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PADROES DE PLUVIOSIDADE E EVENTOS
EXTREMOS EM CURITIBA (PARANA):
DESAFIOS FRENTE AOS CENARIOS DE

RESUMO

Os eventos pluviais extremos e seus impactos vém
se intensificando mediante os cenarios de mudancas
climaticas. Em Curitiba, estes processos sao recor-
rentes e permearam a evolucdo da cidade. O pre-
sente estudo colocou em evidéncia uma analise dos
padrdes pluviais habituais e extremos, bem como
dos cenarios climaticos futuros de pluviosidade para
a cidade. Para tanto foram utilizados dados diarios
de precipitagdo, indices de eventos extremos e ce-
narios do CMIP6. Os resultados encontrados suge-
rem intensificagcbes de extremos positivos e negati-
vos de pluviosidade, por meio de aumentos dos indi-
ces de precipitagdes anuais, P99, Rxlday, Rx5day,
CDD e SDIl e, da diminuigdo de dias de chuva de
1979 a 2023. A compreensdo destas dinamicas pos-
sibilita melhorias da gestdo de riscos climaticos em
ambientes urbanos.

Palavras-chave: Variabilidade pluvial; indices clima-
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ABSTRACT

Extreme rainfall events and their impacts have been in-
tensifying due to climate change scenarios. In Curitiba,
these processes are recurrent and have shaped the
city's evolution. This study emphasizes an analysis of
usual and extreme rainfall patterns, as well as future cli-
mate scenarios for rainfall in the city. Daily precipitation
data, extreme event indices, and CMIP6 scenarios were
used for this purpose. The results suggest intensification
of positive and negative rainfall extremes, through in-
creases in annual precipitation indices, P99, Rxlday,
Rx5day, CDD, and SDII, and a reduction in the number
of rainy days from 1979 to 2023. Understanding these
dynamics enables improvements in climate risk manage-
ment in urban environments.
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s cenarios de mudancas climaticas figuram no momento histdrico presente como questées

centrais para as ciéncias do clima e para a sociedade, tendo em vista os aumentos frequen-

tes de temperaturas médias globais e suas repercussées na forma de eventos climaticos
extremos e desastres em todo o planeta (IPCC, 2021). Em face destas perspectivas, as relacdes
expressas entre o clima e as sociedades exigem compreensdes detalhadas dos padrdes de pluvio-
sidade, da variabilidade dos eventos extremos e de alteracbes em suas frequéncias e magnitudes
de ocorréncia mediante a uma perspectiva de emergéncia climatica (ARTAXO, 2020).



Dentre as vérias questdes destacadas pelos estudos de variabilidade climatica desenvolvi-
dos na Climatologia Geografica, os eventos climaticos extremos expressam-se como componentes
inerentes das dindmicas naturais do clima, sendo também denominados de excepcionalidades cli-
maticas, anomalias climaticas, adversidades climaticas ou ainda hazards (MONTEIRO, 1991;
BRYANT, 1991; ARMOND, 2018). Nesta analise, tais fendbmenos sédo compreendidos como as con-
di¢Bes discrepantes de um estado médio do clima, evidenciados por meio de condi¢des de perigo
gue se associam a suscetibilidade dos espacos e a vulnerabilidade das populacdes (GOUDARD e
MENDONCGCA, 2022). A variabilidade, por sua vez, retrata as variagfes das condi¢gfes climéaticas em
torno da média climatolégica, assim como apontado em Nascimento Junior (2017).

Autores como Zandonadi et al., (2016), Zilli et al., (2017), Du et al., (2019), Regoto et al.,
(2021), Dalagnol et al., (2021), Fowler et al., (2021) e Terassi et al. (2024), entre outros, apontam
gue estes eventos tém se intensificado em termos de frequéncia e magnitude. Este fato expressa-
se como um potencializador da deflagracao de desastres hidrometeorolégicos, entendidos no pre-
sente artigo como tempestades, alagamentos, enxurradas e inundacdes que se refletem em impac-
tos no ambiente urbano (GOUDARD e MENDONCGCA, 2022).

No contexto do sul do Brasil, regido na qual a cidade de Curitiba (Figura 1), objeto de analise
do presente artigo se insere, 0s principais desastres encontram-se relacionados a origem pluvial
(BRASIL, 2013), sejam estes marcados por anomalias positivas (inundac¢des) e/ou negativas (secas
e estiagens) de precipitacdo, de modo que modificagBes nos padrées de variabilidade pluvial e de
extremos climaticos, potencializam os impactos evidenciados no ambiente urbano.

A cidade de Curitiba apresenta a sua historia vinculada aos impactos ligados as precipita-
¢Oes, sobretudo aqueles atrelados ao seu excesso, em decorréncia de quatro aspectos principais
apontados por Geissler e Loch (2004), quais sejam: chuvas concentradas, baixas declividades,
densa rede de drenagem, com modificagbes expressivas e dinamica de ocupacdo e expansao da
cidade ao longo dos vales e confluéncias dos rios.

Mendonca et al. (2013) retrataram que estas dinamicas fazem parte da realidade curitibana
desde os primdrdios de fundacgéo da cidade, iniciando-se nas por¢cdes mais centrais da cidade (1 —
Figura 1) e migrando para as periferias geogréaficas (2 e 3 — Figura 1), em fung&o do crescimento
urbano aliado a diversas obras por parte do poder publico, que “exportaram” os problemas das
areas centrais para porcdes a jusante das bacias hidrograficas.

Estes fatos foram corroborados por diversos estudos desenvolvidos na capital paranaense,
como os de Zanella (2006), Hummel (2009), Goudard (2015; 2019), Lohmann e Santos (2015),
Buffon e Sousa (2018), entre outros, que voltaram as suas investigacfes para questdes de ordem
fisico-naturais (variabilidade das precipitacdes), social e de ocupagéo do espacgo (historico de im-
pactos, planejamento e gestao), bem como aqueles relacionados a configuracdo das areas de (em)
risco, atrelados as relagdes expressas entre 0s perigos (chuvas extremas), as suscetibilidades es-
paciais e as vulnerabilidades sociais.
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Figura 1 — Localizag&o da cidade de Curitiba (PR) e das manchas de inundacdo. Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

Neste sentido, ainda que os impactos relacionados as anomalias pluviais positivas tenham
tido mais expresséo e, portanto, tenham sido mais estudados no histérico das analises desenvolvi-
das para a capital paranaense, nos Ultimos anos, as estiagens e as secas vém ganhando destaque,
como o recente caso de 2020-2021 (GRIMM et al., 2020; FERNANDES et al., 2021). Tendo em
vista estas perspectivas, a compreensdo dos padrbes de pluviosidade e dos cenarios climaticos
futuros torna-se ainda mais relevante na area de investigagdo deste estudo, sobretudo, mediante
as condicdes de emergéncia climatica que se imp6em no momento histoérico presente.

Desse modo, o presente estudo coloca em evidéncia uma analise dos padrdes pluviais ha-
bituais e extremos em Curitiba, bem como dos cenérios climéticos futuros de pluviosidade, consi-
derando os modelos da sexta versao do projeto Coupled Model Intercomparison Project (CMIP) do
Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas (IPCC).

CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO E DO HISTORICO DOS IMPACTOS
PLUVIAIS

A cidade de Curitiba encontra-se inserida em um contexto Subtropical, sendo marcada pre-
dominantemente pelo clima Cfb (Figura 2a), segundo a classificacdo climatica de Koppen
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(ALVARES et al., 2013), ainda que com variac¢des interanuais (DUBREUIL et al., 2018). As condi-
¢Oes climaticas conferem a cidade caracteristicas como chuvas bem distribuidas (com variacdes
anuais de 1.100 a 2.000 mm), auséncia de estacdo seca e temperatura média do més mais quente
inferior a 22°C (Figura 2b).
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Figura 2 — Caracterizacéo climatica da cidade de Curitiba: (A) Classificagdo climatica de Képpen, (B) Climograma do
municipio de Curitiba (1991 — 2020) e (C) Localizagéo da estacdo meteoroldgica utilizada na pesquisa. Fonte: Elaborado
pela autora, 2025.

De acordo com a mais recente Normal Climatoldgica (1991-2020) (Figura 2b), elaborada a
partir de dados disponibilizados pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2022), as precipi-
tacdes sdo bem distribuidas ao longo do ano em Curitiba, ainda que apresentem uma maior expres-
sividade nos meses de primavera e verdo, destacando-se entre setembro e margo, com médias
mensais variando entre 125,6 mm (novembro) e 226,3 mm (janeiro).

Com seus 1.773.718 habitantes e uma densidade demogréfica de 4.078,53 habitantes por
quildmetro quadrado (IBGE, 2022), a cidade, ainda que considerada planejada, ecoldgica e modelo
de planejamento urbano, vivencia problemas histéricos ligados as recorréncias de inundacdes e
alagamentos. Estas condi¢cdes vém se intensificando nos ultimos anos em decorréncia do avancgo
do crescimento urbano e de alteracées no uso e ocupacgéo da cidade.
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Do ponto de vista das areas recorrentemente impactadas, estudos de Goudard e Mendoncga
(2020; 2022) retrataram que estas concentram-se, sobretudo, nas por¢des centrais, leste e oeste
do municipio (Figura 3a e Figura 3b), evidenciando-se também sobreposi¢cdes com condi¢des de
alta vulnerabilidade social em algumas parcelas da cidade (Figura 3c). Desse modo, estes proces-
sos aliados a emergéncia climatica em curso, tornam necessarias melhores compreensdes das re-
lagBes entre a variabilidade pluvial, os eventos extremos e 0s cenarios climaticos futuros, como o
presente estudo se propde a desenvolver.
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Figura 3 — Caracterizacao das areas de inundacgéo e de vulnerabilidade social em Curitiba: (A) Zonas de inundagéo, (B)
Densidade de ocorréncia de inundagdes e (C) Vulnerabilidade social as inundagdes. Fonte: Elaborado pela autora, 2025,
a partir de dados de Goudard e Mendonga, 2020.

MATERIAIS E METODOS

No intuito de avaliar os padrfes de precipitacdo, os eventos pluviais extremos e seus impac-
tos associados na cidade de Curitiba, os procedimentos abaixo descritos foram executados. As
andlises aqui desenvolvidas encontram respaldo metodoldgico no Sistema Clima Urbano — canal
hidrometedrico (MONTEIRO, 1976) e no Sistema Ambiental Urbano (MENDONCA, 2004).
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Coleta e tratamento de dados de precipitacéo

Os eventos extremos de chuva foram identificados a partir de dados pluviais diarios da es-
tacdo meteoroldgica de Curitiba (2549006 — Figura 2c¢) no periodo de 1979 a 2023, sendo estes
provenientes do banco de dados Hidroweb — Sistemas de Informac6es Hidroldgicas, vinculado a
Agéncia Nacional de Aguas (ANA). A escolha deste posto pluviométrico justifica-se tendo em vista
gue se trata da estacao oficial, com a melhor consisténcia de dados e com série historica para o
municipio, conforme analises anteriores desenvolvidas por Goudard (2019). Os demais postos plu-
viométricos da cidade apresentam limitacbes quanto a temporalidade das séries histéricas e/ou in-
consisténcias nas bases de dados.

Os dados néo apresentaram falhas, de modo que néo foi necesséario adotar métodos de
corre¢Bes da amostra. Contudo, visando garantir a consisténcia da base de dados, um teste Pettitt
(PETTITT, 1979), voltado a anélise de descontinuidades em séries temporais, foi aplicado a amos-
tra, possibilitando identificar uma quebra de homogeneidade no ano de 1999.

O recorte temporal adotado neste estudo, de 1979 a 2023, encontra-se atrelado a um con-
junto de analises maiores desenvolvidas para o Estado do Parana, utilizando dados observados e
de reandlise do CPC (Climate Prediction Center), sendo que os Ultimos se iniciam em 1979, justifi-
cando, portanto, o periodo adotado neste estudo.

Impactos associados aos eventos pluviais extremos

A caracterizagéo do histérico de impactos foi realizada com base em dados secundérios de
desastres do Sistema Informatizado de Defesa Civil do Estado do Parana (SISDC), levando-se em
consideracéo as seguintes COBRADES (Classificacdo e Codificacdo Brasileira de Desastres): Tem-
pestade Local/Convectiva - Chuvas Intensas, alagamentos, enxurradas e inundacdes. As referidas
analises foram realizadas no recorte temporal de 1979 a 2023. De maneira complementar, foram
utilizados dados de pesquisas realizadas na cidade, com base em registros da Defesa Civil, de
jornais e da Guarda Municipal, tais como os de Zanella (2006), Goudard (2015; 2019), Lohmann e
Santos (2015), Goudard e Mendonca (2020), entre outros.

Estes procedimentos foram adotados no sentido de melhor caracterizar os impactos de
eventos pluviais extremos na cidade de Curitiba, visto que tanto os dados da Defesa Civil, como
aqueles provenientes das midias eletrbnicas apresentam limitacdes na representacéo de impactos
ligados ao clima.

Indices de extremos climaticos

Os eventos extremaos foram avaliados por meio de alguns dos indices do Expert Team on
Climate Change Detection and Indices (ETCCDI), recomendados pela Organizacdo Meteoroldgica
Mundial. Os indices de precipitacédo listados no Quadro 1 foram considerados para a compreensao
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da variabilidade dos extremos. Os calculos dos referidos pardmetros foram realizados no Climpact,
em sua versdo online, disponivel em https://climpact-sci.org/, sendo, posteriormente, realizadas
analises graficas no Excel e testes estatisticos no software XLSTAT.

PRCPTOT Precipitacao total anual mm
RR1 Contagem anual de dias de precipitacdo (RR> 1 mm) dias
Duracdo maxima do periodo de seca, nimero ma- )
CDD .C' . P . dias
ximo de dias consecutivos com RR <1 mm
Duracdo maxima do periodo chuvoso, nimero ma- )
CWD Q . P ) dias
ximo de dias consecutivos com RR =1 mm
1% das precipitacdes mais intensas da série histo- )
P99 ° precipitag . dias
rica
5% das precipitacdes mais intensas da série histo- )
P95 ° precipitag . dias
rica
10% das precipitacfes mais intensas da série histo- )
P90 ° precipitag ) dias
rica
Rx1lday Precipitacdo maxima em 1 dia mm
Rx5day Precipitacdo maxima acumulada em 5 dias mm
indice de intensidade de precipitacéo simples, obtido
SDII por meio da relacdo entre o total precipitado anual e mm/dia
0 nimero de dias de precipitacédo por ano

Quadro 1 — indices de extremos de precipitacdo considerados no trabalho. Fonte: Adaptado de ETCCDI, 2024.

Ressalta-se que em relacdo aos indices elencados do ETCCDI, os parametros P99, P95 e
P90 foram calculados de maneira individualizada no Excel, sendo considerados como 1%, 5% e
10% das precipitagbes mais expressivas da série historica de dados, respectivamente. Os valores
adotados para Curitiba no periodo de 1979 a 2023 foram de 48,5 mm, 24,3 mm e 14,0 mm, respec-
tivamente.

Para efeitos dos célculos desenvolvidos, foram considerados dias com precipitacdo aqueles
gue apresentaram valores iguais ou superiores a 1 mm. A analise de tendéncias dos indices supra-
citados foi pautada no teste de Mann-Kendall, o qual configura-se como um teste ndo paramétrico
amplamente utilizado nos estudos de Climatologia e Meteorologia para determinar tendéncias em
séries temporais de dados atmosféricos e climéaticos.

Este teste estatistico é resultante da unido de um teste ndo paramétrico, inicialmente, estu-
dado por Mann (1945) e, depois retomado por Kendall (1975), que procura determinar se uma
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tendéncia é significativamente identificAvel em uma série temporal, podendo-se esta ser negativa,
zero ou positiva (NASCIMENTO JUNIOR, 2013).

De maneira complementar, o teste da inclinacdo de Sen (SEN, 1968) foi utilizado para esti-
mar a magnitude da tendéncia e a mudanga dos eventos pluviais extremos. O teste foi calculado
por meio da seguinte equacao:

. Xj— X L
SEN=medzana( — ),V]>l

Em que: x; é o valor da variavel em um periodo especifico (ano, més); o x; € o valor no periodo
anterior; j € o indice do ponto mais recente na série temporal; i: € o indice de um ponto anterior
aquele correspondente a j.

Ressalta-se que tanto o teste de Mann-Kendall, como a inclinagédo de Sen foram calculados
no software estatistico XLSTAT, com um nivel de significancia de 95%.

Padrbes pluviais e cenarios climaticos futuros

A verificacdo de variacBes dos padrdes pluviais para a cidade de Curitiba foi realizada com
base em dois aspectos: |) andlise comparativa das médias mensais de precipitacdo das normais
climatolégicas de 1961 — 1990 e 1991 — 2020 do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2009;
2022) e Il) modelos climaticos do CMIP6, com diferentes graus de sensibilidade climatica (figura 4).
Os modelos do CMIP6 configuram-se como a ultima geracao de progndsticos climaticos do IPCC.

Os dados dos modelos foram coletados na plataforma  WorldClim
(https://www.worldclim.org/) com resolucdo espacial de 2,5 minutos (cerca de 5 km), para os perio-
dos de 2041-2060 e 2081-2100. Além disso, foram considerados 0s cenarios moderado (ssp245) e
pessimista (ssp585) de emisséo de gases de efeito estufa (O'NEILL et al., 2014) para a realizacédo
das andlises propostas.

Os Shared Socioeconomic Pathways (SSPs — Caminhos Socioecondémicos Compartilhados,
em portugués) configuram-se como cenarios de mudangas climaticas com projecdo globais até
2100, utilizados no sexto relatério do IPCC (IPCC, 2021). Estes cenérios levam em conta diferentes
niveis de emissdo de gases de efeito estufa, forcamentos radiativos e fatores socioeconémicos que
podem mudar ao longo do préximo século, impactando nas estimativas de aumentos de tempera-
turas médias globais. As andlises caracterizam-se pelos cenarios mais otimistas (SSP1-1.9 e SSP1-
2.6), moderados (SSP2-4.5), de moderados a pessimistas (SSP3-7.0) e pessimistas (SSP5-8.5), de
modo que neste artigo, optou-se pela utilizacdo de cenérios moderados (SSP2-4.5) e pessimistas
(SSP5-8.5) para a conducédo das analises.

O SSP2-4.5 é um cenario intermediario, com emissdes intermediarias de gases de efeito
estufa, com manutencédo dos niveis de CO, em torno dos atuais até 2050 e, com posterior declinio
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Figura 4 — Sensibilidade climatica e caracteristicas dos modelos CMIP6: em laranja os modelos selecionados para este
estudo. Fontes: CMIP6, 2022 e Correa et al., 2022.
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lento. Estas condicdes sdo atreladas as estimativas de aumentos superiores a 2,5°C na temperatura
média global acima dos niveis pré-industriais até 2100 (IPCC, 2021).

O SSP5-8.5 é 0 mais pessimista dentre 0s cenarios propostos e utilizados pelo IPCC em seu
ultimo relatério, com aumento substancial de emissédo de CO até o final do século, impactando em
incrementos superiores a 4°C na temperatura média global acima dos niveis pré-industriais até 2100
(IPCC, 2021; CHEN et al., 2021).

A escolha dos modelos adotados baseou-se em diferentes graus de sensibilidade climatica,
nacionalidades distintas e quantidade de publica¢gbes cientificas, visando analisar os diferentes ce-
narios projetados para a area de estudo. Desse modo, foram selecionados 9 modelos, sendo estes
canadenses, ingleses, franceses, estadunidenses, australianos, alemaes, japoneses e russos, con-
forme evidenciado na Figura 4.

A andlise dos cenarios futuros de precipitacao foi realizada de modo comparado aos valores
da normal climatolégica de 1991 a 2020, possibilitando compreender de modo integrado aos indices
de extremos utilizados, os padrdes pluviais esperados para o recorte espacial adotado como area
de investigacao desta pesquisa.

Destaca-se que o entendimento dos eventos extremos e de seus prognésticos futuros se
torna essencial para a gestédo de riscos climaticos em ambientes urbanos, contribuindo para medi-
das de autorregularao no canal hidrometeérico do Sistema Clima Urbano (SCU) de Monteiro (1976)
e para o planejamento e a gestdo socioambiental urbana, prevista no Sistema Ambiental Urbano
(SAU) de Mendonga (2004).

RESULTADOS E DISCUSSAO

No periodo de 1979 a 2023, 72 ocorréncias (Figura 5a) de desastres relacionados aos ex-
tremos pluviais positivos (tempestades, alagamentos, enxurradas e inundacdes) foram registradas
na cidade de Curitiba, com 105.269 pessoas afetadas e 2 6bitos. Estas notificacdes concentraram-
se nos primeiros meses do ano, com 13 ocorréncias em fevereiro, 10 em janeiro e 10 em margo
(Figura 5b), totalizando 45,83% dos casos neste periodo. Contudo, cabe ressaltar que os dados da
Defesa Civil apresentam limitacdes de registros, uma vez que se baseiam em notificacdes, de modo
gue os casos aqui destacados ndo refletem a totalidade dos desastres hidrometeoroldgicos que
afetaram a cidade no periodo de 1979 a 2023. Para além disso, a maior concentracéo de desastres
de 2013 em diante pode ser um reflexo de uma ampliacédo das notificacdes e das informacdes rela-
tivas aos desastres.

De maneira complementar, a analise combinada entre as chuvas e o0s registros em jornais,
realizada por Goudard e Mendoncga (2020), demonstrou a existéncia de 132 dias de chuvas extre-
mas, das quais 84 deflagraram episodios pluviais extremos no municipio no periodo de 1980 a 2015,
representando que cerca de 63,64% das precipitacdes extremas configuram-se em impactos no
recorte espacial do estudo.
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(a) Registros anuais de desastres hidrometeorologicos (1979 - 2023)
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(b) Registros mensais de desastres hidrometeorologicos (1979 - 2023)
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Figura 5 — Ocorréncia de desastres hidrometeorolégicos na base de dados da Defesa Civil (1979-2023). Fonte: A autora,
2025, baseada em dados do SISDC, 2025.

Em termos de padrdes pluviais, a analise comparativa das normais climatoldgicas do INMET,
possibilitou constatar alteracdes nas precipitagbes de Curitiba, com variagdes nos totais médios
anuais de 1483,5 mm no periodo de 1961 a 1990 para 1630,7 mm na normal climatolégica mais
recente (1991-2020), refletindo um aumento de 147,2 mm nas médias entre os dois recortes tem-
porais de investigacdo aqui adotados.

A figura 6 permite verificar aumentos das médias pluviais nos meses de janeiro (de 171,8
mm para 226,3 mm), fevereiro (157,6 mm para 188,7 mm), marc¢o (138,8 mm para 151,3 mm), julho
(98,8 mm para 105,8 mm), agosto (73,4 mm para 81,5 mm), setembro (119,2 mm para 143,3 mm)
e outubro (133,3 mm para 160,7 mm). Os maiores aumentos foram verificados nos meses de veréo
e primavera (Figura 5), como em janeiro (54,5 mm de diferenca entre as médias das normais),
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fevereiro (31,1 mm), outubro (27,4 mm) e setembro (24,1 mm). Em contrapartida, os meses de abril
a junho e o més de novembro apresentaram diminuicdes nas médias historicas de precipitagéo,
com variacdes de -6,9 mm, -5,4 mm, -4,0 mm e -1,3 mm, respectivamente, entre os periodos de
1961-1990 e 1991-2020 (Figura 6).

Precipita¢des mensais (mm) nas normais climatologicas de
1961-1990e 1991 - 2020 para Curitiba
250
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1961 -1990 m1991 -2020

Figura 6 — Analise comparativa entre as médias de precipitagdo mensais das normais climatoldgicas de 1961-1990 e
1991-2020, para a cidade de Curitiba. Fonte: A autora, 2025, baseada em dados do INMET, 2009, 2022.

Ressalta-se que ao se considerar os meses com maiores ocorréncias de impactos na capital
paranaense, notadamente de janeiro a mar¢o de acordo com os dados da Defesa Civil (Figura 5b),
estes coincidem com os meses de aumentos pluviais identificados entre as duas normais climato-
I6gicas analisadas, de modo que tais condi¢cdes podem potencializar os impactos ligados as preci-
pitacdes na cidade.

Estes processos suscitam a necessidade de melhores compreensdes dos regimes de pluvi-
osidade, por meio de diversos indices que permitam constatar como as varia¢des destas médias se
refletem nas distribuicdes das precipitacdes na area de estudo.

Desse modo, do ponto de vista dos indices de eventos extremos do ETCDDI, nota-se por
meio da linha de tendéncia linear da Figura 6, que o nimero de dias de precipitacdo em Curitiba
apresentou uma tendéncia decrescente no periodo de 1979 a 2023 (Figura 7a), assim como os dias
consecutivos umidos (Figura 7d). Em contrapartida, a precipitacéo total (Figura 7b) e os dias con-
secutivos secos (Figura 7¢) demonstraram tendéncias de acréscimos no recorte temporal adotado.

O aumento da pluviosidade anual (Figura 7b) associado a diminui¢éo de dias de chuva (Fi-
gura 7a) sugere concentracdes das precipitacdes na cidade, o que se configura como um potenci-
alizador da ocorréncia de impactos, ja bastante expressivos, associados a pluviosidade no ambiente
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urbano, sobretudo, levando-se em consideracdo as alteracdes de uso e ocupacao, bem como o
crescimento urbano vivenciado nas Ultimas décadas na capital paranaense.
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Figura 7 — indices e tendéncias (linhas vermelhas) de pluviosidade para Curitiba, no periodo de 1979 a 2023: (a) Numero
de dias de chuva, (b) Precipitacdo total anual, (c) Dias consecutivos secos e (d) Dias consecutivos imidos. Fonte: Elabo-

rado pela autora, 2025.

Além disso, a intensificacao do indice CDD (Figura 7c) também evidencia uma maior ocor-
réncia de extremos pluviais negativos na cidade, fortalecendo impactos relacionados as estiagens
e as secas na area de estudo. Estas condi¢cdes sdo preocupantes, sobretudo ao se considerar o
evento de seca de 2020 e 2021, que atingiu de maneira bastante efetiva o Estado do Parana
(GRIMM et al., 2020; FERNANDES et al., 2021) e ocasionou racionamento de 4gua na cidade de
Curitiba em 2020, coincidindo com a pandemia e maiores pressoes frente a necessidade de abas-
tecimento hidrico para questdes de higiene pessoal.

Neste sentido, de acordo com as tendéncias evidenciadas neste estudo, condi¢des de défi-
cits pluviais tendem a se tornar mais frequentes na cidade de Curitiba, de modo que analises que
possibilitem uma melhor compreenséo e monitoramento destas dindmicas se fazem necessérias.

Em relagdo aos parametros de andlise de eventos extremos (Figura 8), constataram-se au-
mentos em todos os indices, exceto no Percentil 95, que apresentou estabilidade na variacdo dos
dados (Figura 8b). Os indices P99 (Figura 8a), SDII (Figura 8d), Rx1day (Figura 8e) e Rx5day (Fi-
gura 8f) foram os que apresentaram as linhas de tendéncia lineares positivas mais acentuadas,
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sugerindo uma intensificacdo de precipitacdes extremas na cidade e, consequentemente, uma
maior potencialidade para a ocorréncia de impactos ligados as anomalias pluviais positivas na con-
figuracéo urbana.
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Figura 8 — indices e tendéncias (linha vermelha) de eventos pluviais extremos em Curitiba no periodo de 1979-2023: (a)
Percentil 99, (b) Percentil 95, (c) Percentil 90, (d) indice de Intensidade Simples diaria, (e) Rx1day e (f) Rx5day. Fonte:
Elaborado pela autora, 2025.

Além disso, por meio da andlise da Figura 8, pode-se notar que os extremos pluviais apre-
sentaram picos de ocorréncia nas décadas de 1980 (anos de 1982, 1983 e 1984), 1990 (anos de
1995 a 1999) e de 2000, de maneira mais generalizada. Estas condi¢cdes podem refletir relagdes
com padrdes de macroescala, como as interagdes oceano-atmosfera (GOUDARD et al., 2024).
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O indice P99 (Figura 8a), representando precipitagdes iguais ou superiores a 48,5 mm, apre-
sentou 165 dias de ocorréncia no recorte temporal de 1979 a 2023, sendo que os anos de 1998 (9
dias de ocorréncias), 1982 (7), 2001 (7) e 2022 (7) se destacaram em termos de frequéncia de
eventos pluviais extremos. Os anos de 1985 e 2006, em contrapartida, ndo registraram precipita-
¢Oes iguais ou superiores ao limiar de P99 no periodo supracitado.

O SDII (Figura 8d), relativo a relacéo entre a quantidade de precipitagéo e os dias de chuva
(mm/dia), apresentou os maiores registros nos anos de 1995 (15,3 mm/dia), 1997 (15,7 mm/dia),
1998 (16,3 mm/dia), 2007 (15,1 mm/dia) e 2014 (15,0 mm/dia). A intensificacdo deste indice no
recorte temporal do estudo, aliado a diminuigdo do numero de dias de chuva (Figura 7a) sugere um
fortalecimento das precipitacdes concentradas em Curitiba nas ultimas décadas, o que vem poten-
cializando os impactos e desastres a elas associados.

Os indices Rx1day (Figura 8e) e Rx5day (Figura 8f), relativos a méxima precipitacdo em um
dia e em 5 dias, respectivamente, apresentaram tendéncias positivas no periodo de 1979 a 2023,
com significancia estatistica no teste de Mann-Kendall. Os maiores valores foram identificados nos
anos de 1999 (146,2 mm) e 2013 (130,8 mm) para o Rx1lday e de 1995 (297,3 mm) e 1999 (261,1
mm) para o Rx5day. Os progndsticos de aumentos evidenciados para os parametros mencionados,
sugerem uma tendéncia potencial de incremento de impactos e desastres relacionados ao excesso
de chuva no recorte espacial investigado neste estudo.

Desse modo, o Quadro 2 permite evidenciar uma sintese dos padrfes pluviais constatados
para Curitiba no periodo de 1979 a 2023, colocando em evidéncia o padréo pluvial, o0 Tau de Ken-
dall, a inclinagdo de Sen, que indica a magnitude da tendéncia, e a existéncia de significancia esta-
tistica, por meio do p-valor.

indice (unidade) Padrao pluvial Tau de Kendall Inclinagéo de Sen (ano) p-valor
PRCPTOT (mm) aumento 0,032 1,572 0,762
RR1(dias) diminuicéo -0,068 -0,099 0,518
CDD (dias) aumento 0,141 0,088 0,185
CWD (dias) diminuicdo -0,085 0 0,447
P99 (dias) aumento 0,114 0 0,302
P95 (dias) sem variagbes -0,041 0 0,709
P90 (dias) aumento 0,018 0 0,875
Rxlday (mm) aumento 0,216 0,622 0,037*
Rx5day (mm) aumento 0,205 0,789 0,048*
SDII (mm/dia) aumento 0,125 0,029 0,229

Quadro 2 — Sintese dos indices de extremos de precipitagcdo para o periodo de 1979 a 2023. Fonte: Elaborado pela autora,
2025. Valores de p-valor com * e negrito indicam significaAncia estatistica ao nivel de 95% (p<0,05).
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Neste sentido, a andlise do presente quadro permite constatar que a maior parte dos indices
apresentou aumentos no periodo analisado, sendo que apenas 0s parametros Rxlday e Rx5day
demonstraram significancia estatistica no teste estatistico de Mann-Kendall (Quadro 2).

Ressalta-se que os resultados encontrados corroboram com outras pesquisas para a area
de estudo. Terassi et al. (2024) ao analisarem tendéncias e descontinuidades em séries histéricas
de chuvas diarias extremas em bacias hidrograficas do leste do Estado do Parand, evidenciaram
tendéncias positivas nas chuvas maximas diarias anuais (Rx1lday), chuvas fortes (95p) e chuvas
intensas (99p) em séries histoéricas entre 1976 e 2015, reforcando os cenarios de intensificagdo de
extremos pluviais na area de estudo.

Pinheiro et al. (2013), ao avaliarem tendéncias das séries temporais de precipitacdo da re-
gido Sul do Brasil, verificaram acréscimos nos totais pluviais e nos maximos diarios de precipitacdo
na maior parte das estagfes pluviométricas investigadas. De modo semelhante, Pedron et al.
(2017), ao analisarem dados diérios de precipitacdo desde 1889 para a cidade de Curitiba, consta-
taram tendéncia de aumento da precipitagdo e de chuvas mais intensas (maiores que 10 mm, 20
mm e 40 mm, e atreladas aos percentis 95 e 99, ao Rxlday e ao SDII), bem como a redu¢éo no
namero de dias chuvosos. Os autores ainda constataram aumentos do CDD e diminui¢do do tempo
de retorno para chuvas severas, indicando ocorréncia mais frequente de eventos extremos futuros.
Resultados semelhantes também foram evidenciados em Pinheiro (2016) e Goudard (2019), ao
analisarem a bacia do Alto Iguacu, englobando Curitiba e uma parcela de sua Regido Metropolitana.
Desse modo, nota-se que as analises conduzidas em estudos anteriores vém ao encontro dos re-
sultados evidenciados e discutidos neste trabalho.

Neste contexto, faz-se necessario investigar os cenarios climaticos futuros de pluviosidade
para o recorte espacial adotado neste estudo, possibilitando realizar uma avaliacéo integrada com
os extremos pluviais até aqui analisados. Dessa forma, para os cendrios futuros de precipitacéo
foram considerados 9 modelos do CMIP6 com sensibilidades climaticas distintas (Figura 4), cujas
andlises encontram-se evidenciadas nas Figuras 9 e 10, voltadas, respectivamente, a investigacdo
dos periodos de 2041-2060 (Figura 9) e 2081-2100 (Figura 10), em comparacdo aos dados histori-
cos da normal climatologica de 1991 a 2020, levando-se em consideragcdo os cenarios moderado
(ssp245) e pessimista (ssp585) de emissao de gases de efeito estufa.

Para o periodo de 2041-2060 e ssp245 (Figura 9a) notam-se aumentos médios entre os 9
modelos adotados no estudo para 0os meses de mar¢o (+7,3 mm), abril (+12,7 mm), maio (+15,2
mm), junho (+6 mm), novembro (+8,4 mm) e dezembro (+13,5 mm), ao passo que 0s meses de
janeiro (-11,1 mm), fevereiro (-9,8 mm), julho (-12,7 mm), agosto (-5,6 mm), setembro (-14 mm) e
outubro (-12 mm) apresentam prognosticos de diminui¢cdes pluviais. Em geral, os modelos Ca-
NESM5, HadGEM3-GC31-LL e GISS-E2-1-H apresentaram as variacbes mais acentuadas (Figura
9a).

Em relacéo ao periodo de 2041-2060 e ssp585 (Figura 9b), os meses de marco (+2,6 mm),
abril (+11,7 mm), maio (+18,8mm), junho (+6,7 mm), novembro (+5,8 mm) e dezembro (+14,5 mm)
também apresentaram tendéncias de aumentos pluviais considerando a média dos 9 modelos ana-
lisados. Em contrapartida, os meses de janeiro (-16,5 mm), fevereiro (-15,6 mm) e julho a outubro
(valores variando de -8,2 a -14,2 mm) também apresentaram tendéncias de decréscimos pluviais,
como no cenario ssp245. Os modelos que se destacaram mensalmente foram os mesmos do
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cenario ssp245, em grande medida: GISS-E2-1-H (janeiro e fevereiro), HadGEM3-GC31-LL (mar¢o,
maio e junho), ACCESS-ESM1-5 (abril, novembro e dezembro) e CanESM5 (de julho a outubro).
Contudo, cabe ressaltar que o cenario ssp585 (Figura 9b) apresenta maior variabilidade de prog-
nésticos entre os modelos analisados.

(a) Cenarios pluviais (mm) futuros: 2041-2060 (ssp245)
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Figura 9 — Cenarios futuros de precipitagdo (mm): (a) 2041-2060 (ssp245) e (b) 2041-2060 (ssp585). Fonte: Elaborado
pela autora, 2025.
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(a) Cenarios pluviais (mm) futuros: 2081 - 2100 (ssp245)
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(b) Cenarios pluviais (mm) futuros: 2081 - 2100 (ssp585)
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Figura 10 — Cenario futuros de precipitagdo (mm): (a) 2081-2100 (ssp245) e (b) 2081-2100 (ssp585). Fonte: Elaborado
pela autora, 2025.

No que concerne ao periodo de 2081-2100 e ssp245 (Figura 10a) notam-se aumentos mé-
dios entre os 9 modelos adotados no estudo em comparacdo a normal climatologica de 1991-2020
(dado historico) para os meses de marco (+8,7 mm), abril (+18,1 mm), maio (+23 mm), junho (+7,1
mm), novembro (+14,7 mm) e dezembro (+14,8 mm) e diminui¢cdes nos meses de janeiro (-8,7 mm),
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fevereiro (-11 mm), julho a outubro (entre -3,9 e -13,6 mm), assim como para o recorte temporal de
2041 a 2060. Em face dos modelos que se destacaram com as maiores variacdes pluviais, podem-
se citar: GISS-E2-1-H para janeiro (-45,3 mm); INM-CM5-0 para fevereiro (-31,7 mm); HadGEMS3-
GC31-LL em marco (+25,7 mm), abril (+42,1 mm), junho (+32,4 mm) e novembro (+53,4 mm);
MIROC6 em maio (+38,4 mm); CanESM5 de julho a outubro (de -26,5 mm a -53,3 mm) e ACCESS-
ESM1-5 em dezembro (+46,6 mm), denotando a variabilidade dos cenarios apresentados (Figura
10a).

No que se refere ao periodo de 2081-2100 e ssp585 (Figura 10b), foram identificadas
tendéncias de aumentos pluviais médios entre os 9 modelos para os meses de margo a agosto e
de outubro a dezembro, ao passo que os meses de janeiro (-13 mm), fevereiro (-10 mm) e setembro
(-15,4 mm) apresentam prognosticos de diminuigdes pluviais para os cenarios climaticos futuros.
Para estes progndsticos, os modelos GISS-E2-1-H, CanESM5, HadGEM3-GC31-LL e ACCESS-
ESM1-5 foram os que apresentaram os maiores valores de anomalias em relagdo a normal
climatolégica de 1991-2020 na maior parte dos meses, conforme pode ser evidenciado na Figura
10b. Os valores de anomalias mais expressivos foram evidenciados em maio (+94,4 mm) e junho
(+89,4 mm) para o modelo HadGEM3-GC31-LL e em setembro (-79,3 mm) e outubro (-81,7 mm)
para o modelo CanESM5.

Diante desses cenarios, pode-se verificar prognosticos futuros de aumentos de precipitacdo
nos meses de margo, abril, maio, junho, novembro e dezembro para Curitiba, considerando a média
dos modelos analisados, ao passo que 0s demais meses apresentam potenciais de reducéo das
precipitacbes médias. Ressalta-se que em comparacgao as analises das normais climatologicas de
1961-1990 e 1991-2020, expressas ha Figura 6, notam-se padrdes distintos. Estes processos refle-
tem ainda o alto grau de incerteza quanto aos cenarios de pluviosidade futuros, em decorréncia,
sobretudo, da alta variabilidade espaco-temporal inerente as precipitagdes.

Neste contexto, analises de Pereima (2021), ao realizar uma avaliacdo sistematica da pre-
cipitacdo dos modelos do CMIP5 e CMIP6 no sul do Brasil, sugerem limitagcbes dos modelos em
capturar caracteristicas da precipitacdo observada, como sazonalidade, dependéncia espacial e
eventos extremos. Desse modo, no que concerne aos cenarios climaticos futuros, investigacdes
mais detalhadas destes progndésticos em face das condi¢cdes de emergéncia climética que se im-
pdem na realidade se fazem necessarias.

CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo possibilitou evidenciar os padrées de pluviosidade atuais e futuros para
Curitiba. Do ponto de vista dos desastres e impactos associados as precipitacdes extremas, 0 es-
tudo corroborou com analises anteriores que evidenciaram a recorréncia de problemas ambientais
urbanos relacionados a pluviosidade na cidade, historicamente afetada por inundacoes.

Estas condigbes podem se tornar ainda mais expressivas, ao se considerar as tendéncias
de indices extremos evidenciadas neste estudo, tais como precipitagcdes anuais, P99, Rxlday,
Rx5day, CDD e SDII, que apresentaram indicativos de aumento nas analises aqui desenvolvidas,
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potencializando a ocorréncia de impactos relacionados tanto a falta de precipitagédo (estiagens e
secas), Como ao seu excesso, culminando em alagamentos e inundacfes no ambiente urbano.

Os indices extremos utilizados neste estudo indicaram concentra¢des das precipitagdes, por
meio da combinacdo entre 0 aumento de precipitacdo anual e a diminuicdo dos dias de chuva, o
gue sugere intensificacdes das precipitacdes, evidenciadas pelo parametro SDII. Além disso, indi-
ces como Rx1day e Rx5day reforgcam a perspectiva de fortalecimento de precipitacfes extremas na
cidade, tendo apresentado tendéncias estatisticamente significativas de aumento no recorte tempo-
ral adotado nesta investigacao.

No que concerne aos cendrios pluviais futuros, as analises aqui conduzidas sugerem au-
mentos pluviais nos meses de margo, abril, maio, junho, novembro e dezembro. Contudo, muitas
incertezas ainda permeiam estas questdes, sobretudo, em decorréncia da alta variabilidade espaco-
temporal das precipitacbes em contextos atuais e futuros. Estes fatos suscitam a necessidade de
estudos mais aprofundados sobre a presente teméatica, de modo a subsidiar a tomada de decisdes
e as condi¢Bes de enfrentamento diante dos cenarios de emergéncia climética nas diferentes cida-
des brasileiras, tais como Curitiba.

Submetido em 2 de junho de 2025.

Aceito para publicacdo em 23 de dezembro de 2025.
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