipologias climéticas de Képpen (1948) (A) e Thornthwaite (1948) (B) para
a bacia hidrografica do rio Itararé - PR.

O método classificatorio de Nimer (1972) estabeleceu trés tipologias climéticas para a bacia
hidrografica do rio Itararé. Os setores oeste e central obtiveram a tipologia mesotérmico brando
superimido sem subseca e com a atuacdo mais incisiva de sistemas atmosféricos extratropicais,
caracterizando-se por médias térmicas inferiores a 15°C no més mais frio e regularidade do regime
pluviométrico, condicdo atribuida pelo fator orogréafico, latitudinal e a circulacdo atmosférica
tipicamente inerente a regido Sul do Brasil. O setor norte foi classificado como de clima subquente
umido com subseca em agosto e de atuacdo incisiva de sistemas atmosféricos intertropicais, por
apresentar, conforme Nimer (1989), uma dindmica atmosférica aproximada a do Brasil Central,
com uma redugdo significativa da pluviosidade para 0s meses de inverno e maiores médias téermicas

em relacdo aos demais setores da bacia hidrografica. Com caracteristicas de maior regularidade das
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chuvas em relacédo ao setor norte e maiores médias térmicas em comparagdo ao setor oeste e central,
as demais porcdes da bacia hidrografica foi denominada de subquente superdmido sem subseca com

circulacdo atmosférica transitoria (Figura 4).
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Figura 4 - Distribui¢do da tipologia climatica de Nimer (1972)
para a vertente paranaense da bacia hidrografica do rio ltararé.

O sistema classificatorio de Koppen (1948) mostrou-se bastante associado a distribuicdo
espacial das isotermas anuais e, sobretudo, com as Formacdes Fitogeograficas, uma vez que 0s
Campos Naturais e a Floresta Ombrofila Mista Altomontana, localizados nos setores oeste e central,
obteve-se a tipologia Cfb, enquanto para a Floresta Estacional Semidecidual, no setor norte da bacia
hidrogréfica, verificou-se a tipologia Cfa. Essa constatacdo quanto aos resultados obtidos pela
classificacdo climéatica de Kdppen (1948) se explica pelo fato de que para estabelecer seus limites
climaticos este autor baseou-se a partir do reconhecimento dos grandes grupos vegetacionais.

Contrariamente, Thornthwaite (1948) iniciou o estabelecimento dos intervalos das tipologias

climaticas conforme a eficiéncia térmica e os indices de umidade e, posteriormente, modificou os
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limites com base na distribuicdo da vegetacdo. Principalmente, o sistema de classificacdo climatica
de Thornthwaite (1948) possibilitou distinguir com eficacia as caracteristicas climaticas do recorte
de estudo, fornecendo de forma conjunta as informagfes provenientes do balango hidrico
climatoldgico, sendo uma ferramenta Util para a determinacdo de zonas agroclimaticas e para o
gerenciamento dos recursos hidricos.

Ainda com relacdo ao regime pluviométrico, enquanto que o sistema classificatério de
Koppen (1948) identificou somente a tipologia “f” indicando auséncia de estacdo seca e
regularidade pluviométrica, o método de Nimer (1972) indicou que o setor setentrional da bacia
hidrografica apresenta caracteristicas de subseca para 0 més de agosto. Embora o regime
pluviométrico esteja indissocidvel das caracteristicas térmicas, 0 método de Thornthwaite (1948)
ndo identificou riscos a seca ou subseca, apresentando somente a tipologia “r”, que indica pouca ou
nenhuma deficiéncia hidrica. Dessa forma, indica-se que o método classificatério de Nimer (1972)
tem seus méritos na tentativa de separacdo dos climas a partir do conjunto de caracteristicas dos
elementos climéticos e da circulacdo atmosférica, além de possibilitar identificacdo dos setores mais
suscetiveis a eventos de subseca.

Com o intuito de averiguar a capacidade de mensurar e avaliar o regime hidrico, para além
das normais climatologicas, foram utilizados os sistemas de classificacdo climatica de Thornthwaite
(1948) e Nimer (1972) para avaliar a variacdo dos limites climaticos em anos excepcionais quanto
ao volume de pluviosidade. A identificacdo dos anos excepcionais quanto aos totais anuais de
pluviosidade, realizada a partir do agrupamento demonstrado pela figura 5, permitiu descriminar o0s
anos de 1983, caracterizado como chuvoso, e 1985, denominado de seco. Esses anos foram
caracterizados pela predominante ocorréncia dos fendmenos EI Nifio e La Nifia, respectivamente. O
evento de El Nifio do ano de 1983, ocorrido também em 1982, foi determinante para 0 aumento
superior a 600 mm para o setor sul e a 200 mm para o setor norte da area de estudo, conforme
aponta Sousa (2006). Esta mesma autora destaca que o ano de 1985 apresentou uma reducédo
pluviométrica superior a 400 mm para a por¢do na qual esta situada a bacia hidrografica do rio
Itararé (PR).

A partir da selecdo da metodologia de Thornthwaite (1948) como a mais adequada para
atender as exigéncias do zoneamento agroclimatico a gestdo de recursos hidricos, verificou-se a
necessidade da aplicacdo dos pardmetros delimitados por esse sistema de classificagdo climatica
para 0s anos de comportamento adverso da pluviometria. Comparativamente, estdo dispostos 0s
resultados para os referidos anos na figura 6, com o intuito de ressaltar que a utilizacdo da série

histérica ndo possibilita a verificacdo das principais oscilagdes do regime hidrico.
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Figura 5 - Dendograma do agrupamento em anos chuvosos, secos e habituais
para a pluviosidade anual (mm) na bacia hidrogréafica do rio Itararé - PR.

O ano com a maior média anual de pluviosidade para toda a bacia hidrogréafica, equivalente
a 2080 mm, apresentou uma relativa homogeneidade quanto as tipologias obtidas. Os setores sul,
central e leste da bacia hidrogréafica apresentaram os maiores valores de excedente hidrico e do
indice de umidade efetiva, com a predominancia da tipologia A para a primeira chave desse sistema
classificatorio. O setor norte da area de estudo apresentou uma menor interferéncia do aumento de
pluviometria e, junto a sua caracteristica habitual de maiores temperaturas, registrou 0s menores
indices de umidade efetiva, o que lhe atribui as tipologias B, e Bz para a primeira chave
classificatéria. Os demais componentes do método de Thornthwaite (1948) registraram para 0 ano
de 1983 as mesmas condi¢fes em relacdo aos resultados para a série historica: pouca ou nenhuma
deficiéncia hidrica; concentracdo de evapotranspiracdo inferior a 48% nos meses de verao; maiores
valores de eficiéncia térmica para o setor setentrional, com uma reducdo nas porcdes ao sul (Figura
6).

Com a reducao significativa da pluviometria, com uma média de 930,5 mm, o ano de 1985
se caracterizou pela elevada reducdo dos valores de excedente hidrico, com a reducdo dos niveis de
umidade efetiva. Esse cenario permitiu identificar a tipologia C; (sub-Umido seco) para o setor leste
da bacia hidrografica, onde foram identificados valores de pluviosidade inferiores a 750 mm anuais,
sendo que essa condicdo permite estabelecer que a regido mencionada apresentasse a maior
probabilidade as deficiéncias hidricas. Observa-se que grande parte da bacia hidrografica obteve a
tipologia C, (sub-umido), enquanto que o setor sudeste apresentou a classificacdo B;, indicando que
esse Ultimo setor € 0 que apresenta 0s menores riscos de ocorréncia de deficiéncia hidrica. Os

demais componentes classificatérios ndo apresentaram diferengas em relagéo ao identificado para a
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série histdrica (1976-2012) e para 0 ano excepcional chuvoso. Essa Gltima consideracgdo revela que,
embora tenham sido verificadas deficiéncias hidricas, sobretudo pela obtencdo das tipologias C; e

C,, os valores foram pouco relevantes para a alteracdo da chave secundéria do sistema
classificatorio (Figura 6).
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Figura 6- Distribui¢do da tipologia climatica de Thornthwaite (1948) para 0 ano chuvoso (1983) e seco (1985)
para a bacia hidrografica do rio Itararé - PR.

(1983)

A aplicacdo do sistema classificatdrio de Nimer (1972) em anos excepcionais para a por¢ao
paranaense da bacia hidrografica do rio Itararé identificou as peculiaridades do impacto do regime
pluvial, conforme demonstra a Figura 7. Essas caracteristicas foram destacadas pela variacdo do

regime termo-pluviométricas em relagdo as tipologias identificadas para a série historica, 0 que
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demonstra com clareza a demasiada generalizacdo da utilizacdo univalente e limitada das normais
climatoldgicas.

Avalia-se que 0 ano chuvoso de 1983, mesmo com registros de pluviosidade maiores que o
habitual, apresentou a tipologia Umida com a verificacdo de seca para um ou dois meses para todos
0s setores da bacia hidrografica. Quanto ao regime térmico, observa-se uma reducdo da abrangéncia
da tipologia subquente, indicando a reducdo da média térmica do més mais frio para a regido de
estudo e, consequentemente, uma maior por¢do denominada de mesotérmica. Conclui-se, por
conseguinte, que até mesmo em condicBes de elevadas pluviosidades anuais, a regido de estudo
pode apresentar, eventualmente, periodos de deficiéncia hidrica.

Com uma maior diversidade de tipologias identificadas, o ano seco de 1985 demonstrou que,
excepcionalmente, a porcao norte da bacia hidrografica do rio Itararé (PR) pode estar condicionada
a situacOes atmosféricas de seca tipica do clima semi-arido do Nordeste brasileiro, salva pela
significativa reducdo térmica desta area de estudo. Indicou-se, da mesma forma que observada para
0 ano excepcional chuvoso, um aumento das porc6es definidas como mesotérmicas, mostrando uma
reducdo do potencial térmico para o0 ano excepcional mencionado.

Nas proximidades da represa de Chavantes, o setor norte caracterizou-se no ano de 1985
pela tipologia subquente semi-arido com seca de 6 meses. Ainda, em boa parte do setor norte da
bacia hidrografica, verificou-se a obtencdo da tipologia Subquente e Mesotérmico, essa Ultima para
a por¢cdo de média térmica do més mais frio inferior a 15,0°C, com o carater semi-imido e com o
registro de 4 a 5 meses de seca. Em parte das porcdes central e sudeste observa-se a tipologia
mesotérmico semi-Umido com seca de 3 meses. Os setores oeste, sul e central receberam a tipologia
mesotérmico Umido com 1 a 2 meses de seca, configurando essas porcdes como a de menor
probabilidade de ocorréncia de eventos de estiagens prolongadas ou secas.

O sistema classificatorio de Nimer (1972) ndo permitiu, a vista disso, identificar as
implicacdes do aumento de pluviosidade para o ano chuvoso de 1983, mas mostrou que, mesmo no
ano mais chuvoso da série historica, existe a possibilidade de ocorréncia de seca em 1 a 2 meses na
bacia hidrogréafica do rio Itararé (PR). O sistema classificatdrio de Thornthwaite (1948) mostrou a
variacdo espacial do aumento de pluviosidade a partir da espacializacdo do indice de umidade
efetiva e demonstrou que os setores meridionais da bacia hidrografica sdo aqueles de maior
aumento do potencial hidrico. Ao passo que o método de Thornthwaite (1948) ndo identificou
variagfes do potencial térmico em relagdo a normal climatoldgica, 0 método de Nimer (1972)
mostrou uma pequena reducdo para o setor norte da area de estudo.

Enquanto que o sistema de classificacdo climatica de Thornthwaite (1948) demonstrou que 0
setor leste é o que demonstra a maior propensdo a deficiéncia hidrica (C,) para 0 ano seco, 0

método de Nimer (1972) delimitou o setor norte como o de maior ocorréncia de meses secos para o
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ano de 1985. Dessa informacéo, analisa-se que os setores leste e norte compreendem as areas que,
seja quantitativamente ou qualitativamente, as que apresentam 0S maiores riscos de estiagens.
Comparativamente, o ultimo sistema classificatorio mencionado permitiu averiguar com mais

eficiéncia a variacao do regime térmico dos anos excepcionais em relacdo a normal climatoldgica.
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Figura 7 - Distribuicdo espacial das tipologias climaticas de Nimer (1972) para o ano chuvoso (1983) e 0 ano seco ‘
(1985) na bacia hidrografica do rio Itararé - PR.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Com diferentes critérios, mostrou-se que a metodologia de Koppen (1948) tem uma
associacdo mais adequada com a distribuicdo das isotermas e com as formacdes fitogeograficas
originais, enquanto o emprego da metodologia de Thornthwaite (1948) mostrou-se mais efetivo por
distinguir os tipos climaticos como subsidio especifico para o zoneamento agroclimatico e
gerenciamento de recursos hidricos. Por sua vez, a classificagdo climatica de Nimer (1972)

determinou as caracteristicas do clima de determinada regido a partir de um conjunto de fatores
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climaticos, sobretudo a circulacdo atmosférica, e 0s elementos climaticos pluviosidade e
temperatura.

A identificacdo dos anos excepcionais possibilitou discutir a variagdo dos atributos
climéticos de forma qualitativa em relacdo as normais climatoldgicas, demonstrando as restricGes
do uso de séries histdricas para a compreensdo do clima da regido. Por esse motivo, foram
selecionados dois anos representativamente excepcionais pela pluviometria anual para o emprego
das duas técnicas de classificagdo climatica avaliadas como mais adequadas para mensurar as
caracteristicas do regime hidrico, a de Thornthwaite (1948) e Nimer (1972).

Dentre as andlises mais importantes, destaca-se a verificacdo de tipologias que apontam
clima semi-arido para as porc¢des norte e leste da bacia hidrografica para o ano seco (1985). Esses
setores foram 0s que apresentaram a maior redugdo do volume de pluviosidade durante o ano de
1985, no qual se verificou a atuagdo do La Nifia. Destacando o carater de distorcdo das normais
climatolégicas, o ano excepcional chuvoso (1983), de ocorréncia do El Nifio, indicou para a
classificacdo de Nimer (1972) um clima Uumido, mas com 1 a 2 meses de seca para toda a bacia
hidrografica, ao passo que o sistema classificatorio de Thornthwaite (1948) apenas descreveu o

elevado acréscimo de pluviosidade.
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