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RESUMO

Multiplas partes do globo, possivelmente, passardo a ter dias e noites mais quentes e, com a elevagdo das temperaturas
globais, ha tendéncias de acréscimo do risco de eventos atmosféricos extremos, tais como as ondas de calor. O objetivo
principal desse estudo foi verificar as caracteristicas gerais das ondas de calor nas trés capitais da regido Sul do Brasil
(Curitiba, Floriandpolis e Porto Alegre) e também em Montevidéu, capital do Uruguai. Esta anélise baseou-se nos
parametros: frequéncia, intensidade, duracdo e suas respectivas tendéncias. As ondas de calor foram identificadas em uma
série de 30 anos de dados diarios de temperatura média do ar. As analises de tendéncia foram averiguadas por meio do
teste de Mann-Kendall a um nivel de significancia de o = 5%. Os resultados mostraram que todos os parametros nas
quatro cidades apresentam tendéncias estatisticamente significativas e, com excecao da duracdo em Montevidéu, todas as
demais sdo positivas. Para além do &mbito das tendéncias, analisando os pardmetros, comparativamente, conclui-se que
Porto Alegre apresenta maior destaque nas médias. Além disto, afirma-se que o inverno é a estacdo com maior frequéncia
de ondas de calor para todas as cidades.

Palavras-chave: onda de calor, subtropical, capitais, tendéncias, parametros.

Heat waves in the capitals of southern Brazil and Montevideo - Uruguay

ABSTRACT

Multiple parts of the globe are likely to have warmer days and nights, and with rising global temperatures, there is a
tendency to increase the risk of extreme weather events, such as heat waves. The main objective of this study was to
verify the general characteristics of heat waves in the three capitals of southern Brazil (Curitiba, Florianépolis and Porto
Alegre) and also in Montevideo, capital of Uruguay. This analysis was based on the parameters: frequency, intensity,
duration and their respective trends. Heat waves were identified in a series of 30 years of daily average air temperature
data. Trend analyzes were performed using the Mann-Kendall test at a significance level of a = 5%. The results showed
that all the parameters in the four cities present statistically significant trends and, except for the duration in Montevideo,
all the others are positive. In addition to the scope of the trends, analyzing the parameters, comparatively, it is concluded
that Porto Alegre presents greater prominence in the averages. In addition, it is claimed that winter is the season with the
highest frequency of heat waves for all cities.

Keywords: heat wave, subtropical, capitals, trends, parameters.

Introducéo

As ondas de calor (OdC) e/ou os extremos
de temperatura sdo objetos de estudo de diversos
pesquisadores ao redor do planeta. Muitas analises
integram aspectos atmosféricos e
socioecondmicos, relacionando-os com impactos
em distintos setores da sociedade, como, por
exemplo, na satde humana e na agropecuéria (e.g.,
Wreford e Adger, 2010; Saravia et al., 2011;
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Gronlund et al., 2014; Nascimento et al., 2014; Son
et al., 2014; Astrom et al. 2015; Ma et al., 2015;
Teskey et al., 2015; Bitencourt et al., 2016;
Mitchell et al., 2016; Geirinhas et al., 2018). O
Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC), em seu ultimo relatdrio, indica que
maltiplas partes do globo, possivelmente, passardo
a ter dias e noites mais quentes. Esta condi¢do de
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aumento dos eventos de calor extremo nos distintos
continentes, durante o século XXI, é tida como
provavel (IPCC, 2013, p. 7, 20). A gradativa
elevacdo das temperaturas globais acurada nas
ultimas cinco décadas (WMO, 2018) favorece o
acréscimo dos riscos ligados aos eventos
atmosféricos extremos, tais como as OdC (IPCC,
2014).

Conforme Marengo (2014), para todo o
Brasil, as projecdes sugerem aumento da
temperatura e dos extremos de calor, bem como
diminuicdo na frequéncia de geadas por conta do
aumento da temperatura minima, especialmente
nos estados do Sudeste, Sul e Centro-Oeste.
Bidegain et al. (2015, p. 182) incluiram, junto com
outras extensBes territoriais, o Uruguai e areas
adjacentes do Sul do Brasil dentro do que
chamaram de Sul da América do Sul. Os autores
apontaram que quase todas as porcOes desta area,
em 2014, apresentaram anomalias positivas
consideraveis de temperatura do ar; vale ressaltar
que as temperaturas foram comparadas com o
periodo de 1981 a 2010. Blunden e Arndt (2015)
mostraram para o Uruguai que o ano de 2014, na
média, foi 0 segundo ano mais quente registrado
desde 1961. O primeiro foi 2002, com uma
anomalia positiva média de 0,6°C. Rusticucci e
Renom (2008), a partir de dados observados no
Uruguai e se utilizando de técnicas estatisticas,
além do emprego de indices diversos, observaram
que o pais apresentou forte aumento das
temperaturas noturnas (noites quentes), com mais
significancia no periodo de 1961 a 2002.
Rusticucci et al. (2010), analisando dados
observados e simulados entre 1961 e 2000 para
toda América do Sul, também apontam as mesmas
constatagBes, ou seja, de que as noites quentes
estdo mais evidentes. Estes resultados corroboram
com as informacbes supracitadas do IPCC e
também com a tbnica de diversas outras pesquisas.

Selmo et al. (2016), utilizando dados do
International Disaster Database (EM-DAT),
apontaram que ocorreram 174 OdC em todo o
mundo, vitimando 160.650 pessoas, entre 0s anos
de 1900 e 2016. Silveira et al. (2017, p. 50)
sugerem que, provavelmente, o EM-DAT tenha
seus registros de extremos de temperaturas
subnotificados,  pois  existem  divergentes
metodologias de identificacdo dos eventos e
distintas escalas de notificacdo nos mais diferentes
paises, ou seja, tais nimeros podem ser ainda mais
expressivos a partir do momento em que se tem
uma oOtica mais detalhada. O estudo de Silveira et
al. (2017) néo teve como objetivo investigar se, de
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fato, os eventos de temperaturas extremas sdo
subnotificados, porém, questiona-se a divergéncia
de informagBes publicadas por instituices de
carater mais local, como a Defesa Civil, e bancos
de informacges internacionais como o0 EM-DAT,
por exemplo. Ademais, as OdC ndo obedecem uma
mesma  classificacdo, existem diversas;
genericamente, sdo episodios de forte calor que
ocorrem por uma sequéncia de dias consecutivos.

As localidades aqui avaliadas estdo
inseridas em uma janela de, aproximadamente, 10°
de latitude (Figura 1a). Todavia, toda area esta ao
sul do Tropico de Capricornio (~23,5°S), em
condicdo subtropical que, de maneira geral, se
estende entre 20° e 35° de latitude nos dois
hemisférios. Florianopolis, Porto Alegre e
Montevidéu sdo capitais com clima Cfa, de acordo
com a classificacdo de Koppen-Geiger, ou seja,
clima mesotérmico Umido, com chuvas hem
distribuidas ao longo do ano (Képpen e Geiger,
1936; INUMET, 2018). Griffin (1973, p. 507)
indica que, devido ao pequeno territorio do
Uruguai e a semelhanca das particularidades do
relevo, o clima no pais é essencialmente uniforme
e que as temperaturas médias mensais aumentam
de sudeste para noroeste, com pequenas diferencas
ao longo da area. O autor ainda aponta que o pais
e, por consequéncia Montevidéu, pode ser
classificado como clima subtropical imido (Cfa).
Ja Curitiba apresenta clima Cfb, ou seja,
mesotérmico com verdes frescos e com invernos
tipicamente  secos (Danni-Oliveira, 1999).
Monteiro (1963, p. 114, 115) mostrou que a regido
Sul brasileira e, por conseguinte, o Uruguai, por
suas posicdes subtropicais vinculadas as
caracteristicas geograficas, possuem aspectos
mesotérmicos e forte amplitude anual. A por¢édo
subtropical do Brasil, assim como o Uruguai, esta
submetida também a sistemas atmosféricos de
origem tropical, no caso do calor, as massas de ar
quente.

Além da influéncia dos sistemas
atmosféricos, as condicdes de tempo e clima de um
determinado local sdo influenciadas por fatores
geograficos. Esses fatores exercem  papel
importante na configuracdo climatica, por vezes
justificando efou explicando diferengas ou
similaridades entre distintas areas. Nas quatro
localidades aqui analisadas isto ndo é diferente e
estas inter-relacbes existem, ressaltando-se a
importancia dos fatores como: latitude, altitude,
continentalidade, maritimidade e relevo (Monteiro
e Mendonca, 2014; Monteiro e Silva, 2017).
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Curitiba, Florianopolis e Porto Alegre sao,
respectivamente, capitais dos estados do Parana
(PR), Santa Catarina (SC) e Rio Grande do Sul
(RS). No ultimo Censo Demogréfico, estas cidades
apresentavam uma populacdo de,
aproximadamente, 1,7 milhdo, 421.000 e 14
milhdo de habitantes, nesta ordem (IBGE, 2010).
Ja Montevidéu, capital federal do Uruguai e
também do departamento homdénimo, em 2011
continha uma populacédo de, aproximadamente, 1,3
milhdo de hab. (~40% de todo pais) (INE, 2011).
As quatro localidades sdo as mais populosas em
seus contextos, excetuando-se de forma parcial
Floriandpolis, pois € o segundo municipio mais
populoso de SC, pouco atras de Joinville. Todavia,
as quatro cidades possuem  populacGes
consideraveis, as quais podem apresentar impactos
importantes em consequéncia de eventos extremos,
tais como os extremos de calor.

a)
57°0'0"W 54°0'0"W 51°0'0"W 48°0'0"W
L,-,\ T T 7 T T
\—\/\\ .
Mato Grosso do Sul =
1
ol Paraguay
S B
7o) N
O [Argentina |
7
§
7
—

Argentina

% DE FALHAS

30°0'0"S

&
04080 160 240
[ . -

Km

90°00°W  60°00°'W  30°0'0"W|

s

)

e

35°0'0"S

50°00"S  20°0'0"S 0°0'0"

b)

Analisar as OdC nas capitais sul-brasileiras
e na capital uruguaia justifica-se pelo fato de todas
estarem inseridas na faixa subtropical da América
do Sul; por possuirem estagbes meteoroldgicas
com, relativamente, boa série de dados (Figura 1b)
e; por serem cidades populosas em seus contextos
regionais, fato de suma importancia, pois as OdC
podem representar impactos diretos para a salde
das populagdes e atividades diversas (e.g., Son et
al., 2015; Guo et al., 2016; Kassebaum et al., 2016;
Mazdiyasni et al., 2017).

O objetivo principal do estudo foi verificar
as caracteristicas gerais das OdC nas trés capitais
da regido Sul do Brasil e também em Montevidéu
no Uruguai (Figura 1a), analisando os seguintes
parametros: frequéncia, intensidade, duracao e suas
respectivas tendéncias.
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Figura 1. a) Localizacdo das estacfes meteoroldgicas ( Autilizadas nas capitais sul-brasileiras e em
Montevidéu. b) Percentual de falhas anuais nas respectivas estagdes para a Tmed, entre 1970 e 2016.

Material e métodos

As OdC foram identificadas por meio da
média diaria da temperatura do ar (Tmed).
Considerou-se OdC quando durante dois ou mais
dias consecutivos a Tmgq fOi superior ou igual ao

valor da temperatura climatoldgica diaria (Tcli)

somada a dois desvios padrdes (S), ou seja, quando
Tmed > (Tcli + 2S). Este método foi desenvolvido

por Vavrus et al. (2006), originalmente, para
identificar episddios de frio intenso durante a
estacdo de inverno e, para tal, a formula se da com
sinais distintos: Tmed < (Tcli - 2S), também por dois
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dias consecutivos ou mais. Outros estudos
utilizaram o mesmo método para verificar as ondas
de frio (OdF) no sul do Brasil (e.g., Alves et al.,
2017; Silveira et al., 2018). O desvio padréo, S, é
dado pelo valor médio anual dos 366 (1° de janeiro
a 31 de dezembro, considerando o dia 29 de
fevereiro) desvios padrées diario. Assim, o desvio
padrdo encontrado para Curitiba (CWB) foi S =
2,74°C, Floriandpolis (FLN) foi S = 2,14°C, Porto
Alegre (POA) foi § = 2,87°C e Montevidéu (MVD)
foi 5 = 3,05°C.

Os dados diarios de temperatura média do
ar (Tmed) das localidades brasileiras foram obtidos
junto ao Banco de Dados Meteoroldgicos para
Ensino e Pesquisa (BDMEP) pertencente ao
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET)
(Tabela 1). Ja os dados de Montevidéu foram
fornecidos  pelo Instituto  Uruguayo de
Meteorologia (INUMET) por meio de solicitacdo
(CLIM 156/2018 - Exp. 2018-32-1-698). Todas as
estacOes meteoroldgicas utilizadas no estudo sdo
convencionais.

Tabela 1. Dados das estacfes meteorolégicas utilizadas

Coordenadas Geogréficas

Estacdo/Localidade

Altitude (m)  Base de dados

Latitude (S) Longitude (W)
Curitiba (83842) -25,430000 -49,260000 923,5 INMET
Florianépolis (83897) -27,580000 -48,560000 1,8 INMET
Porto Alegre (83967) -30,050000 -51,160000 47,0 INMET
Montevidéu - Aeropuerto Carrasco -34,833333 -56,016667 32,8 INUMET

Inicialmente foram analisados os dados de
Tmea didria entre os anos de 1970 e 2016,
totalizando 47 anos de dados, porém, excluiram-se
0S anos que apresentaram 15% ou mais de falhas.
Tais falhas podem ser visualizadas na Figura 1b.
Apbs a exclusdo dos anos com falhas, ainda assim,
0 conjunto de dados permaneceu com 30 anos,
homogéneos, nas quatro localidades, sendo o
periodo de: 1970-1978, 1992-2000, 2002-2010,
2012, 2014 e 2016. Ressalta-se também que,
diariamente, nenhuma das estagcdes teve mais do
que trés dias (10%) de falhas. Ou seja, por
exemplo, dos trinta dias ‘1° de janeiro’ analisados
para verificar o limiar deste dia hipotético,
nenhuma das estagoes teve mais do que trés dias ‘1°
de janeiro’ faltantes.

A intensidade das OdC foi obtida a partir
da temperatura média observada durante os dias do
evento. As intensidades médias mensais das OdC
representam 0s eventos encontrados no periodo e,
consequentemente, as medias Sazonais sao
referentes aos trimestres de cada estacdo do ano.
Consideraram-se verdo os meses de dezembro (do
ano precedente), janeiro e fevereiro; outono:
margo, abril e maio; inverno: junho, julho e agosto
e; primavera: setembro, outubro e novembro.

As analises estatisticas de tendéncia para
frequéncia, intensidade e duracdo das OdC foram
realizadas utilizando-se o teste de Mann-Kendall
(Mann, 1945; Kendall, 1975), através do modelo
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linear, por meio do software XLSTAT (versdo
trial). A significancia (o)) para considerar uma
hip6tese nula (Ho) ou uma hip6tese alternativa (Hx)
foi estabelecida em 5% (p-valor). A hipotese nula
(Ho) indica que ndo ha tendéncia na série analisada
e a hipotese alternativa (Hi) sugere que héa
tendéncia (Rogerson, 2012, p. 133). A utiliza¢do do
software XLSTAT permitiu incluir na analise todos
0s 47 anos de forma constante (1970-2016), sendo
assim a sequéncia temporal ndo foi negligenciada,
mesmo existindo anos sem dados.

O teste de Mann-Kendall é um teste
sequencial, robusto e ndo paramétrico utilizado em
muitos estudos que analisam dados de elementos
ambientais e suas possiveis tendéncias (e.g., Luiz
etal., 2012; Avilaetal., 2014; Da Silvaetal., 2015;
Fathian et al., 2016; Salviano et al., 2016; Ely e
Dubreuil, 2017). Tal teste ¢é aplicado para verificar
se certa série de dados apresenta tendéncia
temporal de modificagdo  estatisticamente
significativa. Além disto, por ser um teste néo
paramétrico, ndo é necessario que os dados tenham
distribuicdo normal (Von Storch, 1999; Yue et al.,
2002).

Entretanto, para uma aplicacdo mais
efetiva do teste de Mann-Kendall é importante
verificar a autocorrelacdo dos dados da série. Se 0s
dados forem autocorrelacionados ou serialmente
correlacionados, a capacidade de avaliacdo correta
do significado da tendéncia do mesmo é

1262



Revista Brasileira de Geografia Fisica vol.12, n.04 (2019) 1259-1276.

comprometida; deste modo, pode existir aumento
da probabilidade de se encontrar tendéncias,
quando, deveras, ndo ocorreria ou Vvice-versa
(Hamed e Rao, 1998; Luiz et al., 2012; Cera e
Ferraz, 2015; Salviano et al., 2016).

A  viabilidade de autocorrelagdo
(correlacdo serial) para os pardmetros estudados
nas diferentes cidades foi examinada mediante a
funcdo de autocorrelacdo do Action Stat (versdo
trial), por meio do método de identificacdo de
Andlise Grafica (¢ x t). De antemdo é valido
apontar que as analises mostraram que todos 0s
pardmetros (frequéncia, intensidade e duracao)
para as quatro localidades possuem auséncia de
autocorrelacdo, ou seja, que ndo ha padrdo algum
evidente de relacionamento entre a variavel
analisada pelo tempo. Sendo assim, segundo

17 A

15

Hirsch et al., (1982) tais verificacGes tornam o teste
de Mann-Kendall aplicavel e mais efetivo.

Resultados e discussao

Limiares

Os limiares diarios para que um dia seja
considerado quente e, talvez, integre uma OdC
podem ser visualizados na Figura 2. Com base
nesses limiares, é possivel verificar que as quatro
cidades exibem variabilidade intrasazonal,
destacando-se 0s meses de verdo e inverno. As
estagdes de transicdo, de maneira geral, apresentam
em sua primeira metade caracteristicas da estacao
antecessora e no segundo periodo da estacdo
sucessora (Monteiro, 1963).

Ol/jan  29/jan  26/fev 25/mar 22/abr 20/mai 17/jun _ 15/jul  12/ago 09/set 07/out O4/nov 02/dez  30/dez
Dias

Figura 2. Limiares diarios de Tmed (°C) para classificacdo de dia quente (366 dias/valores).

MVD, dentre as quatro localidades, do
final do outono até meados da primavera, exibe 0s
menores limites, com o dia 26 de junho
apresentando o limiar de 15,8°C. Ou seja, para ser
considerado um dia quente, a Tmeg deve ser igual ou
superior a este valor. Este € o menor limiar de toda
série entre 0s quatro locais. Isto se deve a cidade
estar em maior latitude (~35°S), sendo atingida de
maneira mais intensa e frequente pelos sistemas
polares transientes (Cavalcanti e Kousky, 2009).
Por outro lado, CWB nos meses de verdo é a
localidade com os menores patamares. Nesse caso,
o fator altitude contribui para que o periodo estival
na capital paranaense tenha temperaturas mais
amenas em relacdo as demais, pois esta a
aproximadamente 1000 m acima do nivel do mar,
tipico de clima tropical de altitude (Danni-Oliveira,
1999).
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FLN n&o apresenta limiares mais rigorosos
gue POA, pois é um municipio costeiro, sendo
assim, a maritimidade é o principal fator
responsavel pela acdo reguladora da temperatura
(Monteiro e Mendonca, 2014), contribuindo para
que os verBes e 0s invernos, de maneira geral,
sejam menos intensos que em POA. Entre os quatro
locais analisados, POA em grande parte dos dias
apresenta os limiares mais elevados, sendo o dia 23
de janeiro o mais rigoroso de toda série entre as
quatro localidades. Para que seja considerado um
dia quente e, possivelmente, integre uma OdC, a
Tmed do dia em questdo deve ser igual ou superior a
31,2°C. O fator continentalidade justifica esta
caracteristica (Gobo et al., 2015), além disto, POA
ndo exibe as mesmas particularidades das outras
trés localidades, ou seja, ndo estd numa altitude
elevada; ndo é costeira, mesmo estando nas
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cercanias da Lagoa dos Patos (Figura 1a) e; esta em
menor latitude que MVD (Tabela 1).

Frequéncia

Observa-se que o namero de OdC vem
aumentando ao longo dos anos em todas as
localidades (Figura 3). MVD e POA sdo as cidades
gue apresentam com mais evidéncia a ocorréncia
de OdC desde o inicio da série, a partir dos anos de
1970, as duas cidades inclusive se assemelham
guanto ao padrao de distribui¢do das OdC ao longo
dos anos. Na capital uruguaia foram registradas 77

MVD

OdC no decurso dos 30 anos, o que estabelece uma
média de 2,6 OdC/ano; todavia, observando o
grafico, com relagdo a linha de tendéncia,
Montevidéu é a que exibe a menor ascensdo ao
longo dos anos, passando de pouco mais de duas
para trés OdC (Figura 3). POA, tal como CWB, € a
cidade que, visualmente, registra a tendéncia mais
evidente de aumento de casos de OdC ao longo da
série, passando de, quase 1,5 para quatro OdC. Ao
total, POA registrou 78 OdC nos 30 anos,
configurando uma média de 2,6 OdC/ano, assim
como Montevidéu (Figura 3).

POA

Frequéncia - OdC

2000

o

L - - - - - - - - )

Frequéncia - OdC

o o =+
22878

Figura 3. Frequéncia anual das OdC por Iocalldade e suas respectlvas linhas de tendenma (—) Ilnear ao
longo da série. Obs.: 0s anos de 1979-1991, 2001, 2011, 2013 e 2015 embora estejam nos gréaficos, sdo
anos que foram excluidos para a anélise por conta das falhas com base no critério adotado.

FLN e CWB sdo semelhantes quanto ao
padrdo de ocorréncia das OdC ao longo da série.
Nos anos iniciais 0 registro destes eventos foi
pouco notavel, porém, jA com caracteristica de
aumento de frequéncia. A segunda metade dos anos
noventa, nas quatro cidades, registrou uma leve
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diminuicdo no numero de OdC, passando a
aumentar novamente a partir do inicio dos anos
2000 (Figura 3).

FLN exibe uma tendéncia grafica de
ocorréncia de OdC partindo de, aproximadamente,
0,3 para duas OdC/ano, incremento superior a
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MVD, por exemplo; por outro lado, o total de OdC
ao longo da série foi de 35 eventos, ou seja, uma
média de, quase, 1,2 OdC/ano, numero
notavelmente menor que MVD e POA. CWB,
municipio de menor latitude entre os quatro,
registrou em toda série um total de 47 OdC, cerca
de 1,6 OdC/ano. Acerca da tendéncia grafica das
OdC, a capital do PR é o local que exibe maior
aumento, passando de ~0,1 OdC no comego da
série para quase trés OdC/ano (Figura 3).

Corroborando com as linhas de tendéncias
plotadas nos gréaficos acima (Figura 3), por meio do
teste de Mann-Kendall, € possivel observar que nas
quatro cidades as respectivas tendéncias sao
significativas, todas elas positivamente (Tabela 2).
Ou seja, nas quatro capitais as hipoOteses sao
alternativas (Hs), indicando que as OdC tendem a
ser mais frequentes.

Tabela 2. Resultados da analise de tendéncia a
partir do teste de Mann-Kendall para frequéncia
das OdC, ao nivel de significincia de 0. = 5%

nSD tau de Hipotes

Local n F Kendall p-valor e
MV 4 <0,000
D 7 30 0,651 1 H

4 <0,000
POA 7 30 0,629 1 H

4
FLN 7 30 0,439 0,004 H;

4
CWB 7 30 0,535 10,0003 H;

nSDF = observagdes sem dados faltantes.

Ressalta-se que, para a aplicacdo do teste
de Mann-Kendall nos trés parametros examinados,
0s anos com dados faltantes ndo foram excluidos,
com a finalidade de considerar a importancia da
sequéncia temporal nos resultados.

Marengo e Camargo (2007) averiguaram
gue na regido Sul do Brasil a ocorréncia de
episddios de EI Nifio mais intensos e mais
frequentes durante as décadas de 1980 e 1990
colaboraram para o aumento da temperatura do ar
nestes 20 anos, promovendo a maior ocorréncia de
OdC. Embora ndo seja possivel verificar a
frequéncia de OdC na década de 1980 nesta
pesquisa, hd como notar que nos anos de 1990 tais
episodios foram mais frequentes, de maneira geral,
guando comparados aos anos anteriores, indo ao
encontro daquilo apresentado por Marengo e
Camargo (2007). Rosso et al. (2015), ao estudarem
as tendéncias e as mudancas na temperatura do ar
no Sul do Brasil de forma decadal entre os anos de
1961 e 2011, apontaram que a maior parte da regido
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apresentou aumentos estatisticamente
significativos nas temperaturas minimas e
maximas. O maior aumento na temperatura
méaxima ocorreu de 1990 para 2000. Conforme
supracitado, buscando a homogeneidade da série
aqui analisada, excluiram-se alguns anos de dados
por conta das falhas, por isto a década de 1980 nao
aparece nas analises gréaficas. Nas estacOes
meteoroldgicas brasileiras estudadas, tais anos
estavam comprometidos (Figura 1b). Mesmo sem
a década de 1980, ainda assim, os resultados
mostram tendéncia crescente do numero de OdC
nas cidades estudadas. Corroborando com os
estudos citados acima, Ceccherini et al. (2016)
também apontam que a partir de 1995 ocorreram
mais OdC na América do Sul, especialmente entre
2010 e 2014. Os autores ainda destacaram o
periodo de 2013/2014 para o Uruguai e o Sul e
Sudeste do Brasil, citando que nesta ocasido tais
localidades foram atingidas por OdC intensas.

Firpo et al. (2012), similarmente ao estudo
de Marengo e Camargo (2007), observaram que em
anos de EI Nifio ocorre aumento na frequéncia das
OdC no RS. Bitencourt et al. (2016) também
observaram maior ocorréncia de OdC durante as
fases de EI Nifio na &rea 3 do Brasil (ao sul de
15°S), seguido pela fase de neutralidade e
posteriormente durante os anos de La Nifia; embora
exista esta constatacdo, ela ndo fica tdo evidente
guanto nos estudos de Marengo e Camargo (2007)
e Firpo et al. (2012). Bitencourt et al. (2016)
estudaram as OdC entre 1961 e 2014 no Brasil e
verificaram claramente maior frequéncia das OdC
nos Gltimos anos. Os autores ainda indicam que o
aumento foi claro durante a fase quente da
Oscilacdo Decadal do Pacifico (ODP), assim como
observado por Streck et al. (2011) para o RS.
Todavia, nos Ultimos anos, mesmo em uma fase
fria da ODP, tem aumentado significativamente a
frequéncia das OdC.

Frequéncia sazonal e intensidade média

No que diz respeito a ocorréncia das OdC
por estacdo do ano, fica evidente que o inverno € a
estacdo com maiores registros nas quatro cidades
(Figura 4). Percentualmente, o destaque fica para
POA, com 53,8% (42) das OdC ao longo da série
ocorrendo no inverno, seguido por FLN com
42,8% (15), posteriormente CWB com 42,5% (20)
e, por dltimo, MVD com 415% (32).
Evidentemente que as OdC no inverno ndo sdo 0s
eventos mais intensos, ou seja, eventos com
temperaturas altas extremas. Exclusivamente nos
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meses de inverno, POA possui uma intensidade
média de 22°C, FLN de 21,7°C, CWB de 20,1°C e
MVD de 19,6°C (Figura 4). Ainda que as
diferencas médias de intensidade entre as cidades
sejam pequenas, as mesmas podem ser explicadas
também pelos fatores geograficos, com MVD
expondo a menor média devido & maior latitude;
seguido por CWB, que dentre as quatro é a de
maior altitude; posteriormente FLN, com
influéncia termorreguladora da maritimidade e;

2 das OdC

Outono

BMVD mPOA ®FLN mCWB

com a média mais elevada, POA, que ndo apresenta
as trés caracteristicas dos fatores citados de forma
t40 evidente. E importante ressaltar que as OdC no
inverno séo, efetivamente, “periodos” ou “eventos”
de maior calor em relacdo as condicGes climaticas
da época, mesmo com toda subjetividade intrinseca
a sensacdo de calor. Esse aspecto também foi
abordado por Alves et al. (2017b, p. 308), porém
para as ondas de frio estivais em SC.

- 30

15
Inverno Primavera

©¢MVD OPOA AFLN oCWB

Figura 4. Soma (X) das OdC por estagdo do ano ao longo dos 30 anos analisados para cada localidade (eixo
principal) e intensidade média das OdC por estagdo do ano (eixo secundario).

De maneira geral, as estac@es de transigdo
s80 as que apresentam as somas de OdC e também
as intensidades intermedidrias. As intensidades
durante 0 outono entre as quatro cidades
apresentam  variagbes mais  significantes
comparadas entre si. Na primavera as intensidades
médias sdo mais semelhantes. Em termos de
ocorréncia sazonal, a primavera anota mais
registros, excetuando-se FLN que no outono
contém mais eventos comparativamente. MVD e
POA registraram 0 mesmo numero de OdC (13)
no outono durante os 30 anos de dados (Figura 4)
e, percentualmente, sdo praticamente iguais
(16,9% - MVD e 16,7% - POA). Embora sejam
semelhantes em ocorréncia, sdo distintas em
intensidade. As OdC em POA durante o outono
tém uma intensidade meédia de 26,5°C e em MVD
de 23,6°C. As seis OdC ocorridas em CWB
durante o outono representam 12,8% dos registros
nesta localidade, com uma intensidade média de
21,9°C, a mais baixa entre as quatro cidades.

FLN exibiu mais OdC no outono do que
na primavera, correspondendo a 25,7% dos
eventos encontrados na capital catarinense; a
intensidade média destas ondas é de 26,1°C,
apenas 0,4°C abaixo de POA. Chama a atencéo na
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primavera o fato de em CWB o nimero de OdC
ser proximo ao registrado no inverno, com 18
OdC ou 38,3% dos eventos. A intensidade média
das OdC em CWB nesta estacdo ¢é de 23,5°C, ou
seja, tais eventos sdo 1,6°C mais quentes do que
no outono. MVD, em geral, é a localidade que
apresenta maior quantidade de OdC na primavera,
com 28,6% de seus casos ocorrendo nesta estacéo,
com intensidade média de 24°C. POA exibe 17
eventos anotados ao longo dos anos em sua série
ou 21,8% e, com 26°C de intensidade, a maior
entre os quatro locais. FLN na primavera
apresenta o menor percentual de OdC, com apenas
17,1% do total de registros e uma intensidade
média de 24,6°C.

O verdo € a estacdo com menos registros
de OdC em todas as localidades, acompanhando
coincidentemente a ordem latitudinal no que diz
respeito ao numero geral de casos. Ou seja, a
cidade de maior latitude foi também aquela que
exibiu mais OdC e vice-versa. Contudo,
percentualmente (para os dados de cada cidade
individualmente) a ordem latitudinal n&o obedece
ao mesmo padrdo em numeros gerais. MVD foi
aquela com mais OdC, nove no total,
representando 13% do total; depois POA com seis
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OdC (7,7% do total); posteriormente FLN com
quatro OdC (14,4% do total) e; por altimo, CWB
com trés OdC (5,9% do total). Mesmo sendo a
estacdo com menor nimero de OdC encontradas
nas quatro localidades, tais casos chamam a
atencdo pelo rigor na intensidade média. As trés
cidades situadas dentro da classificagdo climatica
Cfa, apresentam intensidades médias elevadas:
POA: 31,1°C; FLN: 29,6°C e MVD: 29,1°C. CWB
é a que apresenta a menor intensidade média entre
todas, com 26,3°C, menor que POA no outono,
por exemplo, que tem intensidade média de
26,5°C (Figura 4). Isto se deve ao fato da altitude
em que CWB esta inserida e, consequentemente,
na classificacdo climética Cfb, tipica de verdes
frescos.

Como supracitado, notavelmente, a
estacdo de inverno foi a que teve o maior registro
de OdC em todas as cidades. Firpo et al. (2012),
para 0 Rio Grande do Sul, também verificaram
que a estacdo invernal é aquela com maior
ocorréncia de OdC. Os autores justificam tal
ocorréncia assinalando que durante esta estacdo a
atmosfera esta mais instavel e sujeita a mudangas
de temperatura. Reis (2017, p. 28) também
encontrou 0s mesmos resultados para a area
subtropical do Brasil. Outras pesquisas, ao
analisarem os extremos de temperatura para areas
da América do Sul, revelam aquecimento no
sudeste sul-americano, em particular para areas
que abrangem as quatro cidades aqui analisadas
(Rusticucci e Barrucand, 2004; Marengo e
Camargo, 2007; Rusticucci e Renom, 2008). Estas
pesquisas apontam que 0s aguecimentos ocorrem
tanto no verdo quanto no inverno, com
aguecimento mais agudo durante a estacdo
invernal do que a estival. Por outro lado,
Bitencourt et al. (2016), por terem estipulado a
intensidade como um fator determinante a
identificacdo dos eventos, averiguaram que as
maiores frequéncias das OdC ocorrem na
primavera, onde as condi¢des de tempo sdo
dominadas por  sistemas  meteoroldgicos
transientes.

Reis et al. (2017), ao estudarem o0s
mecanismos fisicos relacionados as OdC na
regido subtropical do Brasil entre 1983 e 2013,
assinalam que quando hé o estabelecimento de um
bloqueio atmosférico, os sistemas transientes
tendem a se propagar mais lentamente do que o
habitual, podendo ficar estacionarios e, por
consequéncia, prolongar as condigOes
meteorolégicas sobre determinada regido,
incluindo as de massa de ar quente. Durante os 31
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anos estudados por Reis et al. (2017) foram
encontradas 54 OdC na area similar a da presente
analise. Utilizando a técnica de analise de
composto para tais casos, as autoras verificaram
que as situacdes de bloqueios atmosféricos sobre
a regido sudeste do Oceano Pacifico e também no
Atlantico sul, impedem o avanco das frentes frias
e a atuacdo da massa polar durante as estacdes de
transicdo e  especialmente no inverno,
favorecendo, portanto, a ocorréncia de OdC nestas
estacOes do ano. Atrelado a isto, a interagéo de tal
situacdo com a Alta Subtropical do Atlantico Sul
€ 0 que mantém as temperaturas do ar em ascenséo
na regido subtropical do Brasil e no Uruguai. As
condigdes de blogueio atmosférico ao sudeste do
Pacifico sdo apontadas também em outros estudos
(e.g., Rusticucci e Vargas, 1995; Fuentes, 1997;
Damido et al., 2005; Ambrizzi et al., 2009),
justificando os resultados sazonais aqui
verificados.

Alves et al. (2016) também observaram
que, a OdC estudada por eles, foi condicionada
por uma situacdo de bloqueio atmosférico, porém,
tal evento se configurou durante o verdo de 2014,
mantendo a regido Sul vinculada a uma massa de
ar quente e seco. Selmo et al. (2016) analisaram a
OdC ocorrida entre 14 e 21 de abril de 2016 e, por
meio de outras fontes, também constataram que
uma condicdo de bloqueio atmosférico foi
responsavel por manter a area sob uma forte
massa de ar quente e seco, impedindo a passagem
de sistemas instaveis. Como visto, as situacoes de
bloqueio  atmosférico sdo  destacadamente
responsaveis em grande parte pela ocorréncia das
OdC no Brasil e na presente area de estudo dentro
do subtrépico da América do Sul. Neste sentido,
uma importante constatagdo feita por Marques e
Rao (1996), aponta que a frequéncia de bloqueios
na América do Sul € maior durante 0s meses de
inverno e primavera. Fuentes (1997), também
para as cercanias da América do Sul, indicou
frequéncias maiores nos meses de outono e
inverno. Ou seja, ambos os estudos indicam o
periodo invernal e uma estacdo de transicdo
(primavera ou outono) como as que mais ocorrem
bloqueios, o que também fornece maiores
subsidios para explicar os resultados aqui
exibidos, denotando o inverno como a estacdo
com mais casos de OdC, seguida, de forma geral,
pela primavera e posteriormente pelo outono
(Figura 4).

Além dos bloqueios atmosféricos, outras
situacdes podem contribuir para a ocorréncia de
altas temperaturas. Cerne e Vera (2011)
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constataram que, de 1979 a 2003, 73% das OdC inverno em relacdo aos meses de verdo. Com isso,
sucedidas na América do Sul subtropical durante podemos supor que o aguecimento verificado nas
0 verdo austral se desenvolveram em associacdo Gltimas décadas tem favorecido invernos menos
com uma conjuntura de Zona de Convergéncia do frios do que propriamente verdes mais guentes.
Atlantico Sul (ZCAS) ativa. Nery (2005) fala da

importancia que essa banda de nebulosidade Intensidade

(ZCAS) tem na transferéncia de calor para

latitudes mais altas, além da conexdo com Quanto a intensidade média anual das
veranicos no Sul e Sudeste do Brasil, dependendo OdC (Figura5), observa-se que, de maneira geral,
da posicdo da mesma. Mas, como ja citado, neste as quatro localidades apresentam OdC mais
estudo o verdo foi a estacdo com menos registros intensas, nos anos mais proximos do presente.
de OdC. Supomos ainda que a verificacdo do Partindo da andlise de tendéncia linear,
maior nimero de OdC no inverno em rela¢do ao graficamente, em MVD as OdC se intensificaram
verdo seja devido ao fato das temperaturas em, aproximadamente, 2°C (Figura 5). Além
estarem mais altas nas Ultimas décadas. O método disto, em MVD hé grande variabilidade anual nas
aqui adotado define um limiar com base na intensidades, caracteristico de climas com
temperatura climatol6gica diaria, calculada com estagdes bem definidas.

dados de toda a série historica. E, como em média
tem ocorrido mais calor, a temperatura diéria tem

superado mais facilmente o limiar nos meses de
MVD B POA
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Figura 5. Intensidade média e extremos anuais das OdC por localidade e suas respectivas tendéncias lineares.
Obs.: a auséncia dos marcadores sdo anos sem ocorréncia de OdC e ndo falha nos dados, exceto para: 1979-
1991, 2001, 2011, 2013 e 2015.
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Da mesma forma que nas ocorréncias
anuais de 0OdC (Figura 3), o periodo
correspondente a segunda metade da década de
1990 até inicio dos anos 2000 também apresentou
um decréscimo nas intensidades médias em todos
os locais, ou seja, coincidentemente neste pequeno
periodo as ondas foram menos frequentes e menos
intensas (Figura 5).

POA, de forma geral, registra a maior
intensidade média anual ao longo da série. A
tendéncia gréafica de aumento das intensidades,
aparentemente, aponta um incremento de,
aproximadamente, 3°C. Ligeiramente menos que
em MVD, a intensidade meédia anual das OdC e
também os extremos deflagram certa variabilidade.
Utilizando a temperatura maxima diaria,
Bitencourt et al. (2016), para a area 3, encontraram
uma intensidade média de 34,7°C nas OdC, sendo
a mais intensa da série com 35,9°C em outubro de
2012. Aqui, utilizando-se a temperatura média
diaria, verificou-se que POA durante o verdo é a
cidade que mais se aproxima da média encontrada
por Bitencourt et al. (2016), com média de 31,1°C
nas OdC; a onda mais intensa de POA ao longo da
série foi registrada em fevereiro de 2014, com uma
intensidade média de 32,5°C durante trés dias
(Figura 5).

FLN e CWB apresentam menor
variabilidade nas intensidades anuais dos extremos
guando comparadas aos outros dois locais.
Entretanto, nas médias anuais FLN tem padrdo
similar a MVD e POA. No que diz respeito a
tendéncia da intensidade média das OdC em FLN,
é possivel verificar que este é o local com menor
ganho de intensidade, com menos de 1°C (Figura
5. CWB é o local que apresenta a menor
variabilidade na intensidade média anual e também
nos extremos das OdC. A tendéncia gréafica de
aumento da intensidade média das OdC demonstra
gue ocorreu um aumento de, quase, 2°C e,
notavelmente, ¢ a cidade com as OdC menos
intensas (Figura 5).

Assim como o pardmetro frequéncia, para
a intensidade, as quatro cidades expdem tendéncia
positiva estatisticamente significativa, pois, para
todos os locais a hipétese alternativa (H;) (Tabela
3). Ou seja, as OdC tendem a ser mais intensas.

Tabela 3. Estatisticas da andlise de tendéncia a
partir do teste de Mann-Kendall para intensidade
das OdC, ao nivel de significancia de o = 5%
Loca nSD tau de Hipotes
| n F Kendall p-valor e
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MV 4 <0,000

D 7 29 0,657 1 H
4 <0,000

POA 7 24 0,739 1 H;
4 <0,000

FLN 7 20 0,597 1 H;

cw 4 <0,000

B 7 22 0,730 1 H

nSDF = observagdes sem dados faltantes.

Para os pardmetros intensidade e duragéo €
valido informar que o nimero de amostras (nSDF)
nas localidades ndo é igual a 30, isto ocorre porque
existiram anos sem a ocorréncia de OdC e, em caso
de se atribuir o nimero 0 nestes anos, as analises
poderiam ser enviesadas.

Perkins et al. (2012), estudando as OdC e
0s periodos guentes no mundo entre 1950 e 2011,
a partir de métodos distintos, também concluem
gue h& aumento na intensidade dos eventos, bem
como na frequéncia e duragdo. Além deste,
Sillmann et al. (2014), comparando dados do
periodo de 1971-2010 com 1996-2010 para todo o
planeta, consideram que as tendéncias observadas
nos extremos de calor estdo bem representadas nas
simulacOes realizadas no estudo e, a partir disto,
afirmam que ha tendéncia de aguecimento em
ambos os periodos na maioria das regides do globo.

Focando novamente na regido Sul
brasileira e no Uruguai, os resultados aqui
verificados concordam com os também
encontrados por Reis (2017), que assinala um
aumento na intensidade e na persisténcia das OdC
na area subtropical do Brasil, com base na média
anual de tais eventos. Estes resultados concordam
com as informag0es gque analisam o incremento da
intensidade das OdC ao longo do conjunto de dados
analisado. Reis (2017) também informa que as
maiores anomalias de temperatura durante as OdC
ocorreram na regido 1, que em seu estudo é
praticamente toda por¢do brasileira ao sul do
Tropico de Capricornio, quando comparada com a
regido 2 (~ entre 24,7°S e 20,2°S).

Duracéo

Com relagdo & duracdo média anual das
OdC ao longo da série, MVD é a Unica que
apresenta uma ligeira tendéncia grafica de
decréscimo. Na capital uruguaia, as OdC estdo
ficando menos duradouras, passando de,
aproximadamente, 2,6 para 2,5 dias. Com base nos
graficos, as demais indicam ascensdo e, dentre
todas, POA é a que demonstra maior incremento,
saltando de dois para trés dias (Figura 6).
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CWB exibe uma tendéncia gréfica de
ampliagdo na duracdo de pouco mais de dois dias
para, aproximadamente, 3,1; enquanto que FLN
passa da duracdo minima estabelecida pelo
presente método (dois dias) para quase 2,7 dias
(Figura 6).

Conforme pode ser visto na Tabela 4, por
meio do teste de Mann-Kendall, assim como os
demais pardmetros, todas as localidades
demonstram tendéncia, para além da gréfica,
estatisticamente significativa. Isto é, todas as
hipbteses sdo alternativas (Hi). Tais resultados
exibem que as OdC em POA, FLN e CWB tendem
a ser mais duradouras, por outro lado, em MVD
menos.

Tabela 4. Estatisticas da andlise de tendéncia a
partir do teste de Mann-Kendall para duracdo das
OdC, ao nivel de significancia de o= 5%

Loca nSD tau de Hipdtes
| n F Kendall p-valor e
MV 4 <0,000
D 7 29 -0,627 1 H:
4 <0,000
POA 7 24 0,689 1 H
4 <0,000
FLN 7 20 0,697 1 H:
Ccw 4 <0,000
B 7 22 0,689 1 H;

nSDF = observagdes sem dados faltantes.

Verifica-se ainda que nas quatro
localidades os picos de duracdo média anual
ocorrem todos a partir de 2000: MVD em 2004 (3,8
dias); POA em 2008 (5 dias); FLN em 2016 (4,5
dias) e; CWB em 2006 (4,8 dias). Concordando
com os resultados encontrados aqui para as capitais
brasileiras, Perkins et al. (2012) também
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constataram um aumento na duracdo média das
OdC; da mesma forma, Tomczyk e Bednorz
(2016), entre 1971 e 2010, averiguaram uma
intensificagdo das OdC na Europa Central ao longo
dos anos, assim como um aumento na frequéncia e
na duracdo. Bitencourt et al. (2016), para o Brasil,
perceberam que, de maneira geral, a duragéo das
OdC passou a ser maior a partir dos anos 2000,
similarmente ao encontrado na presente pesquisa.
Nota-se novamente que POA chama
atencéo pelo aumento da duragdo das OdC, outra
vez mais as diferencas podem ser justificadas pelos
fatores geograficos e, consequentemente, pelos
outros pardmetros investigados: frequéncia e
intensidade. Com o aumento da frequéncia e da
intensidade das OdC, os limiares diarios
estabelecidos sdo mais facilmente ultrapassados,
refletindo na ampliacdo da persisténcia dos
eventos. O mesmo ocorre para as demais
localidades, porém, de maneira menos evidente
para CWB, possivelmente por relagdo com a
altitude e; para FLN conexo a agao
termorreguladora do  oceano.  Conforme
supracitado, MVD € a Gnica em ligeiro decréscimo
(praticamente estavel) no que diz respeito a
duragdo, isto pode estar atrelado ao fato de que a
capital uruguaia é a com mais baixa ascensdo da
frequéncia de OdC (~1) entre as quatro localidades.
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Figura 6. Duracdo média anual das OdC por Iocalldade e suas respectivas linhas de tendéncia (— ) linear
ao longo da série. Obs.: a auséncia dos marcadores sdo anos sem ocorréncia de OdC e néo falha nos dados,
exceto para: 1979-1991, 2001, 2011, 2013 e 2015.

Conclusodes

Os resultados para POA se destacam em
relacdo as demais cidades no que diz respeito as
tendéncias gréaficas e nas médias anuais. O teste de
Mann-Kendall revelou que, para as quatro cidades,
0s trés parametros investigados exibem tendéncias
estatisticamente significativas ao nivel de o = 5%
e, somente a duracdo em MVD ¢é decrescente.
Supde-se que a auséncia de dados, especialmente
na década de 1980, tenha influido na analise de
tendéncia, potencializando a significancia dos
testes.

O fato das maiores frequéncias de eventos
terem sido aferidas na estacdo de inverno encontra
respaldo em outras pesquisas, tanto do ponto de
vista numérico, quanto do ponto de vista climatico,
destacando-se as situacBes de blogueios
atmosféricos como principais géneses para a

Silveira, R. B., Alves, M. P. A., Barreiro, M. Bitencourt, D. P.

ocorréncia de tais eventos (Reis et al., 2017). Sobre
0 maior numero de casos de OdC no inverno,
sugere-se que estes possam ser chamados de
periodos quentes ou episddios de calor
andmalos/excepcionais.

Conclui-se ainda que as OdC em MVD, em
POA, em FLN e em CWB, no que diz respeito ao
conjunto de dados analisados, estdo indo ao
encontro do apontado pelo IPCC (2013) e outras
pesquisas ja referenciadas. Estes estudos indicam,
de forma geral, um aumento no nimero de eventos
de calor extremo.

Dentro de suas caracteristicas individuais,
os fatores geograficos de cada cidade respondem e
justificam boa parte das peculiaridades encontradas
nos parametros analisados para cada local
comparativamente. Tais fatores muitas vezes
justificam as diferencas de forma mais direta do
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que a prépria analise dos sistemas meteoroldgicos
baseados em outras pesquisas citadas.

A analise nas quatro cidades do setor
subtropical oriental da América do Sul, quase que
costeiro, apresenta-se aqui como importante
subsidio para debates e caminhos em futuras
pesquisas, uma vez que sdo cidades populosas e
similares quanto a importancia em seus contextos
regionais. Além disso, essas quatro cidades estéo
submetidas a condicGes e sistemas atmosféricos
semelhantes ao longo do ciclo anual.

Sugere-se que sejam feitas avaliacBes
futuras quanto a relagédo das OdC com indices de
variabilidades climaticas, como: EI Nifio-
Oscilagdo Sul, Oscilagdo Decadal do Pacifico,
Oscilagdo Antértica, Oscilagdo Multidecadal do
Atlantico, entre outras. E possivel também, a partir
dos resultados aqui apresentados, integrar e cruzar
dados de saude publica e/ou de algumas culturas
agricolas para analisar possiveis impactos, até
mesmo com dados de turismo. Ressalta-se ainda
que a auséncia de dados na década de 1980 nas
estacGes meteoroldgicas brasileiras, tomando por
base outros estudos citados que abordam extremos
de calor, pode ter enviesado possiveis resultados
ainda mais evidentes que apontassem incremento
na frequéncia, na intensidade, na duragdo e, por
conseguinte, nas tendéncias destes parametros para
as OdC.
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