=2 DOI: http://dx.doi.org/10.1590/0102-778631231420150077

E Revista Brasileira de Meteorologia, v. 31, n. 4, 506-517, 2016 rbmet.org.br

Artigo

Frequéncia, Duracao, Abrangéncia Espacial e Intensidade
das Ondas de Calor no Brasil

Daniel Pires Bitencourt', Marcia Vetromilla Fuentesz, Paulo Alves Maia® ,
Fabiano Tigueiro Amorim*

'Centro Estadual de Santa Catarina, Fundacdo Jorge Duprat Figueiredo de Seguranca
e Medicina do Trabalho, Floriandpolis, SC, Brasil.
’Curso Técnico de Meteorologia, Instituto Federal de Santa Catarina,
Florianopolis, SC, Brasil.
3Escritério Regional de Campinas, Fundagdo Jorge Duprat Figueiredo
de Seguranga e Medicina do Trabalho, Campinas, SP, Brasil.
‘Departamento de Ciéncias da Saiide, Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha
e Mucuri, Diamantina, MG, Brasil.

Recebido: 1/7/2015 - Aceito: 23/11/2015

Resumo

As ondas de calor impactam setores socioecondmicos em diversas regides do mundo. Dentro deste tema, o efeito do
calor a satide ptblica é um dos mais estudados, especialmente no que tange ao aumento da taxa de mortalidade humana.
Procurando dar subsidios para possiveis a¢cdes mitigadoras no Brasil, o presente estudo propde apresentar as caracte-
risticas de frequéncia, durag@o, abrangéncia espacial e intensidade das ondas de calor. Utilizou-se dados de temperatura
maxima diaria (7},,) da série historica (1961-2014) de 265 estagdes meteoroldgicas do Instituto Nacional de Meteo-
rologia (INMET), separadas em trés areas do Brasil. Primeiramente, selecionou-se os eventos que, durante trés ou mais
dias, pelo menos a metade das observagdes na drea apresentaram 7,,,, superando a média de 7,,,, mais um desvio padrao.
Posteriormente, a média espacial e temporal da 7, foi definida como intensidade, /nt. Por fim, os eventos com valores
superiores ao terceiro quartil de /nz foram definidos como ondas de calor. Foram encontradas 11 ondas de calorna area 1,
23 naarea 2 e 31 na drea 3, a maioria na primavera e/ou verao. Nosso principal achado mostra que o nimero de ondas de
calor tem aumentado ao longo das ultimas cinco décadas, sendo a maioria das ocorréncias concentradas apds os anos
2000, na atual fase fria da Oscilagdo Decadal do Pacifico (ODP). Também nesse periodo, foram verificadas as ondas de
calor mais duradouras e intensas. As conclusdes deste trabalho sobre frequéncia, duracdo e intensidade das ondas de
calor aparecem como forte indicativo de que as mudangas climaticas globais tém influenciado o campo de temperatura
no Brasil.

Palavras-chave: onda de calor; mudanca climatica; satde publica.

Frequency, Duration, Spatial Coverage, and Intensity
of Heat Waves in Brazil

Abstract

Heat waves impact the socio-economic sectors of many world regions. At health public, for example, there are impacts
on mortality rate. This study proposes to show the frequency, duration, spatial coverage, and intensity of heat waves. It
was used daily maximum temperature (7,,,,) (1961-2014) observed by 265 meteorological stations separated by three ar-
eas of Brazil. At first, it was identified the events which, during three or more days, at least 50% of observations in the
area had T, greater than mean 7,,,, plus one standard deviation. After, for each event, it was calculated the spatial and
temporal mean of 7,,,,, which we called of intensity. Lastly, the events with intensity in upper quartile were called heat
waves. The results showed 11 heat waves in area 1, 23 in area 2, and 31 in area 3, the most of them in spring and summer.

Autor de correspondéncia: Daniel Pires Bitencourt, daniel.bitencourt@pq.cnpq.br.
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Our main finding shows an increase of heat waves during last five decades. In addition, the most of heat waves, being
also the more intense and longer, occurred after 2000, during Pacific Decadal Oscillation (PDO) cool phase. Those find-
ings appear how strong indications for actions of the climate changes on behavior of heat waves in Brazil.

Keywords: heat wave; climate change; health public.

1. Introduciao

Em muitas regides do mundo, o impacto do calor ¢
notorio em varios segmentos da sociedade. Periodos pro-
longados com temperaturas extremas sao altamente preju-
diciais a produtividade agricola e pecuaria. Geralmente, as
ondas de calor também provocam aumentos significativos
da demanda de consumo de energia elétrica. Entretanto, os
impactos mais abordados na literatura sdo os prejuizos a
satde publica. Diversos autores associam a ocorréncia de
elevadas temperaturas com a procura por tratamentos mé-
dicos especificos ou emergéncias hospitalares (Hess ef al.,
2014; Tasian et al., 2014). No entanto, o principal aspecto
abordado é o aumento das taxas de mortalidade humana
(Semenza et al., 1996, Cont et al., 2005; Ostro et al., 2009;
Hoshiko et al., 2010; Huang et al., 2010; Gasparrini e
Armstrong, 2011; Lim et al., 2012; Jongsik e Kim, 2012;
Monteiro et al., 2012).

Segundo Laaidi et al. (2012), o risco de morte por
exposi¢do a temperaturas altas ¢ maior nas areas urbanas
devido ao efeito das chamadas ilhas de calor. Costa et al.
(2010) encontraram diferencas significativas de tempera-
tura entre areas cobertas por vegetagdo e pavimenta¢do na
area urbana de Ilha Solteira, no estado de Sao Paulo (SP).
Também em SP, Lima et al. (2013) investigaram a variagdo
da temperatura do ar em areas de mangue impactadas e
conservadas. Os autores encontraram maior amplitude tér-
mica, com maxima mais alta, nas areas de mangue ndo
conservadas. Segundo Jenerette et al. (2006), em ambientes
urbanos sdo bastante claras as associagdes entre a tempe-
ratura do ar e as condigdes especificas dos bairros, tais
como a economia, a densidade populacional e a taxa da area
coberta por vegetagdo. Sabe-se, ainda, que as pessoas mais
suscetiveis as ondas de calor sdo as criangas, 0s idosos € 0s
adultos nao saudaveis. Além disso, o potencial de risco ¢é
ainda maior para as populagdes de maior vulnerabilidade
social. Harlan et al. (2006) mostraram que 0s grupos socio-
econdmicos mais baixos ¢ os de minoria étnica da cidade de
Phoenix, EUA, s3o mais propensos a viver em bairros
quentes com maior exposicao ao estresse térmico. Por outro
lado, a queda da taxa de mortalidade percebida na onda de
calor de 2006 pode estar associada a diminui¢do da vulne-
rabilidade das pessoas a este tipo de evento (Tan, 2008).
Petkova et al. (2014) analisaram dados de Nova Yorque
desde 1900 e também perceberam reducdo do risco de
mortalidade devido ao calor a partir da segunda metade do
século XX, indicando uma melhor adaptacdo ao calor por
parte da populagdo nas ultimas décadas. Em outro estudo
recente de Todd e Valleron (2015), através da analise espa-
¢o-temporal da relagdo mortalidade-temperatura, os resul-

tados indicam alguma adaptagdo humana as mudangas cli-
maticas e efeitos do calor na Francga. Possivelmente, os
programas de prevengdo e de informagdo publica sobre
impactos do calor a satide, além do desenvolvimento tecno-
logico aplicado a atenuagdo das condigdes extremas, sejam
algumas das principais medidas mitigadoras para minimi-
zagdo dos efeitos do calor extremo sobre a populacdo. Além
dessas, os efeitos do calor sdo minimizados com a implan-
tagdo de sistemas de alerta de satde contra o calor, o uso de
equipamentos de ar condicionado, execugdo de projetos de
edifica¢des mais ventiladas e acesso mais facilitado a agua
potavel.

Apesar de algumas indicagdes, em geral bastante
pontuais, de adaptagdo humana ao calor, as perspectivas
globais de agravo das condigdes térmicas extremas apre-
sentam-se cada vez mais claras. De acordo com o Painel
Intergovernamental de Mudancgas Climaticas (/ntergovern-
mental Panel on Climate Change — IPCC) (IPCC, 2007),
em muitas areas do globo, com o advento das mudangas
climaticas, dias e noites quentes tem sido mais intensos e
frequentes. As perspectivas para o futuro sdo de manuten-
¢do destas tendéncias com sérios riscos a populagdo mun-
dial. Segundo o IPCC (2007), o recente periodo de 1995 a
2006 apresentou a maior temperatura média global desde
1850. O relatério The Global Climate 2001-2010, A De-
cade of Climate Extremes apresentou uma avaliacdo das
condigdes extremas de tempo com base em dados de uma
década e identificou no Brasil, entre janeiro e margo de
20006, a ocorréncia de uma das ondas de calor mais signifi-
cantes do mundo. Meehl e Tebaldi (2004) preveem através
de estudos numéricos que as ondas de calor na Europa e
América do Norte serdo mais frequentes, mais intensas e de
maior durac¢do na segunda metade do século XXI.

Dependendo do tipo de atividade ¢ das condigdes de
trabalho oferecidas aos trabalhadores de areas externas, o
calor extremo pode apresentar alto risco a satide ocupacio-
nal, inclusive levando a morte. Bitencourt ef al. (2012)
encontraram relac¢des do calor com mortes de cortadores de
cana-de-agucar no Estado de SP, onde trabalhadores desen-
volviam atividades exaustivas com precarias condigdes de
trabalho. Kjellstrom e McMichael (2013) ressaltaram sobre
a necessidade de se identificar estratégias eficazes para
reduzir as ameagas das mudangas climaticas, que incluem
as ondas de calor, cada vez mais provaveis para a satude e
bem-estar humano. Iniciativas especificas, como a realiza-
¢do de estudos de campo, tém sido conduzidas para mini-
mizar os efeitos danosos das mudangas climaticas a saude e
produtividade ocupacional (Kjellstrom et al., 2009). Entre-
tanto, entende-se que qualquer agao estratégica em termos
de politicas publicas com este fim requer estudos prévios
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que indiquem a situagdo vivida nas ultimas décadas, assim
como as perspectivas futuras em termos de tendéncia. Para
o caso de extremos de calor no Brasil, alguns estudos tém
sido conduzidos nos ultimos anos, especialmente para a
regido Sul. Ribeiro e Nunes (2011) analisaram dados de
uma estagdo meteorologica na cidade de Pelotas, Rio Gran-
de do Sul (RS), e encontraram aumento da frequéncia de
ondas de calor a partir da primeira década de 2000. Streck
et al. (2011) constataram aumento da temperatura maxima
a partir de meados da década de 1970 na cidade de Santa
Maria, RS, e associaram este aumento com a fase quente da
Oscilacao Decadal do Pacifico (ODP). Com dados de toda a
regido Sul do Brasil, Marengo e Camargo (2008) encon-
traram associagdes dos eventos de El Niflo com aqueci-
mento e aumento da frequéncia de extremos de temperatura
nas décadas de 1980 e 1990. Firpo et al. (2012) analisaram
ondas de frio e calor utilizando 13 estagdes meteoroldgicas
do RS e constataram que nos anos de El Nifio ocorrem um
nimero maior de ondas de calor. Cerne e Vera (2011) res-
saltaram sobre o importante papel da Zona de Convergén-
cia do Atlantico Sul (ZCAS) na variabilidade intrasazonal
das ondas de calor da regido subtropical da América do Sul.
Estudando séries de dados no periodo de 1961-2008 do
estado do Ceara (CE), no Nordeste do Brasil, Andrade et al.
(2012) encontraram aumento sistematico das temperaturas
maxima e minima especialmente a partir da década de
1990.

Todos estes estudos tém dado suporte para o aumento
do conhecimento em termos de comportamento dos extre-
mos de temperatura. Entretanto, ndo se encontra na litera-
tura trabalhos que analisem estes extremos abrangendo
todo o Brasil, embora atualmente exista consideravel dis-
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ponibilidade de dados em todo o pais. Uma macro analise
deste tipo possui potencial para gerar subsidios para futuras
acdes mitigadoras. Diante do exposto, propde-se aqui iden-
tificar e analisar a frequéncia, duragdo, abrangéncia espa-
cial e intensidade das ondas de calor em trés grandes areas
do Brasil, duas ao norte € uma ao sul de 15° S de latitude.
Procura-se identificar tendéncias para as ondas de calor no
periodo de 1961-2014 e associacdes destas tendéncias com
variabilidades climaticas globais. Além disso, sdo avalia-
das diferengas de comportamento entre as areas analisadas.

2. Materiais e Método

Neste trabalho foram utilizados dados historicos de
temperatura maxima do ar (7),,), observada pela rede de
estagdes meteoroldgicas convencionais do Instituto Nacio-
nal de Meteorologia (INMET), disponiveis em
http://www.inmet.gov.br/projetos/rede/pesquisa/. Em todo
o Brasil, sdo 265 estagdes meteorologicas de superficie, as
quais possuem maior densidade espacial nas regides Sul,
Sudeste e Nordeste (Fig. 1a). A série de dados contempla o
periodo de 01/01/1961 a 30/10/2014, totalizando 19661
dias de observagdo. Os periodos com falta de dados ndo
foram preenchidos. Em geral, estes periodos ocorrem em
momentos diferentes em cada estagdo meteorologica, re-
presentando 10 a 40% de toda a série historica (Fig. 1a). Em
algumas areas do Brasil, como no centro da regido Centro-
Oeste, ha estagdes com um percentual de falta de dados
maior, entre 70 ¢ 80%.

Utilizando o limite latitudinal de 15° S, separou-se
uma por¢do do dominio brasileiro que em geral é influ-
enciada por sistemas meteorologicos transientes de outra
parte influenciada pela climatologia tropical. Esta regido
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Figura 1 - (a) Localizacao (@) das 265 estagdes meteoroldgicas do INMET e percentual (%) de dados inexistentes em relagao ao total de 19661 dias da
série. As linhas retas nas marcas de 15° S e 50° W limitam as areas 1, 2 e 3, conforme identificagdo no mapa. (b) Percentual (%) diario (série de
01/01/1961 a 30/10/2014) de dados existentes em relag@o ao total de 34 estagdes meteoroldgicas na area 1, 107 na area 2 e 124 na area 3.
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tropical foi ainda subdividida em duas areas com signi-
ficativa diferenca em termos de disponibilidade de dados
meteorologicos. Dessa forma, a identificacdo das ondas de
calor foi realizada separadamente para trés areas no Brasil
(Fig. 1a). O dominio ao norte de 15° S de latitude e oeste de
50° W de longitude ¢ definido como area 1 e é representado
por 34 estagcdes meteorologicas. A area 2 contempla o
dominio ao norte de 15° S de latitude e leste de 50° W de
longitude, com 107 estagdes meteoroldgicas. A area 3 ¢
representada por 124 estacdes meteoroldgicas e contempla
todo o dominio ao sul de 15° S de latitude. Este nimero to-
tal de estagdes meteoroldgicas em cada area ndo ficou
disponivel ao longo de toda a série historica. Conforme
graficos apresentados na Fig. 1b verifica-se aumento da
disponibilidade de dados ao longo da série, nas areas 1,2 e
3. Isto ¢ devido, principalmente, ao menor nimero de
estacdes meteorologicas existentes no inicio da série em
relag@o a disponibilidade atual.

Para os propdsitos do presente trabalho, a baixa dis-
ponibilidade de dados ndo inviabiliza a identificagdo das
ondas de calor, desde que os dados estejam bem distri-
buidos espacialmente e representem a area em sua totali-
dade. Esta representacdo ¢ fundamental porque a abran-
géncia espacial faz parte do critério de identificacdo das
ondas de calor. Por isso, com o auxilio dos graficos apre-
sentados na Fig. 1b e por meio de avaliacdo subjetiva
(visualizagdo da distribui¢do espacial dos dados - figura
ndo mostrada), antes de serem aplicados os critérios de
identificacdo das ondas de calor, foram desconsiderados
alguns periodos da série de dados com baixa represen-
tatividade espacial da area. Os periodos excluidos foram de
janeiro de 1991 a dezembro de 1992 na area 1, de janeiro a
dezembro de 1972 e de abril de 1989 a dezembro de 1990
na area 2 e de janeiro a setembro de 2001 na area 3.

Robinson (2001) ressalta que uma das caracteristicas
das ondas de calor ¢ a capacidade da temperatura afetar a
maioria da populagdo, o que requer alteragdo em suas
atividades normais para evitar desconforto ou problemas de
satde. Outro aspecto abordado por Robinson (2001) ¢ o
desvio do parametro avaliado (nesse estudo, considera-se a
Tax) em relacdo aos valores médios. O afastamento das
condigdes esperadas ou médias estipula uma padronizagio
dos extremos entre varias localidades dentro de uma deter-
minada area, independentemente das caracteristicas de cli-
ma local de cada localidade. Radinovié e Curié¢ (2012)
contestam a recomendagdo do IPCC, reportada por Cu-
basch ef al. (2001), para defini¢do das ondas de calor. Esta
recomendagdo considera um periodo de cinco ou mais dias
consecutivos com temperatura maxima diaria excedendo
5 °C ou mais a temperatura maxima média, obtida do
periodo de 1961 a 1990 (IPCC, 2001). Radinovié e Curié
(2012) reforgam, portanto, a necessidade de identificar as
ondas de calor com base em limites que consideram a soma
do valor médio mais um ou dois valores de desvio padrao.
Conforme detalhes mostrados a seguir, neste estudo serdo
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adotados estes limites para a identificagdo e/ou caracteri-
zagdo das ondas de calor, além de também considerar um
limite minimo para duragdo e abrangéncia espacial.

Primeiramente, calcula-se a média diaria (d) da tem-
peratura maxima para cada estacdo meteorologica (k), utili-
zando a Eq. (1).

1 2014

fmax(kﬂd):7 Tmaxi(k9d) (1)
N(k,d )[;21 v
onde £k =1, 2, 3, ..., 265 (niimero de estagdes meteoro-

logicas), d = 1, 2, 3, ..., 365 (dias do ano) e N (k, d) é o
numero de anos com existéncia de dados, para a estagdo k ¢
dia d.

O desvio padrio (o) didrio (d) para cada estacdo
meteorologica (k) ¢ dado pela Eq. (2).

X/Z(Tmaxm (k,d)-T,, (k,d))’
o(k,d)=

i=1961 2
N(k,d)-1 @

Portanto, ha 365 valores de temperatura maxima mé-
dia (7, ) e de desvio padrdo (o) para cada uma das 265

estacdes meteoroldgicas.

Posteriormente, foi identificado na série de dados os
eventos de trés ou mais dias consecutivos com registro de
T, >T, +c (temperatura maxima maior ou igual que a
média da temperatura maxima acrescida de 1 (um) desvio
padrao) em pelo menos 50% das estacdes meteorologicas
da area. Na area 1, 42 eventos obedeceram este critério, na
area 2 foram 91 eventos e na area 3 foram 122 eventos. Para
cada um destes eventos, calculou-se a média didria de T,
entre as estagdes meteorologicas (minimo de 50% das esta-
¢des) comregistrode T, >T, +c. Depois, calculou-se o
valor médio entre os dias (minimo 3 dias) do evento. O
parametro, dado pela média de 7, entre as estagdes me-
teoroldgicas e entre os dias do evento, ¢ definido como
intensidade (/nf). Os eventos com /nt acima do limite supe-
rior ao terceiro quartil da série sdo classificados como onda
de calor. Este ultimo procedimento foi realizado com in-
tuito de selecionar apenas os eventos extremamente impac-
tantes em termos de calor que, segundo Robinson (2001), é
uma caracteristica inerente de uma onda de calor. Com este
filtro, sdo eliminados os eventos que, embora obedegam
aos critérios de “minimo de trés dias com pelo menos 50%
das observagdes registrando T, >T, +c”, ndo sdo carac-
terizados por periodos efetivamente quentes e, portanto,
ndo possuem potencial para impactar a sociedade e os
setores socioeconomicos de forma mais ampla. Para a area
1, o limite superior ao terceiro quartil é Int =35,83 °C, para
a area 2 ¢ Int = 34,95 °C e para a area 3 ¢ Int = 34,02 °C.
Apds a aplicagd@o de todos estes critérios, identificou-se 11
ondas de calor na area 1, 23 ondas de calor na area 2 ¢ 31
ondas de calor na area 3.

O esquema mostrado na Fig. 2 ilustra duas ondas de
calor hipotéticas (dados ndo reais), com o objetivo de deta-
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Figura 2 - Exemplo ilustrativo de duas ondas de calor e da area A, representante de uma situa¢ao hipotética do quarto dia da Onda de Calor numero 1. Para

esta situacdo, 70% das estagdes meteorologicas estariam registrando

T, 2T, +cc 10% das estagdes meteorologicas estariam registrando

max max

7. 2T, + 2c.0 trecho da série historica, as duas ondas de calor e a 4rea apresentada nao representam situagdes reais, sao ilustragdes hipotéticas.

max

lhar o método de identificacdo aqui adotado. Nesta ilus-
tracao, a onda de calor 1 possui 13 dias consecutivos com
no minimo 50% das estagdes meteorologicas registrando
T,.>T, +oc. A onda de calor 2 possui 3 dias (duragio
minima, segundo o critério) consecutivos atendendo os
mesmos critérios. Considerando esta representa¢ao hipoté-
tica, a onda de calor 1 apresenta intensidade /nt=35,85 °C,
dura¢do D = 13 dias, abrangéncia espacial a, = 59,3% e
abrangéncia espacial do nicleo mais intenso a, = 8,3%. O
esquema da Fig. 2 mostra ainda o que seriam as repre-
sentagdes espaciais a, € a, no quarto dia da onda de calor 1.
Na pratica, a, >250% e a, >0%, sendo os respectivos

r — _ -l dia=D
calculos  dados  por @ =D Z diaet D 1(dia) e
— -l dia=D
@y =D 2 s Gt

3. Resultados e Discussoes

3.1. Frequéncia mensal e tendéncia no periodo
1961-2014

Na area 1, as 11 ondas de calor ocorreram somente no
trimestre agosto-setembro-outubro, sendo mais da metade
das ocorréncias em setembro (Fig. 3a). Na area 2, as 23
ondas de calor ocorreram entre setembro e margo, com pico
maximo de ocorréncia (aproximadamente 30%) em janeiro
(Fig. 3b). Os meses de setembro e outubro contabilizaram
mais de 30% das ocorréncias de ondas de calor na area 2.
Na area 3, as 31 ondas de calor ocorreram entre setembro e
fevereiro, sendo outubro o més de maior ocorréncia (apro-
ximadamente 40%) (Fig. 3c). Portanto, excetuando fre-
quéncias relativamente baixas em agosto na area 1 e em
margo na area 2, verifica-se que as ondas de calor ocorrem
nos meses de primavera e/ou verdo. No dominio ao sul de
15° S de latitude (area 3), onde as condi¢des de tempo sdo
dominadas por sistemas meteorologicos transientes e as

estacdes do ano sdo bem definidas em termos de tempe-
ratura, a primavera concentra as maiores frequéncias de
ondas de calor em relacdo ao verdo (Fig. 3c).

Marengo e Valverde (2007) mostraram que elevagdes
da temperatura podem estar associadas a fatores naturais,
tais como anomalias de Temperatura da Superficie do Mar
(TSM) no Oceano Atlantico e Oceano Pacifico (El Niflo
Oscilagao Sul — ENOS) ou a fatores antropologicos, tais
como queima de combustivel fossil, industrializagdo, mu-
dancas no uso da terra e subsequentes queimadas. No pro-
cesso de aquecimento, ha ainda que se considerar a ODP.
Utilizando quase um século de dados, Streck et al. (2011)
estudaram a variabilidade interdecadal das temperaturas
minima e maxima na cidade de Santa Maria, RS, e encon-
traram decréscimo dessas temperaturas durante a fase fria
da ODP de 1947-1976 e aumento da temperatura maxima
na fase quente, de 1977-1998.

Neste trabalho, a tendéncia do nimero de ondas de
calor ¢ avaliada sob a consideragdo das fases quente e fria
da ODP (Mantua et al., 1997) e da ocorréncia dos eventos
de El Nifio ¢ La Nifia, obtidos por Trenberth (1997) através
do Indice Oceanico Nifio (ION). A série de dados aqui
analisada (Fig. 4) nesse trabalho coincide com os tltimos
14 anos da fase fria da ODP finalizada em 1976, com toda a
fase quente de 1977-1998 (Mantua e Hare, 2002) ¢ com os
primeiros 16 anos da nova fase fria iniciada em 1999.
Verifica-se que durante a fase fria da ODP finalizada em
1976 ocorreram ondas de calor somente na area 3. Confor-
me mostrado na Fig. 4¢, foram 3 ondas de calor ocorridas
entre outubro e dezembro de 1963. Durante a fase quente de
1977-1998 foi verificado uma onda de calor na area 1 (em
1995) (Fig. 4a) e 5 ondas de calor na area 2 (3 nos anos de
1981, 1983 ¢ 1987 e duas em 1997) (Fig. 4b). Na area 3, du-
rante a fase quente da ODP de 1977-1998, foram iden-
tificadas 12 ondas de calor, nos anos de 1985, 1987, 1988,
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1990, 1994, 1995, 1997 e 1998 (Fig. 4c). Portanto, entre o
periodo considerado da fase fria de 1947-1976 e a fase
quente de 1977-1998, percebe-se um claro aumento do
numero de ondas de calor nas areas 2 e 3. Streck ef al.
(2011), com dados da cidade de Santa Maria, RS, obser-
varam aumento de temperatura durante este mesmo periodo
e associaram este resultado a mudanca da fase fria para a
fase quente da ODP.

Contudo, nos dados aqui analisados, durante os pri-
meiros 16 anos da nova fase fria da ODP, iniciada em 1999,
o niimero de ondas de calor apresentou um aumento ainda
mais acentuado nas trés areas. Na area 1 ocorreram 10
ondas de calor (em 2002, 2005, 2009, 2010 ¢ 2011), na area
2 ocorreram 18 ondas de calor (em 2003, 2005, 2006, 2007,
2008, 2009, 2010, 2012 e 2013) e, na area 3, sao 16 novas
ondas de calor (em 1999, 2000, 2002, 2003, 2004, 2006,
2007, 2008, 2010, 2012 e 2014). Portanto, no dominio ao
norte de 15° S (areas 1 ¢ 2), somente nos primeiros 16 anos
da nova fase fria ja ocorreram significativamente mais
ondas de calor do que todo o restante da série que inclui
parte de uma fase fria e a integralidade de uma fase quente
da ODP. No dominio ao sul de 15° S (area 3) mais da
metade das ondas de calor identificadas na série de 1961-
2014 ocorreram nos primeiros 16 anos da fase fria da ODP
iniciada em 1999. As linhas de tendéncia, apresentadas na
Fig. 4, mostram claramente o incremento continuo da fre-

quéncia de ondas de calor nas areas 1, 2 e 3. Este resultado
chama atencdo por seu carater singular, ndo associado a
padrdes de variabilidades climaticas conhecidas, podendo
desta forma estar associado com mudangas climaticas glo-
bais. Em paralelo a esta constatagdo, deve-se também con-
siderar a possibilidade, embora baixa, de nos préximos
anos da atual fase fria da ODP o ntimero de ondas de calor
passar a diminuir. Além disso, ¢ prudente também consi-
derar que a elevagdo das temperaturas seja uma conse-
quéncia de possiveis efeitos de urbanizagao nos arredores
das estacdes meteorologicas. Por outro lado, com a meto-
dologia de identificacdo das ondas de calor proposta neste
estudo, o efeito de urbanizacdo somente causaria algum
impacto na analise caso esta situagdo tivesse sido verificada
em muitas localizagdes.

No periodo de 1961 a 2014, muitos anos de El Nifio
ou de La Nifia ndo apresentaram ondas de calor. Um exem-
plo disso ¢ o periodo entre 1968 ¢ 1977, que em todos os
anos apresentaram El Nifio ou La Nifia, porém, sem registro
de ondas de calor em qualquer uma das areas aqui estudada.
Contudo, quando ocorreram ondas de calor na area 1, 9
casos foram em anos de El Nifio ¢ apenas 2 em anos de
neutralidade climatica. Na drea 2, 11 ondas de calor foram
com situagdo climatica de El Nifo, 10 de neutralidade e
apenas 2 de La Nifia. No dominio ao sul de 15 °S (area 3),
15 casos de ondas de calor ocorreram com El Nifio, 6 com
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La Nifia ¢ 10 em situagdo de neutralidade climatica. Por-
tanto, principalmente para o dominio ao norte de 15 °S,
parece existir uma preferéncia de ocorréncia de ondas de
calor em anos de EI Niflo ou neutros. Na area 3, ocorreram
mais ondas de calor (6 casos) com situagdo de La Nifia em
relacdo as demais areas analisadas. Este resultado pode ser
devido a grande extensdo considerada para a area 3, abran-
gendo as regides Sul e Sudeste e, pelo menos, a metade sul
da regido Centro-Oeste do Brasil. Marengo ¢ Camargo
(2008), analisaram 27 estagdes meteorologicas da regido
Sul e constataram que a presenca de eventos de El Nifio
com maior intensidade e frequéncia durante as décadas de
1980 e 1990 contribui para o aquecimento verificado nestes
20 anos. Isto também explica o aumento acentuado de
extremos de temperatura encontrado por Marengo e¢ Ca-
margo (2008) entre 1980-2000, em comparacdo com o
periodo relativamente mais frio ocorrido entre 1960-1980.
Com dados apenas do RS, Firpo ef al. (2012) também
constataram que nos anos de El Niflo ocorre um nimero
maior de ondas de calor. Por outro lado, Kayano ¢ San-

sigolo (2009) analisaram dados de 1913-2006 de cinco
estagdes meteorologicas do RS e concluiram que a varia-
bilidade das temperaturas neste estado ¢ mais relacionada
com a variabilidade da TSM no Oceano Atlantico do que no
Oceano Pacifico.

3.2. Duracio, abrangéncia espacial e intensidade

A durag@o (D) das ondas de calor ndo difere muito en-
tre as trés areas (Fig. 5). Os periodos médios de duracgéo nas
areas 1, 2 e 3 sdo, respectivamente, 4,5, 4,6 ¢ 4,7 dias. Na
area 1, a onda de calor de maior durag@o persistiu durante 8
dias. Na area 2 o maior periodo de onda de calor durou 12
dias e na area 3 foram 10 dias. Entretanto, em termos de
duragdo deve-se considerar que os periodos apresentados
na Fig. 5 obedecem estritamente aos critérios de identi-
ficagdo estipulados neste trabalho. E, seguindo estes crité-
rios, ocorre algumas vezes de duas ondas de calor serem
separadas por um pequeno intervalo de dias. Na area 1
ocorrem trés casos em que duas ondas de calor sdo sepa-
radas por periodos de 5 ou 10 dias. Na area 2 ocorre um
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caso de duas ondas de calor separadas por um periodo de 10
dias e mais quatro casos em que duas ondas de calor sdo
separadas por intervalos de apenas 1, 2 ou 3 dias. Ja na area
3, em quatro ocasioes duas ondas de calor sdo separadas por
intervalos de 1, 4 ou 5 dias. Isso implica no fato de que a
sequéncia de duas ou até trés ondas de calor apresentadas
nos graficos da Fig. 5 possam ser eventos for¢ados pela
mesma condicdo climatica vigente na area. Ou seja, uma
sequéncia de duas ou trés ondas de calor separadas por
periodos relativamente curtos sdo, na verdade, parte de um
unico periodo extremamente quente. Como visto na se¢ao
anterior, o maior nimero de ondas de calor ocorre na nova

fase fria da ODP iniciada em 1999. Na Fig. 5, percebe-se
um resultado analogo com respeito a durag¢@o das ondas de
calor, pois as mais duradouras concentram-se nos ultimos
16 anos da série analisada. Por outro lado, em termos de
abrangéncia espacial das ondas de calor, isso ndo ¢ veri-
ficado.

Considerando as trés areas, a maioria das ondas de
calor com duracdo superior a 5 dias possui abrangéncia
espacial @, superior a 60%. Ou seja, em geral as ondas de
calor mais duradouras sdo também as que atingem as maio-
res areas. O inverso também ¢ verificado, pois mais da
metade das 24 ondas de calor com duragdo minima de 3
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dias ndo possuem a abrangéncia espacial a, muito signi-
ficativa, com a, <60%. Entretanto, a onda de calor mais
abrangente de todas, que ocorreu em setembro de 1997, na
area 3, apresentou duracdo de apenas 3 dias. Em geral, a
abrangéncia a, (percentual das estagdes meteoroldgicas
com T,, >T,  +0) ndo difere muito entre as trés 4reas.
Nas 4reas 1, 2 e 3, os valores médios de a, sdo, respecti-
vamente, 63,5, 61,2 ¢ 63,8%. A abrangéncia espacial do
nucleo mais intenso da onda de calor (a,), dada pela por-
centagem de estagdes meteorologicas com 7, >T, . + 20,
em geral, acompanha a abrangéncia espacial a,. Ou seja,
quanto maior a area representada por estagdes meteorolo-
gicas que registram 7, >T, _+ o, maior também ¢ a area
representada por estacdes meteorologicas que registram
7. 2T, +2c.

A intensidade média das ondas de calor ¢ maior na
area 1 com Int = 36,5 °C, seguida pela area 2 com
Int = 35,5 °C e pela area 3 com Int = 34,7 °C. A onda de
calor mais intensa (/nt = 37,05 °C) da area 1 ocorreu entre
30 de setembro e 02 de outubro de 2005. Esta onda de calor
foi a mais intensa do Brasil e teve abrangéncia espacial
a, =69,8% e a, =12,5% (Fig. 5). A onda de calor mais
intensa (Int = 36,91 °C) da area 2 ocorreu entre 22 e 24 de
outubro de 2012 com a, =61,5% e a, =7,7%. Na 4rea 3, a
onda de calor mais intensa (/nt=35,94 °C) iniciou em 26 de
outubro de 2012 e teve D = 5 dias, a, =751%e a, =22%.
Portanto, entre essas ondas de calor mais intensas de cada
area, esta ultima, na area 3, foi a mais duradoura e abran-
gente. Ressalta-se ainda que essas trés ondas de calor ocor-
reram na fase fria da ODP iniciada em 1999.

Em duas ocasides, entre 22 e 25 de janeiro de 2006 e
entre 11 e 13 de setembro de 2012, as areas 2 e 3 apre-
sentam simultaneidade de ondas de calor. O primeiro caso
ocorreu dentro do periodo citado no relatério The Global
Climate 2001-2010, A Decade of Climate Extremes, como
sendo o periodo de ocorréncia de uma das ondas de calor
mais significativas do mundo.

Com intuito de mostrar o comportamento pontual da
T..ax Na ocasido das ondas de calor mais intensas de cada
area, apresenta-se na Fig. 6 o dia mais quente ocorrido du-
rante cada um destes eventos. Analisando esses dias indivi-
dualmente, nota-se que a Int,), dada pela média da 7,,,, en-
tre as estacdes meteorologicas que apresentaram
T,. >T,. +ono diad, ndo difere muito entre as trés areas.
Também se nota que os valores absolutos de 7,,,, ficam
proximos a 40 °C em varios pontos de qualquer uma das
trés areas (Fig. 6). Na area 1, uma estacdo meteorologica
registrou 7, = 39,7 °C no sul do estado do Amazonas
(AM) (Fig. 6a). Na area 2, os valores de 7,,,,, > 40 °C foram
observados por 9 estacdes meteorologicas, com extremo
(Tax = 41,7 °C) registrado no leste do estado do Maranhao
(MA). Na area 3, 11 estacdes meteorolégicas observaram
Tax = 40 °C, com valor extremo de 7, (42,6 °C) registra-
do em dois pontos da area, um no nordeste e outro no leste
do estado de Minas Gerais (MG). Este diagnostico, retra-

tando apenas um dia da onda de calor mais intensa em cada
area, revela que a area 3, com dominio ao sul de 15 °S, ¢ a
area que apresenta pontualmente as temperaturas mais
criticas.

Também se nota na analise da Fig. 6 que ha diferengas
entre as trés areas quanto ao distanciamento da 7,,,, acima
da (T, +20). Percebe-se que, além da 4rea 3 ter apresen-
tado uma abrangéncia espacial (@) maior em relagdo as
demais areas, esta area também apresenta a abrangéncia
espacial a,, definida pela porcentagem de dados com
T, >T, +2c, com dimensdes bem superiores que as
areas 1 e 2. Enquanto na area 3 a porcentagem de estagdes
comT,, >T, +2c foide 43,5%, nas dreas 1 e 2 foram,

respectivamente, 21,9 e 5%.

4. Consideracoes Finais

No presente trabalho, ondas de calor entre 1961 ¢
2014 foram identificadas por meio da utilizagdo de extre-
mos de temperatura maxima diaria, considerando aspectos
de duragdo (minimo de 3 dias), abrangéncia espacial (mi-
nimo de 50% da area) e intensidade (limite superior ao
terceiro quartil) em trés grandes areas do Brasil, duas ao
norte ¢ uma ao sul de 15 °S de latitude. Neste periodo de
pouco mais de cinco décadas, foram identificadas 11 ondas
de calor na area de numero 1 (aproximadamente a metade
da regidao Centro-Oeste ¢ quase toda a regido Norte), 23
ondas de calor na area nimero 2 (pequena parte das regides
Norte e Centro-Oeste ¢ quase toda regido Nordeste) ¢ 31
ondas de calor na area nimero 3 (pequena parte da regido
Nordeste, aproximadamente metade da regido Centro-
Oeste ¢ as regides Sudeste e Sul).

As principais constatagdes encontradas a respeito da
frequéncia, duragdo, abrangéncia espacial e intensidade das
ondas de calor foram as seguintes:

e Com excecao das baixas frequéncias de ocorréncia regis-
tradas nos meses de agosto (area 1) e marco (area 2), as
ondas de calor no Brasil ocorrem somente na primavera
e/ou verdao. Os meses com maiores frequéncias de ocor-
réncia sdo setembro na area 1, janeiro na area 2 e outubro
na area 3.

¢ Em relagdo a fase fria da ODP finalizada em 1976, o
numero de ondas de calor aumentou durante a fase quen-
te da ODP de 1977-1998. Posteriormente, durante os
quase 16 anos da nova fase fria da ODP, iniciada em
1999, o nimero de ondas de calor aumentou ainda mais.
Somente esses quase 16 anos da nova fase fria da ODP
concentraram 10 das 11 ondas de calor registradas na
area 1, 18 das 23 ondas de calor registradas naarea2 ¢ 16
das 31 ondas de calor registradas na area 3. Estes resul-
tados apontam para efeitos provocados pelas mudangas
climaticas globais, implicando numa frequéncia de ocor-
réncia de ondas de calor significativamente maior a par-
tir do ano 2000. Contudo, apesar das fortes evidéncias de
aumento do numero de ondas de calor durante a atual
fase fria da ODP em relagdo as fases anteriores, € neces-
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foram executados automaticamente pelo software Grid Analysis and Display System (GrADS).

sario assumir esta conclusdo sob outras consideragoes, nizagdo nos arredores das estagdes meteorologicas, em-
tais como: (i) a possibilidade, embora baixa, de inversao bora dificilmente isto tenha ocorrido em numero
desta tendéncia na sequéncia do periodo da atual fase fria consideravel de localizagdes a ponto de influenciar a
da ODP, visto que ndo se sabe a frequéncia de ocorréncia metodologia de identificagdo das ondas de calor pro-
das ondas de calor nos anos anteriores a 1961 da fase fria posta neste estudo.

da ODP de 1947-1976 e (ii) as mudangas nas carac- ¢ Em muitos anos com El Nifio ou La Nifia ndo ocorrem
teristicas de clima local, tais como o efeito da urba- ondas de calor no Brasil. Porém, para o dominio ao norte
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de 15 °S ha indicios de que, quando identificadas, as
ondas de calor ocorrem preferencialmente em anos de El
Nifio ou neutralidade climatica. Ja na area 3, embora a
grande maioria das ondas de calor também ocorram em
ano de El Nifio ou neutro, 6 casos foram identificados em
anos de La Nifia.

e A duragdo das ondas de calor ¢, aproximadamente, a
mesma em todo o Brasil. Em média, as ondas de calor
duram 4,5 dias na area 1, 4,6 dias na area 2 € 4,7 dias na
area 3. Percebeu-se que em geral a duracdo das ondas de
calor passou a ser maior a partir de 2000, lembrando que
a partir deste ano o numero de ondas de calor também ¢
significativamente maior. Em termos de abrangéncia es-
pacial isto ndo ¢é verificado, pois as areas atingidas pelas
ondas de calor sdo em geral similares ao longo da série
estudada. Foi constatado, ainda, que as ondas de calor
mais duradoras sdo, também, as mais abrangentes espa-
cialmente. E, quanto maior a area representada por esta-
¢des com registro de temperatura maxima superando o
valor médio mais um desvio padrdo, maior também ¢ a
area representada por estagdes com registro de tempe-
ratura maxima superando o valor médio mais dois des-
vios padrao.

* A intensidade média das ondas de calor ¢ maior na area
1, seguida das areas 2 e 3. A onda de calor mais intensa
do Brasil foi registrada na area 1. Entre as trés ondas de
calor mais intensas de cada area, a mais duradoura e
abrangente espacialmente ocorreu na area 3. Também se
constatou que as ondas de calor mais intensas de cada
area ocorreram na fase fria da ODP iniciada em 1999.
Analisando o dia mais quente da onda de calor de maior
intensidade em cada uma das areas, verificou-se extre-
mos de temperatura maxima de 39,7 °C na area 1,
41,7 °C na area 2 e 42,6 °C na area 3, mostrando que
pontualmente o calor mais extremo do Brasil ocorre ao
sul de 15 °S de latitude.

Os resultados deste trabalho deixam claro que o Bra-
sil tem sido atingido por um numero consideravelmente
maior de ondas de calor a partir do ano 2000. Além disso,
ha uma real possibilidade de manutengdo ou até cresci-
mento deste nimero, dado os cenarios climaticos simu-
lados para o futuro. Por isso, recomenda-se fortemente a
continua realiza¢do de estudos sobre este tema e urgente
aplicacdo de medidas mitigadoras, tais como implantagdo
de alertas especificos sobre ondas de calor, emitidos a
sociedade pelos centros operacionais de previsdo de tempo.
Somado a isso, ¢ fundamental o planejamento estratégico
dos servigos publicos nos setores médico e sanitario. Os
efeitos nocivos do calor intenso a saide humana somente
poderdo ser minimizados através de politicas publicas que
visem proteger a populag@o, principalmente para as pessoas
que desenvolvem atividade laboral, esportiva ou de lazer a
céu aberto.
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