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A DINAMICA DOS SISTEMAS ATMOSFERICOS NO VERAO 2012-

2013 NO PARANA E EM CAMPO MOURAQ'

BORSATO,Victor da Assuncio®
MENDONCA, Francisco de Assis®

RESUMO:

O Estado do Parana, no Sul do Brasil, é atravessado pela latitude do Tropico de Capricdrnio e,
por essa razdo, encontra-se numa faixa de transicéo climatica e fortemente influenciadoa pela
estacionalidade. No verdo, prevalecem os sistemas atmosféricos de baixa pressdo, e no
inverno, de alta. No mesmo ritmo, ocorrem as chuvas; as convectivas sdo as mais abundantes
no verao e as frontais prevalecem no inverno. A cidade de Campo Mouréo esté localizada na
regido centro oeste do estado do Parané e na borda da linha de Capricornio. Com o objetivo
de quantificar os sistemas atmosféricos que atuam na estacdo mais quente na regiao de Campo
Mourdo e a espacializacdo para o Estado do Parand, investigou-se 0s sistemas a partir de
quatro localidades, Foz do Iguacu, Campo Mourdo, Diamante do Norte e Ilha do Mel. Os
sistemas atmosféricos avancam a partir dos seus centros de origem e impGem as suas
caracteristicas, determinando o estado do tempo. Para o oeste do Parand, verifica-se que a
massa Tropical continental e a Equatorial continental sdo os dois sistemas predominantes.
Embora também sejam para o leste, a massa Polar e a Tropical atlantica ampliam as
participagdes. Para Campo Mourdo, também se executou a analise ritmica; ela mostrou que,
mesmo na estacdo mais quente, os sistemas de alta pressdo atuam, embora com caracteristicas
atenuadas. Essa caracterizacdo climatica contribui para ampliar os conhecimentos da dindmica
atmosférica para a estacdo do verdo para o Parana e para Campo Mourdo.
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DYNAMICS OF ATMOSPHERIC SYSTEMS IN 2012-2013 SUMMER IN

PARANA AND CAMPO MOURAO

ABSTRACT:

The State of Parana, in southern Brazil, is crossed by the latitude of the Tropic of Capricorn.
For this reason, it is situated in a range of climatic transition and strongly influenced by
seasonality. In summer, the low pressure atmospheric systems prevail, and in winter, the high
ones. In the same rhythm, there are rainfall occurrences: the convective are the most abundant
in summer, and the frontal prevail in winter. The city of Campo Mouréo is located in the
central west region of Parand, on the edge of the line of Capricorn. In order to quantify the
atmospheric systems that operate in the hottest season in the region of Campo Mouréo and the
spatialization for the State of Parand, the systems from four locations were investigated: Foz
do Iguacu, Campo Mourdo, Diamante do Norte and Ilha do Mel. Atmospheric systems
advance from their centers of origin and impose their characteristics, determining the state of
weather. For the west of Parand, continental Tropical and continental Equatorial masses are
the predominant systems. Although both are also present in the east, Polar and Atlantic
Tropical masses extend their participation. For Campo Mourdo, rhythmic analysis was also
performed: it showed that the high-pressure systems operate even in the hottest season,
although with attenuated characteristics. This climatic characterization contributes to enlarge
the knowledge on atmospheric dynamics in the summer season for Parana and Campo
Mouréo.

Keywords: Geographical Climatology; dynamics of air masses; state of weather.

1. INTRODUCAO

A cidade de Campo Mourdo é um dos importantes centros regionais do Estado do
Parana, localizada na mesorregido Centro Ocidental Paranaense, importante regido agricola,
produtora de soja e milho, principalmente. O estado do Parana, na Regido Sul do Brasil, faz
fronteira com o Estado de S&o Paulo e Mato Grosso do Sul no Sudeste e Centro Oeste do
Brasil, respectivamente. A posicdo geografica (-24° 02' 44" de latitude e -52° 22' 59" de
longitude (IPARDES, 2012)) mostra que a cidade esta proxima do Trépico de Capricornio,
paralelo referéncia climética. O Tropico delimita as zonas climatica da Terra: ao sul, tem-se 0
clima temperado; ao norte, o clima é o tropical (NIMER, 1979).

O clima é controlado por elementos fisicos, astronémicos e geograficos; o paralelo do
Tropico indica apenas o centro de uma ampla faixa de transi¢do climatica. Essa condicdo
propicia grandes oscilagdes estacionais. No verdo, o Sol ilumina perpendicularmente a regido
do tropico. No inverno, além da diminuicdo do fotoperiodo, o angulo da luz incidente é
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superior aos 46° com isso, a |nten5|dade da qu solar varia a0 Iongo das estacgdes,

proporcionando intenso aquecimento no verao.

A geometria do continente sulamericano, conica em dire¢cdo ao sul, aumenta as
influéncias das massas liquidas para o Sul do Brasil, cercado pelo Atlantico no leste e Pacifico
no oeste. Deve-se considerar também a grande barreira orografica na porcdo oeste,
representada pela cordilheira dos Andes, obstaculo natural ao escoamento atmosférico para o0s
niveis mais baixos. Considerando ainda que a regido de estudo localiza-se aproximadamente
nos mesmos rumos das trocas de diregdo dos ventos globais que fluem para o oeste ao norte
do Trépico, e para leste ao sul, também ocorre o retorno do contra-alisio, ar arrefecido que
fecha a célula de Haldrey, gerando os centros de alta pressdes subtropicais.

Na estacdo do verdo, a perpendicularidade dos raios solares e ampliacdo do
fotoperiodismo geram aquecimento intenso de norte ao sul do Brasil. Por outro lado, no
inverno, a inclinacdo do Sol e a reducdo do fotoperiodismo proporcionam um aquecimento
timido para o Sul do Brasil. Nessa circunstancia, a diferenca norte sul se amplia. Nos estados
do Sul, a estacdo do inverno apresenta, as vezes, temperaturas negativas, enquanto no norte do
pais as médias sdo pouco alteradas.

Diante dessas consideracdes, a cidade de Campo Mourédo se encontra em uma ampla
faixa que apresenta uma grande amplitude estacional. O verdo se caracteriza como a estagdo
quente e umida, com chuvas bem distribuidas e do tipo convectivas. O inverno € a estacao de
temperaturas amenas, as vezes frio, as chuvas sdo mais irregulares e do tipo frontal. Essas
consideracdes implicam também nas alteracdes dos sistemas atmosféricos predominantes. Os
sistemas de baixa pressdo, representados pelas massas Tropical continental e Equatorial
continental, atuam mais intensamente nos meses mais quentes, e aqueles de alta pressdo,
representados pela massa Polar atlantica e pela Tropical atlantica, sdo mais atuantes nos
meses mais frios.

O clima de uma localidade ou regido € o resultado da interacdo dos elementos
geogréficos, da posicdo astrondmica e da circulacdo geral da atmosfera. Na classificacdo
climética de Nimer (1979), fundamentada na dindmica das massas de ar, o estado do Parana
encontra-se na zona de transicdo. Ao norte da linha do tropico, aparecem os climas
subquentes, e ao sul, os mesotérmicos brandos. Segundo Ayoade (1986), a classificacdo de

Kdppen fundamentou-se nos elementos temperatura e precipitacdo, e utiliza convengdes para
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identificar as combinagoes. Também nessa cIaSS|f|cagao 0 Parana encontra- ée numa zona de
transicdo. Os mapas do Instituto Agronémico do Parana, IAPAR (2013), elaborados segundo
a classificacdo de Kdppen, mostram também que o norte e oeste do estado apresentam-se sob
a classificacdo Cfa:

Clima subtropical; temperatura média no més mais frio inferior a 18°C
(mesotérmico) e temperatura média no més mais quente acima de 22°C, com
verdes quentes, geadas pouco frequentes e tendéncia de concentracdo das
chuvas nos meses de verdo, contudo sem estacdo seca definida” IAPAR,
2013 disponivel em
http://www.iapar.br/modules/conteudo/conteudo.php?conteudo=597.

Mesmo na zona de transicdo e no Sul do Brasil, todos os sistemas atmosféricos que
atuam no clima do Brasil atuam na regido de Campo Mourdo, exceto a massa Equatorial
atlantica. Dois sistemas continentais e de baixa pressdo atuam na regido. Um € a massa
Equatorial continental, sistema de baixa pressdo e de elevada taxa de umidade especifica e
relativa. A outra é a massa Tropical continental, sistema de baixa pressdo, elevadas
temperatura, taxa de umidade variavel, e na maioria dos episodios de atuacdo, apresenta
umidade relativa baixa. Também dois sistemas oceanicos e de alta pressdo: um é a massa
Tropical atlantica, sistema anticiclonal e Umida na camada basal, vapor que ela recebe no
contato com as aguas aquecidas do Atlantico tropical; o outro é a massa Polar atlantica,
sistema anticiclonal e de baixa umidade relativa. Por fim, os sistemas frontais, caracterizados
como zona de contato entre 0s sistemas continentais mais quentes e de pressdo mais baixa e 0
sistema Polar.

A participacdo desses sistemas no clima da regido é comandada pela estacionalidade:
na estagdo mais quente, o intenso aquecimento continental favorece a ampliacdo dos sistemas
continentais; na estacdo mais fria, a massa Polar e a Tropical atlantica se intensificam e, pelo
aquecimento timido do continente, elas avancam a partir dos seus centros de origens e
dominam os estados do tempo. Nas estacOes intermediarias, primavera e outono, ha
alternancia entre os sistemas de alta e os de baixa pressao.

Na estacdo mais quente, prevalecem as chuvas convectivas, consequéncia da
participacdo mais ativa dos sistemas de baixa pressdao. Mesmo considerando todos esses
aspectos, aqueles que influenciam, de modo geral, no clima do Brasil, afetam igualmente o
clima do Parana e da regido de estudo. O exemplo mais conhecido e estudado € o El Nifio

Oscilacdo Sul e o seu inverso, a La Nifia.
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@) véréo 2012/2013 foi .climatologicafnente n'rr>nal, consideranao 6 aquecimento das
aguas do Pacifico Tropical e a Oscilacdo Sul, embora o Atlantico Sul tenha apresentado, para
a costa do Sul e Sudeste, &guas aquecidas, e por isso a previsao para os trés primeiros meses
do ano foi de chuva acima da média (MCT/INPE/CPTEC, 2012). Diante dessas rapidas
consideragdes, estabeleceu-se como objetivo estudar a dindmica dos sistemas atmosfericos
para o estado do Parana nos meses de dezembro de 2012 e de janeiro a margco de 2013,
totalizando 121 dias, cujo objetivo é caracterizar a dinamica dos sistema para Campo Mour&o.
Toda essa caracterizacdo se faz necesséria porque a escala de abordagem para os sistemas
atmosféricos sdo regionais. A partir da quantificacdo dos sistemas atmosféricos para o Parana,
analisaremos a dinamica para Campo Mourdo por meio da analise ritmica (MONTEIRO,
1971; BORSATO, 2006) a partir dos dados da Estacdo Climatoldgica Principal de Campo
Mourdo. Considerando que o dinamismo da agricultura e as caracteristicas ambientais das
cidades séo reflexos dos estados do tempo, proporcionados pela dindmica das massas de ar.

Os resultados mostraram que a massa Tropical continental e a massa Equatorial
continental foram os dois sistemas que mais tempo cronologicos atuaram, impondo as suas

caracteristicas no estado do tempo para a regiao.

2. METODOLOGIA

A dindmica dos sistemas atmosféricos para o Estado do Parana foi estudada na
perspectiva da Climatologia Geografica. Adotou-se a concepg¢édo dindmica de clima, proposta
por Sorre (1951). O estudo da dindmica dos sistemas atmosféricos permite caracterizar a
génese do fendmeno atmosférico. A dindmica da Circulagcdo foi investigada na escala
sindtica e analisada também para a escala local.

Os sistemas atmosféricos foram quantificados a partir da leitura e interpretacdo das
cartas sinoticas da Marinha do Brasil, metodologia proposta por Pédelaborde (1970), e das
técnicas desenvolvidas por Borsato (2006). As imagens de satélite no canal infravermelho
foram utilizadas como suporte para a identificacdo do sistema atuante. Também foi feita a

analise ritmica para o periodo.
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queles que atuérarﬁ no Centro-Sul do
Brasil, ou seja: Sistema Frontal (SF), massa Tropical continental (mTc), massa Tropical
atlantica (mTa), massa Polar atlantica (mPa), massa Equatorial continental (mEc)
(VIANELLO 2000; VAREJAO-SILVA 2000; FERREIRA 1989; BISCARO 2007).

Para o registro dos sistemas atmosféricos, foram elaboradas tabelas em planilha do
Excel®. Atribuiu-se valores numéricos (24) para o dia em gue um uUnico sistema atuou na
regido e, as vezes, (12) para cada um, quando a regido esteve sob a confluéncia de dois
sistemas, ou valores diferentes, a julgar pelo tempo de participacdo. Os valores mensais ou
para as estacOes foram considerados em porcentagens, e estes, por sua vez, em histogramas e
cartogramas.

A pressdo atmosférica lida nas cartas sinéticas da Marinha do Brasil foi considerada
pressao baixa quando aquém de 1013hPa, e alta quando acima desse valor. Para essa pesquisa,
a massa Tropical continental foi considerada atuante somente sob as condi¢des de pressao
baixa. Considerou-se também a configuracdo da célula ciclonal sobre a regido de origem. Os
resultados foram organizados em histogramas.

A dinadmica dos sistemas atmosféricos foi abordada a partir de trés localidades: uma no
extremo oeste — Foz do Iguagu; outra no norte, fronteira com o Mato Grosso do Sul —
Diamanete do Norte; a terceira, na llha do Mel — Litoral do Parana. A analise ritmica foi
executada apenas para Campo Mourdo, para o periodo estudado (MONTEIRO, 197;
BORSATO, 2006).

2.1. Os Sistemas Atmosféricos

Os sistemas produtores de tempo s@o sistemas de circulacdo acompanhandos por
padrdes e tipos caracterisiticos de tempo (AYOADE, 1986). Dessa forma, 0s sistemas
produtores sdo as diversas massas de ar que atuam em uma determinada regido. Elas se
ampliam, migram e se modificam no espaco e no tempo. Por isso, geram o0s “estados do
tempo”. O estado do tempo, no dia-a-dia em um determinado local, é consequéncia das
caracteristicas do ar prevalecente, ou seja, da massa de ar ou da interacdo com outras massas
de ar.

Os tipos de tempo, dentro de uma massa de ar, fria ou quente, imida ou seca, depende
da temperatura, da umidade relativa e da sua estrutura. Estes elementos seréo alterados pelas
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condigdes Iécai_s, mas tendem a manteras céracterl’ticAas originais da massa de ar. Quando
uma massa de ar se afasta da sua regido de origem, as suas caracteristicas serdo modificadas,
mas as mudancas resultantes nos tipos de tempo sdo graduais no espacgo e no tempo. Quando
uma massa de ar d& lugar a outra em uma regido, apresentando caracterisiticas opostas de
pressdo, uma alta e a outra baixa, o tempo pode mudar abruptamente, as vezes com ventos
violentos, como acontece na passagens dos sistemas frontais no Sul do Brasil.

As massas de ar podem ser definidas como um corpo de ar com milhares de
quilémetros de diametro e com caracterisiticas uniformes. Elas se configuram como grandes
células de ar na troposfera, por isso, na circulacdo secundaria. Dentro dessas células, ha uma
uniformidade na temperatura na umidade relativa, e uma gradativa variacdo na pressdo a
partir de um centro ciclonico ou anticiclénico: umas séo semi-fixas, outras migratérias. Elas
também se caracterizam pelos movimentos horizontais e verticais. Os sistemas de baixa
pressdo, para o hemisférios sul, apresentam movimentos horizontais e convergentes que
circulam no entorno do centro de baixa e no sentido horario. Na vertical, os movimentos sdo
ascendentes, por isso a presenca de nebulosidade é caracteristica. Para as células de alta
pressdo, também denominadas de anticiclonais, o ventos horizontais circundam os centros de
alta pressdo. Para o hemisfério sul, o sentido é o anti-horario e os ventos sdo divergentes. Na
vertical, 0 movimento é descendente, por isso a atmosfera apresenta estabilidade.

A regido onde uma massa de ar adquire as suas propriedades e caracteristicas de
temperatura e umidade é chamada de regido de origem. As &reas mais comuns de origens sao
as grandes massas liquidas, regides geladas, polares, e as grandes extensfes continentais com
homogeineidade na forma do relevo. Por isso, o Brasil ndo é palco da génese de qualquer
sistema atmosférico. A selva Amazonica gera um sistema de baixa pressdo, portanto, essa
regido se estende além do territorio brasileiro.

Aquelas massas de ar migratorias tendem a adquirir as caracterisiticas correspondentes
as areas por onde se deslocam, o frio das regides polares, o calor dos tropicos, a umidade dos
oceanos ou a secura dos continentes. O estado do tempo dentro de uma massa de ar varia
localmente e diariamente, em funcéo das caracteristicas adquiridas no deslocamento por meio
do seu aquecimento ou arrefecimento, ou ainda, das precipitacbes ao longo do tempo de
atuacdo. Mas, na zona onde duas massas de ar de caracterisiticas térmicas diferentes se

confrontam, como ndo se misturam, a zona limite é bastante distinta de ambas. Essa zona é
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denominado de frente. Na zona frontal 0 ar mais quente eleveé forgado a elevar-se pelo mais

denso, por isso desestabilizam a atmosfera.

Os sistemas frontais avancam a partir do Sul, no sentido sudoeste nordeste, e
frequentemente ultrapassam a linha do trépico de Capricornio. No periodo mais quente, na
latitude do trdpico, a grande maioria dos sistemas Polares que avancam na retaguarda das
frentes ja& deixou o continente e se encontra no Atlantico Sul. Por isso, as frentes se
encontram, na maioria dos episddios, no estagio de frontélise*, ou também sobre o oceano.

O Sul do Brasil também é uma regido de frontogénese, ou seja: em determinadas

7

condicBes, ha sobre a regifo a evolugdo da ciclogénese. “Ciclogénese® é o processo de
abaixamento da pressdo atmosférica de superficie com consequente formacdo de circulacao
ciclonica” (CAMARGO, 2004). Segundo o autor, na América do Sul e Atlantico Sul (até
30°W), metade das ciclogéneses acontecem ao norte de 35°S. A maior frequéncia de
ciclogénese ocorre sobre 0 oceano no verao e sobre o continente no inverno.

Apesar da grande extensdo territorial do Brasil, ele ndo figura como palco da génese
de qualquer sistema que atua no clima do pais (Figura 01). Todos os sistemas produtores do
tempo no Brasil tm seus centros de origem além do territério brasileiro. Trés no oceano
Atlantico - a massa Tropical continental, a massa Equatorial Atlantica e a massa Polar
atlantica - e duas no interior do continente - a massa Tropical continental e a massa Equatorial
continental. O contato entre as massas Polar e tropical gera os Sistemas frontais.

A zona frontal é uma ampla faixa onde os ventos sdo convergentes, 0 ar mais quente
ascende e se desestabiliza. Por isso, nessa zona, as chuvas séo frequentes. Na retaguarda do
sistema avanga a massa Polar atlantica, que no verdo raramente ultrapassa a latitude do
tropico de Capricornio,. No interior do continente, pelo oceano, pode atingir latitudes
inferiores & do tropico. No inverno, as frentes podem avancar até latitude inferior a —15° e
pelo interior do continente. A medida que o sistema frontal se propaga, avancando para o
norte, diminui a sua velocidade e a superficie frontal fica menos inclinada, as nuvens menos

desenvolvida e mais estaveis:

* FRONTOLISE - O término ou "morte” de uma frente, quando a zona de transicdo estd perdendo suas
propriedades contrastantes. Oposto de Génese das Frentes (frontogénese) (INMET - Glossario, disponivel em
http://www.inmet.gov.br/html/informacoes/glossario/glossario.html, consultado em 20-09-2012).
*CICLOGENESE - O processo que cria um novo sistema de baixa pressdo, ou ciclone, ou intensifica um
sistema preexistente. E também o primeiro aparecimento de uma Cavada Equatorial "through"). (INMET —
ibdem).
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As frentes no hemlsferlo sul geralmente se estendem na dlregao noroeste-
sudeste. Ao longo delas formam-se ciclones, que se deslocam segundo a
mesma direcdo, no seio dos quais existe acentuada mudanca do vento, chuva
forte, nuvens baixas e escuras, visibilidade reduzida, forte turbuléncia e
possibilidade de formacao de granizo e trovoadas. Sdo seguidas por chuvas
finas e continuas, para finalmente, sob o dominio do anticiclone polar, o céu
se tornar limpo com declinio acentuado da temparatura (NIMER, 1966, p.
236).

Na retaguarda dos Sistemas Frontais avanga a massa Polar atlantica, sistema
anticiclénico. Ela é uma massa de ar de alta pressdo e geradora de estabilidade atmosférica.
No verdo, sua participacdo nos tipos de tempo é pouco frequente para o interior do Brasil.
Nessa estacdo, ela avanca pelo interior do Atlantico e, depois da linha do tropico, é
geralmente assimilada pela massa Tropical atlantica. E comum, durante a sua trajetoria,
cristas® avangarem para o interior da regido Sul do Brasil e causarem dias ensolarados com
pouco reflexo na temperatura. No inverno, ela avanca em dois ramos principais. Um deles,
pelo interior do continente. Dependendo das condicdes, intensidade e dos blogueios
oferecidos pelos outros sistemas atmosféricos, ele podera chegar ao sul da Amazénia e causar
o fendbmeno da friagem (NIMER, 1979). O ramo que avanca pelo litoral associa-se com a
mTa, que atua em grandes extensdes do litoral brasileiro, do Sul ao Nordeste do Brasil:

Pelo interior, isto €, pelo seu ramo continental, 0 avango da FPA também
varia latitudinalmente conforme a época do ano. Durante o inverno, quando
as condigdes da FC sdo mais acentuadas, 0s avancos tornam-se mais
vigorosos, atingindo comumente o norte de Mato Grosso (lat. 8°S),
podendo, ndo raro, alcangar o alto Amazonas, provocando, em casos
excepcionais de grande intensidade a chamada friagem. Esta consiste numa
invasdo, durante o inverno, de vigoroso anticiclone frio de massa polar, cuja
trajetoria ultrapassa praticamente o equador (NIMER, 1979, p. 16).

® Area alongada de alta pressdo atmosférica, associada a uma area de maxima circulacdo anticiclonica. E o
oposto de Cavado (REDEMET, 2002 sp), disponivel em http://www.redemet.aer.mil.br/glossario.php?
letra=c&tipo_consulta=termos, consultado em 28/09/2012.
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Figura 1 - Posicdo média dos centros de ac¢Oes dos sistemas atmosféricos que atuam no clima do
Brasil. Adaptado do mapa de clima do Brasil do IBGE (IBGE <
http://atlasescolar.ibge.gov.br/images/atlas/mapas_brasil/brasil_clima.pdf>
Organizacao — autores

Para Monteiro (1968), a massa Polar atlantica € um sistema dotado de umidade em
funcéo da area de sua origem:

(...), A Massa Polar Atlantica é mais potente nos seus avancos do sul para o
norte. Mantém no Brasil Meridional uma interferéncia muito importante
durante todo o ano, enquanto sobre outras regides brasileiras seja mais
expressiva no inverno. E uma massa fria e Gmida, mercé de sua origem
maritima. Segundo a classificacdo internacional de Bergeron, é sempre
representada com mP. Quando, em cartas sinopticas brasileiras, é sinalizada
como cP, isto significa apenas que sua trajetdria € mais sobre o continente

do que sobre o oceano (MONTEIRO, 1968, p. 122).
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Outro sistema que atua intensamente na produgao dos tipos de tempo no Brasil é a

massa Tropical atlantica. Ela tem sua origem na Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS),
que se localiza entre as coordenadas —10° e —20° de longitude e —20° e —40° de latitude
(FRANCA, 2009). Frequentemente, cristas avangcam para o interior do continente,
principalmente a partir do litoral do Nordeste e Sudeste do Brasil. Raramente, suas
caracteristicas se manifestam no oeste das regides Centro Oeste e Sul do Brasil. E um sistema

anticiclonal e a umidade se limita a camada de contato com o mar, que fornece vapor.

Alta do Atlantico Sul — Durante todo o ano nas regiGes tropicais e
temperadas do Brasil, a excessdo do oeste da Amazdnia e do Centro Oeste
do Brasil, sopram ventos de SE a NE, oriundos das altas pressdes
subtropicais, ou seja, do anticiclone semifixo do Atlantico sul.Este
anticiclone, que constitui a massa de ar tropical maritima, possui
geralmente temperaturas elevadas, ou amenas, fornecidas pela intensa
radiacdo solar e tellrica das latitudes tropicais e forte umidade especifica,
fornecida pela intensa evapora¢do maritima. Entretanto, em virtude de sua
constante subsidéncia superior e consequente inversao de temperatura, sua
umidade é limitada a camada superficial, o que Ihe da& um carater de
homogeneidade e estabilidade (...) (NIMER, 1972, p. 10)

Os anticiclones séo centros de alta pressao atmosférica. Esses sistemas se distinguem
por possuir um padrdo de circulacdo que apresenta subsidéncia e divergéncia de ar na
superficie (convergéncia na alta troposfera). Tais caracteristicas resultam em condi¢des de
tempo nas quais predominam estabilidade atmosférica, céu limpo e baixa umidade (MUSK,
1988).

Sant’anna Neto (1990) destaca que a atuagdo do Anticiclone Subtropical entre 0
oceano e 0 continente apresenta, para o leste da regido Sudeste do Brasil, as seguintes
caracteristicas: umidade mais ou menos alta, em superficie, pressoes relativamente elevadas e
constantes, além de ventos geralmente de leste e nordeste”. No interior, ele se encontra
continentalizado, decorrente do avanco sobre o continente, e caracteriza-se por apresentar
temperaturas elevadas, baixa umidade relativa do ar e pressdes inferiores as de sua face
oceanica.

Dezembro, janeiro e fevereiro se destacam como 0s meses em que esse sistema se
encontra mais fraco, com sua area de influéncia praticamente reduzida ao oceano (FRANCA,
2009). Segundo o mesmo autor, durante o inverno, o centro de acdo expande e suas

influéncias avancam no sentido leste-oeste, em dire¢do a Alta Subtropical do Pacifico Sul. A
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partir de mar(;o é possivel observar a aprommagao do Anticiclone sobre a América do Sul,

sendo os meses de julho e agosto aqueles que melhor exibem essa influéncia, conclui o autor.

Outro sistema que atua intensamente nos sistemas produtores de tempo no Brasil € a
massa Tropical continental, sistema de baixa pressao, elevadas temperaturas e baixa umidade
relativa. Ela tem seu centro de origem na regido do Chaco, no Paraguai, em uma zona de alta
temperatura e pouca umidade (MONTEIRO, 1968). No Brasil, ela atua no Centro-Oeste, no
oeste das regides Sul e Sudeste. Com o envelhecimento da mPa e o seu deslocamento para o
interior do Atlantico, a mTc se amplia a partir do seu centro de origem e proporciona dias
ensolarados, temperatura elevada e pouca chuva, ja que o forte aquecimento da superficie gera
sistemas convectivos locais esparsos (BORSATO, 2006).

A massa Tropical continental € um sistema ciclonal e semi-temporario, ou seja: ela
ressurge, na maioria das vezes, com o envelhecimento da mPa. A medida que a mPa escoa
para o leste, os ventos anticiclonais desse sistema, ao contornarem o centro da alta presséo a
partir do litoral, percorrem longos trechos continentais, assimilando as caracteristicas e
aquecendo-se em funcdo da ja baixa latitude. Padilha (2008) considera que a ampliacdo e
avanco da mTc a partir do oeste da regido central do Brasil se da pelo envelhecimento

(modificagdo) da massa Tropical atlantica:

Quando ndo existe nenhuma frente ou sistema transiente atuando na regido
central do pais, h& o predominio da massa de ar tropical maritima, devido a
penetracdo da Alta Subtropical do Oceano Atlantico Sul (ASAS) sobre o
continente sulamericano (Nimer, 1979; Bastos e Ferreira, 2000). Esta massa
de ar, ao permanecer sobre o continente durante alguns dias, torna-se seca e
transforma-se em uma massa de ar tropical continental (PADILHA, 2008, p.
28).

“Essa baixa pressdo ¢ denominada de baixa do Chaco, baixa continental ou baixa do
interior” (MONTEIRO, 2007, p. 47). Segundo o mesmo autor, a maior frequéncia da mTc na
Regido Sul, principalmente em Santa Catarina e no Rio Grande do Sul, ocorre nos meses de
janeiro e fevereiro. As pequenas estiagens, frequentes nos meses de janeiro e fevereiro no Sul
do Brasil, séo consequéncias da atuacdo da mTc no estado do tempo (HERRMANN, 2001).

Considerando a umidade relativa e a especifica, o sistema mais importante para o
clima do Brasil € a massa Equatorial continental, sistema de baixa pressao que se origina no
interior da Amazonia. Como € um sistema ciclonal, durante o inverno se retrai, e a sua

atuacdo se limita ao centro oeste da Amazénia (NIMER, 1979). A partir do equinécio da
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primavera, a temperatura gradatlvamente se eleva em todo 0 Centro sul do BraS|I e a mEc se

amplia a partir do noroeste. No inicio do verdo, com a maxima ampliacdo do periodo diario
com o solsticio e a perpendicularizacao dos raios solares, 0 aguecimento continental é intenso.
Com isso, a mEc, em sua ampliacdo maxima, as vezes atinge ao Rio Grande do Sul. Por isso,

as chuvas frontais diminuem e as convectivas se ampliam.

(...) mEc — como vimos, essa massa se forma sbbre o continente aquecido
onde dominam as calmas e ventos fracos do regime depressionario,
sobretudo no verdo. Nesta época, 0 continente é um centro quente para o
qual afluem de norte e leste 0s ventos oceanicos oriundos na massa En mais
fria, vindo constituir, em terra, a massa Ec.Na depressao térmica produz-se
acentuada ascencdo, que, dada a falta de subsidéncia, empresta-lhe um
caréater de instabilidade convectiva. Isto permite que a umidade especifica se
distribua mais uniformemente com a altura. Por se tratar da massa
constituida de ventos oceéanicos, e sujeita a frequente condensacdo, a
umidade relativa é elevada, sendo caracteristica da formagdo de grandes
cumulus-nimbos e precipitagdo abundante” (NIMER, 1966, p. 233).

7

A dindmica da mEc € mais complexa do que o simples movimento do Sol e
consequente aquecimento atmosférico. A expansdo ou recuo também esta condicionada aos
movimentos da Zona de Convergéncia Intertropical, que, por sua vez, oscila também em
funcdo dos anticiclones semi-fixos do Pacifico, do Atlantico e da massa Polar atlantica,
principalmente.

O estado do Parand, localizado no Sul do Brasil, experimenta a acdo desses cinco
sistemas atmosféricos e, como ele é atravessado pelo paralelo do trépico de Capricérnio, a
estacionalidade é marcante, sendo o inverno marcado pelo predominio dos sistemas de alta
pressdo, e 0 verdo pelos de baixa. Nas estacBes intermediarias, ora dominam sistemas de

baixa, ora de alta.

3. ANALISE DOS RESULTADOS

A extensdo reduzida ndo da ao estado do Parana grandeza para estudar e classificar o
clima como regional. Inserido no territorio brasileiro, é possivel analisad-lo nessa grandeza.
Dessa forma, os sistemas que atuaram no clima do Parana foram estudados a partir da
dindmica dos sistemas atmosféricos. Os quatro meses estudados foram analisados
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isoladamente e na média par;o periodo. Dessa fora,>f_oi possivel verificar a variabilidade
espacial e temporal de cada sistema para 0s quatro meses estudados.

Foi executada a andlise ritmica para a localidade de Campo Mouréo, e 0s resultados
mostraram que os elementos do tempo transcorreram climatologicamente dentro do esperado
para a estacdo: apesar de prevalecer a atuacdo da mTc, as chuvas foram bem distribuidas. As
figuras da analise ritmica foram elaboradas com o auxilio do programa RitmoAnalise
(BORSATO, 2006). Elas sintetizam a evolucdo dos sistemas atmosféricos manifestados nos
elementos do tempo.

Os sistemas atmosféricos foram espacializados para o Estado do Parana a partir de
quatro localidades. As diferencas verificadas para elas mostram que os centros de acdes
avancam e dominam os estados do tempo a partir dos seus centros de origens, considerando a
localizacdo em relacdo aos centros de acdes e as areas preferenciais de deslocamentos dos

mesmaos.

3.1. Dezembro

O verdo iniciou no dia 21, com o solsticio de verdo no hemisfério sul da Terra. Nessa
data, o Sol, em seu movimento aparente, tangenciou o Trépico de Capricdrnio, determinando
para o Estado do Parana o menor angulo solar, ou seja, periodo em que os raios solares
atingem a superficie verticalmente, por isso a intensidade é maxima. Essas caracteristicas se

refletem na temperatura e, consequentemente, na dindmica dos sistemas atmosféricos.
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Os sAiistemas frontais atuéram, para Foz do Iguagu,—em 21-,6% do- terﬁpo cronoldgico; a
mPa, 3,2%; a mEc, 9,7%; a mTc, 66,1%; e a mTa ndo atuou. Para Diamante do Norte, a
participacdo apresentou pequena diferenca das verificadas para Foz de Iguacu. A maior
diferenca foi na participagdo dos SFs, que atuaram em 11,3%; a mPa em 3,2%, a mEc em
22,3%, amTc em 62,9%, e a mTa também ndo atuou. Em Campo Mourdo, a participacao dos
sistemas atmosféricos no estado do tempo foi proximo aos verificados em Diamante do Norte
e em Foz do Iguacu: 14,5% foi a participacdo do SF, 3,2% para a mPa, 59,7% para a mTc,
22,6% para a mEc. A mTa ndo atuou na regido em dezembro. Para a Ilha do Mel, as
diferencas se ampliaram: a participacdo dos SF totalizaram 21,8%; a mPa, 17,7%; a mEc,
17,7%; a mTc, 34,7%; e a mTa, 8,1%. Verifica-se uma ampliacdo dos sistemas frontais e dos

sistemas de alta pressdo em detrimento dos de baixa (Figura 2).

A andlise ritmica para Campo Mourdo mostra que os elementos do tempo oscilaram
em consonancia com o sistema atmosférico atuante, e as frequentes trocas de sistemas
contribuiram para o avango de cinco sistemas frontais, favorecendo o equilibrio entre as
chuvas convectivas e as frontais. A Figura 3 é o grafico da andlise ritmica onde 0s a pressdo
atmosférica, a temperatura maxima, minima e a média compensada, a umidade relativa, a
pluviosidade diaria, a direcdo do vento e os sistemas atmosféricos sdo apresentados em
colunas diarias. Dessa forma, é possivel visualizar a interacdo entre os sistemas atmosféricos e

o0s elementos do tempo.
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Sistemas Atmosféricos- Parana- dezembro 2012
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SF mPa mT = mTr mEr FrrhAas

Foz do lguagu o Diamante do Morte - Ilha do Mel a Campo Mouréo

Figura 2- porcentagem da participacao dos sistemas atmosféricos para o Parana em dezembro
de 2012

Fonte: Organizacéo - autores
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Figura 3- Representacdo concomitante em unidades diérias dos principais elementos do tempo e
dos sistemas atmosféricos, para o més de dezembro de 2012, para a Estacdo Climatoldgica de

Campo Mouréo PR — INMET.
Organizacdo — autores
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3.2. Janelro

Janeiro é o més mais quente do ano para o estado do Parana; espera-se que 0s sistemas
de baixa pressdao prevalecam. Verificou-se que o dominio da mTc foi amplo no més: ela
atuou, para Foz do Iguagu, em 59,7% do tempo cronolégico, seguido pela mPa, com 27,4%.
Essa ampla participacdo da mPa ndo implica em condi¢bes do tempo caracteristico desse
sistema. No verdo, cristas avangcam para 0 interior e assimilam as caracteristicas
higrotérmicas. Como consequéncia, os dias sdo ensolarados e com baixa nebulosidade e, por
isso, as temperaturas se elevam, principalmente no periodo da tarde. Os sistemas frontais
atuaram em apenas 9,7%, e a mEc, 3,2%, e novamente a mTa ndo atuou na regido de Foz do
Iguagu.

Para Diamante do Norte, observou-se a atuacéo da Zona de Convergéncia do Atlantico
Sul; ela também atuou no leste do Estado. Diamante do Norte ficou posicionado na borda sul
da faixa de intensa convergéncia que configura a ZCAS. A atuacdo da ZCAS foi de 6,5%. A
mTc atuou em 59,7%, a mEc em 3,2%, a mPa em 17,7%, e o SF em 9,7% (Figura 04).

Mesmo proximo de Diamante do Norte, Para Campo Mourdo ndo se verificou a
participacdo da ZCAS. Os demais sistemas tiveram participagdo proxima ou igual (Figura 04).

Para o leste do estado, os SF, a mPa e mTa aumentaram as suas participacfes: a mPa
atuou em 43,2%, os SF em 14,5%, a mTa em 8,1%, a mTc em 19,4%, a mEc em 3,2%, e a

ZCAS em 11,3%.

A analise ritmica para Campo Mourdo mostra que os elementos do tempo oscilaram
em consonancia com o sistema atmosférico atuante. O predominio da mTc contribuiu para as
irregularidade na distribuicéo e na altura das chuvas. Verifica-se que o esperado para o0 més se
confirmou, apesar de se ter registrado um episédio de chuva intensa no dia 15. Chuva

convectiva e intensa, contribuindo para elevar a média mensal (Figura 05).
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Sistemas Atmosféricos- Parana-janeiro 2013
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Figura 4— porcentagem da participagdo dos sistemas atmosféricos para o Parana em janeiro de
2013.
Fonte: organizacdo - autores
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Figura 5 — Representacéo concomitante em unidades diarias dos principais elementos do tempo
e dos sistemas atmosféricos, para o0 més de janeiro de 2013, para a Estagdo Climatoldgica de
Campo Mouréo PR — INMET.

Organizacao - autores
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3.3. Fevereiro a B )

e R

O terceiro més estudado apresentou um padrdo tipico para a estacdo. Os sistemas de
baixa, principalmente a mEc, ampliaram a sua participacdo no estado do tempo. Em Foz do
Iguacu, o SF atuou em 16,1% do tempo cronoldgico, a mPa em 14,3%, a mTc em 33,9%, a
mEc em 35,7%, e a mTa e ZCAS ndo atuaram. Essa ampla participacdo da mPa, sistema de
alta pressdo e geradora de estabilidade atmosférica, nao altera profundamente as
caracteristicas do tempo. A baixa nebulosidade e a intensidade solar propiciam intenso
aquecimento, principalmente no periodo da tarde.

Para Campo Mourdo, a participacdo do SF foi de 19,6%, a mPa em 8,9%, a mTa em
3,6%, amTc em 19,6%, e a mEc 48,2% (Figura 06).

Para Diamante do Norte, as participacdes foram préximas ou iguais as verificadas para
Campo Mouréo. O SF atuou em 19,6%, a mPa em 8,9%, a mTa em 3,6%, amTc em 17,9%, a
mEc em 44,6%, e a ZCAS em 5,4%. Para a llha do Mel, as participac6es foram: 35,7% para o
SF, 26,8% para a mPa, 7,1% para a mTa, 7,1% para a mTc, 23,2% para a mEc, e a ZCAS ndo

atuou.

Sistemas Atmosféricos- Parana- fevereiro 2013
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SF mPa mTa mTr mEr FirAS
Foz do lguagu a Diamante do Morte - Ilha do Mel a Campo Mouréo

Figura 6 — porcentagem da participacéo dos sistemas atmosféricos para o Parand em fevereiro
de 2013.
Organizacao — autores

O grafico da Analise ritmica para Campo Mourdo mostra, além da ampla participacdo
da mEc, que as chuvas foram abundantes e bem distribuidas ao longo do més. Dos 28 dias de

fevereiro, em 18 foram registradas chuvas, e os intervalos maximos sem registros foram de
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chuvas intermitentes e céu totalmente nublado justificam a baixa temperatura no periodo
noturno. A maxima ocorreu nos dias 17 e 18, 32,6°C. No dia 17, a regido de Campo Mouréo
esteve sob a zona de confluéncia entre a mTc e a mEc. No dia 18, atuou somente a mEc. A
alta temperatura foi consequéncia da intensa insolagéo e a chuva ocorreu somente no final da

tarde e noite
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Figura 7 — Representacéo concomitante em unidades diarias dos principais elementos do tempo
e dos sistemas atmosféricos, para o més de fevereiro de 2013, para a Estacao Climatoldgica de

Campo Mouréo PR — INMET.
Organizacao - autores
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A dindmica dos sistemas para 0 més de mar¢o mostrou o inicio da transi¢édo estacional,
os sistemas de baixa recuaram e os de alta se ampliaram. Para Foz do Iguagu, o SF atuou em
12,9%; a mPa, sistema de alta pressdo, em 38,7%; a mTc também em 38,7%, e a mEc em
apenas 9,7%. A mTa e a ZCAS néo aturaram. Em Campo Mourdo, a participacdo dos SF foi
de 12,9%, a mPa em 37,1%, a mTc em 27,4%, e a mEc em 22,6%. A mTa ndo atuou na
regido. Para Diamante do Norte, o SF atuou em 12,9%, a mPa em 37,1%, a mTc também em
37,1%, e a mEc em 14,5%. A ZCAS e a mTa ndo atuaram. Para a llha do Mel, o SF atuou em
21,0%, a mPa em 56,5%, a mTc em 13,4%, e a mEc em 9,1%. A ZCAS e a mTa ndo atuaram
(Figura 08).

A analise ritmica mostra que, para o final de marco, a mPa se intensificou. Verifica-se
um abaixamento da temperatura minima, embora a maxima tenha se mantido. Isso se deve a
intensa radiacdo solar, considerando que a mPa proporciona estabilidade atmosférica. As
chuvas para Campo Mourdo se concentraram do dia 5 ao 20, periodo em que prevaleceu a
atuacdo da mEc e os avangos dos sistemas frontais (Figura 09).

A temperatura minima foi registrada no dia 21 (12,7°C), sob a atuacdo do sistema
frontal no periodo da manhd e pela mPa nos periodos da tarde e noite. A maxima foi

registrada no dia 09 (33,0°C), sob a atuagdo da mTc.
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Sistemas Atmosféricos- Parana- marco 2013
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Foz do lguagu u Diamante do Morte a8 IIha do Mel a Campo Mour&o

Figura 8 - porcentagem da participacdo dos sistemas atmosféricos para o Parana em marco de
2013

Fonte: Organizacdo - autores
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Figura 09 — Representacdo concomitante em unidades diarias dos principais elementos do tempo
e dos sistemas atmosféricos, para 0 més de marco de 2013, para a Estacdo Climatoldgica de
Campo Mouréo PR — INMET.
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Os quatro meses analisados mostram que o Estado do Parana encontra -Se em uma
zona onde a dinamica dos sistemas atmosféricos € irregular (Figura 10). Para os meses de
dezembro e janeiro, a mTc foi o sistema que mais tempo cronologico atuou. Durante a
atuacdo desse sistema, os episddios de chuva foram mais isolados, considerando uma das suas
caracteristicas, que € a baixa umidade relativa. Os indices pluviométricos para o interior do
Parana indicam que as chuvas ficaram ligeiramente abaixo do esperado para janeiro, embora
ndo se verificado pequenas estiagens - veranico, como é mais conhecido. Os veranicos sao
consequéncia da permanéncia da mTc ou da mPa envelhecida sobre o continente por um
periodo superior a 10 dias. A atuacdo desses sistemas foi intercalada por sucessivos avangos
dos sistemas frontais. Por outro lado, o0 més de fevereiro foi dominado pela mEc e as chuvas
convectivas foram abundantes em todas as regifes do Parana.

Margo apresentou caracteristicas particulares, considerando que o verdo sé termina no
dia 21. A mPa avancou mais intensificada e dominou o estado do tempo, ou seja, foi o sistema
atmosférico que mais tempo cronoldgico atuou. Essa pequena mudancga na dindmica € o

primeiro indicio da mudanca de estacéo.

Sistemas Atmosféricos - Parana-\Verdo 2012-2013
60

50 4
40 A
9%, 30 A

20 4

AT

SF mPa mTa mTc mEc ZCAS

Diamante do MNorte a8 llha do Mel | Campo Mourdo

Foz do Iguagu

Figura 10 - Porcentagem da participacdo dos sistemas atmosféricos no Parana para os quatro
meses estudados.
Fonte: Organizagdo- autores
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4. CONSIDERACOES FINAIS -

Para a regido de Campo Mourdo, os sistemas atmosféricos apresentaram semelhancas
ou tiveram participacdes iguais as verificada para as localidades de Foz do Iguacu e Diamante
do Norte.

Como as massas de ar séo definidas como corpos de ar com milhares de quilémetros
de didmetro e com caracterisiticas uniformes, elas sdo grandes células de ar na troposfera, por
isso na circulacdo secundaria. Dentro dessas células, ha uma uniformidade na temperatura na
umidade relativa, e uma gradativa variacdo na pressao a partir de um centro cicldénico ou
anticicl6nico. Essa é a razdo da homogeneidade dos sistemas no Parana.

O sistema com mais participacdo foi a mTc, sistema de baixa pressdao e pouca
umidade. Como a participacdo foi intercalada pelos avancos dos sistemas frontais e/ou
atuacdo da mEc, ndo se verificou falta de chuva, considerando somente a Estacdo
Climatoldgica de Campo Mouréo.

Janeiro foi 0 més com mais irregularidades na distribuicdo e altura. Como
prevaleceram as chuvas convectivas, que se caracterizam pela ocorréncia em episddios
localizados, é possivel que, em algumas localidades, possam ter ocorrido pequenas estiagens.

Durante a estacdo mais quente, a massa Polar avanca pelo litoral e interior do
Atlantico. As diferencas verificadas entre a participacdo desse sistema para Foz do Iguacu e
Ilha do Mel evidenciaram essa afirmacéo: enquanto a participacdo para a llha do Mel foi de
36,1%, em Foz do Iguacu foi de apenas 23,0%.

As analises mostram que, mesmo na estacdo mais quente, 0s sistemas de alta pressao
atuam, embora com caracteristicas atenuadas. A espacializacdo e a quantificacdo dos sistemas
atmosféricos reforcam o que se afirma: as areas proximas do Tropico de Capricornio se
caracterizam como zonas de transicdo climética, tanto pela participa¢do, embora timida, da

mPa, como pelo avangos dos sistemas frontais.
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