Anuario do Instituto de Geociéncias - UFRJ
www.anuario.igeo.uftj.br

Caracterizacao Climatica de Ondas de Calor no Brasil
Climatic Characterization of Heat Waves in Brazil

Jodo Lucas Geirinhas'; Ricardo Machado Trigo'?; Renata Libonati'** & Leonardo de Faria Peres'**

!Universidade de Lisboa, Instituto Dom Luiz, Faculdade de Ciéncias, Ed. C8, 1749-016, Campo Grande, Lisboa, Portugal
2Universidade Federal do Rio de Janeiro, Instituto de Geociéncias, Departamento de Meteorologia,

Av. Athos da Silveira Ramos, 274, Bl. G, 21941-916, Cidade Universitaria, Ilha do Fundao, Rio de Janeiro, RJ, Brasil
$Universidade de Lisboa, Instituto Superior de Agronomia (ISA), 1349-017, Tapada da Ajuda, Lisboa, Portugal
*Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera (IPMA), Rua C do Aeroporto, 1749-077, Lisboa, Portugal
E-mails: fc42143@alunos.fc.ul pt; rmtrigo@fc.ul.pt; renata.libonati@igeo.ufij.br, leonardo.peres@igeo.ufij.br
Recebido em: 27/09/2018  Aprovado em: 15/10/2018
DOT: http://dx.doi.org/10.11137/2018 3 333 350

Resumo

De acordo com a ultima gera¢do de modelos climaticos, a probabilidade de ocorréncia de grandes ondas de
calor nas proximas décadas tende a subir de forma significativa. Atualmente existem inimeros estudos relativos a esta
problematica no Hemisfério Norte, particularmente para a Europa e para a América do Norte, devido aos seus impac-
tos significativos em areas como a saude, economia e agricultura. Em relacdo ao Hemisfério Sul e especialmente ao
Brasil, este problema apresenta-se como uma questdo ainda pouco desenvolvida, apesar da sua enorme area geografica
e populacdo potencialmente afetada. Com este trabalho pretende-se realizar um estudo diagndstico das ondas de calor
observadas em algumas das grandes cidades brasileiras, incluindo a sua frequéncia, distribuigdo sazonal e evolugdo
temporal desde a década de 1960. Os resultados obtidos evidenciam a presenca de uma tendéncia positiva na frequéncia
e duracdo das ondas de calor a partir de 1980, particularmente para as cidades de Sdo Paulo, Manaus ¢ Recife. Brasilia
registrou maior nimero de ondas de calor nas ultimas décadas, enquanto o Rio de Janeiro apresentou o menor numero de
eventos. Quanto a variabilidade sazonal os meses de Outono/Inverno foram aqueles em que se verificou maior nimero
de ondas de calor.

Palavras-Chave: Ondas de Calor; Alteragdes Climaticas; Brasil

Abstract

According to the state-of-the-art global and circulation models the probability of occurrence of large heat waves
in the following decades will increase significantly. Currently, due to their significant impacts in several socio-economic
areas such as public health, energy production and consumption and agriculture, there are numerous studies for the Nor-
thern Hemisphere regions evaluating this problem. However, for the southern hemisphere and especially Brazil, a simi-
lar analysis is lacking, despite its huge geographical area and large population potentially affected. The main goal of this
work is to provide a comprehensive diagnostic study of heat waves observed in several large Brazilian cities, including
heat waves frequency, seasonal distribution and temporal evolution since the 1960s decade. In general, results indicate
the presence of a positive trend in the frequency and duration of heat waves since the 1980s, with special emphasis to
cities like Sao Paulo, Manaus and Recife. Brasilia was the city that in the last decades recorded the highest number of
heat waves while Rio de Janeiro was the city with the smallest number recorded. In respect to seasonal variability the
Autumn/Winter months were the months with the largest number of heat waves recorded.
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1 Introduciao

Historicamente o planeta, tem registrado a
ocorréncia de eventos extremos de calor desde finais
do século XIX, sendo que a partir do século XXI
estes episddios tém sido mais intensos com estabe-
lecimento de novos recordes de temperatura ¢ de
duracdo (Fischer & Knutti, 2015). Segundo Kunkel
et al. (1996), em 1995 a zona Norte dos Estados
Unidos registrou um evento histérico de uma onda
de calor (OC) com valores médios de temperatura
do més de Junho superiores a 38°C para a regido.
Em 2003 e 2010, a Europa central e ocidental foi
atingida por intensas e prolongadas OCs, tendo sido
registrado novos recordes maximos de temperatura
(Barriopedro et al., 2011; Schér et al., 2004). Na re-
gido da América do Sul observou-se uma diminui¢ao
da frequéncia e intensidade de eventos extremos de
frio em conjunto com um aumento, menos pronun-
ciado, de eventos extremos de calor (Alexander et
al., 2006; Skansi et al., 2013). Rusticucci (2012) ve-
rificou para a América do Sul, a presenca, durante a
segunda metade do século XX, de tendéncias positi-
vas na frequéncia de ocorréncia de extremos quentes
relativamente a temperatura minima em conjunto
com a presenca de tendéncias negativas na ocorrén-
cia de eventos extremos de frio. A evolugao positiva
dos valores de temperatura média anual na América
do Sul € notdria ao longo das ultimas décadas (Ale-
xander et al., 2006; Skansi et al., 2013; Soares et
al., 2017; Vincent et al., 2005) e é compativel com
o comportamento observado deste pardmetro para o
Brasil desde 1960 (Marengo & Camargo, 2008).

Desde 1960 que se observa, na maior parte
do Brasil, um aumento acentuado das temperatu-
ras minimas, aumento este acompanhado por um
acréscimo, das temperaturas maximas (Marengo &
Camargo, 2008). Desde 1901 até 2012 observaram-
-se no Centro e Sul do Brasil aumentos médios da
temperatura da superficie na ordem dos 1,75 ¢ 2,5°C
(IPCC, 2014). Ricce et al. (2009) observaram, para
o periodo de 1961-2008, a presenca de tendéncias
positivas da temperatura maxima anual, da tempe-
ratura média anual e da temperatura minima anual
para a regido do Parana, no sul do Brasil. Sansigolo
& Kayano (2010) também obtiveram para o sul do
Brasil tendéncias positivas significativas da tempe-
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ratura minima de cerca de 1,6 °C para o periodo de
1910-2010. A regiao do Nordeste Brasileiro, carac-
terizada por ter um clima arido e por historicamente
ter sido afetada por grandes secas e periodos de in-
tenso calor, tem registrado um aumento progressivo
do ntimero, da intensidade e da duragdao de eventos
extremos de calor, nomeadamente a partir da década
de 1990 (Moura, 2016). Estes valores mostraram-se
comparaveis com os valores obtidos nos relatérios
do Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC) para o periodo 1940-2000 e para a regiao da
América do Sul (IPCC, 2014).

E de salientar que cidades com elevado nivel
de urbanizagdo podem sofrer aumentos de tempera-
tura resultantes de dois fatores totalmente distintos,
porém ambos de natureza antropogénica. Por um
lado o incremento da temperatura global por acdo
dos gases de efeito de estufa e por outro o desenvol-
vimento dos chamados fenomenos de ilha de calor
urbano (ICU) em megacidades como o Rio de Ja-
neiro e Sdo Paulo (Lucena et al., 2013; Peres et al.,
2018). De fato, estas cidades sdo caracterizadas por
terem centros urbanos bastante desenvolvidos, que
verificam com frequéncia, valores de temperatura
mais elevados do que em regides rurais (Lucena et
al., 2013; Peres et al., 2018). O fenomeno ICU pode
contribuir para a intensificagdo nas grandes cidades
de episodios extremos de calor como as OCs, pro-
movendo assim um excesso de mortalidade princi-
palmente no seio da populagdo mais idosa e vulnera-
vel (Gouveia et al., 2003; Son et al., 2016)

Apesar de haver diferentes trabalhos que do-
cumentam a ocorréncia de episodios extremos de
calor na América do Sul (Bitencourt et al., 2016;
Ceccherini et al., 2016; Cerne & Vera, 2011; Gei-
rinhas et al., 2017; Geirinhas et al., 2018; Hannart
et al., 2015; Renom et al., 2011; Rusticucci, 2012;
Rusticucci et al., 2016, 2017), o numero de estudos
ainda ¢ relativamente pouco quando comparado com
a Europa e a América do Norte. Neste contexto, o
principal objetivo deste trabalho ¢ caracterizar os
episodios de OC que afetaram o territorio Brasilei-
ro durante o periodo compreendido entre os anos
de 1961 e de 2014. O presente trabalho centrar-se-a
numa descricdo estatistica dos fendmenos de OC ¢
da sua evolugdo ao longo deste periodo expondo-se
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assim uma analise do n° de episodios registrados,
das suas duragdes, da variabilidade interanual, da
variabilidade sazonal e das tendéncias ao longo das
5 décadas consideradas.

2 Dados e Métodos
2.1 Dados Observacionais

Foram utilizados, para o periodo de 1961-
2014, valores diarios de temperatura maxima e mi-
nima relativos a seis estagdes meteorologicas, es-
tagdes estas correspondentes a seis das principais
cidades: Rio de Janeiro (22,91°S 43,16°W) ¢ Sao
Paulo (23,54°S 46,61°W)na regido Sudeste; Brasi-
lia (15,78°S 47,92°W) na regido Centro-oeste; Porto
Alegre (30,05°S 51,16°W) na regido Sul; Manaus
(3,10°S60,01°W) na regiao Norte; e Recife (8,05°S
34,95°W) na regido Nordeste. Os dados foram ce-
didos pelo INMET, salvo para a cidade do Rio de
Janeiro, os quais foram cedidos pelo Instituto de
Controle do Espaco Aéreo (ICEA). Procurou-se es-
colher seis pontos que cobrissem razoavelmente o
territorio brasileiro e que correspondessem as maio-
res areas urbanas do pais. Além do controle de qua-
lidade efetuado pelos orgdos gestores das estacoes
meteorologicas, foram analisados os percentuais de
dados faltantes por estacdo, os quais variaram entre
0,6 e 8,1%.

2.2 indices Climaticos

A identificacdo de eventos extremos como as
OC tem sido realizada através de indices que utili-
zam na sua maioria limiares de temperatura para a
definicdo de OC. Assim a OC ¢ definida como um
periodo de tempo relativamente longo cujas tempe-
raturas maximas e/ou minimas excedem um dado
limiar, sendo que muitas vezes este limiar ¢ baseado
em valores de percentil de temperatura (Fischer &
Schér, 2010; Geirinhas ef al., 2017; Perkins & Ale-
xander, 2013). Em termos de metodologia, adotou-
-se a utiliza¢dao dos indices CTX90pct ¢ CTN9O0pct
que definem onda de calor como um periodo de 3
ou mais dias consecutivos caracterizados por tem-
peraturas maximas (minimas) didrias superiores ao
valor climatolégico (1961-2014) do percentil 90
das temperaturas maximas (minimas). Tomando em
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consideragdo o ciclo sazonal, o percentil 90 é assim
calculado para dia do ano em questdo, estando este
centrado numa janela temporal de 15 dias. Esta abor-
dagem para a definicdo de OC ¢é semelhante a que
Fischer & Schir (2010) utilizaram para a Europra e a
que Geirinhas et al. (2017) utilizaram para o Brasil.

A analise completa das caracteristicas das OC
(n® anual de OC; n° anual de dias em OC; Duragao
das OCs), durante o periodo de 1961-2014, foi feita
separadamente para os dois indices. Ambos foram
calculados para o ano inteiro ndo havendo distin¢ao
entre OC de Verao e OC de Inverno. Foi aplicado o
teste de Mann-Kendall modificado para um nivel de
significancia de 5%, de forma a identificar o nivel
de significancia estatistica de todas as tendéncias e
assim aferir a robusteza de cada resultado obtido.

3 Resultados e Discussao
3.1 Variabilidade Interanual

Pela analise da Tabela 1, observa-se que as
cidades de Brasilia e Recife sdo as que apresentam,
em média e em relacdo ao indice CTX90pct, valores
mais elevados do n° anual de OC, com cerca de 4,6
e 4,0 OC/ano, respectivamente. Pelo contrario, em
média, o menor n°® anual verifica-se para a cidade do
Rio de Janeiro, com cerca de 2,3 OC/ano. Salvo o
caso do Rio de Janeiro, os valores médios para todas
as cidades nao sao muito dispares entre si, situando-
-se numa gama de valores entre as 3-4 ocorréncias
por ano.

Relativamente a variabilidade do n® de OC
anual ao longo do periodo temporal de analise (Ta-
bela 1), Manaus e Recife sdo as cidades que apre-
sentam maiores valores de desvio padrao, sendo que
para tal contribuiu o grande contraste entre o n° de
OC por ano registrado para o periodo 1961-90 e para
o periodo 1991-2014 (Figura 1). Os menores valores
de desvio padrao relativamente ao indice CTX90pct
verificam-se para as cidades do Rio de Janeiro e de
Porto Alegre. Observa-se que em todas as cidades o
n® de anos com ocorréncia de OC ¢é largamente supe-
rior ao niumero de anos sem qualquer OC. As cidades
com maior nimero de anos sem qualquer OC detec-
tada sdo Manaus, Rio de Janeiro ¢ Sao Paulo, so-
mando, no total, 15, 11 e 10 anos, respectivamente.
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Ja Brasilia, foi a cidade que registrou maior nimero
de anos com OC observadas bem como maior niime-
ro de anos consecutivos com ocorréncia de OC. Du-
rante a década de 1970, verifica-se que, em todas as
cidades, registraram-se anos com um reduzido n° de
OC e inclusive um n° significativo de anos sem qual-
quer registro de OC, sendo esta tltima situagdo mais
visivel no caso das cidades de Manaus, Sdo Paulo
e Recife (Figura 1). Este resultado esta de acordo
com os valores negativos, reportados pela NOAA,
de anomalia de temperatura média anual para a dé-
cada 1970 na América do Sul. Sansigolo & Kayano
(2010) observaram para o sul do Brasil, durante a
década de 1970 e nos periodos de Verao, valores mé-
dios da temperatura maxima diaria reduzidos.

O recorde de maior n° anual de OC foi ob-
servado em Manaus no ano de 2010 com o registro
de 19 periodos de OC, pelo que a cidade neste ano,
segundo relatorios do INMET, experimentou peri-
odos de temperatura recorde nunca antes atingida
desde 1925 (Tabela 1; Figura 1). E importante sa-
lientar, no entanto, que durante o ano de 2010 a re-
gido da Amazdnia registrou um evento de seca par-
ticularmente intenso resultando em baixos niveis
de precipitagdo durante as estagcdes de chuva e em
elevadas temperaturas do ar (Marengo & Espinoza,
2016). De referir que, para este mesmo ano, todas
as outras estacdes, salvo Porto Alegre, registraram
um numero anual de OC relativamente elevado, na
ordem das 10-15 ocorréncias, indicando que 2010
foi, realmente, um ano especialmente quente a es-
cala de toda a América do Sul.

As cidades de Sdo Paulo, Manaus e Recife
registraram, em termos do n° anual de OC ¢ para

ambos os indices, um acréscimo mais visivel ao lon-
go de 1961-2014, sendo este comportamento mais
acentuado a partir do inicio do século XXI (Figura
1). Outros estudos verificam igualmente a presenca
de uma tendéncia positiva da temperatura relativa-
mente a este periodo (Gouveia et al., 2003; Moura,
2016). A partir do século XXI, destacam-se varios
anos como 2006, 2010, e 2012 que, segundo dados
da NOAA, foram anos bastante quentes na América
do Sul (Figura 1). Em Brasilia, com base no indice
CTX90pct, os anos com maior nimero de OC foram
os de 1963 e de 1973 e em Porto Alegre o ano de
2012 (Figura 1). Para a cidade do Rio de Janeiro e
segundo o indice CTX90pct, os anos de 1966 e 2014
foram os anos com o maior n° de episodio de OC,
somando, no total 6 eventos. Este valor ¢ bastante
baixo quando comparado com os obtidos para as res-
tantes cidades. Recorrendo a uma analise semelhan-
te utilizando o indice CTN9OPCT, verifica-se, por
comparagdo com o indice CTX90PCT, que Brasilia
continua a ser das cidades com maior nimero médio
de OC anuais, cerca de 3.6, superada apenas por Por-
to Alegre e pelo Rio de Janeiro que registraram, em
média, um niamero anual de OC de cerca 3,9 (Tabela
1). Pelo contrario, a cidade de Recife apresenta uma
diferenca acentuada no n° anual de OC obtidas com
os dois indices, pois segundo o indice CTX90PCT
corresponde a uma das cidades com maior n° médio
anual de OC, mas segundo o indice CTN90OPCT, cor-
responde a cidade com menor n® médio anual de OC,
com cerca de 2,1 Recife e Manaus passam a ser as
cidades com maior n° de anos sem registro de qual-
quer OC, ao contrario de Porto Alegre e do Rio de
Janeiro onde em 87% e em 91% dos anos do periodo
1961-2014, foram registrados periodos de OC, res-
pectivamente (Tabela 1). Por andlise da Figura 1 ve-

Estacéo Média (Desvio Padréo) n° anual de OC % Anos (1961-2014) com OC n° max. OC em um ano
CTX90pct CTN9OPCT CTX90pct CTN9OPCT CTX90pct CTN90PCT
Manaus 3947 3,4 (6,6) 69 50 19 29
Recife 4,0 (4,4) 21(29) 85 65 16 13
Brasilia 4,6 (3,1) 36(37) 98 72 13 12
Séo Paulo 3431 31(2,98) 81 76 11 11
Rio de Janeiro 2,3(1,7) 3,9(33) 80 91 6 15
Porto Alegre 3,6 (2,8) 3,9(2,4) 89 87 15 8

Tabela 1 Comparagdo entre indices de valores médios do n® anual de OC, desvio padrao do n°® anual de OC, percentagem do n° de anos

em relagdo ao periodo 1961-2014 com ocorréncia de OC e valores maximos de OC registradas num sé ano.
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rifica-se que Manaus e Brasilia sofrem um tremendo
acréscimo do numero de episddios por ano nomea-
damente na viragem para o século XXI. Mais uma
vez, o recorde de n° de OC por ano ¢ observado para
a cidade de Manaus no ano de 2014 com um total de
29 OC. De salientar que a cidade do Rio de Janeiro,
apos o ano de 2005, segue um comportamento dife-
rente das restantes cidades, na medida em que regis-
tra uma diminuicdo do n° anual de OC registradas
(Figura 1). Portanto este acréscimo do n® anual de
OC ao longo do periodo de analise, nomeadamente
apods a década de 1980 ¢ bem visivel apenas para as
cidades de Manaus, Sdo Paulo e Recife e com menor
clareza também em Brasilia (Figura 1).

A Tabela 1 apresenta uma comparagdo entre
as varias estatisticas estabelecidas com os dois indi-
ces usados. Verifica-se que o indice CTX90pct, apre-
senta relativamente ao indice CTN90pct, um maior
n® médio anual de OC assim como uma maior per-
centagem de anos do periodo 1961-2014 com ocor-
réncia de OC, com a excecdo das cidades do Rio de
Janeiro e de Porto Alegre. As maiores diferengas de
resultados entre indices sdo constatadas para as cida-
des de Recife e Brasilia o que parece evidenciar que,
para estas cidades, se observaram, ao longo do perio-
do de analise, um maior niimero de periodos prolon-
gados com anomalias significativas de temperatura
maxima que anomalias significativas de temperatura
minima. No que toca a valores de desvio padrao, as
diferencas entre indices sdo mais evidentes para as
cidades de Manaus, Recife ¢ Rio de Janeiro, sen-
do que, em relacdo ao indice CTN90pct, os valores
mais elevados sdo observados para Manaus. No caso
de Manaus tal diferenca ¢ explicada pelo fato do in-
dice CTN90pct apresentar um aumento mais acentu-
ado, do que o indice CTX90pct, do n° anual de OC
registradas a partir de 2009 (Figura 1). A diferenga
do n°® anual de OC entre o periodo pré e pos 2009 ¢
bastante significativa.

Por observagdo da Figura 1, verifica-se ao
longo do periodo de estudo, entre os dois indices,
algumas diferengas na evolucdo do n°® anual de OC.
Apenas S3o Paulo apresenta um comportamento
semelhante dos valores obtidos por ambos os indi-
ces ao longo do periodo de analise. As maiores di-
ferengas sdo observadas para as cidades de Recife,
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de Brasilia e do Rio de Janeiro. No caso de Recife,
nao ha por parte do indice CTN90pct, um acréscimo
claro do n°® anual de OC apds a viragem do século,
como verificado com o indice CTX90pct, particular-
mente a partir do ano de 2003. Em Brasilia obser-
vam-se valores muito baixos ou mesmo inexistentes
do n° anual de OC por parte do indice CTN9Opct
durante quase toda a primeira metade do periodo, o
que contrasta, claramente, com o observado para o
indice CTX90pct. Ja no caso do Rio de Janeiro, o
indice CTN90pct apresenta, em comparagao com o
indice CTX90pct, maiores valores médios anuais de
OC durante as tltimas trés décadas do século XX e
durante os primeiros anos do século XXI.

3.2 Duracao das Ondas de Calor

Uma analise completa dos tempos de dura-
cdo de todas as OC evidencia que estas decrescem
de forma exponencial com ambos os indices usados
(Figura 2). Com base em ambos os indices observa-
-se para as 6 cidades que a duragdo mais frequente
das OC ¢ de 3 dias (Figura 2). Em todas as estagdes,
com excecdo de Brasilia, o n° de OC com duragao
de 4 dias sofre uma redugdo de mais de 30% em
comparag¢do com o n° de OC com duragao de 3 dias.
Segundo o indice CTX90pct, Brasilia, com o regis-
tro de 253 eventos, corresponde a cidade com maior
numero total de OC observado (Tabela 2). Manaus,
com 214 OC registradas no total, apesar de nio ser
a cidade com maior n® de OC identificadas, ¢é a ci-
dade que registra maior nimero de episodios com
duracdo de 3 dias (Tabela 2). Os eventos mais longos
foram registrados nas cidades de Sao Paulo, Manaus
e Recife, sendo que esta ultima registrou inclusive
um evento com duragdo de 21 dias. Recife foi ain-
da a estacdo com maior nimero de OC observadas
com duragao superior a 6 dias (30 eventos), seguida
pela cidade de Brasilia (29 eventos). Ja a cidade do
Rio de Janeiro ¢ a cidade com menos OC registradas
sendo que ndo apresenta nenhum evento com dura-
¢do superior a 6 dias. O episodio de duragdo maxima
para a cidade do Rio de Janeiro fica-se pelos 6 dias,
valor este que ¢ bastante baixo quando comparado
com os observados para cidades como Recife, Ma-
naus e Sao Paulo.
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Uma andlise equivalente com o indice CT-
N90pct (Figura 2) permite verificar que a duracdo
mais frequente de OC foi também de 3 dias. Neste
caso, a cidade do Rio de Janeiro passa a ser a cidade
que apresenta o valor mais elevado do n° total de
OC bem como a cidade com maior n° de OC com
duracdo de 3 dias, totalizando 116 eventos. A cidade
com menor nimero total de OC registradas com este
indice ¢ Recife (116 eventos), sendo esta também a
cidade com menor valor de eventos com duracao de
3 dias. Porto Alegre, a par do Rio de Janeiro, passa a
ser uma das cidades com maior nimero de OC com
duragdo superior a 3 dias. Quanto a dura¢ao maxima,
as cidades de Brasilia e do Rio de Janeiro verifica-
ram os eventos com maior duragdo, no valor de 23 ¢
24 dias respectivamente.

A série temporal do n° anual de dias em con-
di¢des de OC para cada cidade resulta da conjungao
da evolucdo do n° de OC registradas anualmente e
da respectiva distribui¢ao de duracdo da OC para a
mesma cidade. Neste sentido, relativamente ao in-
dice CTX90pct, Brasilia, tendo sido a cidade com
maior n° de OC registradas, bem como a cidade
com maior n° de OC com durag@o superior a 3 dias
(Tabela 2), registra, em média, o maior n° anual de
dias em OC, cerca de 20,5 dias por ano (Tabela 3).
Por analise da Tabela 3 observa-se que as cidades
de Recife e Manaus, registram os segundos e tercei-
ros maiores valores médios, com 17,6 ¢ 16,6 dias
em OC por ano, respectivamente. Sdo Paulo e Porto
Alegre, registram um nimero médio de dias em OC
por ano semelhante, com 14,5 e 14,0 dias, respecti-
vamente. Rio de Janeiro sendo a cidade com menos
periodos de OC identificados com base neste indi-
ce e sendo também a cidade onde os eventos, em

média, tiveram uma durac¢ao inferior (Tabela 2), foi,
consequentemente, a cidade que registrou uma mé-
dia anual de dias em OC inferior, cerca de 7,8 dias
por ano. Em termos de variabilidade do n°® de dias
anual em OC ao longo do periodo 1961-2014 ¢ a
semelhanga do verificado para o n° anual de OC, Re-
cife ¢ Manaus segundo o indice CTX90pct sdo as
cidades com maiores valores de desvio padrao do n°
anual de dias em OC (Tabela 3). Para este pardmetro
de variabilidade a cidade do Rio de Janeiro, volta,
igualmente, a registrar os menores valores.

Analisando a Figura 3 e comparando-a com
a Figura 1, observa-se, ao longo do periodo 1961-
2014, um comportamento semelhante entre a evolu-
¢do do n° anual de OC ¢ a evolucdo do n° anual de
dias em OC. Nesse sentido vale a pena salientar o
fato da década de 1970 ter correspondido ao periodo
onde se concentraram em todas as cidades, os anos
com menor n° de dias em OC e, inclusive, os anos
sem qualquer registro de OC. Com base no indice
CTX90pct,o ultimo tergo do periodo de analise cor-
responde, com excecdo da cidade Rio de Janeiro, a
um periodo de aumento significativo do n°® de dias
anual em OC. Este aumento ¢ mais distinto para os
casos de Sao Paulo, Manaus e Recife, com esta ul-
tima cidade a registrar, inclusive, no ano de 2010, o
recorde de n°® de dias em OC, somando um total de
88 dias segundo o indice CTX90pct. E interessante
também verificar que, exceto em Brasilia, os anos
de ocorréncia de maior n° dias de OC correspondem
ao periodo recente compreendido entre 2010 ¢ 2014.

Analisando a Tabela 3, em termos médios
e com base no indice CTN90pct, Manaus aparece
como a cidade com o maior n° médio anual de dias

Estagdo ezl °°53§;5;gi‘;'as Hag 0C de 3 dias OC de 46 dias 0C> 6 dias
CTX%0 CTN9O CTX®0 | CTNS0 | CTX9 | CTN9 | CTXe0 | CTNGo
Manaus 214(18) | 186(20) 112 67 84 77 18 48
Recife 200 (21) 116 (7) % 73 80 42 30 1
Brasilia 253(15) | 197 (23) 106 107 18 75 29 15
Séo Paulo 187(18) | 169 (12) % 84 77 76 16 9
Rio de Janeiro 127 (6) 216 (24) % 116 37 80 0 2
Porto Alegre 195 (9) 210 (18) 108 102 74 87 13 21

Tabela 2 Comparacgdo entre dados retornados por ambos os indices para a durag@o das Ondas de Calor registradas.
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em OC, cerca de 18 dias. Recife ¢ a cidade onde se
registram os menores valores, ao contrario do veri-
ficado com o indice CTX90pct, estando esse con-
traste associado ao observado na altura da analise
do n°® anual de OC. Segundo o indice CTN90pct,e
a semelhanca do verificado para o n°® anual de OC,
Porto Alegre e o Rio de Janeiro voltam a ser as ci-
dades com maior n° médio de dias anual em regime
de OC. Tal indica, que nesta regido os periodos de
OC promovidos por anomalias de temperaturas mi-
nimas sao mais comuns que os periodos associados a
valores andmalos de temperaturas maximas (Tabela
3). No que toca a variabilidade dos valores do n° de
dias anual em OC, a semelhanca do verificado para
o n° anual de OC, Manaus volta a ser a cidade com
maiores valores de desvio padrdo e Recife com os
menores valores (Tabela 3).

Comparando com a evolugdo ao longo do pe-
riodo de analise do n° anual de OC, em todas as cida-
des (Figura 1), o comportamento anual do n° de dias
em OC (Figura 3) ¢ bastante semelhante, pelo que,
Manaus registra, com base no indice CTN90pct, va-
lores extremamente elevados a partir de 2009 atin-
gindo em 2014 o maximo do n°® de dias em OC num
s6 ano, com a observacao, de 191 dias em condigdes
de calor extremo. No entanto € necessario salientar a
diferenca nos anos de ocorréncia do maximo de dias
em OC com base no indice CTN90pct relativamente
aos observado para o indice CTX90pct (Tabela 3),
sendo estes ultimos dominados por eventos ocorri-
dos desde 2010.

3.3 Variabilidade Sazonal

Para ambos os indices, por andlise da Figura 4
¢ da Tabela 4, verifica-se que o n° de OC observadas
em todas as seis cidades no total do periodo de anali-
se, varia relativamente pouco de més para més. Nao
se observa assim, um grande contraste de valores
entre as estagdes de Verdao e Inverno como porven-
tura seria de esperar tendo em conta as expectativas
que temos associadas ao termo OC. Mesmo assim
observa-se que os meses de Outono/Inverno foram
0s meses em que se registraram, em média, maior
n® de OC. Agosto foi 0 més que presenciou maior
n® de OC com ambos os indices, ainda que para o
indice CTX90pct os meses de Janeiro ¢ de Margo
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apresentem igualmente valores bastante elevados.
Os meses com menor n° de OC foram os meses de
Primavera seguidos pelos meses de Verao (Figura 4).
Relativamente ao indice CTX90pct, observa-se que
¢ durante o més de dezembro que se registram me-
nos episodios de OC. Ja no que diz respeito ao indi-
ce CTN90pct o correspondente minimo ¢ observado
durante o més de novembro.

De acordo com a Tabela 4 a cidade de Séo
Paulo registra, para ambos os indices, maior n° de
OC durante o periodo de Verao (DJF) enquanto que
o menor nimero de episodios € observado durante a
Primavera (SON). Para esta cidade o més de agosto
apresenta-se como aquele onde se verificam valores
bastante elevados do n° de OC (Figura 5), estando
este comportamento mais acentuado para os resul-
tados obtidos com o indice CTX90pct. O més de ja-
neiro apresenta-se como o més com maior n° de OC
observado segundo o indice CTN90pct. Os meses
de outubro, novembro, maio, junho ¢ julho sdo os
meses com menor registro de episédios de OC com
ambos os indices.

No que toca a cidade de Manaus, verifica-se
durante todos os meses um maior n° de OC tendo
por base o indice CTX90pct, sendo que os meses
com maior registro se concentram no periodo de
Outono (MAM) para ambos os indices. Para o indi-
ce CTN90pct ha igualmente o registro de um n° ele-
vado de OC durante o Verao (DJF), com 31,3% do
total de eventos identificados a ocorrerem durante
este periodo (Tabela 4). Para o indice CTN90pct
os meses de Primavera (SON) e Inverno (JJA) sdo
aqueles onde se registram bastante menos periodos
de OC (Figura 5).

De acordo com o indice CTX90pct, Recife
registra maior n° de OC durante os meses de Verao
nomeadamente durante dezembro e janeiro. Pelo
contrario, valores mais baixos do numero de OC sdo
observados no Inverno, particularmente durante o
més de junho. Em relagdo ao indice CTN90pct sdo
registrados mais eventos de OC durante a Primave-
ra e menos episodios durante os meses de Inverno
(Tabela 4).

Para a cidade de Brasilia e com base no indi-
ce CTX90pct, sdo registrados mais periodos de OC
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Figura 2 Histograma de durac@o dos episodios de OC registrados para o indice CTX90pct (a) e para o indice CTN90pct (b).
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Estagdo MediarediasanualomOC | o S B IRTIE OC registrado (Ano 42 ocorénci)
CTX90pct CTN90pct CTX90pct CTN90pct CTX90pct CTN90pct
Manaus 16,6 18,1 21,0 39,0 74 (2010) 191 (2014)
Recife 17,6 77 22,6 10,8 88 (2010) 48 (1973)
Brasilia 20,5 141 15,9 17,2 76 (1963) 80 (1998)
Sao Paulo 14,5 12,5 14,1 12,7 50 (2014) 47 (2001)
Rio de Janeiro 78 16,7 6,1 16,6 26(2014) 97(1998)
Porto Alegre 14,0 16,1 12,3 14 69 (2012) 58 (1972/2012)

Tabela 3 Comparacdo entre os dois indices e para as varias estagdes, de valores médios e de desvio padrao do n® anual de dias em OC
bem como de valores maximos de dias por ano em regime de OC.

durante o Outono, particularmente durante o més de
marco. Por outro lado, o maior n° de OC com base
no indice CTN90pct é observado durante os meses
de Inverno, nomeadamente durante o més de agosto
(Figura 5 e Tabela 4).

A cidade com o ciclo sazonal mais contras-
tante corresponde a Porto Alegre, uma vez que apre-
senta maior n° de OC durante o periodo de Inverno,
sendo que tal fato € observado para ambos os indices
(Figura 5 e Tabela 4), e menor n° de OC para o indice
CTX90pct durante o Verao, no més de dezembro.

Finalmente em relagdo a cidade do Rio de Ja-
neiro, ¢ de referir a particularidade de ser a tinica
cidade em que todos os meses ha a identificacdo de
maior n° de OC por parte do indice CTN90pct do
que por parte do indice CTX90pct (Figura 5). De
igual forma ¢ interessante observar-se que a cidade
do Rio de Janeiro (a par com Manaus) registra uma
evolucao mais dispar dos valores calculados entre os
dois indices. Em média, é durante a Primavera e es-
pecialmente durante o més de novembro, que, para
ambos os indices, se registraram menos episodios de
OC. E ainda interessante verificar que o namero de
OC detectado com base no indice CTX90pct varia
menos ao longo do ano que o correspondente ciclo
calculado com base no indice CTN90pct.

3.4 Tendéncias

No que diz respeito ao n° anual de dias em OC,
os valores de tendéncia foram calculados em relagao
a trés periodos distintos, a saber, o periodo 1961-
2014 que corresponde ao periodo total de analise, o
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periodo de 1961-1980 e o periodo de 1980-2014. A
escolha destes dois subperiodos (1961-1980; 1980-
2014) foi feita com base nos estudos que mostram
que na maioria das regides do globo, se tem verifica-
do um acréscimo mais acentuado das temperaturas a
partir da década de 1980 (IPCC, 2014). Soares et al.
(2017) verificaram durante o periodo de 1975-2004
um aumento significativo da temperatura a superficie
em grande parte da América do Sul e em particular
na regido central do Brasil. Outros estudos aplica-
dos ao continente sul americano apontam igualmen-
te para um aumento da intensidade e frequéncia de
eventos de OC’s particularmente durante os tltimos
10 anos (Ceccherini ef al., 2016). Por outro lado, a
pertinéncia da escolha destes subperiodos pode ser
também suportada por observacdo da evolugdo do
n°® anual de OC (Figura 1) bem como do n° anual
de dias em OC (Figura 3), onde ¢é possivel verificar
um aparente acréscimo dos valores referentes a estes
pardmetros a partir dos anos 1980.

De referir que serdo apresentados, em rela-
¢do ao n° anual de dias em OC, valores de tendéncia
calculados com base na defini¢do e identificagdo de
episddio de OC segundo os dois indices aqui utiliza-
dos. No calculo e analise das tendéncias de duragao
dos episodios de OC, por forma a ndo prolongar em
demasia o presente estudo, optou-se pela defini¢ao
e identificacdo de periodo de OC tendo como base a
aplicagdo exclusiva do indice CTX90pct.

a) Numero de dias em onda de Calor:

Periodo 1961-2014: As tendéncias do nu-
mero anual de dias em OC relativamente ao perio-
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Figura 3 Numero anual de dias em Ondas de Calor para o indice CTX90pct (a) e para o indice CTN90pct (b).
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do de 1961-2014 e para as diferentes cidades, sao
apresentadas na Tabela 5. Numa primeira analise,
verifica-se, em relacdo a ambos os indices, que os
valores de tendéncia, para este periodo, indicam-nos
um aumento do n°® de dias em OC para todas as ci-
dades, salvo para Porto Alegre, onde ha um registro
de uma pequena tendéncia negativa segundo o indi-
ce CTNO9O0pct. As tendéncias obtidas por aplicagdo
do indice CTX90pct para definicdo e identificagdo
de periodos de OC, apresentam maior numero de
valores estatisticamente significativos que os resul-
tados obtidos por via da utilizagdo do indice CT-
N90pct. Observa-se assim, relativamente ao indice
CTX90pct que, salvo Brasilia e Rio de Janeiro, to-
das as cidades registraram tendéncias positivas es-
tatisticamente significativas. J4 com base no indice
CTN90pct, apenas Sao Paulo e Brasilia apresentam
valores de tendéncia estatisticamente significativos
0 que nos indica uma evolugao nao tdo pronunciada

das temperaturas minimas neste periodo, por com-
paragdo com as temperaturas maximas. Segundo o
indice CTX90pct, Manaus e Recife apresentam-se
como as cidades com maiores valores de tendéncia
significativos, ao registrarem, respectivamente, um
aumento 7.9 e 7.4 dias por década em regime de OC,
sendo que ambos os valores sdo estatisticamente sig-
nificativos. Em relagao a estas duas cidades, o indice
CTN90pct retorna valores de tendéncia positivos,
contudo, estatisticamente nao significativos, sendo
que Manaus ¢, de todas as cidades, aquela que regis-
tra maior tendéncia, apresentando um valor superior
a 12 dias por década. Contudo ¢ de notar que este
valor para a cidade de Manaus apesar de ser bastante
elevado ¢é estatisticamente ndo significativo, sendo
que tal deve-se a grande variabilidade da série do n°
de dias anual em OC ao longo do periodo de analise.
Esta grande variabilidade é explicada pelo grande
contraste de valores deste parametro observado an-
tes e apds o ano de 2009 (Figura 3). Ja a cidade Reci-
fe, ao contrario dos resultados obtidos com o indice
CTX90pct, registra uma tendéncia positiva bastante
baixa e estatisticamente ndo significativa, de apro-
ximadamente 1,5 dias por década. Sao Paulo apre-
senta valores de tendéncia positivos e significativos
para ambos os indices, no entanto, ¢ com base no
indice CTX90pct que se registram os maiores valo-
res. A cidade do Rio de Janeiro apresenta valores de
tendéncia iguais e nao significativos para ambos os
indices (0,7 dias por década). A cidade de Brasilia,
por aplicacao do indice CTN90pct apresenta valores
de tendéncia positivos mais elevados (6 dias por dé-
cada). Por fim, Porto Alegre apresenta um acréscimo

CTX90pct CTN90pct
DJF MAM JUA SON DJF MAM JUA SON
Manaus 21,9 30,5 25,8 21,8 31,3 32,8 16,4 19,5
Recife 31,3 246 20,2 23,9 23,7 247 19,3 32,3
Brasilia 244 26,8 249 23,9 21,8 23,2 28,5 26,5
S&o Paulo 27,2 26,6 24,1 2211 291 24,3 25,0 216
Rio de Janeiro 233 25,0 28,4 23,3 23,7 28,4 254 225
Porto Alegre 18,2 29,2 29,8 22,8 21,8 26,2 31,8 20,2
Média 244 271 25,5 23,0 26,5 26,6 244 23,8

Tabela 4 Percentagens, para cada cidade, para ambos os indices e em relagdo ao n° total, do n° de eventos de OC registrados em cada

estagdo do ano.
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Figura 5 Numero total de Ondas de Calor registradas em cada
més para ambos os indices (CTX90pct - preto; CTN9Opct - cin-
za) e relativamente as diferentes cidades.

positivo apenas relativamente ao indice CTX90pct,
pois em relagdo ao indice CTN90pct, ha o registro,
estatisticamente nao significativo, de uma tendéncia
negativa do n° de dias em OC (aproximadamente 0,1
dias por década).

Periodo 1961-1980: Por analise da Tabela
5, observa-se que, para ambos os indices, ndo sao
obtidos valores de tendéncia do n° de dias de OC
estatisticamente significativos. Em relacdo ao indice
CTX90pct sao observados em geral valores negati-
vos salvo para as cidades de Recife ¢ Rio de Janeiro
que registram aumentos muito pouco pronunciados
(0,7 e 1,4 dias por década respectivamente). Em ter-
mos de tendéncias negativas, Manaus e Brasilia sdo
as cidades que registram maiores valores, ja as cida-
des de Sdo Paulo e Porto Alegre, verificam valores
relativamente baixos. No que toca a analise do n° de
dias anual em OC por aplicagdo do indice CTN90pct

Anuario do Instituto de Geociéncias - UFRJ
ISSN 0101-9759 e-ISSN 1982-3908 - Vol. 41-3/2018 p. 333-350

observa-se uma tendéncia positiva generalizada, si-
tuagdo bastante distinta a obtida com base no indice
CTX90pct. De fato com excec¢do da cidade de Bra-
silia, todas as outras cidades registram aumentos do
n°® de dias em OC, com os valores mais intensos a
serem registrados na cidade de Porto Alegre. Por ou-
tro lado, as cidades de Manaus e do Rio de Janeiro,
mostram-se como sendo as cidades onde o aumento
do n° de dias anual em OC ¢ mais baixo.

Periodo 1981-2014: Por analise dos valores
de tendéncia obtidos para o periodo 1981-2014 (Ta-
bela 5), verifica-se que o aumento generalizado do
n° de dias em OC registrado para o periodo de 1961-
2014 expresso na maioria das cidades e para ambos
os indices € explicado pelos valores de tendéncia po-
sitivos relativamente elevados registrados para o se-
gundo subperiodo de 1981-2014. Assim por simples
comparagdo com os valores obtidos para o periodo
de 1961-1980, observa-se um panorama totalmente
diferente, onde o crescimento do n° de dias anual em
OC encontra-se presente de forma mais significativa.
Durante este periodo, ambos os indices evidenciam
para todas as cidades valores de tendéncias positi-
vos, muitos deles estatisticamente significativos. E
de salientar o caso de Manaus que se apresenta como
a cidade que, durante este subperiodo, sofre o maior
aumento do n° de dias em OC, independentemen-
te do indice considerado. Estes resultados estdo de
acordo com alguma literatura recente sobre a evolu-
¢ao dos eventos de OC para determinadas regides es-
pecificas do Brasil e em relagao as ultimas décadas.
Assim, Almeida et al. (2017) registraram igualmente
para a regiao da Amazdnia e para o periodo de 1980-
2014 valores positivos e significativos de tendéncia
das temperaturas maximas e minimas. Estes valores
excepcionalmente elevados de eventos de OC regis-
trados desde a década de 1980 e especialmente para
os anos de 2005 e de 2010 relativamente a cidade de
Manaus, estdo, por outro lado, relacionados com a
ocorréncia de episodios extremos de seca registrados
durante estes anos e para esta regido do Brasil em
especifico (Marengo e Espinoza, 2016; Panisset et
al., 2017). A cidade de Recife em relacdo ao indice
CTX90pct e em relagdo a este sub-periodo sofreu,
logo a seguir a Manaus, o segundo maior aumento
do n° de dias anual em OC. Moura (2016) verificou
também para o Nordeste Brasileiro um aumento do
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CTX90pct CTN90pct

1961-2014 1961-1980 1981-2014 1961-2014 1961-1980 1981-2014
Manaus 79 -3,7 16,0 12,2 0,7 255
Recife 74 0,7 1,3 1,5 11 1,9
Brasilia 1,0 4,4 73 6,0 -0,8 72
Séo Paulo 54 0,1 8,0 53 1,9 59
Rio de Janeiro 0,7 14 0,2 0,7 14 0,2
Porto Alegre 2,6 -1,3 5,1 -0,1 6,8 2,0

Tabela 5 Valores de tendéncia do n® de dias em OC para ambos os indices, relativamente as varias estacdes e aos varios periodos
considerados. Em negrito sdo representados os valores positivos e estatisticamente significativos, todos os outros valores de tendéncia

positivos e negativos ndo sdo estatisticamente significativos.

numero ¢ da intensidade de anomalias positivas da
temperatura a superficie.No caso de Brasilia foram
obtidos resultados semelhantes entre indices, regis-
trando valores positivos e significativos de cerca de
7 dias por década. Mais a sul, a cidade de Sao Paulo
registra, igualmente, tendéncias positivas estatisti-
camente significativas e ligeiramente mais elevadas
para o indice CTX90pct. A cidade de Porto Alegre,
presenciou um aumento bastante pronunciado e sig-
nificativo do n° de dias anual em OC durante o pe-
riodo 1981-2014 com base no indice CTX90pct, em
contraste com o periodo 1961-1980 onde sdo obtidos
valores de tendéncia negativos. Finalmente a cidade
do Rio de Janeiro ¢ aquela que ndo apresenta gran-
des variagoes dos valores tendéncia entre indices e
entre periodos de analise, apresentando, mais uma
vez, valores positivos de tendéncia pouco pronun-
ciados e estatisticamente ndo significativos.

b) Duracao dos eventos de onda de Calor:

O estudo da evolugdo ao longo do periodo de
1961-2014 das duracdes dos eventos de OC relati-
vos a cada cidade foi feito com base na analise do
registro de ocorréncia de eventos classificados de
acordo com o grau de severidade, sendo este por sua
vez, definido com base na duracéo temporal dos epi-
sodios de OC. Este registro pode ser observado por
analise da Figura 6, onde, para cada cidade sdo re-
presentados o n° de OC registrados com duragdo de
3-6 dias (eventos moderados), de 6-10 dias (eventos
graves) e duracdo superior a 10 dias (eventos extre-
mos) relativos as décadas desde 1960.
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Por analise da Figura 6 ¢ possivel verificar-se
para as cidades de Sdo Paulo, Manaus e Recife, um
aumento relativamente significativo ao longo do pe-
riodo de analise, nomeadamente a partir da década
de 1980, do numero total de eventos classificados
como moderados e como graves. Durante as décadas
de 1960 e 1970, o n° de eventos graves registrados
para estas trés cidades, ¢ bastante reduzido ou mes-
mo nulo, sendo que ¢ durante o periodo 2001-2010
que ha o registro do maior nimero de eventos com
uma duragdo compreendida entre os 6-10 dias. De
notar que, para a cidade de Sao Paulo, eventos tidos
como extremos sao registrados apenas a partir da vi-
ragem do século. Posto isto, é razoavel afirmar que
para as cidades de Sdo Paulo, Recife e Manaus ha
um apreciavel aumento da duragao temporal dos epi-
sodios de OC nomeadamente a partir dos anos 1980.

Em contraste com este comportamento, a ci-
dade de Brasilia ndo registra um aumento da duracgao
dos eventos de OC ao longo do periodo de anali-
se, na medida em que o n° de eventos classificados
como graves ndo sofre grandes flutuagoes. Eventos
extremos sdo registrados em todas as décadas con-
sideradas com excecdo da década de 1980. A cida-
de do Rio de Janeiro segue sensivelmente 0 mesmo
comportamento, sendo que a par da cidade de Porto
Alegre, ndo ¢ registrado qualquer episddio extremo
com duragdo superior a 10 dias. Em relagdo ainda
a cidade do Rio de Janeiro, no que diz respeito ao
registro de eventos moderados e graves, ndo se ob-
serva a presenga de um acréscimo acentuado como o
descrito anteriormente para as cidades de Sao Paulo,
Manaus e Recife. De referir apenas que, eventos ti-
dos como graves, sdo observados, para a cidade do

Anuario do Instituto de Geociéncias - UFRJ
ISSN 0101-9759 e-ISSN 1982-3908 - Vol. 41 -3/2018 p. 333-350



Caracterizagdo Climatica de Ondas de Calor no Brasil
Jodo Lucas Geirinhas; Ricardo Machado Trigo; Renata Libonati & Leonardo de Faria Peres

Rio de Janeiro, apenas a partir da década de 1980,
com o registro em média de 1 episddio por década
com este grau de severidade. Nesse sentido, parece
razoavel afirmar-se que ndo ha indicios de uma evo-
lu¢do concreta, quer de aumento, quer de diminui-
¢do, da duracao dos eventos de OC para as cidades
de Brasilia e do Rio de Janeiro. A cidade de Porto
Alegre registra eventos graves em todas as décadas,
salvo durante a década de 1960, tendo sido registra-
da uma apreciavel tendéncia de aumento do nimero
de eventos graves desde a década de 1980.

4 Conclusoes

No presente trabalho, procurou-se sistemati-
zar as caracteristicas climaticas das ondas de calor
para 6 cidades brasileiras inseridas em meio urba-
no, no que diz respeito a duragdo, as tendéncias e a
variabilidade inter-anual e sazonal ao longo de um
periodo extenso de 54 anos (1961-2014). Os resul-
tados obtidos no que diz respeito as variabilidades
inter-anuais e sazonais, mostraram-se dependentes
das defini¢des de OC utilizadas, que se basearam
na identificacdo de anomalias diarias da temperatu-
ra maxima (indice CTX90pct) e de anomalias dia-
rias da temperatura minima (indice CTN90pct). Tal
evidencia que, relativamente ao periodo de estudo,
houve uma evolucao distinta dos eventos extremos
de temperaturas maximas e minimas ao longo do ter-
ritério Brasileiro. Em termos de variabilidade inter-
-anual, em geral a cidade de Brasilia (Rio de Janeiro)
mostrou-se como sendo a cidade que registrou em
termos médios anuais, maior (menor) n° de ondas de
calor bem como maior (menor) n° de dias anual em
regime de OC. No que diz respeito a variabilidade
sazonal, ndo ha o registro de um grande contraste
do n°® de OC registradas entre as estagdes de verdo e
inverno como porventura seria de esperar tendo em
conta as expectativas que se t€m associadas ao termo
de OC. Contudo os meses de Outono/Inverno foram
0s meses em que se verificou em média maior n° de
OC. Uma analise sistematica da evolucdo dos varios
parametros das OC evidenciam a presenga de ten-
déncias positivas significativas na frequéncia e du-
racdo das OC a partir da década de 1980 em todo o
Brasil, destacando-se neste ponto as cidades de Sao
Paulo, Recife e Manaus, sendo que € nesta Gltima
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que se registrou um maior contraste entre o reduzido
n°® de OC observado durante o século XX ¢ o elevado
n°® de OC observado apds o fim deste século.

Futuramente, sera interessante nao sé replicar
o presente estudo, utilizando outros indices de OC
que levem em conta outras variaveis meteorologicas,
mas também expandir a analise realizada no presen-
te trabalho para outras estagdes meteoroldgicas, in-
cluindo zonas nao urbanas, visto que as seis estagoes
usadas ndo sdo manifestamente suficientes para tra-
duzir todos os sub-climas observados no Brasil.

A maioria dos cenarios climaticos para o fu-
turo apontam para o aumento da temperatura média
global, dos eventos extremos como OCs, secas, fogos
florestais, cheias, e dos niveis de poluigdo atmosféri-
ca. Assim, ¢ absolutamente necessario perceber ¢ es-
tabelecer com maior rigor a ponte entre estes eventos
extremos, nomeadamente a forma como ocorrem, e
os possiveis impactos que deles poderdo advir para
a sociedade. Sabe-se atualmente que os riscos nao
serdo iguais para todos e sim mais efetivos para as
populacdes mais desfavorecidas bem como para as
comunidades inseridas em paises subdesenvolvidos
(IPCC, 2014). Portanto, o presente estudo pode ser
utilizado numa perspectiva futura, como apoio ao
desenvolvimento de sistemas de alerta de episodios
extremos de temperatura, para diagnostico de simu-
lagdes de controle de modelos de circulagdo geral ou
de area limitada e para avaliagdo de cenarios futuros
do clima e dos principais impactos na vida humana
que deles poderdo advir.
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