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1. Introducao

Em atendimento ao Projeto Basico Ambiental (PBA) da Usina Hidrelétrica Maud, o
presente relatorio tem por finalidade apresentar dados monitorados e levantamentos
estatisticos das varidveis meteoroldgicas na regido de influéncia direta do empreendimento.
Os dados do monitoramento meteorologico analisados neste trabalho foram registrados ao
longo de quase 20 anos, mais precisamente entre junho de 1997 e novembro de 2016.
Sabendo-se que a UHE Maud foi inaugurada oficialmente em 12 de dezembro de 2012,
tomou-se o periodo de dados até esta data como representantes do clima na regido de estudo.
Assim, médias e amplitudes climatologicas foram computadas com os dados entre 1997 e
2012. Os anos de 2013 a 2016 foram avaliados individualmente a fim de identificar possiveis

mudangas nos dados meteoroldgicos apos a presenga do reservatorio.

Conforme estabelecido no Projeto Basico Ambiental foram analisadas sete variaveis

meteoroldgicas:

* Temperatura do ar ['C];

*  Umidade relativa do ar [%];
 Radiagio solar incidente [W/m?];
* Pressdo atmosférica [hPa];

* Precipitagdo [mm];

* Velocidade do vento [m/s];

* Direcdo do vento [° (graus em relagcdo ao Norte)].

O monitoramento destas varidveis na regido de estudo ¢ realizado por duas estagdes
meteoroldgicas automaticas operadas pelo SIMEPAR. A primeira estacdo estd localizada no
municipio de Telémaco Borba. A segunda estagdo encontra-se no municipio de Ponta Grossa,
distante da primeira em cerca de 88 km. A Figura 1 mostra a localiza¢do destes postos de

monitoramento e também a localizagdo do reservatério da UHE Maua.
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Figura 1: Localizacao do reservatorio da UHE Maua e dos postos de monitoramento
meteoroldgico utilizados no estudo

Estas estacdes coletavam dados em frequéncia hordria até meados de 2007.
Posteriormente a frequéncia foi aumentada para registros a um intervalo de 15 minutos. Com
base neste historico de registros em escala hordria ou menor foram montandos sumarios
mensais. Estes sumarios armazenam informagoes de média, maxima e minima de cada més
para a maioria das variaveis meteoroldgicas. No caso dos dados de precipitacio sdo

contabilizados o acumulado mensal. Quanto a dire¢do do vento ¢ contabilizada a direcao

predominante no més.

A apresentacdo dos dados de temperatura do ar, umidade relativa, pressdo atmosférica,
precipitacdo, radiacdo solar incidente, velocidade do vento e precipitacdo ¢ realizada através

de graficos. Para cada posto foi gerado um valor médio em cada més utilizando os dados entre
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1997 e 2012. Esta média foi denominada de média climatoldgica, ou apenas “clima” como
aparece nos graficos mencionados. Também com base nestas séries mensais foi obtido a
amplitude climatoldgica, dada pela faixa entre o menor e o maior valor da série. Os dados de
mensais de 2013 a 2016 sdo exibidos diretamente, para que o comportamento das variaveis
em anos com a presenc¢a do reservatério da UHE Maud pudesse ser comparada ao ocorrido no

periodo anterior.

Para os dados de dire¢do dos ventos foram geradas graficos de rosas-dos-ventos em
escala trimestral. Cada trimestre reproduz aproximadamente uma esta¢cdo do ano, sendo que
apresentados os valores climatologicos (computados com os dados entre 1997 e 2012) de
frequéncia de registros em cada uma das oito dire¢cdes. Da mesma foram ¢ computada a
frequéncia para o mesmo trimestre de cada ano a partir de 2013, para cada posto de

monitoramento.
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2. Temperatura do ar

Os dados de temperatura do ar medidos nos postos Telémaco Borba e Ponta Grossa,
registrados em frequéncia hordria ou menor, foram trabalhados para extrair os valores da
média, da maior e da menor temperatura de cada més. Assim, foram obtidos os valores destes
trés parametros para todos os meses entre junho de 1997 e novembro de 2016. Com isto ¢
possivel gerar o perfil de varia¢do ao longo de cada um dos 13 anos de dados. Porém a andlise
independente de cada um destes 13 anos ndo ¢ interessante para fins de estudo climatologico,
dado que os valores de um ano para o outro podem mudar muito em funcdo de eventos em

escala sindtica ou global (i.e. El Nind, La Ninad).

Para viabilizar o estudo, foi tomada a média, minima e maxima dos valores disponiveis
para cada més do ano entre 1997 e 2012. Estes parametros sdo denominados de valores
climatoldgicos. Assim, por exemplo, a média climatologica da temperatura média em agosto
representa a média aritmética simples de todos os valores de temperatura média dos meses de
agosto entre 1997 e 2012. Por sua vez, a maxima climatoldgica da temperatura em janeiro,
por exemplo, informa qual foi a média dentre todos 0os méximos de temperatura em cada um
dos meses de janeiro entre 1997 e 2012. Além do valor médio ¢ gerada a amplitude, que nada
¢ do que a faixa que vai entre 0 menor e o maior valor da série empregada no calculo da
média.

Para acompanhar analisar o possivel impacto da presen¢a do reservatorio nesta variavel
os perfis anuais de 2013 a 2016 s3o apresentados a parte, lembrando-se que seus valores ndo

foram utilizado no computo dos valores climatologicos.

2.1.Temperatura média

O grafico da Figura 2 mostra as séries de dados climatoldgicos e de 2013 a 2016 para o
posto de Telémaco Borba. As mesmas informagdes, porém para o posto de Ponta Grossa, esta

na Figura 3.
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Figura 2: Dados mensais da temperatura média no posto Telémaco Borba
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Figura 3: Dados mensais da temperatura média do ar no posto Ponta Grossa

O comportamento sazonal da temperatura na regido ¢ bastante evidente nos dois
graficos acima. As temperaturas médias entre dezembro e janeiro, verdo, costumam ser cerca
de 10 °C mais altas que as médias de junho e julho, inverno. Telémaco Borba normalmente
tem verdes ligeiramente mais quentes que os de Ponta Grossa, porém no periodo

intermediario do més as temperaturas médias sdo mais proximas. Ponta Grossa apresenta uma
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amplitude térmica um pouco mais extensa entre os meses de junho e outubro, indicando maior

variabilidade climatica.

Os dados de 2013 a 2016 em Telémaco Borba ficaram, em sua grande maioria, dentro
da faixa de amplitude climatologica, ou entdo muito préximo ao limite. O mesmo ocorreu em
Ponta Grossa, sendo que apenas a temperatura média de junho de 2016 destacou-se pelo baixo
valor, de cerca de 12 °C, enquanto que em todos os outros anos o valor esteve entre 13 “C e 17
°C aproximadamente. Também destaca-se o ano de 2015, onde 8 dos 12 meses apresentaram
valores visivelmente acima da média climatologica em Telémaco Borba. Em Ponta Grossa

esse comportamento ¢ mais perceptivel entre o meses de agosto a outubro.

De forma geral, os dados de 2013 a 2016 ndo apresentam uma anomalia sistematica
em relacdo a média climatologica, visto que ndo hd uma predominancia de valores acima ou

abaixo da média climatoldgica neste periodo.

2.2. Temperatura maxima

Os graficos da Figura 4 e da Figura 5 foram compostos de forma similar ao da

temperatura média, porém utilizando os dados de maximas mensais.
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Figura 4: Dados mensais de temperatura maxima do ar no posto Telémaco Borba
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Figura 5: Dados mensais de temperatura maxima do ar no posto Ponta Grossa

Os maiores registros de temperatura do més costumam ser da ordem de 10 °C a 13 °C
acima da média. Todavia ¢ notério o aumento da amplitude desta varidvel. Em ambos os
postos, entre os meses de setembro a marg¢o a amplitude das maximas pode chegar a 6 °C, ou
seja, 3 °C e 3 °C acima da média. E uma magnitude comparavel a propria variagio das
maximas mensais ao longo do ano. Neste intervalo de maior amplitude os valores esperados
das maximas mensais ¢ da ordem de 32 °C a 33 °C para Telémaco Borba e de 31 "C a 32 °C
para Ponta Grossa. J4 nos meses mais frios, principalmente junho e julho, ambos os locais

costumam apresenta maximas na casa dos 26 °C.

A grande amplitude desta variavel também fica caracterizada pelas séries de 2013 a
2016. Em ambos os locais houveram varios meses em que a maxima ficou fora da faixa de
amplitude. Todavia, em nenhum caso esse distanciamento da faixa de amplitude superou 1,5
°C. Além disso, estas violagdes ocorreram para 0os mesmos meses em ambos os locais,

indicando a presencga de um fator de maior escala espacial atuando na regido.

As méximas mensais da temperatura também ndo apresentaram qualquer anomalia
sistematica. Nao hd um comportamento claro de que esta varidvel tenha se mantido
consistentemente acima ou abaixo da média climatologica em ambos os locais de

monitoramento.
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2.3. Temperatura minima

O gréfico da Figura 6 apresenta o comportamento, dos dados climatologicos e dos anos
mais recentes, dos menores valores de temperatura em cada més para Telémaco Borba. De

forma similar, o grafico das minimas mensais de Ponta Grossa ¢ exibido na Figura 7.
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Figura 6: Dados mensais de temperatura minima do ar no posto Telémaco Borba
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Figura 7: Dados mensais de temperatura minima do ar no posto Ponta Grossa
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A variagdo das temperaturas minimas de cada més ao longo do ano ¢ bastante
expressiva na regido. Ela costuma ir de 14 °C em janeiro para pouco menos de 3 °C em junho
e julho no posto de Telémaco Borba. Na outra estacdo ocorre a mesma variagdo, embora seja
um pouco mais comum valores ainda menores nos meses mais frios. A amplitude desta
variavel ¢ bastante elevada, principalmente em Ponta Grossa onde as minimas de junho ficam
entre 4 °C e 9 °C, ou seja, uma amplitude de 13 °C. Em Telémaco Borba, a maior amplitude
ocorre para as minimas de abril, visto a faixa que vai de 1 °C a 14 °C. Janeiro ¢ o més de
menor amplitude em ambos os locais, com minimas normalmente entre 11 ‘C e 16 °C.
Valores negativos de temperatura podem ocorrer principalmente entre junho e setembro para

ambos os locais de monitoramento.

Dentre as séries de 2013 a 2016, apenas a minima de quase —3 °C em junho de 2016 ¢
que ficou ligeiramente abaixo da amplitude climatoldgica. H4 um curioso destaque para os
comportamentos antonimos de 2015 e 2016. No primeiro as minimas mensais ficaram acima
da média em 10 dos 12 meses do ano, tanto em Telémaco Borba quanto em Ponta Grossa.

Porém, no ano seguinte, ao menos 8 meses ficaram abaixo do valor climatologico.

As séries de temperatura minima foram a que apresentaram maior variabilidade
climatica na regido. Assim, como nas outras analises de temperatura, ndo foi observado

qualquer anomalia persistente nestes dados.
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3. Umidade relativa do ar

Para a umidade relativa do ar foram analisados os parametros de umidade relativa
média, madxima e minima mensal. Mudangas na umidade do ar indicam que a presenca da
massa de agua que constitui o reservatdrio estd influencia o fluxo de 4gua para a atmosfera

proxima.

O modo de andlise dos dados de umidade relativa do ar segue o mesmo padrdo visto

para a temperatura do ar.

3.1.Umidade relativa média

O grafico da Figura 8 exibe as informagdes climatologicas e também a de anos recentes
sobre a umidade média do ar em Telémaco Borba. Na Figura 9 sdo apresentadas as mesmas

informagdes, porém, para o posto de Ponta Grossa.
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Figura 8: Dados mensais de umidade relativa média no posto Telémaco Borba
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Figura 9: Dados mensais de umidade relativa média para o posto Ponta Grossa

A sazonalidade da umidade média do ar ndo ¢ tdo evidente quanto da temperatura.
Todavia em ambos os postos a umidade do primeiro semestre do ano costuma ser cerca de 5
pontos percentuais maior que a observada no segundo semestre do ano. A variabilidade da
umidade ¢ maior em Ponta Grossa, onde os meses de maio e setembro apresentam uma
amplitude de quase 20 pontos percentuais. Em Telémaco Borba a amplitude da umidade nos
meses de maior amplitude ¢ da ordem de 12 a 15 pontos percentuais. Além disso, de forma
geral a umidade em Telémaco Borba ¢ ligeiramente maior que a de Ponta Grossa, em torno de

2 pontos percentuais.

As séries de médias mensais entre 2013 e 2016 mostraram grandes oscilagdes em torno
da média nos dois locais de monitoramento. Em Telémaco Borba houveram cinco meses
dentre estes 4 anos que ficaram fora da amplitude climatologica. Em Ponta Grossa foram
apenas dois. Entretanto, estas violagdes ocorreram tanto para cima (médias acima da
amplitude) como baixo (médias abaixo da amplitude). As maiores diferencas em relagdo a
média climatoldgica foram da ordem de 10 pontos percentuais. Isto ocorreu principalmente

nos anos de 2014 e 2015, tanto em Telémaco Borba quanto em Ponta Grossa.

Nao houve uma mudanga minimamente visivel no padrdo da umidade relativa do ar
média mensal a partir do enchimento do reservatdrio, visto que a frequéncia de ocorréncia de
valores acima e abaixo da referéncia climatologica sdo semelhantes em ambos os postos

analisados.
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3.2.Umidade relativa maxima

Os graficos da Figura 10 e Figura 11 mostram as séries de maxima mensal da umidade

relativa do ar em Telémaco Borba e Ponta Grossa respectivamente.
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Figura 10: Dados mensais de umidade relativa do ar maxima em Telémaco Borba
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Figura 11: Dados mensais de umidade relativa do ar miaxima em Ponta Grossa
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A climatologia das maximas mensais ¢ bastante simples, dado que tanto os valores de
média quanto a faixa de amplitude variam muito pouco ao longo do ano em ambos os locais
de monitoramento. As maximas em Telémaco Borba costumam ficar entre 98% e 100%,
sendo a média ao longo do ano préxima a 99,5%. Na estagdo vizinha a faixa de amplitude ¢é
ligeiramente maior, da a ocorréncia de maximas entre 97,5% e 100%. Porém o valor esperado

das maximas neste local ¢ um pouco menor, de 99%.

Em Telémaco Borba, todas as maximas de todos os meses entre 2013 e 2016 foram de
100%. Em Ponta Grossa apenas os meses de agosta de 2013 e outubro de 2014 se afastaram
um pouco deste valor, ficando mais préoximos de 99,5%. Todavia, nenhum registro neste
periodo ficou abaixo da média climatologica. Existem sim a possibilidade de que as méximas
da umidade relativa do ar tenham estagnado em 100% devido a presenca do reservatorio.
Porém ha de se levar em conta que a presenca do Rio Tibagi, mesmo antes da construg¢do da

usina, provavelmente influencia nas méaximas da umidade do ar em Telémaco Borba.

3.3.Umidade relativa minima

As minimas mensais dos postos analisados sdo apresentadas na Figura 12 e Figura 13.
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Figura 12: Dados mensais da umidade relativa minima no posto Telémaco Borba
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Figura 13: Dados mensais da umidade relativa minima no posto Ponta Grossa

Os meses de agosto e setembro costumam apresentar as menores minimas da umidade
do ar no ano. Em Telémaco Borba o valor esperado ¢ de 20% enquanto que em Ponta Grossa
¢ de 25%. No restante do ano a amplitude das minimas ¢ muito elevada, normalmente da
ordem de 20 a 30 pontos percentuais. Entretanto, no geral, a minima mensal em Telémaco
Borba normalmente ¢ menor do que a observada em Ponta Grossa, ou seja, a situacdo oposta
da observada nas médias e méaximas mensais da umidade relativa do ar. Os valores mais
comuns das minimas em Telémaco Borba estdo na casa de 25% a 45% e, com excecdo de
agosto e setembro, a média climatoldgica ¢ da ordem de 29%. Na estagcdo vizinha a média

sobre um pouco, para 31%.

As minimas mensais entre 2013 e 2016 apresentam comportamentos praticamente
aleatorios, sem qualquer tendéncia clara ao longo do ano. Em ambos os locais de
monitoramento houveram ao menos cinco meses em que as minimas observadas ficaram

ligeiramente fora da faixa de amplitude climatologica.

Os dados disponiveis de umidade minima mensal ndo permitem concluir qualquer
mudanga na tendéncia desta varidavel na regido de Telémaco Borba. O regime bastante
variavel das minimas mensais foi observado tanto neste posto quanto na estagdo vizinha de

Ponta Grossa.
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4. Radiacio solar incidente

A radiagdo solar medida no posto automético contabiliza a energia recebida do sol, ja

atenuada pela atmosfera. E a energia que de fato chega a superficie. Sua unidade é W/m?®

(watt por metro quadrado) sendo portanto uma unidade de poténcia, representando assim a

taxa média do fluxo de energia (1 W = 1 J/s). Os graficos abaixo mostram o comportamento

das médias mensais da radiacdo solar incidente, tanto no ambito climatologico quanto do

ocorrido em anos recentes. Na Figura 14 estd o resultado obtido a partir dos registros em

Telémaco Borba enquanto que a Figura 15 apresenta a mesma analise para Ponta Grossa.
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Figura 14: Dados mensais da radiacio solar incidente média no posto Telémaco Borba
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Conforme apresentado nos dois graficos da radiagdo solar para os postos da regido de

estudo, ¢ comum que esta varidvel diminua de janeiro para junho e depois aumente

progressivamente até¢ dezembro. Isto é esperado para a latitude em que se encontram os

postos, pois ambos estdo em regido temperada (abaixo do tropico de capricornio). Todavia, de

forma geral o posto de Ponta Grossa recebe um pouco mais de radiacdo que o de Telémaco

Borba, pois a média anual é de 370 W/m? no primeiro posto e de 344 W/m” no segundo.
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Figura 15: Dados mensais da radiacio solar incidente média no posto Ponta Grossa

A extensdo da amplitude climatolégica muda um pouco ao longo do ano, embora haja
certa variabilidade randomica desta caracteristica. O més de maior amplitude em Telémaco
Borba ¢ dezembro, enquanto que em Ponta Grossa ¢ setembro, ambos com uma faixa da
ordem de 200 W/m’. J4 o més de menor amplitude ¢ abril em ambos os locais, sendo a

variabilidade deste més ligeiramente superior a 100 W/m®.

Analisando as séries dos anos recentes percebe-se no primeiro semestre ha maior
oscilacdo em torno da média climatologica, ndo havendo nenhum caso significativo de
extrapolagdo da amplitude natural em ambos os postos de monitoramento. Contudo, no
segundo semestre ha uma clara predominancia de dados recentes acima da média
climatolégica. Este comportamento foi mais intenso em Telémaco Borba que em Ponta
Grossa, onde valores ligeiramente abaixo da média foram um pouco mais frequentes. Outubro
de 2014 se destacou em ambos os locais, pois a média de 500 W/m? superou em cerca de 150

W/m? o valor esperado.

Nao ¢ possivel afirmar que a presenga do reservatdrio tenha afetado as médias da
radiagdo solar no segundo semestre dos anos de 2013 a 2016. Primeiramente porque ndo ha
como o impacto ocorrer em apenas uma parte do ano. Segundo, porque a mesma tendéncia foi
observada em Ponta Grossa, mesmo que de forma um pouco mais branda. Em terceiro ha de
se levar em consideragdo a maior amplitude climatolégica de Telémaco, o que indica que

casos como este podem ser mera aleatoriedade da natureza.
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5. Pressao atmosférica

A pressdo que o ar atmosférico exerce sobre a superficie ¢ dada em hPa (hecto-Pascal)
e esta diretamente relaciona com a altitude do ponto de medi¢do. Ao nivel do mar a pressao
atmosférica ¢ maxima, da ordem de 1.013,25 hPa. Ao subir para altitudes mais elevadas a
pressdo diminui pois a coluna de ar sobre a superficie diminui. Além disso o ar vai se
tornando rarefeito com a altitude, ficando menos denso e, portanto, menos pesado. Alias, a

densidade do ar muda em fungdo de sua temperatura. Ar quente ¢ menos denso.

A Figura 16 mostra o comportamento da pressdo atmosférica no posto de Telémaco
Borba, o qual esta situado a uma altitude de 754 m acima do nivel do mar. Ja para o posto de

Ponta Grossa, o qual esté na altitude de 870 m, as séries mensais foram plotadas na Figura 17.

A pressdao atmosférica ¢ uma varidvel que tipicamente oscila muito pouco. Em
Telémaco Borba a pressdo média do més fica entre os 928 hPa de janeiro e os 934 hPa de
julho. Para Ponta Grossa a menor pressdao média normalmente ¢ a de dezembro, sendo o valor
climatolégico de 911 hPa. Porém a maior média também ocorre em julho, sendo de 917 hPa.
Assim, em ambos os locais a variagdo da pressdo ao longo do ano ¢ da ordem de 6 hPa. A
amplitude da pressdo ¢ bastante reduzida ao longo de todo ano, ficando normalmente entre 2

hPa e 4 hPa.
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Figura 16: Dados mensais da pressio atmosférica média no posto Telémaco Borba
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Figura 17: Dados mensais da pressio atmosférica média no posto Ponta Grossa

A variabilidade ao longo dos anos de 2013 a 2016 foi muito comportada, ndo havendo
nenhum casos de valores significativamente fora da amplitude climatolégica neste periodo. A
diferenga entre o ocorrido do més e o valor climatolégico ¢ muito semelhante se comparado
os postos de Telémaco Borba e Ponta Grossa. Assim, pode-se afirmar com certeza que
nenhum impacto sobre a pressdo atmosférica na regido da UHE Mau4 foi causado em virtude

da presencga do reservatorio.
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6. Precipitacao

Os dados de precipitagdo foram convertidos em acumulados mensais, gerando-se assim

uma série de volumes mensais de precipitagdo entre junho de 1997 e novembro de 2016.
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Figura 18: Dados mensais de precipitacido no posto Telémaco Borba
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Figura 19: Dados mensais de precipitacio no posto Ponta Grossa
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Os dados até 2012 foram utilizados para compor a média e a amplitude climatologica.
Os dados de 2013 a 2016 s3o apresentados de forma individualizada para acompanhar a

evolucdo desta variavel nos anos que se sucederam a presenca do reservatorio da UHE Maua.

Como pode ser observado no grafico da Figura 18 para Telémaco Borba e no da Figura
19 para Ponta Grossa, a média climatoldgica da precipitagdo mensal na regido varia entre 100
mm e 150 mm. Embora haja uma leve sazonalidade na média climatoldgica, a variabilidade
do regime de chuvas ¢ tdo intenso que valores acima da maior média e abaixo da menor
podem ocorrer em qualquer més do ano. De forma geral, ¢ esperado que valores entre 25 mm
e 300 mm ocorram no periodo de setembro a margo. Na porcdo intermediaria do ano,
especialmente nos meses de junho e agosto, ¢ mais comum a ocorréncia de valores entre 0
mm e 200 mm. Em termos de valores anuais os dois postos sdo praticamente idénticos, com
precipitagdo da ordem de 1.460 mm por ano em ambos os locais e amplitude mensal média de

240 mm.

Os dados de 2013 a 2016 sdo um claro retrato da grande variabilidade das chuvas na
regido, tanto de um més para o seguinte, quanto do més de um ano para o mesmo meés do ano
seguinte. O ano de 2013 se destacou por apresentar acumulados em fevereiro e em junho da
ordem de 400 mm em Telémaco Borba ¢ de 350 mm em Ponta Grossa, ficando ambos acima
da amplitude climatologica. Valores consideravelmente menores que as médias
climatologicas ocorreram mais nos segundos semestres destes quatro anos, sendo isto para os

dois postos da regido.

Também quanto ao regime de chuvas, ndo ha qualquer anomalia no comportamento em

anos recentes que tenha ocorrido em Telémaco Borba mas ndo em Ponta Grossa.
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7. Velocidade dos ventos

Com a presenga do reservatdrio a superficie antes rugosa devido a presenga de

vegetacdo passa a ser lisa, oferecendo menos resisténcia a passagem do ar. Para avaliar os

efeitos do reservatorio da UHE Maud no regime de intensidade dos ventos na regido foram

avaliadas as médias e madximas mensais. As minimas mensais ndo precisam ser analisadas

pois € muito comum que ao menos um registro do més seja nulo (calmaria).

7.1.Velocidade do vento média

O gréafico da Figura 20 exibe as informagdes climatologicas e também a de anos

recentes sobre a velocidade média dos ventos em Telémaco Borba. Na Figura 21 sdo

apresentadas as mesmas informagdes, porém, para o posto de Ponta Grossa.
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Figura 20: Dados mensais de velocidade média dos ventos no posto Teléemaco Borba
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Figura 21: Dados mensais de velocidade média dos ventos no posto Ponta Grossa

Uma primeira comparacdo entre os graficos dos dois postos de monitoramento
avaliados mostra claramente que o regime de ventos em Telémaco Borba ¢ diferente do
observado em Ponta Grossa. No primeiro h4 pouca variacdo da velocidade média do ano, indo
de 4,5 km/h em junho para 6,1 km/h em novembro. Com exce¢do de junho, a amplitude
costuma ser da ordem de 2 km/h ao longo de todo o ano. J& em Ponta Grossa a velocidade
média do vento fica entre 10 km/h em fevereiro e pouco menos de 14 km/h em outubro. A
amplitude varia de forma irregular ao longo do ano neste local, indo desde 2 km/h em maio a

quase 5 km/h em julho.

As velocidades médias mensais nos anos de 2013 a 2016 ficaram todas dentro da
amplitude climatoldgica para Telémaco Borba. Em Ponta Grossa houve poucas violagdes,
porém dada a maior variabilidade deste pardmetro no local os desvios ndo sdo preocupantes.
Nao se percebe qualquer tendéncia no regime mais recente dos ventos, visto que em nenhum
dos postos de monitoramento ocorreu uma ampla maioria de dados acima ou abaixo da média

climatologica.
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7.1.Velocidade do vento maxima

Dentre todos os registros horarios, ou de maior frequéncia, da velocidade do vento em
cada més, o maior deles € considerado a maxima mensal. Com base nos maximos mensais de

1997 a 2016 foram gerados os graficos da Figura 22 e da Figura 23.
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Figura 22: Dados mensais da velocidade maxima dos ventos em Telémaco Borba
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Figura 23: Dados mensais da velocidade maxima dos ventos em Ponta Grossa
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Também quanto as maximas mensais observa-se maiores velocidades em Ponta
Grossa, do que em Telémaco Borba, para todos os meses do ano. No posto mais proximo a
UHE Mau4 as méaximas da velocidade do vento normalmente ficam entre 25 e 30 km/h. Entre
setembro e outubro geralmente sdo observados os maiores registros, sendo que no histdrico as
maximas ficaram entre 25 e 45 km/h para estes dois meses. Na estagdo vizinha, Ponta Grossa,
as maximas mensais vao de cerca de 35 km/h em margo a 45 km/h em outubro. Entretanto, ao
longo de quase todo o segundo semestre ¢ comum que as maximas fiquem entre 30 e 50 km/h,

ou seja, com uma amplitude de 20 km/h.

Dentre os dados de anos recentes, em Telémaco Borba, destaca-se que entre 2014 ¢
2016 a maxima de julho superou a amplitude climatolégica. As méaximas destes trés anos
ficaram entre 37 e 44 km/h, sendo que entre 1997 e 2013 a maior méxima deste més foi da
ordem de 34 km/h. Ja4 em Ponta Grossa, todos as maximas de julho entre 2013 e 2016 ficaram
proximas a média. Entretanto, de uma forma geral, ndo se nota qualquer tendenciosidade nas

maximas mensais da velocidade do vento ao longo dos tltimos anos.
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8. Direcao dos ventos

Os registros de direcdo dos ventos foram monitorados na mesma frequéncia dos de
velocidade dos ventos, porém o método de agrupamento dos dados difere. Dados de direcao,
medidos numa escala de 0 a 360 graus, ndo podem ser sumarizados pelo calculo de média
aritmética simples pois esta ¢ valida apenas para grandezas escalares. Sendo assim, optou-se
por dividir a faixa de valores de direcdo dos ventos em setores, de forma que cada setor

representa a dire¢do de um ponto cardeal ou colateral, como mostrado na Figura 24.

Calmo

180° 45°

90°

Figura 24: Metodologia de classificacdo dos dados de direcio dos ventos em setores

Em situacdes em que a velocidade do vento ¢ baixa, o vento se encontra em uma
condi¢do denominada de Calmo e nessa condi¢do a direcdo do vento ndo ¢é relevante. De
acordo com a Organizag¢io Mundial de Meteorologia' (OMM, 2008), ventos com velocidade
inferiores a 1 nd (aproximadamente 0,5144 m/s) se encaixam como Calmo. Ou seja, os
registros de direcdo dos ventos relacionados a registros de velocidade menores que 0,5144
m/s foram classificados no setor extra Calmo. O restante foi classificado como indicado na

figura.
Os dados das séries historicas foram agrupados por trimestres, sendo eles: (i) dezembro,
janeiro e fevereiro (DJF); (ii) margo, abril e maio (MAM); (iii) junho, julho e agosto (JJA) e;

(iv) setembro, outubro e novembro (SON). Para cada trimestre ao longo da série historica foi

! Jarraud, M. (2008). Guide to Meteorological Instruments and Methods of Observation
(WMO-No. 8). Organizagdo Mundial de Meteorologia: Geneva, Suiga.
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contabilizado a porcentagem de registros em cada setor. Estas porcentagens representam a

frequéncia de ocorréncia de cada setor.

Buscou-se empregar o mesmo método de andlise grafica visto nas variaveis anteriores.
Para computar a amplitude climatoldgica tomou-se a menor e a maior frequéncia observada
em cada setor em cada trimestre. J4 o calculo da frequéncia média histoérica foi realizado
contabilizando a porcentagem de dados em cada setor para 0 mesmo trimestre ao longo de
1997 a 2012. Por fim, de 2013 a 2016 foram calculadas as frequéncias observadas neste
periodo. Especificamente para o trimestre DJF, o més de dezembro corresponde ao do ano
anterior. Por exemplo, os resultados do trimestre DJF de 2014 foram gerados a partir dos

dados de dire¢ao do vento entre dezembro de 2013 ¢ fevereiro de 2014.

Os graficos para o primeiro trimestre, DJF, gerados a partir do historico de dados de

vento, sdo apresentados na Figura 25.
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Figura 25: Frequéncia de ocorréncia de ventos por dire¢io da rosa-dos-ventos e para calmarias
no trimestre de dezembro a fevereiro

O regime de ventos do primeiro trimestre do ano difere bastante entre Telémaco Borba
e Ponta Grossa. No primeiro local ha um maior espalhamento da ocorréncia de ventos em
todas as dire¢des, sendo que as mais frequentes no histdrico sdo ventos vindos de Sudeste e
ventos calmos. No caso de Ponta Grossa os ventos vindos de Nordeste, Leste e Sudeste
correspondem a pouco mais da metade das ocorréncias. Porém, em ambos os locais os ventos

Oeste e Sudoeste sdo os menos frequentes. A variabilidade de Ponta Grossa, principalmente
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J4

nas dire¢cdes predominantes, ¢ muito superior ao observado em Telémaco Borba, a qual

apresenta uma amplitude mais homogénea entre todos os setores.

O regime de ventos do primeiro trimestre dos anos de 2013 a 2016 ficou proximo ao
comportamento climatoldgico para Telémaco Borba. Houve uma pequena divergéncia para
ventos Norte e calmos nos anos de 2015 e 2016. Todavia, mesmo nestes anos, a dire¢do mais
frequente foi Sudeste. Em Ponta Grossa a direcdo predominante dos primeiros trimestres de
2013 a 2016 foi Leste, com destaque a grande ocorréncia de ventos Noroeste também.
Contudo, dada a grande variabilidade neste local, todas as ocorréncias estdo dentro da

amplitude climatologica.

A analise para o segundo trimestre do ano, de mar¢o a maio, ¢ baseada nos graficos da

Figura 26.
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Figura 26: Frequéncia de ocorréncia de ventos por dire¢ido da rosa-dos-ventos e para calmarias
no trimestre de marco a maio

No segundo trimestre do ano a dire¢ao predominante dos ventos passa a ser Leste e
Sudeste em ambos os locais de monitoramento. Contudo, em Telémaco Borba a ocorréncia de
ventos com velocidade inferior a 0,5 m/s ¢ mais frequente que qualquer dire¢do. Ventos
vindos de Oeste continuam sendo os menos frequentes na regido. A amplitude climatolégica
mantem o mesmo padrido do trimestre anterior, ou seja, relativamente constante para
Telémaco Borba e muito abrangente para ventos de Nordeste, Leste e Sudeste em Ponta

Grossa.
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O monitoramento da direcdo dos ventos no segundo trimestre dos anos recentes
mostram que, para Telémaco Borba, novamente os perfis de cada ano ficaram muito proximos
ao climatoldgico. Entretanto houve acentuagdo da predominancia de ventos Sudestes e Sul e
reducdo da ocorréncia de calmarias neste periodo. Contudo a maioria dos dados estdo dentro
da amplitude historica. Em Ponta Grossa percebe-se que, assim como no primeiro trimestre,
os ventos provenientes de Leste aumentaram muito de frequéncia. Em 2015 quase 40% dos

registros do segundo trimestre foram de ventos Leste.

Passando para o terceiro trimestre, Figura 27, percebe-se que ha algumas modificacdes

pertinente dos parametros climatolégicos em relagdo ao trimestre anterior.
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Figura 27: Frequéncia de ocorréncia de ventos por dire¢ido da rosa-dos-ventos e para calmarias
no trimestre de junho a agosto

Durante o inverno, representado pelo terceiro trimestre, a frequéncia de ventos calmos
predomina na regido de Telémaco Borba. Na estacdo vizinha hd uma ligeira mudanga de
dire¢cdo predominante. H4 um aumento, na série climatologica, da ocorréncia de ventos vindos
de Nordeste em contraposi¢do a diminui¢ao do setor Sudeste. Além disso ventos de Nordeste
tornam-se mais expressivos. A amplitude continua ampla nos setores NE, L ¢ SE de Ponta
Grossa, enquanto que em Telémaco apenas a amplitude de ventos calmos destaca-se pelo

alcance mais espalhado.

Entre 2013 e 2016 os ventos do terceiro trimestre continuaram seguinte a componente
climatologica em Telémaco Borba. Os ventos mais frequentes nesta época sdo de Sudeste e
Sul, sendo que a ocorréncia de ventos calmos tem frequéncia semelhantes ao destas diregdes.

Em Ponta Grossa os ventos Leste mantiveram a predominancia ja observada nos dois
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trimestres anteriores. Porém nota-se que assim como no comportamento climatolégico os

ventos de Noroeste ganham bastante importancia nesta época do ano.

J4

O ultimo periodo analisado do ano ¢ o trimestre entre setembro e novembro. Os
graficos da Figura 28 apresentam os resultados para andlise da direcdo dos ventos neste

periodo.
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Figura 28: Frequéncia de ocorréncia de ventos por dire¢io da rosa-dos-ventos e para calmarias
no trimestre de setembro a novembro

No ultimo trimestre do ano os ventos Sudeste passam a predominar no posto
Telémaco Borba. Porém ventos Leste, Sul e ventos calmos normalmente apresentam
proporgdes significativas dos registros. Em Ponta Grossa os ventos Leste e Sudeste
predominam de forma bastante intensa sobre a ocorréncia dos outros setores, porém a

amplitude nestas dire¢des ¢ enorme.

Neste trimestre praticamente todos os valores gerados a partir dos dados entre 2013 e
2016 ficaram dentro da amplitude climatoldgica. Ventos Leste, Sudeste e Sul foram os mais
frequentes em Ponta Grossa, j& em Ponta Grossa a predominancia foi majoritariamente de

ventos Leste, assim como ocorreu ao longo de todos os trimestres de 2013 a 2016.

De forma geral ha pequenas mudangas na dire¢do dos ventos ao longo dos anos. Em
Telémaco Borba todos os perfis de frequéncia apresentaram um formato semelhante ao
climatoldgico. J4 em Ponta Grossa nota-se uma grande ocorréncia de ventos Leste nos ultimos

4 anos. Todavia dada a grande amplitude neste local este comportamento ndo ¢ anormal.
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9. Consideracoes finais

O presente estudo analisou o regime climatologico assim como o comportamento em
anos recentes de diversas varidveis meteorologicas na regido da UHE Maud. Os dados
coletados entre 1997 e 2012 no posto de Telémaco Borba foram empregados para
confeccionar os valores climatolégicos das variaveis. De 2013 a 2016, periodo que passou a
contar com a presenca do reservatorio da usina, as analises foram individuais para verificar se
houve mudangas sistematicas nos parametros mensais destas variaveis. Além do posto de
Telémaco Borba foi utilizado os dados do posto Ponta Grossa, mais distante do reservatorio e

livre da sua possivel influéncia no microclima local.

Algumas varidveis como temperatura do ar, radiacdo solar e pressdo atmosférica
apresentam um componente sazonal mais proeminente. Como a regido de estudo encontra-se
na zona temperada do hemisfério Sul, ha uma maior disponibilidade de energia solar no verao
do que no inverno. Como resultado as temperaturas oscilam ao longo do ano, sendo maiores
entre dezembro e fevereiro normalmente, e menores em junho e julho. A umidade relativa do
ar, o regime de chuvas e o regime de ventos apresenta menor variagdo ao longo do ano,
embora seja comum um menor volume de chuvas no meio do ano (inverno) e um regime de

ventos menos intensos neste periodo.

Ficou bastante claro que a amplitude tipica de todas estas varidveis ¢ relativamente
grande, indicando que o clima da regido pode diferenciar significativamente de um ano para o
outro. Em alguns casos, tal como a umidade do ar e o regime de chuvas, pode haver grandes

diferengas até entre dois meses seguidos.

Na comparac¢ao entre os dados de anos recentes e os valores climatologicos percebeu-se
que a maioria dos valores ficaram dentro da amplitude climatologica. Dos valores que
extrapolaram a amplitude boa parte o fez por uma pequena diferenca. Em outros casos, como
na analise de maximas, a amplitude tipica ¢ tdo ampla que a ocorréncia de valores
significativamente distantes da média ¢ justificada por esta caracteristica. De uma forma
geral, valores mensais que excederam os limites da amplitude climatologica ocorreram
simultaneamente tanto em Telémaco Borba quanto em Ponta Grossa. Isto indica que a

modificacdo se deu por um evento de maior escala do que pela presenca do reservatorio.

Assim a conclusdo principal deste estudo ¢ de que frente: (1) a grande variabilidade do

clima na regido; (2) a auséncia de um carater sistematico nas anomalias observadas entre 2013
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e 2016 e; (3) ao numero escasso de dados mensais que diferenciaram-se do valor
climatolégico em Telémaco Borba mas ndo em Ponta Grossa; ndo hé indicios contundentes de

que o reservatorio da UHE Maud esteja afetando o microclima no seu entorno.




