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COMPARACAO ESPACO-TEMPORAL DAS ONDAS DE CALOR,
NOS DIFERENTES CLIMAS BRASILEIROS, ENTRE OS ANOS DE
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INTRODUCAO

Os eventos de ondas de calor sdo caracterizados como anomalias térmicas com
duracédo temporal persistente (Valverde e Rosa, 2023; Fante, 2018; Boni et.al. 2023). Em
um contexto majoritariamente tropical, como no Brasil, 0 implemento das temperaturas
pode gerar situacdes de maior desconforto térmico humano, impactos na salde,
incremento nos riscos de incéndios, reducdo na producdo agricola, aumento na demanda
por eletricidade e dgua (Valverde e Rosa, 2023, p. 3783).

Em referéncia as ondas de calor, comumente tal manifestacdo é causada pela
atuacdo de sistemas atmosféricos de alta pressdo que permanecem ativos, dificultando o
fluxo de massas de ar extratropicais, reduzindo a formagdo de nuvens e,
consequentemente, ampliando a recepcdo de radiacdo solar na superficie terrestre. Tal
fendmeno ganha maiores proporcdes quando processos fisicos agem conjuntamente e
contribuem para a génese e permanéncia das ondas de calor, ampliando seu nivel de
severidade e espaco temporal de atuacéo.

De acordo com Perkins-Kirkpatrick et. al. (2016, p.104) as ondas de calor podem
ser modificadas a partir da amplificacdo local causada pelos efeitos do clima urbano e
ilhas de calor; atuagdes sindticas como bloqueios nas ondas de Rossby e de sistemas
anticiclénicos de alta pressdo; condigdes prévias ao evento, como periodos de secas;
alteragdes nos eventos de modulacao de larga-escala como o ENOS (El Nifio e Oscilagéo
Sul) e Dipolo do Oceano indico, entre outros.

Apesar de bem conhecido, este fendmeno ndo pode ser compreendido de maneira
universal. Cada regido geogréfica, de acordo com sua manifestacdo atmosférica
caracteristica e fatores geograficos do clima associados, corresponde a essas anomalias
de modo singular. Geirinhas et. al. (2017, p. 1761) esclarece os processos de génese e

agravamento das ondas de calor no Brasil ocorrem devido a alteracdes nos padrbes
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normais de sistemas atmosféricos que atuam nas diferentes faixas latitudinais. Segundo

0s autores, nas regides equatoriais os episodios de calor e seca estdo associados a
migracdo ao norte da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), associados ao
aquecimento anormal da temperatura superficial maritima sobre o Oceano Atlantico
Tropical Norte e também com a fase quente do fenbmeno ENOS na regido do Pacifico
Equatorial; na regido central do Brasil, esses padrdes podem ser induzidos pela migracao
para oeste do Anticiclone do Atlantico Sul em associacdo as anomalias da temperatura
superficial maritima sobre o Oceano Atlantico Sul; e, por fim, impactos gerados nas
médias latitudes podem influenciar as condi¢gdes do sul do Brasil ao estabelecer um
padrdo de circulacdo atmosférica em larga escala caracterizadas por anomalias quase
estacionarias, de 500 hPa, que induzem o movimento de subsidéncia vertical da atmosfera
(Geirinhas et. al., 2017, p. 1761).

No campo tedrico, a identificacdo desses eventos extremos também ndo é
consensual. Alguns autores defendem a conceituacdo de ondas de calor a partir da
manifestacdo mais aguda das temperaturas, com elevados percentis, e pouca permanéncia
temporal, como o trabalho proposto por Silveira (2014), em que uma onda de calor pode
ser identificada a partir da permanéncia de 3 dias com temperaturas maximas acima do
percentil 90; outros, entendem que o evento deve ser considerado quando os limiares de
temperaturas maximas e minimas atingem valores expressivos, superiores ao Percentil
90, e que, inclusive, pode ser percebido com a atuacdo de 2 dias consecutivos (Diaz,
2002); e, em outros casos, como a metodologia adotada nesta pesquisa, 0s eventos de
calor podem ser assimilados a partir de periodos de longa duracédo, superiores a 6 dias,
com temperaturas maximas acima do Percentil 90, como apontado pela Equipe de
Especialistas em Deteccdo de Mudancgas Climaticas e indices - ETCCDI, associados a
Organizacdo Mundial de Meteorologia (OMM) e aplicado para diversas realidades
climaticas como pode ser visto em (Cueto et. al., 2018; Gebrechorkos et. al., 2018;
Parkins et. al., 2012).

Em um pais de dimensdo continental, como o Brasil, compreender os padrdes
atmosféricos criticos para a formacdo das ondas de calor se torna imprescindivel para
protecéo social.

De acordo com Dubreuil et. al. (2018) atualmente o pais conta com 8 tipos
climaticos: Af, Am, As, Aw, Bsh, Cfa, Csa, Cwa, consideradas como “nucleos fortes”,
além das areas de transicao, locais onde ha grande diversidade climética. Este estudo foi
a base para a definicdo dos locais a serem estudados nesta pesquisa. De acordo com
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DubreU|I et. al. (2018), a identificacdo das regides climaticas brasileiras, foi proposta a

partir de uma atualizacéo da classificagdo classica proposta por Koppen (1900, 1901),
pautada ndo apenas no dado médio de temperatura e precipitacdo de toda série, mas a
partir da frequéncia dos tipos de tempo anuais, analisadas entre o0s anos de 1961 a 2015,
para um conjunto de 208 estacdes e postos meteoroldgicos representativos da diversidade
espacial e geografica brasileira. Apos essa defini¢do, Dubreuil et. al. (2018) po6de definir
espacialmente as regides brasileiras que apresentaram em 50% dos anos, ou mais, a
frequéncia de um Unico tipo climético (figura 01).

Considerando a proposta suscitada por Dubreuil et al (2018), o estudo tem como
objetivo avaliar a frequéncia das ondas de calor nas regides centrais de cada tipo
climatico, considerando as diferentes espacialidades geograficas e sindticas, entre 0s anos
de 1991 a 2020.

METODOLOGIA

Os dados diarios de temperatura maxima utilizados na pesquisa foram obtidos
junto ao banco de dados meteorolégicos do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET),
a fim de avaliar a frequéncia das ondas de calor na ultima normal climatolégica, periodo
de 1991-2020, para cada tipo climatico definido por Dubreuil et. al. (2018).

Definiram-se oito estacdes meteoroldgicas convencionais. Em todas as estacdes
meteorologicas eleitas constatou-se mais de 50% dos anos analisados com um unico tipo
climatico, os chamados “nucleos fortes”, como pode ser observado no quadro 01. As
cidades escolhidas localizam-se em todas as macro regides politico-administrativas do
pais e apresentam caracteristicas geogréaficas singulares (Figura 01).

Devido a descontinuidade nos registros dos dados de algumas estacfes foi
necessario o preenchimento de falhas pautadas em trés soluc6es. Para as falhas isoladas,

de um Unico dia, foi realizado o preenchimento a partir da média do dia anterior e
posterior, representada pela equagéo: n = %

Quando falhas continuas, com mais de 2 dias consecutivos foram encontradas,
retornou-se ao banco de dados do Instituto Nacional de Meteorologia - INMET e
considerou-se as estacOes automaticas do mesmo municipio ou ponto de coleta. Caso
ambas as estacBes disponiveis no local, convencional e automatica, ndo registrassem
dados para 0 mesmo periodo, optou-se pela terceira solugdo que foi o preenchimento de

dados a partir de estagbes proximas que estivessem dentro do mesmo tipo climético
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estabelecido por Dubreuil et. al. (2018) e acima de 50% de frequéncia para o tipo
climatico. As estacOes de apoio, para suplementacdo de dados, podem ser observadas no
quadro 01.

Quadro 1. Informagdes sobre as esta¢cdes meteoroldgicas estudadas na pesquisa.

Af Clima troplggé:em estagao S&o Gabriel/AM | 82331 Fonte Boa/AM
Am Clima tropical de moncéo Manaus/AM 82900 Manaus/AM
As Clima ”Ops'gi‘:)wm Verd0 | pecifelPE | 83377 | Jofo Pessoa/PB
Aw Clima troplgzzxc;‘om Inverno Brasilia/DF 82983 Brasilia/DF
Clima seco, semi arido, com . .
Bsh baixa latitude e altitude Petrolina/PE 83967 Petrolina/PE
Clima subtropical umido, sem
Cfa estagdo seca, com verdo | Porto Alegre/RS | 83997 Porto Alegre/RS
quente
Clima subtropical dmido, | Santa Vitéria do x
Csa com verdo seco e guente. Palmar/RS 83642 Jaguardo/RS
Clima subtropical imido,
Cwa com inverno seco e verao Vigosa/MG 82106 Vigosa/MG
quente

Figura 1 - Localizacdo das cidades analisadas e os tipos climaticos do Brasil, a partir de Dubreuil
et. al. (2018)
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A partir do preenchlmento das falhas, foi aplicado o indice Warm Spell Duration

Index (WSDI), um indice utilizado pela Administragdo Nacional da Aeronautica e Espaco
(NASA), agéncia do governo federal dos Estados Unidos. De acordo com a técnica, 0s
eventos extremos podem ser identificados a partir da analise do Percentil 90, das
temperaturas maximas diarias, para a série historica de cada estacdo previamente
definida. Na sequéncia verificou-se a permanéncia dos eventos extremos de calor, ao
menos, 6 dias consecutivos, para a identificacdo das ondas de calor, como preconizado
por Lobell et. al (2008), Ryden (2017) e Gebrechorkos et. al. (2018). Posteriormente foi
realizada a contagem total e percentual das ondas de calor para as Ultimas 3 décadas 1991 -
2000, 2001-2010, 2011-2020, para cada unidade climatica pré-estabelecida.

Os resultados foram comparados témporo-espacialmente, bem como a tendéncia
linear da série dada a partir da técnica do método dos minimos quadrados. De acordo com
lemma (1992, p.155) a equacdo da regressao linear método dos minimos quadrados pode

ser definida por:

Onde:
. ﬂ———ﬁ}'x
a:cy—ﬁ-’l
y=a+fx * fj: P

n
s x = periodo atual

¢ n=numero de periodos

RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir dos resultados identificados na analise temporal e comparacédo entre as 3
Gltimas décadas observou-se que na maior parte das 8 cidades analisadas constatou-se
uma tendéncia de aumento nas ondas de calor. Verificou-se tendéncias expressivas
estatisticamente, com a andlise do R-quadrado, em Manaus (0,75), Recife (0,9592),
Brasilia (0,9098), Petrolina (0,9231) e Santa Vitoria (1), indicando maior aumento da
tendéncia nas ondas de calor. Nas cidades de S&o Gabriel (0,1904), Porto Alegre (0,1579)
e Vicosa (0,3827) tal padrdo ndo pbde ser verificado e, em observacéo aos resultados da
técnica de regressdo linear e estudo o R-quadrado. Nestas cidades houve tendéncias pouco
expressivas no numero de ondas de calor, especialmente pela diminuicdo dos eventos
extremos na década de 2001-2010, em Porto Alegre e Vicosa, e pelo pico isolado,
observado em Sao Gabriel, entre 2001-2010, comparado as demais décadas de estudo.

Em relag&o a frequéncia e ocorréncias das ondas de calor observou-se que a cidade
de Brasilia foi a que mais presenciou eventos extremos. Dentre as demais, Brasilia pode
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experienciar 54 ondas de calor, seguido das cidades de Manaus e Recife, ambas com 47

ondas. Os menores valores foram constatados na cidade de Santa Vitoria do Palmar, ao
sul do Brasil, com 21 ocorréncias, e Sdo Gabriel, localizado na regido norte, com 23
ondas.

E interessante ressaltar que Santa Vitdria se localiza no extremo meridional do pais.
Devido a sua localizacdo o0s principais sistemas regionais atuantes tem origem
extratropical e que, muitas vezes, aferem a localidade temperaturas mais amenas devido
a distdncia do centro global de maior recepcdo solar e regides proximas a linha do
Equador.

Sao Gabriel, no entanto, encontra-se no outro oposto do Brasil. Situado em meio a
Floresta Amazénica, com latitude -0,1° e longitude -67° o local é conhecido pela pouca
amplitude térmica, ao longo do ano, e temperaturas elevadas, contudo, ao observar o
resultado obtido percebe-se que foi um dos locais com menor presenca de ondas de calor.
Tal estudo merece maior aprofundamento, mas, segundo Geirinhas et. al. (2017, p. 1761),
na regido norte o processo de génese das ondas de calor podem ser associados a migragédo
ao norte da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT). Além disso, a localizacdo em
meio a Floresta Amazonica, induz a um acimulo importante de umidade e consequente
condensacdo das aguas, formando nuvens que evitam a radiacdo direta e induzem a
processos de precipitacdo em determinadas épocas do ano. Em complemento, a grande
célula de circulacdo de Hadley, proximo a linha do Equador, possui por caracteristica
eventos de baixa pressao, inibindo a formacéo de sistemas persistentes de alta pressao
(Ynoe et.al, 2017), como 0s que geram as ondas de calor.

Ao analisar as 3 Ultimas décadas verifica-se que os ultimos anos, 2011-2020, foram
0s que mais ocorreram ondas de calor em 6, das 8 cidades analisadas. Para todas as
cidades a expressiva frequéncia de ondas de calor na ultima década representa mais de
30% das ocorréncias dos eventos extremos de calor, atingindo valores importantes de até
68,1% dos eventos registrados em Recife, e de 57,4% em Brasilia. Este resultado
demonstra ndo apenas a maior ocorréncia dos eventos com temperaturas superiores ao
Percentil 90, em todo o pais, mas também a maior repeticdo de dias com temperaturas
elevadas nos ultimos anos, independente do clima ao qual se insere, e da regido geogréafica
que se localiza. As unicas exce¢des foram identificadas em Sdo Gabriel, que apresentou
69,6% das ocorréncias entre 2001-2010, e, em Manaus, que teve 0 mesmo percentual de
ondas de calor, 46,8%, nas duas décadas 2001-2010 e 2011-2020.
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Alnda em referen(:la as cidades de Recife e Brasilia, que tiveram os maiores

percentuais de ondas de calor na ultima década, se faz necessario ressaltar as condicoes
geograficas em que estdo inseridas. De acordo com Geirinhas et. al. (2017, p. 1761) um
dos maiores precursores das ondas de calor ocorre pelo deslocamento a oeste do Centro
de Alta Pressdo do Atlantico Sul e isso pode estar representando a elevado nimero de
ondas de calor em Recife, que se localiza na por¢do mais oriental comparado as demais
cidades estudadas. Brasilia, por sua vez, € uma cidade tipicamente continental, a condi¢do
locacional distante do litoral e proximidade da zona tropical impulsiona a ocorréncia de
dias quentes, persistentes, e resistentes a dissipagdo e a chegada de novos sistemas

atmosféricos, gerando ondas de calor muitas vezes prolongadas.

CONSIDERACOES FINAIS

As ondas de calor constituem-se como um evento meteorolégico extremo com
potencial de desarranjos e impactos sociais e econdmicos.

A partir desta pesquisa evidencia-se 0 aumento na frequéncia de dias com
temperaturas elevadas e de ampla permanéncia durante a Gltima normal climatoldgica
(1991-2020). Diante de todas as cidades analisadas, em diferentes tipos climéticos, a
Gltima década foi a que presenciou o maior nimero de ondas de calor, com temperaturas
méaximas acima do Percentil 90.

Diante da realidade imposta para as cidades brasileiras, principalmente Brasilia e
Recife que totalizaram 54 e 47 ondas de calor respectivamente, novos e mais detalhados
estudos precisam ser desenvolvidos compreendendo todo o pais e como cada realidade

socio-espacial estard vulneravel a eventos climaticos cada vez mais frequentes.

Palavras-chave: Ondas de calor, Tipos climaticos, eventos extremos, temperatura.
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