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RESUMO

O objetivo do presente estudo foi produzir uma analise da variabilidade das temperaturas maximas anuais no
estado do Parand no periodo de 1976 a 2015 para identificar a ocorréncia de periodos de extremos de calor. Para
tanto foram aplicados dois diferentes indices: 1) primavera - verdo (P-V) e 2) indice diario (ID). O indice P-V
permite detectar somente os eventos mais extremos e, no Parana, foi verificado que estes ocorrem com maior
frequéncia nos meses de novembro a fevereiro. O indice ID identifica os eventos de aquecimento anémalo que
ocorrem durante todo o ano e foi constatado que os maiores registros ocorrem nas esta¢gdes de outono e
inverno. Por meio da andlise de tais indices foi possivel identificar que as estacées localizadas na regido norte e
oeste do estado, principalmente aquelas localizadas ao norte do trépico de Capricérnio, apresentaram ondas de
calor mais significativas, de maior dura¢do e com temperaturas mais elevadas. Por outro lado, as esta¢des
situadas no centro-sul registraram ondas de calor com menor intensidade e duragdo. Em virtude do fato das
ondas de calor serem caracterizadas de formas diferentes pelos métodos aplicados, destaca-se que os resultados
sdo dependentes do indice utilizado, sendo assim, a selecdo do critério para determinar as ondas de calor
depende do propésito do estudo.

Palavras-chave: extremos térmicos. indices. ondas de calor. Parana.

ABSTRACT

The purpose of this work is to analyze the variability of the maximum annual temperatures in the state of Parand from
1976 to 2015 to identify the occurrence of periods of extreme heat. Two different indexes were applied: 1) spring -
summer (P - V) and 2) daily index (ID). The P-V index allows you to detect only the most extreme events. It was found that
they occur more frequently in the months of November to February. The ID index identifies the anomalous warming
events that occur throughout the year. It was found that the largest records occur in the autumn and winter seasons.
Analyzing both indices it was possible to discover that the stations located in the northern and western regions of
Parand, mainly those located north of the Tropic of Capricorn, presented more significant heat waves, with longer
duration and with higher temperatures. On the other hand, the stations located in the center-south registered heat
waves with less intensity and duration. Due to the fact that the heat waves are characterized in different ways by the
applied methods, the results are dependent on the index used, so the selection of the criterion to determine the heat
waves depends on the purpose of the study.

Keywords: thermal extremes. Indices. heat waves. Parand

INTRODUCAO

Conhecer a dinamica climédtica é uma forma de explicar os fendomenos naturais que ocorrem em

determinada localidade, logo sdo os elementos atmosféricos que interferem e caracterizam as condicdes
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do tempo (temperatura, umidade do ar, chuva, vento, pressdo atmosférica, etc.). Mendonga (2007,
2001, p. 42) caracteriza o estudo do clima como sendo o que “[...] trata dos padroes de comportamento
da atmosfera em suas interacdes com as atividades humanas e com a superficie do planeta, durante um
longo perfodo”. Por meio desta citacdo, constata-se que existe uma relacdo entre a climatologia e a
abordagem geogrifica do espaco, que compde um campo do conhecimento em que as inter-relacdes
entre a sociedade e o clima se configuram em um pressuposto bdsico para a compreensédo das diferentes

paisagens do planeta.

Além disso, o estudo do clima constitui uma das pecas chave para a compreensio do amplo campo da
ciéncia ambiental e seus desdobramentos. Ainda mais quando ocorrem eventos naturais extremos, tais
como as ondas de calor que caracterizam situacoes adversas e que refletem sobre a qualidade de vida

da populacédo; que demanda por seu entendimento para estabelecer uma outra relacdo com o ambiente.

As ondas de calor constituem sequéncias de dias com temperaturas extremas, pois estas produzem
impactos na sociedade, tanto de forma economica ao prejudicar as produgdes agricolas considerando
que existem cultivos que sdo sensiveis ao calor extremo e prejudicial a saide, pois pode intensificar
processos inflamatdrios e criar condigdes favordveis ao desenvolvimento dos transmissores de doencas
contagiosas. Portanto, demandam por andlises para que possam colaborar com o planejamento,
principalmente nas dreas da satide humana e animal, producdo agricola e seguranca hidrica. Alguns
estudos no Brasil tém se dedicado & andlise dos extremos de calor, principalmente sobre a regiao Sul.
Ribeiro e Nunes (2011) analisaram dados de uma estacdo meteorolégica na cidade de Pelotas, Rio
Grande do Sul (RS) e foi verificado aumento na frequéncia de ondas de calor a partir da primeira

década de 2000.

Streck et al. (2011) verificaram aumento da temperatura mdxima a partir de meados da década de
1970 na cidade de Santa Maria (RS) e associaram este aumento com a fase quente da Oscilacdo
Decadal do Pacifico (ODP).

Em virtude da dificuldade de caracterizar as ondas de calor por meio de um tnico critério, o presente

trabalho tem como objetivo identificar periodos anomalos de calor, principalmente as ondas de calor,
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por meio de dois indices no decorrer do periodo de 1976 a 2015 no estado Parand. Para tanto, foi
considerada a base de dados da rede de estacoes do Instituto Agronémico do Parand (IAPAR), que

possui dados térmicos de 14 de estagdes e para o periodo determinado.

Rome et al. (2018) utilizaram diferentes métodos para a deteccio de ondas de calor na regido
Auvergne-Rhone-Alpes, no presente trabalho também pretende-se avaliar o desempenho de duas
metodologias distintas, comparar seus resultados e discutir suas implicacoes com o intuito de averiguar
os episédios de calor extremos na drea de estudo. Destaca-se que a importancia desta andlise recai
sobre a possibilidade de ampliacdo do conhecimento do clima do Parand, subsidiado na temperatura e
contribui para a definicdo de estratégias de planejamento, pois os extremos de altas temperaturas e as
ondas de calor prejudicam o potencial produtivo dos cultivos e sobre a satide humana podem produzir
caimbras, esgotamento, fadiga e até danos ao cérebro — AVC (Acidente Vascular Cerebral ); além de

gerar impactos sobre a demanda de dgua.

Mudancas e Variabilidade climatica

A variabilidade é uma caracteristica inerente aos fendomenos climéticos, que nio existem de forma
isolada, pois resultam de multiplas interacdoes com o espaco geogréfico e sdo intensificados na relacio
sociedade/natureza. Em diferentes escalas espaco temporais, qualquer modificacdo no clima repercute

no meio fisico e biolégico.

Para uma melhor compreensao das mudancas climéticas, Nobre (2008) enfatiza que:

Mudanca climdtica refere-se a qualquer mudanca do clima que ocorra ao longo do tempo em
decorréncia da variabilidade natural ou da atividade humana. Esse uso difere da Convengéao-
Quadro das Nacdes Unidas sobre Mudanca do Clima, em que “mudanca do clima” se refere a
uma mudanga do clima que possa ser atribuida direta ou indiretamente a atividade humana e que
altere a composicdo da atmosfera global, sendo adicional & variabilidade climdtica natural
observada ao longo de perfodos comparaveis de tempo (NOBRE, 2008, p.09).

Nobre (2008) ainda relata que hd dois tipos de impactos derivados das mudancas climdticas que,

dependendo do nivel de adaptacdo, podem-se distinguir em: Impacto potencial - todos os impactos que
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podem ocorrer devido as mudancas projetadas, sem considerar a adaptacido e Impacto residual - os

impactos das mudancas climdticas que podem ocorrer apés a adaptacio.

Atualmente as discussdes que norteiam as pesquisas sobre as mudancas climdticas tém se tornado cada
vez mais frequentes em fungdo do vasto conhecimento disponivel e das atuais evidéncias da ocorréncia
do aquecimento global decorrente da atividade humana. A organizacio Meteorolégica Mundial (OMM)
e o Programa das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) criaram o Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climdticas (IPCC — Intergovernamental Pannel on Climate
Change) para organizar e sistematizar as informacoes e elaborar relatérios periédicos sobre o estado
da arte do conhecimento relativo & esta temética (IPCC, 2007). Os relatérios divulgados pelo IPCC em
2007, 2010 e 2013 afirmam que 90% do aquecimento atmosférico observado na modernidade é

provocado por atividades humanas (MENDONCA, 2014).

Nestes relatorios o IPCC (2013; 2014) e o Painel Brasileiro de Mudancas Climdticas - PBMC (2014a,
b) afirmam que é muito provavel que a temperatura do ar aumente em toda a América do Sul, com o

maior aquecimento no sul da Amazonia. As dreas consideradas mais vulnerdveis sdo notadamente a

Amazonia e o Nordeste do Brasil (MARENGO, 2014).

Apesar de todas as evidéncias de um cendrio climatico mais quente e como o ambiente cientifico nao é
unissono, Molion (2008) destaca que o século XX foi marcado por periodos mais quentes e mais frios
que podem ser explicados por causas naturais, possivelmente devido ao aumento da producio de
energia solar e a reducéo do albedo planetdrio.

Neste sentido, segundo Molion (2008, p.18):

Além do efeito-estufa, outros processos fisicos internos ao sistema terra-atmosfera-oceano, de
nao menor importancia, controlam o clima. Variagoes da circulacido atmosférica, associadas as
variacoes da temperatura da superficie do mar (TSM) como, por exemplo, alteragdes na
frequéncia de ocorréncia de eventos El Nino-Oscilacio Sul (ENOS), sdo outra causa de
mudancas significativas na temperatura global.
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No entanto, Mendonca (2007) afirma que o principal responsavel pelo aquecimento é o homem, que
tem produzido um ambiente mais modernizado pelas atividades industriais, mudado a base energética e

intensificado o consumo de combustiveis fésseis (carvao mineral e petréleo).

Para o IPCC (2013, 2014) nao hd mais duvidas de que o aquecimento global estd ocorrendo. Em seus
ultimos relatérios sdo destacadas, dentre outras mudancas, o aumento da ocorréncia de dias e noites
quentes desde a década de 1950, em associacdo com as atividades humanas e que é certo que esse

aquecimento ird continuar até o final do presente século.

Mudancas climdticas naturais refletem apenas uma pequena parte de grandes e complexas
mudancas que se operam no meio ambiente, sendo que as paisagens confirmam manifestagoes
diretas dos cAmbios que ocorrem na superficie do planeta no longo tempo da natureza. Grande
parte da vegetacdo, solos, dgua, clima, etec., resultante do jogo de matéria e energia do universo,
na condi¢do natural, foi substituida por sistemas agropecudrios e industriais-urbanos cada vez
mais produtivos, marcando, de forma intensa, a alteracio da superficie pelas distintas sociedades
humanas (BORSATO; MENDONCA, 2014 p. 50).

Para Borsato e Mendonca (2014) a acdo humana enquanto agente do processo de mudancas
ambientais globais tem se tornado cada vez mais importante para os diferentes grupos que tratam das

mudancas do clima na era moderna.

Para Mendonca (2007), as consequéncias da elevaciao das médias térmicas corroboram para o aumento
da precipitacdo, que pode intensificar a disseminacdo dos vetores de doencas como a médlaria, dengue,
coléra entre outras e as ondas de calor podem aumentar a umidade e a polui¢cdo, principalmente nos

grandes centros urbanos, agravando os problemas respiratérios da populacgio.

Um estudo mais recente do IPCC (2013) tem apontado uma elevacido da temperatura na ordem de
1,5°C (otimista) a 4,5°C (pessimista) nas médias térmicas globais para o século XXI, alguns cendrios
tem apontado para uma elevagido do nivel médio dos mares na ordem de 0,09 (otimista) a 2 metros
(pessimista) entre 1990 e 2100, decorrente do derretimento de parte das calotas polares, das geleiras

continentais e da expansdo térmica provocada pela elevacdo média da temperatura (MENDONCA,

2014).
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Os efeitos do aquecimento global ndo atingirdo de forma igualitdria todas as regides do planeta, pois
existem dreas que serdo mais afetadas do que outras. Para constatar de que forma as mudancas
climdticas estdo ocorrendo, se estdo se tornando mais intensas, faz-se necessdario o desenvolvimento de
estudos que aprofundem as pesquisas e contribuam para este conhecimento, principalmente em nivel
regional e local. No Brasil sdo verificadas tendéncias de aquecimento, especialmente nas temperaturas
minimas e temperaturas noturnas em grandes cidades (MARENGO, 2009). Diante do exposto, o
presente artigo pretende contribuir com a anédlise do desempenho de diferentes métodos empregados no

estudo da variabilidade térmica e na identificacido de extremos de ondas de calor.

Eventos extremos e as ondas de calor

Atualmente muito se discute sobre o tema relacionado as mudancas climéticas e que, associado a essas
mudancas, também poderd ocorrer um aumento do nimero de eventos extremos que se desdobrardo em
prejuizos sociais e economicos. As temperaturas extremas sdo condicoes térmicas rigorosas que podem
indicar excesso de calor ou frio. Sdo consideradas temperaturas extremas os registros méximos e
minimos verificados diariamente em estagdes meteorolégicas (SANT’ANNA; NETO; TOMMASELLI,

2009).

Monteiro e Carvalho (2013) elaboraram uma sintese dos indices climéticos comumente empregados
nos estudos de conforto térmico e destacam que tais indices procuram abarcar a variabilidade, os
ritmos e as excepcionalidades dos eventos. Os indices climéticos absolutos, como préprio nome sugere,
sdo compostos pelos valores absolutos das varidveis climdticas; enquanto que os indices climdticos
relativos utilizam critérios de excepcionalidade baseados nos cdlculos dos percentis das séries do
periodo de referéncia e, por fim, os indices bioclimdticos estudam a relacdo entre os elementos

climdticos, a saide e o bem-estar dos seres humanos.

Dados discrepantes de um estado climdtico médio, considerados como eventos extremos, ocorrem em

escalas temporais que variam de um periodo curto (dias) a periodos longos (milénios), embora os mais
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importantes para as atividades humanas sdo os extremos de curto prazo (relacionados com o tempo) e

os de médio prazo (relacionados com o clima), que sdo eventos com potenciais impactos.

Segundo Marengo (2009), a caracterizacdo dos eventos extremos de curto (tempo meteorolégico) e
longo prazo (clima) aponta, respectivamente, para aqueles relacionados as friagens, ondas de calor e
frio, chuvas intensas, inundacoes, veranicos, etc. E os seus impactos variam de acordo com o setor,
sazonalmente uma estacdo pode ser chuvosa ou extremamente chuvosa acompanhada por alta nas
temperaturas que podem ter forte impacto sobre a populacio e em diferentes setores econdmicos;

dependendo da disponibilidade de dgua.

Para o citado autor os eventos extremos tém efeitos importantes na sociedade. Estudos sobre as
mudancas climdticas na América do Sul apontam que nos ultimos 50 anos as temperaturas em
superficie aumentaram em 0,75°C, em contrapartida as temperaturas minimas tém aumentado em até
1°C. O autor também enfatiza um aumento na frequéncia de ondas de calor e uma diminuicdo na
frequéncia de noites frias: “Os dias frios, as noites frias e as geadas ficaram menos frequentes;
enquanto os dias quentes, as noites quentes e as ondas de calor ficaram mais frequentes” (MARENGO,

2009, p. 2).

Extremos ou eventos raros tém grande importancia na climatologia e na hidrologia e suas estimativas
de ocorréncia sdo imprescindiveis para o planejamento e desenvolvimento das atividades sujeitas aos

efeitos adversos, especialmente sobre as estruturas de engenharia civil, a agricultura, saide, entre

outros (SANSIGOLO, 2008).

O quinto relatério do IPCC (2014) cita os impactos decorrentes de eventos climdticos extremos como,
por exemplo, ondas de calor, secas, inundacgdes, ciclones e incéndios florestais que revelam a
significativa vulnerabilidade da sociedade atual. Os impactos de tais extremos relacionados ao clima
incluem a alteracdo dos ecossistemas, a interrupc¢iio da producdo de alimentos e abastecimento de dgua,
danos as infraestruturas, morbidade e mortalidade e consequéncias para a satide mental e para o bem-

estar humano.
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Hé impactos relacionados as mudangas climdticas como alteracoes na biodiversidade, aumento no nivel
do mar e impactos na saude, na agricultura e na geracdo de energia hidrelétrica que j4 podem estar
afetando o Brasil; bem como o restante do planeta. O aquecimento também deve acentuar o problema
das ilhas de calor em todas as grandes cidades, uma vez que prédios e asfalto retétm muito mais

radiacdo do que as dreas ndo-urbanas (MARENGO; VALVERDE, 2009).

Historicamente, a variabilidade climdtica e os eventos extremos tiveram impactos negativos na
populacdo, aumentando a mortalidade e a morbidez nas dreas afetadas. Um dos aspectos que vem
sendo estudado com relacdo aos possiveis efeitos das mudancas climdticas é a ocorréncia mais
frequente de eventos extremos de calor, que sio identificados como “ondas de calor”. O organismo
humano poderd estar mais exposto a periodos de calor intenso, que se prolongam por vdrios dias
consecutivos e constituem uma agressao ao mesmo, podendo conduzir ao agravamento de doencas. Da
mesma forma os animais e as plantas possuem uma faixa ideal de conforto, na qual seu metabolismo
funciona normalmente, mas quando os limites sdo ultrapassados provocam estresse e perda de

produtividade.

Sao consideradas ondas de calor periodos de dias em que prevalece o calor excessivo, com duracéo
equivalente a seis ou mais dias consecutivos. Segundo a Organizacdo Meteorolégica Mundial (OMM)
uma onda de calor é caracterizada quando, em um intervalo de pelo menos seis dias consecutivos, a

temperatura maxima didria é superior em 5°C ao valor médio didrio no periodo de referéncia.

No entanto, diversas agéncias ou institutos meteorolégicos adequam seus critérios as suas realidades
climéticas, aplicando métodos diferenciados para mapear e analisar as ocorréncias de ondas de calor

em suas regioes de abrangéncia, conforme a percepcdo do conforto térmico regional.

No Parand, Carbonieri et al. (2014) analisaram a ocorréncia das ondas de calor utilizando uma

adaptacio do método da OMM e calcularam as médias da temperatura méaxima para o periodo de

outubro a marco.
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Em Porto Alegre (RS), Cardia (2012) caracterizou as ondas de calor utilizando os métodos
empregados por Araujo (1930), Machado (1950) e Conceicio (1997), ou seja, quando as
temperaturas absolutas ultrapassam valores considerados normais, para minima e para méxima,

durante o minimo de trés dias na estacdo de verao.

Conforme evidenciado nas referéncias, as condicoes térmicas e os seus extremos, como as ondas de frio
e calor, causam impactos no espaco geografico, principalmente quando se pensa em termos de
planejamento urbano, do uso e ocupagdo do solo, no planejamento agricola e na satide humana. Dessa
forma, trabalhos que abranjam discussdes relacionadas a variabilidade térmica sdo importantes

ferramentas de planejamento.

Caracterizacao da area de estudo

O presente trabalho analisa os eventos extremos em ondas de calor por meio da andlise da temperatura
méxima no estado do Parand para o periodo de 1976 a 2015. O Parand estd localizado na regido sul
do Brasil e abrange uma drea de 199.709 km?2, entre 22° e 26° de latitude Sul e 48° e 54° de
Longitude Oeste, atravessado pelo trépico de Capricérnio, situado em uma zona de transi¢io do clima

subtropical para o tropical (figura 1).
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Figura 1: Localizacdao do Estado do Parand.Fonte: Pereira (2012, p.59).
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Os estudos voltados mais diretamente ao clima do Parand comecaram a ser desenvolvidos apds os anos
de 1960, porém ja existiam trabalhos que levantavam elementos importantes para a compreensio de
sua configuracdo climética. Em 1981 foi reeditado o livro de Maack que compreende um estudo
detalhado sobre as diferentes paisagens paranaenses, com um capitulo inteiro dedicado ao clima do

estado.

A partir da década de 1970 as investigacoes das condigdes climdticas do estado passaram a ser
desenvolvidas, principalmente, mas ndo exclusivamente, pelo Instituto Agronomico do Parana

(IAPAR) (MENDONCA, 1994).

O clima da regido sul do Brasil apresenta caracteristicas particulares e diferenciadas em relacio a
configuracdo climdtica brasileira como um todo, definido como sendo subtropical, de cardter
mesotérmico, com grande amplitude térmica regional, farta distribuicdo anual das chuvas, sem

ocorréncia de periodo seco (NIMER, 1989).

O estado do Parand estd localizado na confluéncia dos principais sistemas atmosféricos da América do
Sul e possui mais de um regime pluviométrico. Mendonca (1994) destaca que o Parand apresenta uma
distribuicdo pluvial anual com chuvas concentradas de setembro a abril com tendéncia ao regime

tropical nas porgoes norte e noroeste e subtropical nas demais porgoes.

Dubreuil et al. (2017) procuraram atualizar a aplicacdo da classificacao climética de Képpen ao Brasil
e reafirmam a predominancia do tipo climdtico Cfa no Parand, ou seja, um clima subtropical com
temperatura média no més mais frio inferior a 18°C e temperatura média no més mais quente acima de
22°C, com verdes quentes, geadas pouco frequentes e com tendéncia de concentracido das chuvas no

verao, mas sem estacio seca definida.

De acordo com Nogarolli e Mendonga (2014), o tipo climdtico Cfa registra temperatura média no més

mais frio de 18 a -3°C (mesotérmico) e temperatura média no més mais quente acima dos 22°C, com

verdes quentes, geadas pouco frequentes e periodos chuvosos concentrados nos meses de verdo; mas
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sem estacao seca definida. Enquanto que o tipo climdtico Cfb, predominante nas dreas mais elevadas
do centro-sul do estado, é definido como temperado propriamente dito, apresentando temperatura
média do més mais frio igual as do tipo climédtico Cfa (18 e -3°C - mesotérmico), com verdes brandos e

com temperatura média do més mais quente inferior a 22°C.

O periodo mais quente no estado é de dezembro a fevereiro quando as temperaturas maximas podem
chegar a 40°C, enquanto que o periodo mais frio é de junho a agosto com temperaturas minimas

atingindo valores negativos (MENDONCA, 2004).

A figura 2 apresenta as médias das temperaturas médximas e minimas e as médias das temperaturas
absolutas no Parand para o periodo de andlise. As temperaturas médias das minimas (18,9°C, 19,6°C,
19,6°C e 18,7°C) e as minimas absolutas (14,6°C, 16,1°C, 16,1°C e 14,1°C) apresentaram maiores
valores nos meses de dezembro, janeiro, fevereiro e marco respectivamente, com os menores valores
ocorrendo entre os meses de junho a agosto (11,9°C, 11,4°C e 12,6°C respectivamente). As minimas
absolutas foram de 3,7°C, 3,4°C e 4°C. A amplitude entre a média da minima e a minima absoluta que

obteve maior destaque ocorreu nos meses de junho (8,2°C) e julho (8°C).

Ao analisar a temperatura média e a média das mdximas, observa-se na figura 02 que as médias
também ocorrem entre os meses de dezembro a marco e as menores nos meses de junho e julho. As
médias das maximas absolutas sdo as temperaturas mais quentes e apresentam valores mais elevados
nos meses de outubro, novembro, dezembro e janeiro; variando entre 34°C a 34,2°C, com méximas
mais amenas nos meses de junho e julho. Nos meses de agosto, setembro e outubro a amplitude entre
as maximas e as mdaximas absolutas apresenta mais destaque nesta andlise, pois as médias das
temperaturas médximas sdo de 25°C, 25,6°C e 27,7°C e a temperatura maxima absoluta de 31,7°
33,3°C e 34,2°C, com amplitude de 6,7°, 7,7°C e 6,5°C. A maior média da méxima absoluta ocorreu

no més de dezembro (34,2°C) e a menor minima absoluta aconteceu em julho (3,4°C).
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Figura 2: Média das temperaturas no estado do Parand no periodo de 1976 a 2015. Fonte: TAPAR (2018). Organizado pela
autora.

TEMPERATURA MEDIA ETEMPERTURA ABSOLUTA DO PARANA

FEV MAR ABR

m TEMP. MEDIA MAXIMA

JuL AGO SET

TEMP. MEDIA @ TEMP. MEDIA MiNIMA

out NOW

W TEMP. MEDIA MINIMA ABSOLUTA

De acordo com a configuracio do relevo, as médias térmicas podem variar localmente em virtude do

gradiente vertical da Troposfera; que é de 0,6°C/100m (MENDONCA;DANNI-OLIVEIRA, 2009). O

relevo do Parand é classificado em cinco compartimentos regionais articulados com diferentes

paisagens naturais que sdo: primeiro planalto ou Planalto de Curitiba, o segundo planalto ou Planalto

de Ponta Grossa e o terceiro planalto ou planalto ou de Guarapuava, que se inclinam suavemente para

0, NO e S0O; além da Serra do Mar e do Litoral (figura 3) (MAACK, 2002). Esta configuracio geral

do relevo é um dos fatores mais importantes na caracterizacdo climdtica do estado paranaense, pois

contribui para a existéncia dos climas regionais predominantes, mas também para a configuracdo de

climas locais.

Terceiro Planalto
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Lnnvemadade
Foadiad de Londming

&
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Datum. SIRGAS 2000
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Figura 3: Mapa altimétrico do estado do Parand e a diviséo dos planaltos. Organizado por Villa (2018).
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Como ressaltado anteriormente, o Parand apresenta uma pequena drea litoranea localizada entre as
latitudes 24°30°S e 26°00° S e longitudes 48°00° W e 49°00° W, correspondendo a Planicie Litoranea
e parte da Serra do mar onde predomina o tipo climédtico Cfa. O mesmo tipo climético ocorre na Serra
do Mar até 700m de altitude, nas dreas superiores a essas altitudes o clima passa ser descrito pelas
caracteristicas do tipo Cfb com precipitacoes mais frequentes, sendo que a temperatura média do més

mais quente nao ultrapassa 22°C (VANHONI; MENDONCA, 2008).

O clima do litoral é particularmente influenciado pelo oceano, bem como pela corrente aérea tropical
que tem origem no centro de altas pressoes do Atlantico, ao sul do trépico. Pelo seu lado ocidental esta
massa aérea recebe a influéncia do fluxo das dguas tépidas da Corrente do Brasil, que vem do Norte,
onde domina a massa equatorial atlantica. No contato com estas dguas, a corrente tropical atlantica

aumenta sua instabilidade e o seu teor de umidade (KUNIYOSHI, 1993).

O Primeiro Planalto é o mais alto dos planaltos, com altitudes que vao de 850 a 1.300m. Nessa regiio
encontramos remanescentes da Mata Atlantica com araucdrias, tipica de dreas altas e de clima ameno.
O clima predominante neste planalto é o Cfb, com verdes quentes, invernos frios com temperaturas
oscilando em torno de 17°C e inferiores a 20°C, com pluviosidade superior a 1.200mm; podendo

precipitar de forma torrencial.

O Segundo Planalto, também conhecido como Planalto de Ponta Grossa, é caracterizado por um relevo
ondulado, com altitudes que variam de 300 a 1.250m e as escarpas tridssicas com variacido de
altitudes entre 750 e 775m, com cortes de vales na entrada da escarpa com 445m de altitude no rio

Ivai, 490m no rio Tibagi e 735m no rio Iguacu (MAACK, 2002).

O Terceiro planalto abrange cerca de 2/3 do territério paranaense e desenvolve-se como um conjunto
de relevos plandlticos, com inclinacdo geral para oeste-noroeste e subdivididos pelos principais
afluentes do rio Parand, atingindo altitudes médias de cimeira de 1.100 a 1.250m na Serra da
Esperanca, declinando para altitudes entre 220 e 300 metros na calha do rio Parand. Influenciadas

por um clima do quaterndrio recente, as rochas eruptivas bdsicas deste planalto se decompdem em
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solos argilosos vermelho muito coesos, conhecidos como terra roxa. As altitudes variam entre 900 a
1.200m, onde predominava a vegetacao original (Floresta Tropical e Mata das Araucdrias) que hoje

quase nao existe mais (MAACK, 2002).

A maioria dos municipios paranaenses tem sua economia ligada & uma agricultura intensiva e vém
registrando, nos tultimos anos, um acelerado crescimento urbano que contribuiu para a reducdo da mata
nativa, tornando essas dreas cada vez mais suscetiveis aos eventos extremos, como o aumento da
temperatura que contribui para a formacao de ilhas de calor urbano e, consequentemente, impactos a
satde da populagdo. Em virtude dos diferentes processos de ocupacio das paisagens paranaenses, este
territério instiga a necessidade do entendimento da ocorréncia de eventos climdticos extremos,
principalmente aqueles ligados as ondas de calor e, para tanto, foram selecionados os municipios
munidos de estacdes meteoroldgicas que registram temperaturas e que possuem bancos de dados
completos, com um periodo uniforme para subsidiar a andlise proposta e a comparacio dos resultados
obtidos com cada método de estudo; assim serdo abordadas as metodologias aplicadas e seus

resultados.

Procedimentos metodolégicos

Para a concretizacdo do presente estudo foram analisadas séries histéricas de temperatura maxima do
ar de quatorze estacoes meteorolégicas da rede do TAPAR, distribuidas em diferentes regides do
estado (figura 4), que conta com as estacoes meteoroldgicas munidas de sensores térmicos e com uma
série completa de dados. O periodo considerado para este estudo foi de 40 anos de dados didrios para o

recorte temporal de 1976 a 2015.
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Figura 4: Localizacao das estacoes meteorolégicas utilizadas

Para um desdobramento das andlises dos dados das temperaturas médximas didrias que permitisse a

identificacio das ondas de calor foram realizadas andlises considerando os seguintes critérios:

1) MEDIA HISTORICA DOS MESES DE OUTUBRO A MARCO - estacdes de primavera e verdo
(P-V) - para o estabelecimento deste indice foi calculada a média geral das méximas no periodo
histérico considerado (1976 a 2015) somente para os meses de outubro, novembro, dezembro, janeiro,
fevereiro e marco e, posteriormente, foi acrescentado 5°C a essa média e identificadas as ondas de

calor;

2) INDICE DIARIO (ID) — para a obtencdo deste indice foram calculadas as médias didrias de cada
dia do ano para o periodo de 1976 a 2015, perfazendo um total de 365 valores. A cada valor médio
didrio foi acrescentado 5°C e, posteriormente, identificadas as ondas de calor que ocorreram em cada

ano do periodo de referéncia.

A figura 5 ilustra os dois critérios utilizados, tomando como exemplo a estacdo de Londrina (PR). A
média histérica das temperaturas maximas para as estagoes de primavera e verdo foi de 34,4°C, que

marca uma reta uniforme para o periodo de outubro a marco. Ja o critério de cédlculo das médias

Geo UERJ, Rio de Janeiro, n. 34, e, 40947, 2019 | doi:10.12957/geouerj.2019.40947 15



https://doi.org/10.12957/geouerj.2019.40947

indices térmicos para a identificagdo de ondas de
Kogima e Ely calor aplicados ao estado do Parand, Brasil.

didrias das temperaturas médximas acompanha as variagoes de cada dia ao longo do ano, espelhando a

condicdo extrema de acordo com os valores de temperatura nos dias analisados.

Londrina
39
£
= 36
O
= 33
o
S 31
©
o 28
o
£ 25
P 2Jan 5-Feb 10-Mar 13-Apr 17-May 20-Jun 24-Jul 27-Aug 30-Sept 3-Nov 7-Dec
Periodo

Figura 5. Demonstracio dos critérios limite para identificacio de periodos andomalos de calor aplicados
aos dados histéricos de Londrina (1976-2015). Indice Didrio (ID)= média histérica didria + 5°C;
Primavera/Veréao (P-V) = média histérica no periodo de outubro a margo, compreendendo as estacoes

de primavera e verao + 5°C.

Com o critério que considera a primavera - verdo (P-V) sdo destacadas as ondas de calor mais intensas
no periodo quente, pois este ndo leva em conta os periodos frios do ano. Com o indice didrio (ID) é
possivel comparar os desvios de temperatura em relacido as médias que ocorrem durante todo o ano e,
desta forma, espera-se retratar de maneira mais adequada os episédios anomalos com temperaturas
mais elevadas. No entanto, nos periodos mais frios os aquecimentos andémalos podem nédo representar

desconforto para a populacio, animais e cultivos agricolas.

Resultados e discussoes

Em um trabalho anterior, Kogima (2015) produziu uma andlise sobre as ondas de calor subsidiada no
método da Organizacdo Meteorolégica Mundial - OMM (baseado na média histérica simples calculada a
partir da média didria geral das temperaturas maximas para o periodo de referéncia e, posteriormente,
acrescenta-se 5°C a essa média; quando este valor ultrapassa a média por mais de 5 dias consecutivos

é identificada uma onda de calor) e concluiu que o cédlculo de uma unica média para analisar toda a
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série, incluindo os meses com temperaturas amenas (abril a setembro), faz com que o valor da média

diminua, aumentando a quantidade de ondas de calor detectadas em todos os locais analisados.

Para a elaboracdo do presente artico o método descrito foi descartado, pois o intuito do presente
estudo é analisar os episédios de ondas de calor que foram marcados por temperaturas mais elevadas.

Portanto, optou-se pela aplicacdo do método Indice Didrio (I/D) e do Primavera-Verao (P/V).

Como enfatizado anteriormente, o I/D permite caracterizar as anomalias de calor durante todo o ano,
para o periodo de referécia (tabela 01) e observar se ocorreu aumento no nimero de eventos em todas
as estacoes do ano. O método P/V identifica os episédios mais extremos, entre outubro a marco e

utiliza apenas uma tinica média para o periodo de referéncia em cada estagao (figura 06).

A tabela 1 apresenta a ocorréncia do nimero de ondas de calor ao longo de janeiro a dezembro com
base no critério I/D. Por meio deste critério pode-se observar que o maior nimero de ondas ocorre nos
meses de julho a setembro. As estacoes de Fernandes Pinheiro, Palotina, Cambard e Ponta Grossa
apresentaram o maior numero de episédios de ondas de calor (20, 19, 18 e 18 episddios
respectivamente). Morretes, Londrina, Francisco Beltrdo e Guarapuava registraram o menor niimero
de ondas: 4, 12, 13 e 13 episddios no periodo de abril a setembro, respectivamente. O més de setembro
foi 0 més com o maior nimero de anomalias de calor, registrando 107 eventos considerando o

respectivo indice.
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ESTAGOES INDICES Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Qut Nov Dez TOTAL

BANDEIRANTES P'fv ; i 2 2 2 10 i i N 2?1
BELA VISTA DO PARAISO P'fv i ; 1 2 El g i i ?
CAMBARA 10 2 L 3 1 3 4 1 4 1 1 31

T P/V 2 2 2 1 1 8
FERNANDES PINHEIRO pl,?v - ; i 1 a 2 5 4 10 2 i 3:
FRANCISCO BELTRAO pl,?v ; 2 1 g = 5 4 3 1 1 T
GUARAPUAVA P'fv 8 1 3 4 6 1 i 125
JOAQUIM TAVORA PIIDV i ; 1 1 [} B 2 E) 3 i i 5
LONDRINA D 1 1 1 1 1 1 4 7 2 1 20

) ) PIV 1 2 2 1 5
MORRETES (o 1 2 1 2 3 1 1 11

) P/V 1 3 T %
PALOTINA D 1 2 a 5 5 5 9 1 1 1 34

: ¢ BV 1 1 1 1 a
PARANAVAI p'?v : 1 2 1 3 3 ) i 1 1 233
PLANALTO D 1 1 7 5 5 5 6 2 1 1 36

T P/V 3 1 1 1 7

PONTA GROSSA P'fv i i 1 2 4 4 10 i - is

D 1 2 1 2 5 a 7 1 25

UMUARAMA o ; . ;
TOTAL ONDAS ID E P/V D 7 15 5 9 32 24 54 a9 107 26 14 a 346
p/V 1 28 3 0 0 0 0 0 1 12 5 70

Tabela 1. Ndmero de ocorréncia de ondas de calor no estado do Parand utilizando os critérios ID e P/V para o periodo de
1976 a 2015. (P-V): primavera —verdo — (ID): indice didrio.Fonte: Dados TAPAR- 2016. Organizado pela autora.

Com a aplicacdo do método P/V (tabela 01), o més de fevereiro foi o que registrou uma quantidade
maior de ondas de calor (28 ondas), novembro registrou 12 ondas e outubro e janeiro 11 ondas
respectivamente. Vale enfatizar que este método permitiu identificar 70 ondas de calor no periodo de

andlise.

O emprego do indice P/V destaca os eventos de calor mais extremos, considerando apenas as médias
do periodo de outubro a marco, mas reduz de forma significativa o nimero de anomalias térmicas

ocorridas no Parand para o periodo analisado.

Por meio da figura 6 é possivel verificar o nimero de anomalias de calor que foram registradas
durante o periodo de andlise considerando as temperaturas médximas. A aplicacio destes métodos
permitiu mapear as ocorréncias de anomalias térmicas, sendo que o I/D detectou o maior nimero de

registros e o P/V o menor; pois este tltimo destaca os eventos mais extremos.

Ao analisar o periodo frio, foram contabilizadas 275 ondas de calor entre os meses de abril a setembro

no Parand. Vale enfatizar que neste periodo ocorrem 79,5% dos maiores registros das anomalias.
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Figura 6. Numero de ondas de calor identificadas por meio dos métodos aplicados as estagoes localizadas no Parand para o

periodo de 1976 a 2015. Fonte: Dados do TAPAR 2016.0rganizado pela autora.
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Tabela 2. Niimero de anomalias de calor para o Indice Diario, divididos em dois periodos de andlise. Fonte: Dados TAPAR-

2016. Organizado pela autora.

No tabela 2 foram computados os nimeros de eventos detectados com a aplicacdo do método I/D e
pode-se analisar de forma conjunta se houve aumento dos registros ao longo dos anos. Entre 1976 e
1999 (24 anos, 60% do periodo) ocorreram 167 eventos acima da média, a partir dos anos 2000 até

2015 (16 anos, 40% do periodo) foram registrados 178 eventos acima da média. Este fato contribui
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para demonstrar que houve aumento no nimero de anomalias térmicas apdés a década de 2000 no

Parani.

Para nove estacoes foram detectados maiores registros apdés o ano de 2000, no decorrer dos meses de
agosto a outubro: Umuarama com 19 de 25 eventos identificados apés o ano 2000; Cambara 19 de 31,
Londrina 13 de 20; Bandeirantes 13 de 21; Ponta Grossa 15 de 25; Palotina 19 de 34; Bela Vista 11

de 20 e Fernandes Pinheiro 18 de 34 (tabela 2).

ANO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 TOTAL ANO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 TOTAL
1876 |0 0 0 0O 0O O O O O O 0O O 0 O 0 i8¢ |0 0 0O 0O 0O O O O O O O 0O O O 0
1977 i 0 0 3 01 3 0 1 1 0 1 1 0 12 1997 o 0 001 00 0 1 1 0 2 00 5
1978 0 0 0 0O 2 0 3 00 0 1 3 00 9 1998 0 0 00O 0O 0O 0O 0 o0 0 0 0 0
1979 0 0 01 0 0 1 0 0 0 00 1 0 3 1999 11 1 0 0 0 1 0 1 1 1 1 o 0 8
1980 0 0 0 00O 0O1 00 0 0 1 0 0 2 2000 11 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 6
1981 i1 0 1 1 2 1 1 0 0 0 0 3 1 0 11 2001 o 0o ¢ 1 001 00 1 1 1 1 1 7
1982 0 0 0 OO0 OO 00O 0O 0 0 0 0 0 2002 1 0 2 2 0 1 0 3 0 1 2 0 2 1 15
1983 0 01 0 0o 0O 000 0O 0 0 1 0 2 2003 0 oo 1 1 0 0 0 0 00 0 00 2
1984 i 0 2 1 1 1 0 0 1 2 1 1 0 O 11 2004 2 2 2 1 1 1 1 1 0 1 1 1 2 1 17
1985 1 1 1 1 2 1 2 1 0 3 2 4 0 0 19 2005 1 1 1 1 0 o 1 1 0 1 1 1 0 1 10
1986 0 0 0 0O 0o O OO0 0O 0 0 0 0 0 2006 2 1 2 2 1 2 2 2 0 1 1 2 2 2 22
1987 o0 1 1 1 1 1 1 0 0o 1 1 1 1 1 11 2007 1 1 1 2 2 0o 1 1 0 3 1 2 2 2 19
1988 2 2 2 21 2 2 2 01 2 111 21 2008 0 001 00 00 0O 1 000 2 4
1989 0 0 0 0O 0O OO0 0D O0OO0ODO0OO0O0 0 2009 0 0o 0 1 01 0 0O0CO0DO0CI1I O00 3
1990 0 01 0 0 000 O OO0OO0O0OO0 1 2010 11 1 2 0 0o 0 1 1 1 1 0 1 1 11
1991 0 0 01 1 0 0 011 0 1 00 5 2011 11 1 1 0 0o 0 00 1 0 0 0 1 6
1992 |0 0 0 0 0O O O O O O 0O O O O 0 2012 |0 1 1 0 O OO 1 1 1 2 0 1 2 10
1993 0 1 0 00O 0 O0D1 000000 2 2013 00 00O O0O0CDO0ODO0OI1I 01 0 1 3
1994 |1 1 1 1 3 1 2 1 2 3 1 3 3 2 25 204 |2 1 3 1 2 0 1 2 1 3 1 1 3 2 23
1995 o 2 1 4 1 2 0 2 0 1 2 2 1 2 20 2015 11 4 1 1 0 1 1 1 3 1 2 1 2 20

1 BANDEIRANTES 5  FRANCISCO BELTRAQ 9  MORRETES

2 BELAVISTA DO PARAISO 6 GUARAPUAVA 10 PALOTINA 13 PONTA GROSSA

3 CAMBARA 7 JOAQUIM TAVORA 11 PARANAVAIQ 14  UMUARAMA

4 FERNANDES PINHEIRO 8 LONDRINA 12 PLANALTO

Tabela 3. Numero de anomalias de calor no periodo de referéncia considerando o método I/D. Fonte: Dados IAPAR- 2016.
Organizado pela autora.

A tabela 3 apresenta a ocorréncia anual das ondas de calor para o método I/D. Por meio deste indice,
apenas 7 anos do periodo de andlise ndo registraram a ocorréncia de ondas de calor. Os anos com
maior destaque em niimero de ocorréncias foram: 1985, 1988, 1994, 1995, 2006, 2014 e 2015, anos
considerados extremamente quentes. Nos anos de 1988, 1994 e 1995 houve ocorréncia do fenémeno
El Nifio de intensidade moderada. Em 2006 ocorreu El Nifio de fraca intensidade e em 2015 o
fenomeno foi de forte intensidade. O ano de 1985 caracterizou um periodo de ocorréncia do fenomeno
La Nina, considerado o ano mais seco do periodo em andlise. EE 2014 é caracerida como um ano

habitual (CPTEC/INPE, 2016).
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Com a andlise da tabela 4, verifica-se que a ocorréncia de ondas de calor obtidas com o indice P/V foi
de 37,56% do periodo analisado. Com destaque para os anos de 1985 e 2014 com os maiores registros
de anomalias térmicas. As estacoes com maiores temperaturas em ondas de calor foram Palotina
(36,5°C); Cambara (35,8°C); Bandeirantes (35,8°C); Paranavai (35,7°C) e Joaquim Tédvora (35,2°C),
estacoes localizadas no norte, noroeste e oeste do estado, ou seja, na regido mais quente (tabela 5).
Mas outro fator que também pode influenciar no registro destes extremos térmicos é a altitude das

estacoes, que sdo mais baixas e variam entre 310m a 512m.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 TOTAL 1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 TOTAL
1976 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0O 0 1996 [0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0 0 0O @
1977 |0 0 0 0 0 0 0 O O O O O O O O 1997 (0 0 0 0 0 0 0 0 O 0 O O O O ©
1978 |0 1 1 1 0 0 2 1 0 0 0 0 0 0 6 1998 [0 0 0 0 0 0 0 0 0 0D O 0 0 O @
1979 |2 0 0 0 1 0 0 0 0 O 0 1 0 0 4 1999 (0 0 0 0 0 0 0 0 O 0 O 0O O O ©
1980 |0 0 0 0 0O 0 0 O 0 0 0 0 0 0O @ 2000 (1 1 0 0 00 0O 0O O ODO OO0 O 2
1981 ([0 0 0 0 0 0 0 O O O O O O O O 2000 (0 0 0O OO O O ODOOGOGOG OGO o0
1982 |0 0 0 0 0O 0 0 O 0 0 0 0 0 0O @ 2002 (0 1 1 0 0 0 0 1 0000 10 4
1983 |0 0 0 0 0O 0 0 O 0 0 O 0O 0O O 0O 2003 ([0 0 0 O O O O O O OO OO O o0
1984 |0 0 1 0 0 0 0 O 1 0 0 0 0 0 2 2004 ([0 00 0 0O 00O 0O O O0DO0O0 OO0 0
1985 |1 1 2 1 1 1 1 1 0 2 1 2 1 1 15 2005 |0 0 0 O 1 0 O 0O O O O 2 0O O 3
1986 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 @ 2006 (0 0 0 0 0 00O 0O O ODO OO0 O 0
1987 |0 0 0 0 0 0 0 0O 0 0 O 0 0 O o0 2007 ([0 00 1 0 0 0 0 O OO O 10 2
1988 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2008 |0 0 0 0 0O 0 0O 0O O O0ODO OO0 0
1989 |0 0 0 0 0 0 0 0O 0 0 O 0 0 O O 2009 ([0 00 0 OO O O O ODO O OO 0
1990 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2010 ([0 0 0 1 000 010000 1 3
1991 |0 0 0 0 0 0 0 0O 0 0 0O 0 0 O o0 2011 [0 00 0O O 0 O 0O 10000 0 1
1992 |0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 2012 {1 0 0 1 0 0 0 0 0 0O OO0 0 2
1993 |0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 3 2013 ([0 00 0 00O O OO ODO OO0 0
1994 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2014 (1 1 2 11 1 1.2 122 211 19
1995 |0 0 0 0 0 0 0 0O 0 0 0 0 0 0O o0 2005 (1 01 0 0 0 0 0O O OO O OO 2

1 BANDEIRANTES 5 FRANCISCO BELTRAO 9 MORRETES

2 BELAVISTA 6 GUARAPUAVA 10 PALOTINA 13 PONTA GROSSA

3 CAMBARA 7 JOAQUIM TAVORA 11 PARANAVAI 14 UMUARAMA

4 FERNANDES PINHEIRO 8 LONDRINA 12 PLANALTO

Tabela 4. Numero de anomalias de calor no periodo de referéncia considerando o método P/V. Fonte: Dados IAPAR- 2016.
Organizado pela autora

ESTACOES MédialD +52C MédiaP/v  +59C ESTACOES |MédialD +52C MédiaP/v  +59C
BANDEIRANTES 28.7 33.7 30.8 35.8 LONDRINA 27.3 32.3 29.4 34.4
BELA VISTA DO PARAISO| 271 321 29.2 34.2 MORRETES 26.3 31.3 28.7 33.7
CAMBARA 28.8 33.3 30.8 35.8 PALOTINA 8.8 33.8 315 36.5
FERNANDES PINHEIRO | 24.0 29.0 26.6 316 PARANAVAI 28.4 334 30.7 35.7
FRANCISCO BELTRAO 26.0 31.0 29.1 34.1 PLANALTO 27.3 323 30.1 35.1
GUARAPUAVA 23.5 28.5 25.9 30.9 |PONTA GROSSA| 24.0 29.0 26.4 314
JOAQUIM TAVORA 28.0 33.0 30.2 35.2 UMUARAMA 27.9 32.9 30.2 35.2

Tabela 5: Temperaturas médias e em ondas de calor para os métodos ID e P/V. Fonte: Dados IAPAR- 2016. Organizado

pela autora.

Com o desenvolvimento deste trabalho pode-se constatar a influéncia da altitude nos resultados
obtidos, pois localidades com maiores altitudes como Guarapuava (1058m), Ponta Grossa (880m) e

Fernandes Pinheiro (893m) tém as médias das temperaturas maximas menos elevadas (23,2°C, 24°C
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e 24,1°C respectivamente). Enquanto que aquelas com altitude menores, como Morretes (59m),
Palotina (310m), Planalto (400m), Bandeirantes (440m) e Cambard (450m) apresentam as médias

das temperaturas méximas maiores (26,3°C, 28,8°C, 27,3°C, 28,7°C, 28,9°C respectivamente).

De acordo com os dados do TAPAR utilizados no presente estudo, o pico mdximo das méximas
absolutas ocorreu no ano de 1985, entre os dias 16 e 17 de novembro para 12 estacoes; com excegdo
de Umuarama e Morretes. Neste periodo a umidade relativa do ar registrada foi de 19,7% em Bela

Vista do Paraiso até 43% em Francisco Beltrdo e ndo houve registro de precipitacao.

Em Morretes o pico maximo ocorreu em 19/11/2009 com umidade de 76,4% e sem ocorréncia de
precipitacdo. Em Umuarama ocorreu em 11/03/2005 com umidade de 55,8% e um registro de 4,5

mm de precipitacdo pluvial.

Por meio destas informacoes adicionais e considerando os picos das temperaturas maximas no estado,
mesmo que em algumas estacoes e em periodos distintos, foi possivel verificar que durante os eventos
térmicos extremos geralmente ndo ocorre precipitacdo (com excecdo de Umuarama, porém os valores
pluviométricos registrados foram baixos — apenas 4,5mm) e a umidade relativa do ar era inferior ou

préoxima de 50% (excecdo na estacdo de Morretes em virtude da maritimidade).

As ocorréncias de picos extremos de temperatura, conforme observado, ocorreram em dias de céu
claro, com nenhuma ou pouca precipitacio e baixa umidade relativa do ar. A disponibilidade de dgua
na forma de precipitacdo reduz a amplitude térmica e dificulta a configuracdo de ondas de calor, pois
segundo Mendonca e Danni-Oliveira (2007) os dias com nebulosidade alta associada a umidade
relativa do ar acima de 80%, com ou sem precipitacdo, diminuem a amplitude térmica. As nuvens
impedem que a radiacdo solar entre de forma direta no sistema superficie-atmosfera dificultando o
aumento brusco da temperatura durante o dia e, ainda, funcionam como bloqueio gradual para a perda
de energia durante a noite; nao permitindo que a temperatura diminua rapidamente. Sendo assim, em

dias nublados ou com ocorréncia de precipitacdo as ondas de calor se tornam remotas.
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Ely e Fortin (2017) produziram uma anédlise da variabilidade e das tendéncias dos extremos térmicos
baseada em uma dezena de indices climdticos calculados a partir de dados térmicos das redes do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e do TAPAR para dez estacdes localizadas em duas
regides distintas do Parand. E constataram que os valores mdximos mensais da temperatura didria
(TXx) apresentam uma tendéncia ascendente significativa para as estacoes localizadas no norte do
estado (Bela Vista do Paraiso, Londrina IAPAR, Londrina e Umuarama), mas diminui nas estacoes de
Paranagud e Lapa (no leste). As temperaturas minimas didrias (TNn) também aumentaram nas
estacdes analisadas, com excecdo da Lapa (localizada no leste), que apresentou uma tendéncia
estatisticamente significativa. Ou seja, em algumas regides do Parand as temperaturas noturnas estio

se tornando mais elevadas, o que indica que os invernos estdo se tornando mais amenos.

Ricce et al. (2009) também mostram que os invernos estdo iniciando mais tarde e terminando mais

cedo na regiao de Londrina.

Com a aplicacao dos dois métodos demonstrados neste artigo foram constatados resultados diferentes.
O indice P/V desconsidera em seu cédlculo as médias do periodo frio, o que gera um aumento da média
calculada e possibilita detectar episédios de calor extremo, mas nao permite identificar anomalias de

calor no periodo do inverno.

O método I/D permite analisar cada dia do ano no periodo de referéncia, pois para cada dia é calculada

uma média; propiciando assim observar as anomalias que ocorreram durante todo ano.

CONSIDERAGOES FINAIS

O desenvolvimento deste trabalho permitiu identificar e analisar os periodos andmalos de calor e
eventos extremos térmicos no estado Parana. O método I/D foi desenvolvido para analisar os periodos
anomalos de calor para o recorte temporal considerado (1976 a 2015) e possibilitou identificar as

anomalias climdticas que ocorreram nos meses de abril a setembro (frio). Este fato indica que as
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temperaturas minimas estdo aumentando e tornando o inverno menos rigoroso no estado; corroborando

com os resultados de Ricce et al. (2009) e de Ely e Fortin (2017).

As ondas de calor mais expressivas identificadas por meio do método I/D foram observadas nos
municipios de Planalto, Palotina, Fernandes Pinheiro e Cambara. Este método foi apropriado para
analisar as anomalias de calor que ocorreram no periodo frio (outono/inverno). Das 346 ondas de calor
registradas no periodo de andlise, 275 ocorreram entre os meses de abril a setembro; sendo que este

ultimo més se destaca com um total de 107 ondas.

O método P/V permite a identificacio das ondas mais quentes, pois utiliza somente os dados de
primavera e verdo. Com este método foi constatado que as estacdes que registraram o maior niimero de
ondas de calor foram: Cambard, Bandeirantes, Planalto, Bela Vista do Paraiso e Londrina. E o més
com os maiores registros foi fevereiro com 28 ondas, ou seja, 28% das ondas de calor ocorreram em

apenas um meés.

Os resultados obtidos mostraram que os episddios de ondas de calor ocorrem com frequéncia no estado
do Parand e, dependendo do critério utilizado, a forma de andlise e a quantidade de anomalias
detectadas produzem resultados variados. Tal andlise propiciou apontar que os periodos de
temperaturas médias mdximas vém ocorrendo com maior frequéncia apds a década de 2000, resultado

verificado para os dois métodos empregados.

Para a andlise das ondas de calor considerando apenas o periodo P/V, somente os eventos mais
extremos foram detectados, pois somente a média do periodo quente é utilizada; logo a quantidade de

periodos anémalos diminui consideravelmente.

Finalmente, com a aplicacao do critério I/D identifica-se um outro padrao de ocorréncia de ondas de
calor no Parand. Como a referéncia é cada dia do ano, sempre que a temperatura maxima ultrapassa
em 50C o valor médio por 6 dias consecutivos ou mais, caracteriza-se um periodo anomalo de calor.

Assim, com esse critério sdo detectados periodos anomalos de calor durante todo o ano, os quais nem
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sempre estdo associados com desconforto térmico para a sociedade, animais e vegetais. No entanto, a
ocorréncia de periodos quentes anormais, tendo como referéncia a época do ano, é importante pois pode
facilitar a proliferacio de doencas, insetos vetores ou prejudicar o repouso invernal de espécies
frutiferas. E, também, se configura num importante indicador da variabilidade climdtica associada as

mudancas climaticas.

Portanto, destaca-se que este tltimo critério propiciou detectar de forma mais precisa o aquecimento
andmalo nos meses mais frios do ano, ou seja, entre abril e setembro. De acordo com as andlises
apresentadas, cerca de 70% dos periodos anomalos de calor ocorrem no intervalo destes meses em
todas as estacdes analisadas, fator que mostra o aumento das temperaturas maximas, ocasionando
invernos mais amenos. Este método pode ser o mais adequado para avaliar as anomalias climdticas em

outras regides do pafs, pois considera mensalmente as anomalias durante o decorrer do ano.

Conclui-se esta pesquisa olhando para o futuro, sugerindo a necessidade de providenciar andlises em
escalas espaciais menores, que considerem os aspectos locais da orientagio do relevo, uso e ocupacio
do solo, dinamica dos ventos e influéncia das massas de ar que podem deflagrar a ocorréncia dos
episddios de ondas de calor; além de estudos que possam produzir cendrios dos impactos de um clima
mais quente sobre a satude da populacdo, a incidéncia de doencas em seres humanos e nas espécies

vegetais, dentre outras atividades socioecondmicas desenvolvidas no estado.
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