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RESUMO

O presente estudo avalia a ocorréncia de ondas de calor para as capitais do sul do
Brasil (Curitiba-PR, Florianopolis-SC e Porto Alegre-RS). Foram usados dados de
temperatura maxima diaria proveniente das estagcdes meteoroldgicas do INMET para
0 periodo entre 1961 e 2018 e dados do modelo do Hadley Centre para o periodo
entre 2091 e 2100. A analise estatistica da identificacdo dos casos de ondas de
calor foi efetuada por dois métodos. No primeiro método foi calculado através da
meédia da temperatura maxima da série historica para todo o periodo de dados
(1961-2018), identificando os dias que ultrapassam 5° C desta média diaria. No
segundo método foi identificado através da estimativa do percentil de 95% da
temperatura maxima da série historica, identificando os valores acima deste
percentil. Para ambos os métodos foram considerados a persisténcia das
temperaturas, acima destes limiares, de no minimo trés dias consecutivos, entre os
meses de dezembro a margo, identificando assim uma onda de calor. Identificadas
as ondas de calor, foram quantificadas e comparadas as ocorréncias simultaneas
nas trés capitais, bem como analisadas as frequéncias através das décadas e a
intensidade das mesmas. Os resultados obtidos mostram que houve um aumento de
numero de ondas de calor para todas as capitais na ultima década correspondente
ao periodo entre 2010 e 2018. Esta tendéncia deve persistir para o periodo entre
2091 e 2100, conforme projecdes do modelo climatico do Hadley Centre, nas
capitais do sul do Brasil. Estas ondas deverao ser mais intensas, duradouras e
frequentes, com eventos extremos simultdneos nas trés capitais do sul do Brasil.

Palavras-chave: Temperatura maxima. Mudancgas climaticas. Altas temperaturas.
Eventos extremos.



ABSTRACT

The present study evaluates the occurrence of heat waves to the capitals of southern
Brazil (Curitiba-PR, Florianopolis-SC and Porto Alegre-RS). Maximum daily
temperature data from INMET weather stations for the period 1961 to 2018 and
Hadley Center model data for the period 2091 to 2100 were used. Statistical analysis
of the identification of heat wave cases was performed by two methods. In the first
method it was calculated by averaging the maximum temperature of the historical
series for the entire data period (1961-2018), identifying days that exceed 5 ° C of
this daily average. In the second method was identified by estimating the 95%
percentile of the maximum temperature of the historical series, identifying the values
above this percentile. For both methods we considered the persistence of
temperatures above these thresholds for at least three consecutive days between
December and March, thus identifying a heat wave. ldentifying the heat waves, the
simultaneous occurrences were quantified and compared in the three capitals, as
well as the frequencies through the decades and their intensity. The results show that
there has been an increase in the number of heat waves for all capitals in the last
decade corresponding to the period between 2010 and 2018. This trend should
persist for the period between 2091 and 2100, as projected by the Hadley Center
climate model. in the capitals of southern Brazil. These waves should be more
intense, lasting and frequent, with simultaneous extreme events in the three capitals
of southern Brazil.

Keywords: Maximum temperature. Climate change. High temperatures. Extreme
events.
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1 INTRODUGAO

No ano de 2018 o hemisfério norte sofreu com intensas ondas de calor.
Diversos paises foram atingidos e temperaturas maximas recorde foram registradas,
sem precedentes na historia da Europa.

A ultima crise climatica na regido do estado da Califérnia se baseia em anos
de seca e ondas de calor recorde. Atualmente estima-se que 157 milhdes de
pessoas a mais foram expostas a eventos de ondas de calor em 2017 comparadas
com o ano 2000 (Ramanathan & Victor, 2018).

O Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas [Intergovernmental
Panel on Climate Change — IPCC] elaborou uma série de estudos e modelos
matematicos mostrando que a mudancga climatica € uma realidade, e a temperatura
média da atmosfera vem aumentando, favorecendo o aumento da frequéncia de
eventos extremos e mudangas nos padrdes de precipitagcado, temperaturas e ventos
(Mulugetta et al., 2014).

Neste cenario com temperaturas subindo, com o padrao de distribuicao de
precipitacdo mudando e com o nivel do mar aumentando, os especialistas preveem
o aumento da frequéncia de eventos extremos (Austyn; Jonathan, 2018).

A caracterizagdo das ondas de calor e seus indices, € muito peculiar, pois
cada pais e regido apresentam caracteristicas e resiliéncia distintas, e com o
constante aumento das temperaturas globais, possivel revisdo destes indicadores
sera necessaria.

Assim, o foco desta pesquisa foi a analise das ocorréncias de ondas de calor
nas capitais da Regiao Sul do Brasil, Curitiba, Floriandpolis e Porto Alegre. Regiao
esta que apresenta clima subtropical e tem apresentado aumento sucessivo da
temperatura local (Bitencourt et al., 2016).

O diagnéstico das ocorréncias de ondas de calor nestas capitais sera de
grande valia para o desenvolvimento de estudos que visem a mitigagcdo de danos

materiais, econdmicos, ambientais, de saude e perdas de vidas humanas.
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Através dos dados das ocorréncias deste tipo de evento extremo a
proposi¢cao de solugdes para o uso do solo e planejamento urbano (Lemonsu et al.
2015), podem trazer beneficios as cidades, por meio de conforto térmico, ambiental

e com eficiéncia energética.

1.1 JUSTIFICATIVA

Diante do cenario mundial de enfrentamento da crise hidrica, desastres
naturais, derretimento das geleiras, e aquecimento global, é relevante o
desenvolvimento de pesquisas sobre as mudangas climaticas e o0s eventos
meteorologicos extremos.

O possivel impacto das ondas de calor sobre as areas urbanizadas, bem
como os riscos para a biodiversidade terrestre tem dimensao crescente, trazendo a
urgéncia de estudos neste contexto e como isto podera influenciar os eventos
meteorologicos extremos.

O aumento de doengas tropicais, como maldria e dengue sinalizam as
modificagdes ocorridas na natureza e como estas atingem a humanidade. Lugares
antes livres da ocorréncia de furacées passaram a sofrer com a intensificacdo de
ventos, ciclones, tornados e tempestades.

E valido trazer & luz da ciéncia as correlacdes entre tais alteracdes no clima
global e os desastres naturais, de origem meteoroldgica, como as areas urbanas
altamente adensadas tém sofrido os impactos destes eventos, cada vez mais
intensificados com as mudancas climaticas.

Entre os eventos meteorologicos extremos, as ondas de calor sao
consideradas os eventos mais letais conforme o National Weather Service (NWS),
intensificados pelas mudangas climaticas, em frequéncia e severidade (Robinson,
2002).

As ondas de calor tém apresentado frequéncias maiores nas ultimas
décadas e o periodo de recorréncia que era de 20 anos tem acontecido entre 10
anos (Marengo (2010).

Ondas de calor sao definidas de varias maneiras. A Tabela01 apresenta
alguns critérios de definicdo destas ondas de calor. A Tabela 02 apresenta os

critérios avaliados para a regido dos Estados Unidos.
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Sem uma definicdo unanime entre os diversos paises sobre as ondas de
calor, o Brasil adota os indices segundo a Classificagao e Codificagdo Brasileira de
Desastres (COBRADE), que caracteriza um periodo prolongado de tempo
excessivamente quente e desconfortavel, onde as temperaturas ficam acima de um
valor normal esperado para aquela regido em determinado periodo do ano, definido
como a temperatura maxima média extrapolados 5°C, por um periodo minimo de 3

dias consecutivos.

Tabela 1: Definicdo de Onda de Calor em diversos paises

Paises Nimero de dias Temperatura Fonte

Portugal 6 Tmax média + 5° C Instituto Portugués
do Mar e da
Atmosfera

Holanda 5 Acima de 25°C Koninklijk
Nederlands
Meteorologisch
Instituto

Brasil 3 Tmax média + 5° C Federal, 2012

Dinamarca 3 Tmax média acima de Instituto de

28°C Meteorologia

Dinamarquesa

Australia 5 Acima de 35°C Australian

3 Acima de 40°C Government Bureau

of Meteorology
Inglaterra e Pais Tdiurna max ou T noturna min acima do Met Office

de Gales limiar da regiao
Suécia 5 Acima de 25°C Swedish
Meteorological and
Hydrological
Institute
EUA Mais de 2 Excessivamente National Oceanic
quente and  Atmospheric
Nordeste 3 32.2°C Administration
Calif6érnia 3 37,8°C

Fonte: Autor.
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Tabela 2: Definicao de indice de Ondas de Calor para os Estados Unidos

Variavel Definicao N° de dias Referéncia
Temperatura média >95th percentil 2+ Anderson; Bell (2011)
diaria
Temperatura média >90th percentil 2+ Anderson; Bell (2011)
diaria
Temperatura média >98th percentil 2+ Anderson; Bell (2011)
diaria
Temperatura média >99th percentil 2+ Anderson; Bell (2011)
diaria
Temperatura diaria >95th percentil 2+ Anderson; Bell (2011)
minima
Temperatura diaria >95th percentil 2+ Anderson; Bell (2011)
maxima
Temperatura diaria >95th percentil 3+ Este estudo
maxima
Temperatura diaria Tmédia + 5°C 3+ COBRADE
maxima
Temperatura diaria T1: >81st Diaria, >T1; Meehl; Tebaldi (2004 e
maxima percentil 3+,>T2; Peng et al. (2011)
T2: >97.5th Média
percentil Tmax>T1 para

Temperatura diaria
maxima aparente
Temperatura diaria
maxima aparente
Temperatura diaria
maxima aparente
Temperatura diaria
maxima
Temperatura
minima e maxima
indice diario
maximo

indice diario
maximo

indice diario
maximo
indice diario
maximo

>85th percentil
>90th percentil
>95th percentil
>35 °C
Tmin>26.7 °C

Tmax>40.6 °C
>26.7 °C

>32 °C

>40.6 °C

>54.4 °C

todo periodo
1 dia

1 dia
1 dia
1 dia
21 limiar 2+

1 dia

1 dia

1 dia

1 dia

Steadman (1984)
Steadman (1984)
Steadman (1984)
Tan et al. (2007)
Robinson (2002)

National Weather
Service, Steadman
(1979)

National Weather
Service, Steadman
(1979)

National Weather
Service,Steadman (1979)
National Weather
Service, Steadman
(1979)

Fonte: Smith et al. (2014).

Para melhorar o entendimento dos mecanismos envolvidos nos eventos

meteoroldgicos extremos e as possiveis influéncias das mudancgas climaticas, sejam

elas por acdo do homem ou ndo, ha que se desenvolverem estudos, projetos e

pesquisas que possibilitem a previsdo dos desastres ou a mitigagdo dos mesmos,
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pois estas ondas de calor estdo entre os eventos climaticos mais mortiferos

ocorridos em solo Europeu (Russo et al., 2015).

No Brasil, as ondas de calor tem ocorrido com frequéncia (Bitencourt et al.,

2016). A ocorréncia destas ondas de calor vem trazendo danos e riscos a populagao

(Tabela 03). Portanto, para melhor entendimento deste fenémeno, este estudo se

propde a avaliar a ocorréncia destes eventos nas capitais da regiao sul do Brasil,

Curitiba, Florianépolis e Porto Alegre, correlacionando os possiveis cenarios € o

impacto deste fendmeno nesta regiao.

Tabela 3: Eventos de Ondas de Calor e Fatalidades

Evento Informagoes Fatalidades
Argentina 011972 100
Australia 27/01/2009 - 080222009 347
Bélgica 062006 - 07/2006 940
Brasil 12/1968 113
Brasil 02/2010 32
Portugal 08/2003 2696
Grécia 20/07/1987— 31/07/1987 1000
india 26/05/1998 2541
Croacia 07/2003 788
EUA 07/1995 670
EUA 30/06/2012— 19/07/2012 123
Hungria 07/2007 500
Suiga 07/2003 1039
Alemanha 08/2003 9355
Franca 01/08/2003—- 20/08/2003 19490
Espanha 01/08/2003—- 11/08/2003 15090
Italia 16/07/2003— 15/08/2003 20089
Japao 19/07/2010- 25/07/2010 170
Holanda 15/07/2006— 23/07/2006 1000
Paquistao 18/06/2015— 24/06/2015 1229

Fonte: EM-DAT.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O presente estudo tem como objetivo identificar e analisar a ocorréncia das

ondas de calor nas capitais da regiao sul do Brasil.

1.2.2 Objetivos Especificos

a) ldentificar os eventos de ondas de calor nas cidades de Curitiba, Floriandpolis
e Porto Alegre nos ultimos anos;

b) Definir indices para determinagéo de ondas de calor nos locais especificados;

c) Analisar e avaliar a ocorréncia das ondas de calor;

d) Identificar eventos de ondas de calor nos cenarios de clima futuros;

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Ha muitas incertezas, entre a comunidade cientifica, entre a correlagado dos
eventos meteorologicos extremos e as mudancas climaticas. Porém algumas
pesquisas indicam a relacdo entre alguns fendmenos, pontuais, e as alteracoes
climaticas, cabendo descobrir a possibilidade de previsdo e as causas, sejam elas
humanas ou ndo (King et al. (2016).

Os cientistas do Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas
(IPCC), da Organizacédo das Nac¢des Unidas (ONU), divulgaram no Quinto Relatério
de Avaliagdo (AR5), que caso as emissdes de gases do efeito estufa continuem
crescendo as atuais taxas, ao longo dos proximos anos, a temperatura do planeta
pode aumentar até 4,8 graus Celsius, neste século, resultando na elevagao de até
82 centimetros no nivel do mar e causar danos na maior parte das regides costeiras
do globo (IPCC (2013).

Diante deste cenario mundial e com a intensificacdo dos desastres naturais
no Brasil foi promulgada a Lei n°® 12.608, de 10 de abril de 2012, que instituiu a

Politica Nacional de Protecao e Defesa Civil, reforcando a necessidade de integrar
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as politicas de ordenamento territorial, desenvolvimento urbano, saude, meio
ambiente, mudangas climaticas, gestdo de recursos hidricos, geologia,
infraestrutura, educacdo, ciéncia e tecnologia e as demais politicas setoriais
conforme preconiza o paragrafo unico do Art. 3°, da referida lei Brasil (2012). Desta
forma, a lei permitiu integrar as politicas publicas para agbes de prevencéo,
mitigacdo, preparagao, resposta e recuperacdo frente a vulnerabilidade da
comunidade e risco de desastres.

Estas politicas permitem, quando aplicadas, mitigar os possiveis danos
deste aumento na temperatura global, pois teriamos riscos de grandes mudancgas
para ecossistemas que cobrem 40% da area terrestre do mundo, até um quinto da
populacdo mundial afetada por enchentes, aumento da intensidade de furacdes,
aumento substancial de mortes humanas devido a ma nutricdo, doencas infecciosas,
ondas de calor, enchentes e estiagens.

Entre os eventos climaticos o mais mortifero, em solo europeu, dos ultimos
100 anos foi a onda de calor ocorrida no ano de 2003, segundo o Programa das
Nagdes Unidas para o Meio Ambiente (Meehl; Tebaldi (2004).

Nao ha uma definicdo universal para ondas de calor, porém os impactos sao
notaveis, em cada evento, sobre a mortalidade humana, ecossistemas e economias
(Meehl; Tebaldi, 2004).

Para o Instituto de Meteorologia Dinamarquesa, ondas de calor sao
considerados eventos que apresentam periodo superior a 3 dias com temperatura
maxima média acima de 28° C, para uma extensao maior que 50% do pais.

Na Holanda, Bélgica e Luxemburgo consideram se que para ser identificado
como onda de calor sdo necessarios ao menos um periodo de 5 dias consecutivos,
acima de 25°C, dentre estes, pelo menos 3 dias devem apresentar temperatura
maxima excedente de 30°C.

Na Inglaterra o MET Office, instituto de meteorologia inglés, utiliza a
temperatura maxima diurna e a temperatura noturna minima acima do limiar para a

regiao como parametros para definicdo de uma onda de calor.
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Na Suécia o conceito de ondas de calor é definido a partir de 5 dias
consecutivos de temperaturas acima de 25° C, segundo o Swedish Meteorological
and Hidrological Institute.

Na Australia estes eventos sdo caracterizados por periodos apresentando 5
dias consecutivos com temperaturas acima de 35°C ou 3 dias seguidos com
temperaturas acima de 40°C (Australian Government Bureau of Meteorology).

Mais de 2 dias excessivamente quentes seriam considerados como uma
onda de calor nos Estados Unidos da América, segundo a National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA)Para a regido nordeste € considerado um
periodo de 3 dias acima de 32,2°C, enquanto que na Califérnia é considerado 3 dias
seguidos acima de 37,8°C para caracterizar como uma onda de calor.

No Brasil a Instrugdo Normativa n° 01, de 24 de agosto de 2012 (Federal
(2012) que estabelece procedimentos e critérios para a decretagcdo de situacéo de
emergéncia ou estado de calamidade publica pelos Municipios, Estados e pelo
Distrito Federal, e para o reconhecimento federal das situagdes de anormalidade
decretadas pelos entes federativos, no Anexo |, define ondas de calor como sendo
“um periodo prolongado de tempo excessivamente quente e desconfortavel, onde as
temperaturas ficam acima de um valor normal esperado para aquela regido em
determinado periodo do ano. Geralmente é adotado um periodo minimo de trés dias
com temperaturas 5°C acima dos valores maximos médios”.

Segundo o site do Centro de Pesquisa sobre Epidemiologia de Desastres
(CRED), EM-DAT (Base de dados internacional de catastrofes), os dados
contabilizaram aproximadamente 88.434 vitimas fatais, no periodo compreendido
entre 1966 ao ano 2015.

Dentre estas ocorréncias, a distribuicdo €& observada em todos os

continentes conforme demonstra o mapa da Figura 01.
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Figura 1: Mapa de temperaturas extremas.
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Fonte: EM-DAT (2016)

As cidades europeias foram construidas de forma a barrar a invasao de outros
paises. No caso de guerras, consequentemente, o ar urbano ndo pode fluir para
qualquer lugar. Enquanto as cidades europeias funcionam como “fortalezas”, blocos,
a formacédo das cidades americanas tem o beneficio de permitir que o ar circule,
esfriando as superficies. Entdo apds o episédio de 2003 a Europa se adaptou e
apesar da onda de calor de 2013 ter sido tdo quente quanto a ocorrida no ano de
2003, foi menos mortal devido a melhoria nos planos de emergéncia (Allen, 2016).

Assim, pensar o planejamento urbano é essencial na prevengao do risco das
cidades diante de inundacdes, deslizamentos, bem como das ondas de calor,
servindo seus instrumentos para orientar o desenvolvimento urbano (Assis 2005).

Segundo Lynch (1981) o desenho urbano é:
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“..a arte de criar possibilidades para o uso, gerenciamento e forma de
assentamento ou de suas partes significantes. Ele lida com padrdes no tempo e no
espaco, tendo sua justificativa na experiéncia cotidiana humana destes padrdes.
Nao lida exclusivamente com coisas grandes, mas também com politicas para
coisas menores — como bancos, arvores ou o sentar em porticos e entradas —
quaisquer aspectos que afetem o performance do assentamento. O “City Design” se
preocupa com objetos, atividades humanas, instituigbes de gerenciamentos e
processos de transformacgao.”

Estas ondas de calor causam, além das mortes, perdas econdmicas
significativas em todos os territérios atingidos por estes eventos (e.g. ondas de calor
Australia — U$10 milhdes/ ondas de calor Europa 2003 13 bilhdes). Causam ainda
danos no sistema de energia e agua, transporte, agricultura, industria, saude, flora e
fauna.

Os cenarios futuros preveem que as temperaturas médias deverdao subir,
consequentemente, a frequéncia dos eventos extremos deverdo aumentar (IPCC,
2013), trazendo consequéncias a economia, saude, meio ambiente, com incéndios
mais frequentes e secas pelas proximas décadas.

Avaliagdo dos modelos climaticos para o Brasil mostram que pode aumentar a
frequéncia e intensidade de ondas de calor e, consequentemente o numero de
mortes (Id et al. (2019) motivo para que sejam desenvolvidas pesquisas e

tecnologias para minimizar os impactos causados por estes cenarios previstos.

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para a execugao deste trabalho foram utilizados os dados de temperatura
maxima (Tmax), observadas pelas estagdes meteorolégicas convencionais do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), localizadas nos municipios de Curitiba
(PR), Florianopolis (SC) e Porto Alegre (RS), pois sdo as cidades com maiores
densidades populacionais da regiao sul (Figuras 02, 03 e 04).

Curitiba é a capital do estado do Parana, situada no Primeiro Planalto
Paranaense ou Planalto de Curitiba. Possui altitude de 945m, area de 434,967 km?,
localizada na latitude 25°25'48” Sul e longitude 49° 16'15” Oeste (Figura 02). A
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pluviosidade é de 1500 mmvano, clima subtropical e populagdo de 1.851.215
habitantes, segundo o IBGE2010.

Figura 2: Mapa do local de estudo, Curitiba - PR.

Fonte: IBGE

A cidade de Florianépolis € a capital do estado de Santa Catarina, formada por
uma area continental e parte insular, banhada pelo oceano Atlantico. Possui altitude
de 3m e area de 436,5 km?2. A cidade esta localizada na latitude 27°35'48” Sul,
longitude 48°32’57” Oeste (Figura 03), e apresenta pluviosidade de 1500mmyano,
clima subtropical e populagdo de 421.240 habitantes (IBGE2010) distribuidos na

area continental e insular.
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Figura 3: Mapa do local de estudo, Florianépolis - SC
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Fonte: IBGE

A capital do estado do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, possui altitude de 10 m
e area de 496,682 km2. A cidade esta localizada na latitude 30°01°59” Sul e longitude
51°13’48” Oeste (Figura 04). A pluviosidade local é de 1397 mmano, tendo
caracteristicas de clima subtropical (https://pt.climate-data.org/location/3845/). A
populagao local estimada é de 1.409.351 habitantes (IBGE/2010).
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Figura 4: Mapa do local de estudo, Porto Alegre - RS
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Fonte: IBGE.

Este estudo tem por finalidade avaliar a ocorréncia de ondas de calor nas
cidades de Curitiba, Florianépolis e Porto Alegre, capitais dos estados da regido sul
do Brasil, Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul, respectivamente. Visando
aprimorar as ferramentas para o planejamento urbano e mitigar os danos
decorrentes das ondas de calor na regido sul do Brasil.

A série de dados contempla o periodo de 01 de janeiro de 1961 a 31 de
dezembro de 2018, totalizando 21.185 (vinte e um mil cento e oitenta e cinco) dias

de observagao correspondendo a 57 anos de dados. Alguns periodos ndo estavam
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disponiveis nestes bancos de dados. Por exemplo, os dados da estagdo de
Floriandpolis nao possuem informagdes completas dos anos de 1968, 1980, 1981 e
1982. Estes dados foram ignorados nas estimativas dos casos de ondas de calor. Os
periodos com falta de dados nao foram preenchidos, porém tais falhas ndo afetam
as analises devido a longa série de dados historicos representados.

A analise estatistica da identificacdo dos casos de ondas de calor foi efetuada
por dois métodos:

(1)Calculo da média da Tmax da série historica para todo o periodo de dados

(i.e. 1961-2018), identificando os dias que ultrapassam 5°C, conforme o
definido pelo COBRADE, para caracterizacdo de uma onda de calor o
periodo deve ser no minimo 3 dias;

(2)Célculo do percentil de 95% da Tmax da série historica, identificando os

valores acima e a persisténcia de no minimo 3 dias consecutivos.

Identificadas as ondas de calor, foram quantificadas e comparadas as
ocorréncias simultadneas nas trés capitais, bem como analisadas as frequéncias
através das décadas e a intensidade das mesmas. O numero de ondas de calor foi
analisado para os meses verao que correspondem ao periodo de Dezembro a Marco
de cada ano.

Além disto, foram construidas as curvas da distribuicdo normal para avaliar e
comparar a frequéncia dos dados obtidos e os resultados extraidos do modelo
climatico do Hadley Centre e a mudanga climatica para cada uma das cidades em
estudo.

A Figura 05 representa a temperatura maxima climatoldgica obtida a partir do
banco de dados de reandlises do National Center for Environmental Prediction
(NCEP/NCAR) (Kalnay et al. (1996). Os campos representam a climatologia entre os
anos 1948 a 2018 a partir de dados diarios, para a regiao sul do Brasil, mostrando
que existe uma homogeneidade entre os municipios escolhidos para estudo

comparados com as regides continentais localizadas a oeste do dominio.
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Figura 5: Climatologia entre 1948-2018 da Temperatura Maxima Média, da Regido do Sul do Brasil

Temp Max Media (C) 1948-2018 / NCEP
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Fonte: https://www.esrl.noaa.gov/

Os cenarios climaticos de ondas de calor foram obtidos através de dados do modelo
climatico do Hadley Centre (Met Office) do projeto CMIP5. Este modelo foi escolhido
pois tem mostrado bom desempenho para a representagao do clima global (Fonseca
et al. (2012). Foi escolhido o cenario RCP8.5 do periodo entre 2091 a 2100 para as
trés cidades escolhidas com objetivo de avaliar possiveis ondas de calor no futuro.
Estes dados estdo disponiveis no banco de dados do World Climate Research
Program (WCRP) disponivel em (https://esgf-node.lInl.gov/search/cmip5/).



https://www.esrl.noaa.gov/
https://esgf-node.llnl.gov/search/cmip5/
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4 RESULTADOS

A seguir sdo apresentados os dados climaticos e os resultados da analise dos
casos de ondas de calor observadas no periodo entre 1961 e 2018 e para a década
entre 2091-2100 para os trés municipios escolhidos.

A Figura 06 apresenta as séries temporais para a temperatura maxima para a
cidade de Curitiba. Além da série temporal para os anos entre 1961 e 2018
apresenta também a meédia climatologica e o percentil de 95%. A temperatura
maxima no periodo foi de 35,2° C ocorrida em 17 de novembro de 1985.

A Figura 07 apresenta um calendario climatolégico correspondente a
temperatura média maxima para cada dia do ano deste periodo considerado (i.e.
1961 a 2018). Este calendario permite avaliar diariamente se uma temperatura
maxima medida esteve acima ou abaixo da temperatura maxima local. Estes dados
mostram que a temperatura maxima média mais alta € de 27,7°C e ocorre no dia 14
de janeiro.

Figura 6: Dados histdricos da temperatura maxima para Curitiba - PR, periodo de 1961 a 2018, média
e percentil 95%.
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Figura 7: Calendario climatico da temperatura maxima para Curitiba - PR
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Analise do numero de casos por década baseado no método que considera
uma anomalia de 5°C a partir da média mostra que houve um aumento na Ultima
década, atingindo um total de 08 casos entre 2010 e 2018 (Tabela 04).

Por outro lado, a analise do numero de casos considerando valores acima do
percentil de 95% mostra que houve um aumento maior de casos, tendo ocorrido um
total de 11 casos na ultima década (Tabela 05).

Tabela 4: Numero de Ondas de Calor Temperatura Maxima Média + 5°C, dados extraidos das
estagbes do INMET

Década 60 70 80 90 2000 2010 Total
Curitiba 1 5 0 1 2 8 17
e 0 0 2 2
Florianépolis
Porto Alegre 4 4 4 2 3 11 28
Total de Ondas de Calor 47

Fonte: Autor.

Tabela 5- Numero de Ondas de Calor Percentil 95% da Temperatura Maxima, dados extraidos das
estacoes do INMET

Década 60 70 80 90 2000 2010 Total
Curitiba 1 9 1 1 7 11 30
Florianépolis 0 0 0 1 2 4 7
Porto Alegre 3 2 4 3 1 10 23
Total de Ondas de Calor 60

Fonte: Autor.

A Figura 8 apresenta as séries temporais para a temperatura maxima para a
cidade de Floriandpolis. Além da série temporal para os anos entre 1961 e 2018
apresenta também a média climatolégica e o percentil de 95%. A temperatura
maxima ocorrida no periodo foi de 38,8°C, no dia 10 de fevereiro de 1973.

A Figura 9 apresenta um calendario climatolégico correspondente a
temperatura média maxima para cada dia do ano deste periodo considerado (i.e.
1961 a 2018). Estes dados mostram que a temperatura maxima média mais alta de
29,90°C ocorre no dia 02 de fevereiro. No dia 03 de janeiro de 2019 foi registrada a
temperatura de 40°C, na cidade de Floriandpolis, considerada a maior temperatura

da historia na capital catarinense.
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Figura 8: Dados historicos da temperatura maxima para Florianopolis - SC, periodo de 1961 a 2018,
média e percentil 95%.
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Analise do numero de casos por década baseado no método que considera
uma anomalia de 5°C a partir da média mostra que houve um aumento na Ultima
década, atingindo um total de 02 casos entre 2010 e 2018 (Tabela 04).

Por outro lado, a analise do numero de casos considerando valores acima do
percentil de 95% mostra que houve um aumento maior de casos, tendo ocorrido um
total de 4 casos na ultima década, conforme Tabela 05.

A Figura 10 apresenta as séries temporais para a temperatura maxima para a
cidade de Porto Alegre. Além da série temporal para os anos entre 1961 e 2018
apresenta também a meédia climatolégica e o percentil de 95%. A temperatura
maxima ocorrida no periodo foi de 40,6°C, no dia 6 de fevereiro de 2014.

A Figura 11 apresenta um calendario climatolégico correspondente a
temperatura média maxima para cada dia do ano deste periodo considerado (i.e.
1961 a 2018). Estes dados mostram que a temperatura maxima média mais alta de
31,4°C ocorre no dia 24 de janeiro.

Figura 10 - Dados histéricos da temperatura maxima para Porto Alegre - RS, periodo de 1961 a 2018,
média e percentil 95%.
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Figura 11 - Calendario climatico da temperatura maxima para Porto Alegre - RS
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Analise do numero de casos por década baseado no método que considera
uma anomalia de 5°C a partir da média mostra que houve um aumento na Ultima
década, atingindo um total de 11 casos entre 2010 e 2018 (Tabela 04).

Por outro lado, a analise do nimero de casos considerando valores acima do
percentil de 95% mostra que houve um aumento maior de casos, tendo ocorrido um
total de 10 casos na ultima década, conforme Tabela 05.

Os cenarios climaticos de ondas de calor foram obtidos através de dados do
modelo climatico do Hadley Centre (Met Office) do projeto CMIP5, utilizando o
cenario RCP8.5 do periodo entre 2091 a 2100 para as trés cidades escolhidas. A
Figura 12 apresenta as séries temporais para a temperatura maxima para a cidade
de Curitiba. Além da série temporal para os anos entre 2091 e 2099 apresenta
também a média climatolégica do periodo 1961-2018 e o percentil de 95%. Os
resultados do modelo mostram um cenario de temperaturas maximas que devera
ficar acima da climatologia atual na maior parte do tempo.

Figura 12 - Cenario climatico, modelo climatico Hadley Centre, temperatura maxima para Curitiba -
PR, periodo de 2091 a 2099, e média e percentil 95% histdricos do periodo 1961-2018.
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Analise do numero de casos para a cidade de Curitiba, na ultima década do
século, baseada no método que considera uma anomalia de 5°C a partir da média
mostra que pode haver um aumento dos eventos de ondas de calor, atingindo um
total de 33 casos entre 2091 e 2099, conforme a Tabela 06.

Por outro lado, a analise do numero de casos considerando valores acima do
percentil de 95% mostra que pode haver um aumento maior de casos atingindo um
total de 34 casos nesta ultima década (Tabela 07).

Tabela 6: Numero de Ondas de Calor Temperatura Maxima Média + 5°C, dados obtidos do modelo
climatico do Hadley Centre

Ano 2091 2092 2093 2094 2095 2096 2097 2098 2099 Total
Curitiba 6 6 7 3 8 3 3 3 7 33
Florianopolis 6 2 2 3 5 2 2 2 7 20
Porto Alegre 1 1 3 3 3 2 2 5 1 13
Total de Ondas de Calor 66

Fonte: Autor.

Tabela 7: Numero de Ondas de Calor Percentil 95% da Temperatura Maxima, dados obtidos do
modelo climatico do Hadley Centre

Ano 2091 2092 2093 2094 2095 2096 2097 2098 2099 Total
Curitiba 6 7 6 4 7 4 4 3 7 34
Florianépolis 7 7 4 3 8 5 4 2 7 34
Porto Alegre 1 1 3 3 3 3 1 4 1 14
Total de Ondas de Calor 82

Fonte: Autor.

Foram desenvolvidas as curvas de distribuicdo normal os histogramas para o
municipio de Curitiba, com a série temporal referente aos anos 1961 a 2018 e
comparado com o periodo entre 2091 e 2099 (Figura 13). No histograma da
climatologia a maior temperatura encontrada foi de 35,20°C, enquanto que a
temperatura mais frequente registrada foi de 24,4°C. Na é apresentado também o
histograma do periodo referente aos anos entre 2091 e 2099, onde a temperatura
com maior frequéncia estimada é de 27,89°C, e a temperatura mais alta seria de
44,3°C, segundo o modelo do Hadley Centre para o cenario climatico. Os resultados

mostram que podera ocorrer um aumento das temperaturas maximas.
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Figura 13- Curva da distribuicdo normal comparativa entre a frequéncia das temperaturas maximas
diarias dos dados histéricos (1961 a 2018) e do modelo climatico do Hadley Centre (2091 a 2099),
cidade de Curitiba/PR.

0.1

0.09

0.08 /\

0.07 /

0.05 / / \ \ o
0.04 / / \ \ —— Dados Historicos
0.03 / / \ \ —Hadley
[/ \\

// \\

L NS

Temperatura

Fonte: Autor.

A Figura 14 apresenta as séries temporais para a temperatura maxima para a
cidade de Floriandpolis. Além da série temporal para os anos entre 2091 e 2099
apresenta também a média climatolégica e o percentil de 95%. Os resultados
mostram que as temperaturas maximas devem ficar acima da média climatologica
atual.

Analise do numero de casos para a cidade de Floriandpolis, na ultima década
do século, baseada no método que considera uma anomalia de 5°C a partir da
média mostra que podera haver um aumento dos eventos de ondas de calor,
atingindo um total de 20 casos entre 2091 e 2099, conforme a Tabela 06.

Por outro lado, a analise do numero de casos considerando valores acima do
percentil de 95% mostra que podera haver um aumento maior de casos, podendo

ocorrer um total de 34 casos na ultima década do século XXI.
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Figura 14 - Cenario climatico, modelo climatico do Hadley Centre, temperatura maxima, Florianépolis
- SC, periodo de 2091 a 2099, e média e percentil 95% histéricos do periodo 1961-2018.
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Foram desenvolvidos os histogramas para o municipio de Florianopolis, com a
série temporal referente aos anos 1961 a 2018, conforme a Figura 15 e comparados
com os cenarios para 2091 a 2100. No histograma a maior temperatura encontrada
foi de 39°C, enquanto que a temperatura mais frequente registrada foi de 24°C no
periodo observado. Na Figura € apresentado o histograma do periodo referente aos
anos entre 2091 e 2099, onde a temperatura com maior frequéncia estimada é de
27,66°C, e a temperatura mais alta seria de 42,16°C, segundo o modelo do Hadley

Centre para o cenario climatico.
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Figura 15 - Curva de distribuicdo normal comparativa entre a frequéncia das temperaturas maximas
diarias dos dados histéricos (1961 a 2018) e do modelo climatico do Hadley Centre (2091 a 2099),
cidade de Florianopolis/SC.

. /oY
[/ \\

= Dados Historicos
= Hadley
0.02

Temperatura
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A Figura 16 apresenta as séries temporais para a temperatura maxima para a
cidade de Porto Alegre. Além da série temporal para os anos entre 2091 e 2099
apresenta também a média climatoldgica atual e o percentil de 95%.

Analise do numero de casos para a cidade de Porto Alegre, na ultima década
do século, baseada no método que considera uma anomalia de 5°C a partir da
média mostra que podera ocorrer um total de 13 casos de ondas de calor entre 2091
e 2099, conforme a Tabela 06.

Por outro lado, a analise do numero de casos considerando valores acima do
percentil de 95% mostra que pode ocorrer um total de 14 casos na ultima década do
século XXI, (Tabela 07).

Estes resultados mostram que para Porto Alegre, também deve ocorrer um
aumento de temperatura e numero de ondas de calor, porém menor do que em
Curitiba e Floriandpolis. No entanto, estas ondas de calor podem tornar-se mais

intensas e duradouras. Além disto, estes resultados estdo de acordo com os
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cenarios dos modelos climaticos que apontam para um cenario de aquecimento
menor na regiao do extremo sul do Brasil.

Além da projecao do aquecimento destas cidades nota-se que poderao ocorrer
ondas de calor em todos os anos da ultima década do século XXI (Tabela 6, 7).
Figura 16 — Cenario climatico, modelo climatico Hadley Centre, temperatura maxima, Porto Alegre —

RS, periodo de 2091 a 2099, e média e percentil 95% histdricos do periodo 1961-2018.
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Foram desenvolvidas as curvas de distribuicdo normal comparativas entre a
frequéncia das temperaturas maximas dos dados histéricos, compreendidos entre os
anos de 1961 e 2018, e a frequéncia dos dados obtidos do modelo climatico do
Hadley Centre (2091 a 2099) para o municipio de Porto Alegre, conforme a Figura
17. Na curva da distribuigdo normal a maior temperatura encontrada foi de 40,6°C,
enquanto que a temperatura mais frequente registrada foi de 27,2°C. Para o periodo
referente aos anos entre 2091 e 2099, onde a temperatura com maior frequéncia
estimada é de 27,03°C, e a temperatura mais alta seria de 45,72°C, segundo o
modelo do Hadley Centre para o cenario climatico. Estes resultados mostram de

podera ocorrer um aumento das temperaturas maximas e médias.
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Figura 17 - Curva da distribuicdo normal comparativa entre a frequéncia das temperaturas maximas
diarias dos dados histéricos (1961 a 2018) e do modelo climatico do Hadley Centre (2091 a 2099),

cidade de Porto Alegre/RS

0.09

A R—\

[/ \\

oo []\\

[/ \\

[/ \\

/] \
N

0 10 20 30 40

Temperatura

50

= Dados Historicos

= Hadley

Fonte: Autor.

Os cenarios para as trés capitais foram obtidas a partir dos dados do modelo

Hadley Centre. A Figura 18 apresenta uma média da temperatura maxima para o

periodo entre 2091 a 2100 baseados no cenario RCP8.5.
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Figura 18 - Mapa da temperatura maxima média, periodo entre 2091 e 2099, Regido Sul do Brasil a

partir dos campos do modelo climatico do Hadley Centre.
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5 CONCLUSAO E DISCUSSAO FINAL

Ondas de calor tém ocorrido em todo o globo. Suas definicdes podem ocorrer
de varias maneiras. Neste estudo aplicamos dois métodos para avaliar a ocorréncia
nas trés capitais dos estados do sul do Brasil. Os resultados mostraram que as
ondas de calor tém ficado mais frequentes na ultima década e poderdo aumentar e
ocorrer em todos os anos do final do século.

No presente estudo usamos como parametro a temperatura maxima diaria.
Outros indices podem ser usados através de outras variaveis como a temperatura
média e temperatura minima. Outros indices de confortabilidade pode incluir também
a umidade relativa. Além disto, usamos como parametro uma ocorréncia consecutiva
maior do que trés dias. Outros estudos propdem diferentes numeros de dias
consecutivos, conforme a NOAA e o Departamento de Meteorologia do Governo
Australiano (Tabela 2, 3).
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Os diferentes métodos utilizados neste estudo apresentam diferentes
resultados. Enquanto para a temperatura maxima média extrapolada em 5°C foram
encontradas um total de 47 ondas de calor para as trés cidades deste estudo, para o
percentil de 95% da temperatura maxima foram registradas 60 ondas de calor, no
periodo compreendido entre 1961 e 2018.

Para o modelo climatico do Hadley Centre, através da temperatura maxima
média mais 5°C os resultados mostram que pode ocorrer um total de 66 ondas de
calor, e pelo percentil de 95% da temperatura maxima 82 ondas de calor, no periodo
entre 2091 e 2099.

Com relagdo aos cenarios, foram usados os resultados do modelo Hadley
Centre que tem mostrado bom desempenho na representagdo do clima global.
Outros modelos e outros cenarios poderao ser explorados para permitir uma maior
representatividade das possiveis mudangas climaticas.

Nos registros passados apenas uma onda de calor ocorreu de forma
simultanea para os trés municipios, no ano de 2014, com influéncia de 20 dias na
regido. Na cidade de Floriandpolis esta onda de calor durou apenas 4 dias.

Para o periodo compreendido entre 2091 e 2099 sao previstas 10 ondas de
calor simultaneas entre as cidades de Curitiba, Florianopolis e Porto Alegre.

A cidade com maior numero de ondas de calor no cenario climatico, entre 2091
e 2099, é Curitiba, com eventos mais intensos e de maior duragao.

O municipio de Florianépolis apresentou um numero muito maior de ondas de
calor, comparando os dados historicos (1961-2018) e o cenario climatico (2091-
2099), de 4 eventos na série histérica e 34 para o modelo climatico.

O municipio de Porto Alegre apresentou um numero menor, na comparagao,
entre a série historica (1961-2018) e o modelo climatico para o periodo de 2091 a
2099, com 23 e 14 ondas de calor, respectivamente.

A metodologia proposta neste estudo permite uma rapida analise da ocorréncia

de uma onda de calor nas trés localidades de estudo. Por exemplo, no més de
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Janeiro de 2019 na cidade de Floriandpolis nota-se que as temperaturas maximas

tém ficado acima da média climatoldgica na maior parte do tempo (Figura 19).

Figura 19 - Temperatura maxima observada na estagdo meteoroldgica de Florianépolis, em janeiro de
2019, comparada com a média climatolégica de 1961-2018 e do percentil de 95%.
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Diante dos cenarios apresentados, nos modelos climaticos, comparados aos
dados das séries histéricas, nas cidades de Curitiba, Florianépolis e Porto Alegre,
faz-se necessario o planejamento a médio e longo prazo para contemplar as
diversas areas de trabalho correlacionadas a mitigagdo das consequéncias das
ondas de calor.

As politicas publicas na saude, assisténcia social, mudancas climaticas,
eficiéncia energética, transportes, planejamento urbano e defesa civil devem estar
alinhados para atender as demandas provenientes das emergéncias destes eventos
de ondas de calor.

O plano de contingéncia deve conter entre outras medidas o seguinte:

*A preparagdo do sistema de saude publica e assisténcia social para os
cuidados adequados nas respostas ao mal subito das populagdes vulneraveis;

O treinamento dos bombeiros e desenvolvimento de técnicas para extingao de

incéndios e atendimentos emergenciais;
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*O treinamento da comunidade para preparagdo e prevengao para
atendimentos de primeiros socorros e extingao do foco de incéndios;

*O desenvolvimento de sistemas de alerta dos eventos de ondas de calor;

*Preparagcdo da imprensa para divulgagdo adequada dos dados e alertas
emitidos;

*O desenvolvimento das medidas estruturais das cidades e ambientes
construidos que incentivem a maior projecdo de areas de sombra e espagos verdes
nos grandes centros urbanos, promovendo maior conforto térmico e ambiental
(Bustos, 2001);

*Politicas publicas de incentivo a reducao de emissdes de gases poluentes na
atmosfera, por industrias ou veiculos de transportes.

Portanto essas acbes poderdo atenuar os efeitos das ondas calor nas

populagdes mais vulneraveis a estes eventos extremos.
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