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RESUMO

A geada € um fendmeno freqliente no estado do Parana durante o outono-inverno. A regido
Sul do Estado pode sofrer geadas no periodo abril-setembro, a regido centro-oeste no periodo maio-
agosto, enquanto que as regides noroeste e norte sofrem geadas com menor fregiiéncia, tendo os
meses de junho-julho como periodo critico. Esse estudo atualiza a andlise climatoldgica de
ocorréncia de geadas no Estado do Parand, assimilando os dados di&rios de temperatura minima
registrados pela rede de estacbes meteorol6gicas do IAPAR até o ano de 1997. Assumiu-se que a
ocorréncia de geadas é caracterizada pelo registro de temperatura minima em abrigo meteorol 6gico
inferior a3 °C. Determinou-se 0 nimero de ocorréncias de geadas em cada més para cada estagéo e
estimou-se o nimero mensal de ocorréncia de geadas associado as probabilidades de 50%, 25% e
10%. As probabilidades foram derivadas da distribuicdo empirica (amostral) de ocorréncia de
geadas. Parte da regido Central e regido Sul do Parana apresentam mais de 6 geadas por més
durante o periodo Maio-Junho-Julho, com probabilidade de 10% (tempo de retorno de 10 anos). As
regides Norte e Noroeste do Parana sofrem até duas geadas durante o periodo Junho-Julho-Agosto,
com 10% de probabilidade.

PALAVRAS CHAVE: Geada, Climatologia, Temperatura Minima
INTRODUCAO

Geadas e baixas temperaturas limitantes para a agricultura no Parana est&o associadas com a
entrada de massas de ar frio provenientes de altas latitudes. Essas massas de ar frio sdo observadas
durante o periodo entre abril e setembro. Marengo et a. (1997) descreveu as caracteristicas
sindticas da entrada de massas de ar frio no Sul do Brasil, associadas com ocorréncias de geadas,
indicando que (1) h& a atuacdo de um sistema crista/cavado em altos niveis, (2) ha a passagem de
um sistema frontal pelo sul/sudeste do Brasil, (3) ha o acompanhamento de alta pressdo com o
escoamento de sul/sudeste dirigido para o continente. O monitoramento daregido central Argentina
€ muito importante no monitoramento e previsao de geadas no Parand. Os processos dinamicos
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associados a entrada de ar frio no Parana tém previsibilidade de ordem de 48 horas (Marengo et al .,
1997).

Esse estudo climatol 6gico de ocorréncia de geadas fornece informacdes temporais e espaciais
do risco de geadas relativas aos meses do periodo outono-inverno, subsidiando o processo de
monitoramento e previsdo de geadas a0 apresentar as fases e locais com maior frequéncia do
fendbmeno.

A geada é um fendmeno freqliente no estado do Parana durante o outono-inverno. As regides
sul e centro-oeste do estado podem sofrer geadas no periodo de abril, enquanto que as regides
nordeste e noroeste sofrem geadas com menor frequiéncia durante o periodo junho-julho. O efeito
das geadas é devastador para vérias culturas, particularmente para cafezais se ndo tiverem protecdo
adequada (Caramori e Manetti, 1993). A caracterizacdo da geada utiliza a temperatura de relva.
Contudo, normamente se emprega uma correlacéo entre temperatura de relva e temperatura em
abrigo meteorol 6gico com a série de temperaturas minimas de abrigo para se identificar periodos de
geada (Sentelhas et al., 1996). Temperaturas minimas de abrigo inferiores a 3 °C estéo associadas
com a ocorréncia de geadas no Parana (Grodzki et al., 1996), tendo sido o critério adotado para a
defini¢cdo de geada nesse estudo. Néo se fez distingéo entre geadas fortes e fracas, tendo-se mantido
unicamente o critério de que Tmin<3°C corresponde a ocorréncia de geadas. Portanto, podem haver
casos de ocorréncia de geadas fracas que estiveram associadas a Tmin>3"C e ndo foram incluidas
nas estatisticas desse estudo.

DADOS

Analisaram-se as séries di&rias de temperatura minima (Tmin) para um conjunto de 28
estacOes meteorolégicas mantidas pelo IAPAR. Excluiram-se da andlise os dados de 5 das 33
estacOes da rede do IAPAR por apresentar: (1) indice de falha superior a 1,5% e (2) falhas
consecutivas de observacdo de Tmin durante o outono-inverno. A Figura 1 ilustra a localizacéo e
nimero de anos de observacdo das estacles selecionadas. O periodo de observacdo de Tmin variou
de 19 a 44 anos, com 70% das estacBes apresentando entre 20 e 25 anos de observactes. Ha apenas
duas estagGes com mais de 40 anos de observacoes. (1) Ponta Grossa, no Centro (centro-leste) do
Parana e (2) Cambara no Norte (nordeste).

O controle de qualidade dos dados de temperatura minima e méxima foram realizados
simultaneamente com rotinas desenvolvidas pelos autores usando os procedimentos descritos por
Kunkel et al. (1998). O processo de controle de qualidade consiste em quatro testes. (1)
Verificacdo de Extremos: os limites extremos tanto superior quanto inferior foram determinados

para cada estacdo ao longo de sua série historica, obtidos através da classificacdo de todos os seus



dados diarios. O limite de aceitabilidade ficou definido entre 1% e 99%. Valores acima do limite
superior e abaixo do inferior foram considerados suspeitos e os periodos de 5 dias centrados no
valor suspeito foram analisados individualmente para manutencdo ou exclusdo do dado suspeito.
(2) Verificacdo de Inconsisténcia dos Valores Méximos e Minimos. a temperatura maxima de um
determinado dia deve ser, no minimo, maior que a temperatura minima do dia anterior, e também
maior que a minima do respectivo dia. A temperatura minima de um dia especifico deve ser
equivalente ou menor que a temperatura maxima do dia anterior. (3) Persisténcia: dados de
temperatura méxima e minima foram considerados suspeitos quando ocorreram pelo menos durante
trés dias consecutivos com o mesmo valor. (4) Salto: A série de dados de temperaturas maximas e
minimas foram verificadas para cada salto de temperatura, com seus limites definidos ao longo da
série histérica de cada estacdo, de forma semelhante a da verificagdo dos extremos. Um salto é
definido como um valor central sendo superior ou inferior aos valores anterior e seguinte. Para
saltos superiores ao limite, apenas o valor central foi considerado suspeito. Confirmado que o dado
nado € bom, considerou-se que o dado é improprio e atribuiu-se o codigo de falhaaesse valor.

O processo de controle de qualidade sobre a base de dados histéricos é fundamental para a
correta caracterizacdo dos casos de geadas, que correspondem a Tmin proximas dos extremo
inferior da distribuicéo.
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FIGURA 1 — Localizagdo das estagdes darede do IAPAR utilizadas naandlise.



METODOLOGIA

Desenvolveu-se um procedimento para computar o nimero de ocorréncias de geada (ou
Tmin<3'C) por més para cada estacdo, e calcular as estatisticas climatol 6gicas (nimero de geadas
médio, mé&ximo e minimo). Determinou-se 0 nimero mensal de ocorréncias de geada associado as
probabilidades de 10%, 25% e 50% através das propriedades amostrais do periodo de observacao.
A série mensal do nimero de geadas foi ordenada em ordem decrescente para cada més do ano e o
nimero de geadas correspondentes a um determinado percentil correspondeu a sua posi¢ao na série
ordinal. Por exemplo, para uma estacdo com 40 anos de observacoes, classificou-se em ordem
decrescente 0s 40 registros mensais de geada, € 0 nimero de geadas associado com as
probabilidades de 10%, 25% e 50% correspondem ao 4°, 8°, e 20° valores da série ordinal,
respectivamente. Portanto, quanto menor a probabilidade (ou maior o tempo de recorréncia), maior
€ 0 numero de geadas. O nivel de 10% de probabilidade esta associado ao tempo de recorréncia de
10 anos, ou sgja, ao risco de ocorrer um conjunto de geadas no més de referéncia, uma vez a cada
10 anos. O numero de geadas com 10% de probabilidade € superior ao niUmero de geadas com 25%
ou 50% de probabilidade; conforme ilustra a Figura 2 para a estacéo de Ponta Grossa.
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FIGURA 2 — Numero de geadas em Ponta Grossa para as probabilidades de 10%, 25%, 50% e

ndmero maximo de ocorréncias da série historica

A estacdo de Ponta Grossa, correspondendo a regido Central do Parana (Figura 1) ja
apresentou até 3 geadas em Abril e ainda teve registros de geadas nos meses de outubro e
novembro. Contudo, a ocorréncia de geadas, com 10% de probabilidade, limita-se ao periodo abril-
setembro, e com 50% de probabilidade (tempo de recorréncia de 2 anos) no periodo Maio-Agosto.



RESULTADOS

A Figura 3 ilustra o nimero de geadas com 10% e 50% de probabilidade para 0 més de maio,
e as Figuras 4, 5, 6, e 7 para 0s meses de junho, julho, agosto e setembro, respectivamente. E
fregliente a ocorréncia de uma ou mais geadas (por més) na Capital, Centro, Sul e Oeste do Parana
nos meses de Junho e Julho, conforme ilustram os mapas das Figuras 4 e 5 (50% de probabilidade).
Ocorréncias de geadas na regido norte podem ocorrer nos meses de Junho-Julho e Agosto, porém
associadas a probabilidades de 10%. As geadas precoces (em abril) e tardias (em outubro) tém

ocorréncialimitada aregido Sul, ao nivel de 10% de probabilidade.
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FIGURA 3 — Distribuigdo de ocorréncias de geadas no més de maio associadas com 50% de
probabilidade (esquerda) e 10% de probabilidade (direita).

No. de Geadas com 50% de chance No. de Geadas com 10% de chance

223~ 223+

278+ . : . . . . . : . . . . . .
B S48 kLS o 51w B 49W W [ 54 LELS [y 51w il 49w 5w

Junho SIMEPAR Junho SIMEPAR

FIGURA 4 — Distribuicdo de ocorréncias de geadas no més de junho associadas com 50% de
probabilidade (esquerda) e 10% de probabilidade (direita).
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FIGURA 5 — Distribuicdo de ocorréncias de geadas no més de julho associadas com 50% de
probabilidade (esquerda) e 10% de probabilidade (direita).
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FIGURA 6 — Distribuicéo de ocorréncias de geadas no més de agosto associadas com 50% de
probabilidade (esquerda) e 10% de probabilidade (direita).
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FIGURA 7 — Distribuigéo de ocorréncias de geadas no més de setembro associadas com 50% de
probabilidade (esquerda) e 10% de probabilidade (direita).



CONCLUSAO

Esse estudo atualiza a andlise climatol gica de geadas para o Parana apresentada por Grodzki
et al. (1996) e estende a representacdo espacial da ocorréncia de geadas para todo o Parana. A
apresentacdo dos resultados foi expressa em termos de probabilidades (50%, 25% e 10%) de
ocorréncia. O nimero de ocorréncias de geada em um determinado local ao nivel de 10% (tempo
de recorréncia de 10 anos) de probabilidade € significativamente maior do que o nimero de geadas
para 50% de probabilidade (tempo de recorréncia de 2 anos). A ocorréncia de geadas precoces
(abril) e tardias (outubro), ao nivel de 10% de probabilidade, estéo limitadas aregido Sul do Parana.
Contudo, outras regifes também podem sofrer geadas precoces (como a registrada em abril/1999),
embora 0 risco sgja muito baixo, sendo inferior a10%
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