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Resumo: Os eventos extremos de precipitagdo causam severos danos tanto no espaco urbano quanto
no rural. Ocorréncias de alagamentos, enxurradas e inundagdes tornam-se cada vez mais frequentes e
marcantes em todo o mundo. Esses atingem os espacos de maneira homogénea, no entanto a
populacdo esta exposta a riscos distintos devido a vulnerabilidade socioambiental. Sendo assim, o
objetivo desse estudo foi analisar a ocorréncia e variabilidade pluviométrica, génese e frequéncia dos
impactos dos eventos extremos de precipitagdo em Londrina — PR. Os impactos dos eventos extremos
foram averiguados com base nas chuvas de 11 de janeiro de 2016, a maior registrada na série, com
altura pluviométrica de 275mm no intervalo de 24 horas. Além disso, as séries pluviométricas da
estacdo meteoroldgica de Londrina foram utilizadas para avaliar a associagdo entre os totais anuais,
sazonais, mensais e diarios de precipitacdo com os eventos de El Nifio - Oscilagdo Sul (ENOS), com o
recorte temporal de 1976-2018. ldentificou-se que 0s meses de verdo sdo 0S mais propicios as
ocorréncias de eventos extremos, com parte expressiva dos eventos extremos e maiores alturas de
precipitacdo ocorrendo em periodos de EI Nifio, enquanto os periodos secos predominam em
condi¢oes de La Nifia.
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Abstract: Extreme precipitation events cause severe damage in both urban and rural areas. Flooding
events become increasingly frequent and relevant all over the world. These events reach the spaces
homogeneously, however, the population is exposed to different risks due to socio-environmental
vulnerability. These events reach the spaces in a homogeneous way, but the risks to the populations
are different, depending on the socio-environmental conditions. Therefore, the objective of this study
was to analyze the occurrence and pluviometric variability, genesis and frequency of impacts of
extreme precipitation events in Londrina - PR. The impacts of extreme events were studied based on
rainfall on January 11, 2016, the highest recorded in the historical series, with a value of 275mm in 24
hours. In addition, the same historical series of rainfall was used to analyze the association between
annual, seasonal, monthly and daily values with ENSO events, from 1976 to 2018. It was identified
that the summer months are the most favorable occurrences of extreme events, with significant part of
the extreme events and larger precipitation occurring in El Nifio periods, while dry periods
predominate in La Nifia conditions.
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Introducéo

Eventos climaticos extremos atuam no ambito das principais causas deflagradoras de
catastrofes naturais que atingem o homem, uma vez que, 0 modo que as sociedades se
organizam desconsidera o ritmo e a variabilidade do sistema atmosférico. Todos o0s anos,
desastres vinculados a esses eventos resultam em altas taxas de mortalidade, feridos e
onerosas perdas econdmicas (MARCELINO, 2007; HUANG et al. 2018; TSAVDAROGLOU
et al., 2018; WOSSEN et al., 2018). No que se refere as mudancas climéticas globais, as
consequéncias futuras relacionadas ao impacto sobre o clima urbano séo incertas e variaveis,
podendo haver resultados contraditérios e regionalmente diferenciados (DIDOVETS et al.,
2019; TSIGARIS e WOODS 2019). Neste sentido, estimativas frequentes da ocorréncia de
eventos extremos climéaticos sdo fundamentais para atenuacdo dos efeitos adversos a
sociedade e planejamento das atividades humanas.

Os espacos sdo atingidos pelos fendmenos naturais de maneira homogénea, porém a
vulnerabilidade socioambiental expde a populacdo a riscos distintos (ALCANTARA-
AYALA, 2002). “A condi¢do de pobreza de uma determinada populacdo esta estreitamente
vinculada a condicdo de formacgdo de riscos ¢ de vulnerabilidade socioambiental”
(MENDONCGCA, 2005, p. 151). A ocupacdo de é&reas irregulares e de risco associadas as
condicdes socioecondmicas aumenta as consequéncias dos desastres e 0s impactos nos grupos
sociais. Dessa forma, um fendmeno pode afetar de maneira diferente a populacdo que reside
em uma determinada regido (CIDADE et al., 2013; FREIRE et al., 2014; GRIGOLETTI et al.
2018).

Desastres naturais relacionados a episodios extremos de precipitacdo sdo definidos
como fenbmenos da natureza que transformam a paisagem e o espaco geogréfico
MARCELINO, 2007; CALDANA et al., 2018). A intensificacdo destes no meio social pode
gerar situacGes de perigo, ocasionando Obitos e danos materiais com prejuizos muitas vezes
irreparaveis. Os casos de inundacao, enxurradas e alagamentos sdo 0s mais comuns dentre 0s
desastres naturais relacionados a eventos hidroclimatol6gicos e com potencial dano
socioambiental (CASTRO, 1998; MARCELINO, 2007; CALDANA et al., 2018). Tais
eventos ocorrem em mais de 80% das cidades brasileiras e estdo associados as instabilidades
atmosféricas severas.

Neste contexto, estudos climaticos sdo fundamentais para o planejamento das
atividades humanas, especialmente no Estado do Parana, que se localiza em area de transicao
climatica, com grandes oscilaces de temperatura e precipitacdo devido aos fatores latitudinal,
longitudinal e de altitude (CARAMORI et al., 2001; CARAMORI et al. 2016). Dessa forma,
0 objetivo desse estudo foi analisar a ocorréncia e variabilidade pluviométrica, a génese e
frequéncia dos impactos dos eventos extremos de precipitacdo em Londrina — PR. Os
impactos dos eventos extremos foram averiguados com base nos registros de 11 de janeiro de
2016, que foi maior altura pluviométrica registrada na série com 275mm de chuva no
intervalo de 24 horas. Como objetivo secundario, avaliou-se a associacdo entre 0s totais
anuais, mensais e diarios de precipitacdo com os eventos de El Nifio - Oscilagdo Sul (ENOS)
por meio do Oceanic Nifio Index (ONI).

Material e Métodos

Para este estudo utilizou-se dados da estagdo agrometeorolégica convencional do
Instituto Agronémico do Parana - IAPAR e da estacdo meteorologica automatica do Sistema
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Meteoroldgico do Parand - SIMEPAR, ambas as estagdes localizadas em Londrina — PR
(Figura 1) nas coordenadas -51°10° S, -23°22” W, com altitude de 585m.
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Fonte: IBGE (2018); organizado pelos autores.

Para a analise da variabilidade pluviométrica e deteccdo dos extremos, foram
utilizados os graficos de box plot (ou diagrama de caixa). O principal recurso obtido em sua
utilizacdo é a visualizacao rapida da distribuicdo dos dados. “Se a distribuicdo é simétrica a
caixa encontra-se equilibrada com a mediana se posicionando no centro da mesma. Ja para
distribuigdes assimétricas, ha um desequilibrio na caixa, com relagdo a mediana”
(SILVESTRE et al., 2013, p. 27; CALDANA, et al. 2018).

Os box plots séo avaliados a partir de cinco classificagcdes de valores. Os outliers, que
sdo divididos em discrepantes (valores acima do considerado maximo, mas que ndo Sao
extremos) e extremos, sendo considerados qualquer valor superior a Q3 + 1,5 (Q3 — Q1) ou
inferior a Q1 - 1,5 (Q3 - Q1). Os maximos e minimos, que sdo considerados 0s maiores
valores da série, mas que ndo sdo extremos ou discrepantes. Dentro da caixa sdo classificados
trés quartis com 25% dos dados cada, além do valor da mediana, equivalente ao segundo
quartil, ou 50% dos dados (LEM et al., 2013; SCHNEIDER; DA SILVA, 2014; CALDANA,
et al. 2018).

A identificacdo dos eventos extremos diarios foi realizada utilizando o método de
Dourte et al. (2015), que caracteriza 0s eventos extremos de precipitacdo diaria como pelo
menos a metade do acumulado médio mensal (68.3mm em Londrina) ocorrida no intervalo de
24 horas e sua frequéncia foi estimada por meio do nimero de dias por més. Além disso,
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foram selecionadas as dez maiores alturas pluviométricas registradas na série no intervalo de
24 horas. Os graficos foram criados por meio do software Sigma Plot.

Para identificar danos econémicos relacionados a bens puablicos, utilizou-se dados
disponibilizados pela Prefeitura Municipal de Londrina através do Sistema de Informacéo
Geografica de Londrina (SIGLON). Para danos relacionados a sociedade civil, os dados
foram obtidos por meio dos Relatorios de Ocorréncia de alagamento, enxurrada e inundacgéo,
que contém informacBes quanto ao numero de ocorréncias e de pessoas afetadas e séo
disponibilizados pela Coordenadoria Estadual de Protecdo e Defesa Civil do Parand. A
Protecdo Civil Brasileira age de acordo com a necessidade da emergéncia e de servigo a ser
prestado por assisténcia as populacdes afetadas. A acdo é imediata apds o desastre, e as
equipes enviadas para 0 campo sdo responsaveis por realizar o preenchimento de um relatério
descrevendo o fendmeno e os danos resultantes (MARTINS et al., 2017). A Defesa Civil do
Parand é estruturada por oito Coordenadorias Regionais de Defesa Civil, sendo que cada
municipio possui sua Coordenadoria Municipal de Defesa Civil.

A génese e identificacdo do sistema atuante no evento extremo de precipitacdo foi
realizado por meio de imagens do satélite Geostationary Operational Environmental Satellite
(GOES-13), disponibilizadas pelo Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climéticos
(CPTEC). As imagens foram coletadas nos horarios 6h00, 12h00, 18h00 e 23h30, sendo
georreferenciadas por meio do software Qgis.

Os dados de variabilidade climatica ENOS foram obtidos na base de dados de Oceanic
Nifio Index (ONI), divulgados pelo Climate Prediction Center da National Oceanic
Atmosphere Administration (NOAA, 2019). Esses foram utilizados com o intuito de comparar
a ocorréncia de eventos extremos e anos secos ou chuvosos com a incidéncia dos eventos de
El Nifio e La Nifia no recorte temporal de 1976 a 2017. O ONI é classificado por meio da
média mdvel trimestral e serve para determinar a Temperatura da Superficie do Mar (TSM)
do Pacifico Equatorial, na regido El Nifio 3.4 para cada més (TRENBERTH et al., 2019). Para
caracterizar EI Nifio, é necessario que ocorram pelo menos cinco trimestres moveis com a
TSM com desvio igual ou superior a 0,5°C acima da média historica. O La Nifia se estabelece
quando as temperaturas médias permanecem inferiores a -0,5°C por pelo menos cinco
trimestres moveis, enquanto os valores intermediarios (-0,5°C > < 0.5°C) sdo classificados
como neutros ou normalidade (Quadro 1).
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Quadro 1 - Anos e meses de ocorréncia do ENOS (El Nifio em vermelho, La Nifia em azul, e
Normalidade em preto) entre 1976-2018.

DJF | JFM | FMA | MAM | AMJ | MJJ | JJA | JAS | ASO | SON | OND | NDJ

9m0|-15-11, 07} 04 | -03,-01,01,03]05]|07 ] 08]08

19771 0,71 06 | 04 0,3 03 040404 05|06 | 08108

1978 | 0,7 | 04 | 01 -02 | 03 |-03|-04)-04]-04)-03]-01 0

1979 0 01 ] 02 0,3 03 01]01]02 03] 05| 05106

1980 | 06 | 0,5 | 0,3 04 05 | 05 03] 02 0 01| 01 0

19681 -02)|-04,| 04| -03 | -02,|-03|-03|-03]-02]-01]-01 0

1982 | 0 01| 0,2 0,5 06 | 07 108 ] 10|15 |19 | 21 | 21

1983 | 21 | 18 | 15 1,2 10 | 07 | 03 0 -03 | -06 | -08 | -0,8

1984 | 05| -03| 03| -04 | -04-04,-03|-02]-03]|-061]-09]-11

195,09 -0,7| 07y 07| -07|-06,|-04]-04|-04]-03]|-02]-03

19686 | -04 | -04| -03 | -02 | -01 0 02104 |07 109 |10 |11

1987 | 1,1 ] 1,2 | 11 1,0 0,9 11 114 |16 | 16 | 14 12 | 11

1988 | 08 | 05 | 0,1 -03 | 08 |-12]|-12|-11]|-12]|-14 ]| -17 | -18

1989 |-16|-14]-11, 09 | 06 | -04,-03]-03|-03]-03]|-02]-01

1990 | 01 | 0,2 | 0,2 0,2 02 /03|03 ,03 )04 03|04 1]04

19911 04 | 03 | 0,2 0,2 04 | 06 | 07 |07 | 07 |08 | 12 |14

1992 | 16 | 15 | 14 1,2 10 1 08 | 05 ] 0,2 0 -01 ] -01 0

19931 0,2 | 0,3 | 05 0,7 08 106 103]02]602]02] 01|01

19941 01 | 01 | 0.2 0,3 04 /0404 ,04 0406 |09 |10

19951 09 | 0,7 | 05 0,3 0,2 0 -02]-05]-071]1-09|-101-09

96| 09|07} 06| -04 | -02)-02)|-02)|-03]-03]|-04]-04]-05

1997 | -05| -04 | -0,2 0,1 0,6 10 |14 | 17 | 20 | 22 | 23 | 23

1998 | 2,1 | 18 | 14 1,0 05 |01 ]-07]-10]-12]-12]-13 |-14

1999 | -14]-12|-10| -09 | -09 |-10|-10]-10|-1,1|-12 | -14 |-16

200)-16|-14}-11| 09 | -07 | -07}|-06|-05]|-06]-07]-08]-08

2001,-07,-05-04] -03)-02]-01}-01]-01]-02]-03]-04]-03

2002 | -02 | 0,0 | 01 0,2 04 |06 | 080809 |11 ] 12 |11

2003 09 | 0,7 | 04 0 -02 /01,0102 )]02|03] 03 ]0,3

2004 1 03 | 03 | 0.2 0,1 02 |03 |05)06 |07 |07 ] 06 |07

2005 | 0,7 | 06 | 05 0,5 03 | 02 0 |-01 0 -0,2 | -05 | -0,7

2006 | -0,7 | -06 | -04 | -0,2 00 | 00|01 03 ]05 |07 109109

2007 | 0,7 | 04 | 01 -01 | -02|-03|-04|-06]-09]-11]-13]-13

2008 |-14|-13|-111| 09 | -07 |-05]|-04|-03]-03]-041]-061]-07

2009 | -0,7 | -06 | -04 | -01 02 | 0405|0506 |09 ] 11|13

2000 13 | 12 | 09 0,5 00 | 04 ]|-09|-12|-14]-15|-14|-14

2011|-13|-10} 07 | 05 | -04|-03]-03|-061]-081]-09]-101]-09

2012 | -0,7,-05| 04| 04| -03-01]01 03|03 )] 03] 01 |-02

2013 -04,-04, 03] 02| -02)]-02)|-03|-03]-02]-03]-03]-03

2014 -05,-05| 04| 02 | -01)]00 -01]00]01)] 04 ] 0506

2015 06 | 05 | 06 0,7 0,8 10 | 12 | 14 | 1,7 | 20 | 22 | 23

2016 | 25 | 22 | 17 1 0,5 0 -03|-06]-07]-07]-07]-06

2017 -03|-0,1] 01 0,3 o4 | 0402 |-01)|-04]-07]-09] -1

2018 -09,-08, 06 | 04 | -01]01]01]02]04]07 ] 09 |10

Fonte: NOAA/CPC (2019); adaptado pelos autores (2019).

13




GEOGRAFIA ISSN 2178-0234
EM
QUESTAO V.12 ¢ N. 02 ¢ 2019 pag. 9-27

Resultados e Discussao

Variabilidade Pluviométrica

O municipio de Londrina esta localizado sob o tropico de capricornio e estd em uma
area de transicdo climatica (CARAMORI, 2007). Sua classificagdo climatica conforme os
parametros de Kdppen é Cfa - Clima subtropical, com verdo quente, atingindo temperatura
média no més mais frio inferior a 18°C e temperatura média no més mais quente superior a
22°C, além de concentragdo das chuvas nos meses de verdo e sem estacdo seca definida
(NITSCHE, 2019). A variabilidade pluviométrica pode ser observada na figura 2.

Figura 2 - Precipitacdo anual na estacdo agrometeoroldgica de Londrina.
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Fonte: IAPAR (2019); Org: autores (2019).

A precipitacdo anual em Londrina (Figura 2) apresenta grande variagdo e distribuicdo
assimétrica a direita. O intervalo entre quartis (Q1 — 25% e Q3 — 75%) foi de 1.416 a
1.854mm e a mediana foi de 1.539,8mm. O valor maximo registrado ocorreu no ano de 2015,
com altura pluviométrica de 2.460mm, sendo um ano identificado como El Nifio de forte
intensidade. Enquanto a menor precipitacdo anual ocorreu no ano de 1985, com 1.153mm,
sendo identificado como L& Nifia (Quadro 1).

Sazonalmente (Figura 3) a estacdo de verdo foi identificada como a estacdo mais
chuvosa com a mediana superior a 600mm e assimetria deslocada para a esquerda. A menor
altura pluviométrica observada nesta estacdo € maior que as medianas do outono e inverno.
Observou-se ainda, dois valores discrepantes nesta estacdo, em 1997 com 1.011mm, e 2016
com 1.117mm, ambos identificados como EI Nifio. Enquanto a menor altura pluviométrica foi
observada em 2012 com 352mm, periodo identificado como normalidade da TSM.
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Figura 3 - Variabilidade da precipitacdo sazonal na estagdo agrometeoroldgica de Londrina.
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Fonte: IAPAR; Org: autores (2018).

Na estacdo de outono, identificou-se assimetria deslocada a direita e mediana de
312mm. O intervalo entre quartis foi de 256 a 446mm. Foi identificado um valor discrepante
de 798,8mm, no ano de 1992, caracterizado como El Nifio. A menor altura pluviométrica
nesta estacdo foi em 1997 com 148,4mm ocorrida em periodo de normalidade.

Ja para a estacdo de inverno, constatou-se a estacdo menos chuvosa do municipio com
mediana de 210mm e menor altura sazonal observada na série de 51,5mm no ano de 1985,
identificado como influéncia de La Nifia. Além disso, foram identificados trés valores outliers
com precipitagdo superior a 400mm, nos anos de 1982, 1997 e 2009, todos identificados
como influéncia de El Nifio (Quadro 1).

A estacdo da primavera foi classificada como a segunda mais chuvosa, com mediana
de 411mm e intervalo entre quartis de 375 e 482mm. Foram constatados dois valores
discrepantes, em 2009 com 866mm e 2015 com 974mm, ambos identificados como influéncia
de EI Nifio. A menor altura pluviométrica nesta estacao foi constatada em 1985 com 217mm,
periodo de influéncia de La Nifia.

Mensalmente, identificou-se grande variabilidade quanto ao o volume de chuva,
principalmente em relacdo aos meses de verdo. As maiores alturas pluviométricas observadas
foram nos meses de dezembro - 419mm (1990), janeiro — 418mm (2016) e fevereiro — 359mm
(1980), sendo estes, em periodo de normalidade (1980 e 1990) e de El Nifio (2016).
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Figura 4 - Variabilidade da precipitacdo mensal na estacdo agrometeoroldgica de Londrina.
600

500

400 o

o
*

300

00 00

200
i
o Median
[125%-75%
0 = T Non-Outlier Range
JAN MAR MAI JUL SET NOV o OQutliers
FEV ABR JUN AGO ouT DEZ #* Extremes

Fonte: IAPAR; Org: autores (2018).

Através da analise da mediana observa-se grande reducdo na precipitacdo nos meses
de outono em relacdo aos de verdo, porém valores discrepantes podem acontecer, ao todo
foram nove distribuidos entre os trés meses. As maiores alturas foram registradas nos meses
de outono foram: margo - 362mm (1992), abril - 266mm (1985) e maio - 315mm (2002),
sendo o primeiro e o terceiro em periodos de El Nifio e o segundo em periodo de La Nifia.

Na estacdo de inverno, destacam-se 0s meses mais secos no municipio, com medianas
inferiores a 100mm e ocorréncia de meses sem precipitacdo. Dois valores extremos e seis
valores discrepantes foram identificados. Os extremos ocorrerem em junho de 1987 — 424mm
e julho de 2015 — 346mm, ambos identificados como influéncia de El Nifio (Quadro 1). Ao
todo, foram detectados seis meses sem precipitacdo nessa estacao, principalmente em agosto,
no qual foram observadas cinco ocorréncias.

Nos meses da primavera, constatou-se aumento na precipitacdo em relacdo aos meses
de outono e inverno. Identificou-se um valor discrepante e um extremo. As maiores alturas
pluviométricas de cada més foram: setembro — 277,2mm (1983), outubro — 396,3mm (2009) e
novembro - 516,1 (2015), todos também identificados como influéncia de EIl Nifio. A maior
variagcdo mensal foi nesta estacdo e no més de novembro, variando de 30,7 no ano de 1987 (El
Nifio) a 516,1 no ano de 2015 (El Nifio).
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Eventos extremos de precipitagdo

Para identificar as ocorréncias de eventos extremos de precipitacdo na regido utilizou-
se como parametro as ocorréncias com valor superior a metade da precipitacdo média mensal
no intervalo de 24 horas (Figura 5).

Figura 5 - Variabilidade da precipitacdo sazonal na estagdo agrometeoroldgica de Londrina.
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Fonte: IAPAR (2018); organizado pelos autores (2019).

Assim como demonstrado na precipitacdo mensal e sazonal (Figuras 3 e 4) 0os meses
da estacdo de verdo foram os que registraram o maior numero de dias com precipitacao
concentrada no intervalo de 24 horas, nos quais 11 ocorréncias foram em janeiro e 10 em
dezembro. Em seguida, aparece 0s meses da primavera, com destaque para outubro, com oito
eventos. Nessas estacOes, predomina-se a formagdo de Sistemas Convectivos e Complexos
Convectivos de Mesoescala — CCM na area de estudo.

Os sistemas convectivos possuem abrangéncia espacial, formando-se pelo processo de
transferéncia intensa de calor por conducdo, que ocorre em grandes movimentos verticais,
levando assim, ao processo rapido de condensacdo e a formacdo de Cumulunimbus
(CALDANA; MARTELOCIO, 2019). Sio caracterizados por eventos de curta duracdo e de
forte intensidade, podendo vir acompanhada de descarga atmosférica, ventos fortes e granizo.
Enquanto os CCM se diferenciam por possuir maior abrangéncia espacial (SCAGLIONI,
SARAIVA, 2004; DAFIS et al., 2017; TREFAULT et al., 2018).

Quanto ao numero de ocorréncias nos meses de outono e inverno, destacam-se 0 més
de maio com maior nimero de ocorréncias (6) e 0 més de agosto com apenas uma. Nessas
estacOes 0s eventos extremos em 24 horas se mostraram menos incidentes. Boa parte das
chuvas destas estagdes se formam pela passagem de frente frias, em que as precipitacdes se
formam com a entrada de Massas de Ar Polar que se chocam com o ar quente continental,
gerando frentes frias e uma forte instabilidade atmosférica, podendo levar a formacdo de
cumulunimbus e acarretar na formagao de fortes tempestades, podendo vir acompanhadas de
vendavais e na formagdo de granizo (PUNGE; KUNZ, 2016; CALDANA; MARTELOCIO,
2019). Nestes casos, normalmente, a precipitacdo tem duracdo mais longa e menos intensa
que na formacéo de Sistemas Convectivos e CCM formados nos meses de primavera e verao.
Ainda podem ocorrer por frentes frias estacionarias com chuva fraca e continua por varios
dias (BEREZAUK; SANT’ANNA NETO, 2006; BEREZUK, 2017; PUNGE et al. 2017).
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Para uma melhor identificacdo dos volumes de precipitacdo concentradas em 24 horas,
averiguou-se as maiores dez alturas registradas na série historica (Figura 6). Por meio deste
processo, observou-se trés ocorréncias no més de janeiro, que mais uma vez se destacou nas
analises, seguido dos meses de junho e novembro, com duas ocorréncias cada. Neste método
de andlise houve predominio de eventos de normalidade, sob influéncia em seis ocorréncias, e
de EI Nifio, com quatro ocorréncias.

Figura 6 - Dez maiores alturas pluviométricas registradas no intervalo de 24 horas na estacdo
agrometeoroldgica de Londrina.
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Fonte: IAPAR (2018); organizado pelos autores (2019).

Em condi¢bes de normalidade/neutralidade do ENOS podem ocorrer periodos de
precipitacdo elevada na regido Sul do Brasil, pois ha reducdo nos bloqueios atmosféricos na
faixa subtropical, enquanto na faixa tropical da América do Sul o ar que ascende a oeste
(baixa pressdo atmosférica) tende a descer sobre as aguas frias a leste (alta pressdo
atmosférica). Em consequéncia, tem-se auséncia de nuvens e de precipitacdo nesta regido
(RAO; HADA, 1990; FONTANA; BERLATO, 1997; PODESTA et al., 1999; BERLATO,
2005; BERLATO; FONTANA, 2011; ANDERSON et al., 2017). Fator que justifica as
precipitacOes elevadas em todas as analises para o periodo de neutralidade na regido.

Desastres naturais podem ocorrer em decorréncia dos episddios extremos de
precipitacdo, em especial cita-se alagamentos, inundac@es e enxurradas. Suas incidéncias em
espacos ocupados e habitados pelo homem causam sérios danos, muitas vezes irreparaveis
(MARCELINO, 2007; HAMMOND et al.,, 2015). Os alagamentos estdo associados a
processos de acumulo de agua em determinados locais, principalmente em baixadas, por
ineficiéncia no sistema de drenagem. As inundac@es sdo causadas, principalmente, pela falta
de drenagem e ocorrem com o transbordamento de um curso hidrico sobre sua area de varzea
(muitas vezes ocupadas por constru¢des humanas) (MARCELINO, 2007; CALDANA et al.,
2018). Ja as enxurradas ocorrem em processo similar a inundacéo, porém com maior area de
abrangéncia e alto poder de transporte. Esses eventos podem se intensificar com 0s cenérios
de mudangas climaticas e serem ainda mais danosos em conjunto as constantes mudancas no
uso e ocupagdo do solo sem planejamento (MARCELINO, 2007; HAMMOND et al., 2015
TANAKA et al. 2017; CHEN et al. 2018; HUANG et al. 2018; JAMALI et al. 2018). Dito
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isso, a Figura 7 apresenta o tipo e 0 nimero de ocorréncias de desastres para 0 municipio de
Londrina.

Figura 7 - Tipos de desastres naturais vinculados a eventos de precipitacdo em Londrina
(2000-2018).
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Fonte: Defesa Civil do Parana (2018), organizado pelos autores (2019).

Dentre os desastres naturais associados com precipitacdo em Londrina, destacaram-se
os alagamentos e as enxurradas com oito eventos cada, cabe destacar, que para a Defesa Civil
prestar assisténcia as ocorréncias de desastres naturais, estes tém que ter trazido algum tipo de
dano a sociedade (MARCELINO, 2007). No municipio de Londrina ndo houve nenhuma
ocorréncia de inundacdo, ao contrario da Regido Metropolitana de Curitiba, que apresentou
eventos frequentes (CALDANA, 2018). O numero de pessoas afetadas por esses episédios
pode observado na Figura 8.

Figura 8 - Numero de pessoas afetadas por desastres naturais vinculados a eventos de
precipitacdo em Londrina e associacdo com a anomalia da TSM (2000-2018).
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Fonte: Defesa Civil do Parana (2018), organizado pelos autores (2019).
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Ao todo, nos 17 anos analisados, 211.741 pessoas foram afetadas por alagamentos,
enxurradas e deslizamentos em Londrina, ou seja, mais de 1/3 da populacdo do municipio,
que conta atualmente com 563.943 habitantes (IBGE, 2019). O evento com maior nimero de
danos ocorreu no dia 15 de outubro de 2011, com mais de 100 mil pessoas afetadas. Nesse dia
houve precipitacdo de 98,8mm em 24 horas.

Estudo de caso da precipitacdo do dia 11 de janeiro de 2016 em Londrina

A chuva de 11 de janeiro de 2016 foi a maior altura pluviométrica registrada em
Londrina, totalizando 275,2mm no intervalo de 24 horas. Houve registro de precipitacdo em
todas as horas do dia (Tabela 1). Destes, 41,8mm nas 12 primeiras horas e 88,6mm até as
18h00. A grande concentracdo ocorreu entre as 18h e as 00h, com 186,6mm. O pico por hora
ocorreu entre 22h00 e 23h00, com 89,4mm.

Tabela 1 - Precipitacdo em mm por hora na estacdo agrometeoroldgica de Londrina no dia 11
de janeiro de 2016.

Hora mm Hora mm
1:00 1,4 13:00 6,2
2:00 5,8 14:00 8,8
3:00 0,2 15:00 12
4:00 0,4 16:00 5,6
5:00 0,4 17:00 6,8
6:00 1 18:00 7.4
7:00 0,2 19:00 9,2
8:00 1,2 20:00 8,6
9:00 2,6 21:00 26,6
10:00 11,8 22:00 32,8
11:00 8,6 23:00 89,4
12:00 8,2 00:00 20
Total: 275.2

Fonte: SIMEPAR, 2019. Organizado pelos autores (2019).

O sistema atuante na precipitacdo do dia 11 foi um CCM. Este sistema € identificado
em imagens de satélite pelo seu formato aproximadamente circular e por uma vasta area de
abrangéncia de tempestades (CALDANA et al., 2018; CALDANA; MARTELOCIO, 2019)
(Figura 9). Sua incidéncia é principalmente na estagdo do verdo, mas com ocorréncias
também nas estacdes de transi¢do. Sdo definidos como um aglomerado de cumulunimbus
cobertos por uma densa camada de cirros, sendo ainda sistemas de nuvens convectivas, com
rapido crescimento vertical e horizontal num intervalo de tempo de 6 a 12 horas
(HOLLEMAN, 2001; SCAGLIONI; SARAIVA, 2004). Dependendo de sua intensidade,
podem criar varios nucleos com formacdo e incidéncia de granizo (KUNZ, et al. 2009;
PUNGE; KUNZ, 2016; DAFIS et al., 2017; PUNGE et al. 2017; CALDANA et al., 2018;
TREFAULT et al., 2018; CALDANA et al., 2019). Este sistema tem grande atuagdo nas
chuvas da regido Sul, principalmente, nas estacdes de verdo e primavera.

Como pode ser observado na Figura 9, o CCM comecou a avangar do Paraguai em
sentido ao Estado do Parand as 12h00, no sentido oeste-leste. Na imagem das 18h00 ja e
possivel identificar o sistema atuando sobre o municipio de Londrina, pela temperatura do
topo das nuvens é possivel identificar que a partir desse horario houve a maior incidéncia de
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chuva no municipio, e por fim, na imagem das 23h30 j& era menor e 0 sistema comegou a
perder forca e avancar para o estado de Sao Paulo.

Figura 9 - Formacao e deslocamento do Complexo Convectivo de Mesoescala atuante no

Estado do Parana em 11 de janeiro de 2016.
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Fonte: CPTEC (2019), organizado pelos autores (2019).

Considerando a mediana mensal do més de janeiro (212,0 mm) é possivel observar a
magnitude da precipitacdo ocorrida no dia 11 de janeiro de 2016, que ultrapassou em mais de
60mm o més mais chuvoso de Londrina no intervalo de 24 horas. Ressalta-se ainda o
intervalo entre as 22 horas e as 23 horas, no qual choveu 89,4mm, ultrapassando a mediana de
precipitagdo mensal dos meses de julho e agosto.

O acumulo de precipitacdo provocou danos ha aproximadamente 52.000 pessoas da
regido, a maioria desses foi registrado no perimetro urbano do municipio de Londrina (Figura
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10). A quantia abarca pessoas que foram desabrigadas ou desalojadas, tiveram danos
estruturais em suas residéncias ou foram afetadas devido a interdi¢fes nas rodovias e pontes,
que impediram descolamento na zona rural (LONDRINA, 2016). Os dados especializados na
Figura 10 consistem em danos causados a construgdes publicas, tais como: Centro Municipal
de Educacdo Infantil - CMElIs, escolas, estradas e Unidades Bésicas de Saude — UBSs. Na
figura, constata-se a dimensdo dos estragos causados pela precipitacdo ocasionada no dia 11
de janeiro de 2016, uma vez que embora estejam registrados apenas danos causados a
construcdes publicas, observa-se uma grande distribuicdo de areas afetadas no municipio.

Figura 10 - Localizacdo e tipo de impactos causados devido as chuvas de 11 de janeiro de
2016.
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Fonte: SIGLON (2017), organizado pelos autores (2019).

Segundo o levantamento realizado pela prefeitura de Londrina, houve grande
concentragdo de danos na malha urbana, totalizando 258 danos a UBSs, estradas e pontes, 82
danos a escolas e 29 danos a CMElIs. Desses, varios problemas ainda ndo foram reparados
(LONDRINA, 2016). Ainda conforme informagdes da prefeitura municipal de Londrina
(LONDRINA, 2016), o prejuizo publico foi de R$ 95.123.975,44, incluindo danos em
instalagbes publicas, unidades habitacionais e em obras de infraestrutura publica nas &areas
urbana e rural.

Grande parte do Norte do Parana teve urbanizacdo rapida e acentuada no seculo XX
(FRESCA, 2002). Esse processo acelerado pode ter ocasionado problemas no planejamento
urbano em alguns municipios, causando vulnerabilidade socioambiental. Os principais fatores
atribuidos aos riscos e vulnerabilidades socioambientais estdo associados a urbanizagdo rapida
e acentuada de inimeras cidades no Parana, juntamente & grande populagdo (em algumas
cidades) e a pobreza urbana, que ocorre sobretudo periferias. Muitos sdo os exemplos de
municipios com urbanizacdo rapida e desordenada, e que com isso, ficam suscetiveis as
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repercussoes de desastres naturais, nos quais fica evidente a interagdo entre impactos e 0s
riscos associados a areas de concentracao da pobreza/subabitacdes, que colocam em questdo a
veiculacdo de cidade, como exemplo de sucesso do planejamento urbano (MENDONCA,
2004; ANDRADE, 2005; MENDONGA 2016).

Considerac0es Finais

Em Londrina, os meses de verdo se destacaram em todos os metodos de anélise como
a estacdo mais propicia a grandes volumes pluviomeétricos em 24 horas, principalmente em
janeiro. Observou-se grande variagdo na precipitagdo em todos os recortes analisados. Na
precipitacdo anual a variacdo foi de 1.153mm em 1985 (La Nifia) a 2.460 em 2015 (EI Nifio).
Na precipitacdo sazonal, como a exemplo o verdo, variando de 325,7mm em 2012 (La Nifa) a
1.117,6mm em 2016 (EI Nifio). E ainda na mensal, como no més de novembro, que variou de
30,7 no ano de 1987 (EI Nifio) a 516,1 no ano de 2015 (EI Nifio). Constatou-se que 0s eventos
de maiores alturas pluviométricas na regido ocorreram normalmente em periodos de El Nifio
ou, com menor frequéncia, em neutralidade, enquanto que periodos de La Nifia ocorreram em
boa parte dos periodos secos e sem nenhuma ocorréncia em eventos chuvosos extremos.

Quanto aos danos e impactos dos eventos extremos, grandes alturas de precipitacdes
pluviométricas foram identificadas em periodo de 24 horas neste municipio, sendo a maior em
11 de janeiro de 2016, com 275mm em 24 horas e 189mm das 18h00 as 00h00. Houveram
mais de 50.000 pessoas afetadas e prejuizo estimado pelo municipio de R$ 95.123.975,44. Ao
longo do periodo analisado, 17 anos, mais de 200.000 pessoas foram afetadas por algum tipo
de dano decorrente das chuvas em Londrina. Isto demonstra a necessidade de um
planejamento urbano para criar estruturas que suportem o0s impactos de eventos extremos
climaticos, pois, 0 prejuizo arcado posteriormente tanto pelos 6rgaos publicos, quanto para a
sociedade, muitas vezes, chega a ser maior que o investimento para uma melhor infraestrutura
urbana.
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