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KOGIMA, Karitha Campos. Anomalias de calor associadas a variabilidade
térmica no Estado do Parana. 2018. 122 f. Dissertacdo (Mestrado em Geografia) —
Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2018

RESUMO

O clima possui uma variabilidade natural, que resulta das interagdes entre o sistema
terra—atmosfera e que culmina, muitas vezes, com a deflagragdo de eventos
extremos que séo intensificados pela acdo humana, que podem causar grandes
impactos negativos a sociedade. O objetivo deste estudo foi produzir uma analise da
variabilidade das temperaturas maximas anuais no estado do Parana no periodo de
1976 a 2015, visando identificar periodos mais quentes. As analises constantes no
trabalho foram feitas por meio da aplicacdo de diferentes indices: 1— primavera —
verdo (P-V); 2 — indice diario (ID) e 3 — indices de extremos térmicos propostos pela
OMM. Como resultado da andlise da variabilidade anual das temperaturas, o Método
Gréfico Cronoldgico de Tratamento de Informacéo (MGCTI) possibilitou uma analise
conjunta dos dados das estacBes e mostra um aquecimento apos a década de 2000.
O indice P-V detecta somente 0s eventos mais extremos que ocorrem com
frequéncia nos meses de novembro a fevereiro. O indice ID identifica os eventos de
aquecimento anémalo que ocorrem durante todo o ano e, no Parana, foi verificado
gue 0s maiores registros ocorrem nas estacfes de outono e inverno. Por meio da
andlise dos indices dos extremos térmicos da OMM foi possivel identificar que as
estacdes localizadas na regido norte e oeste do estado, principalmente, aquelas
localizadas ao norte do tropico de Capricornio apresentaram ondas de calor mais
significativas, de maior duracdo e com temperaturas mais elevadas. Por outro lado,
as estacoes situadas no centro—sul do estado demonstram ondas de calor com
menor intensidade e duracdo. Pelo fato de que as ondas de calor sdo caracterizadas
de formas diferentes pelos métodos aplicados, destaca—se que os resultados sao
dependentes do indice utilizado, sendo assim, a selecéo do critério para determinar
as ondas de calor depende do propdésito do estudo.

Palavras—Chave: Ondas de calor. Indices. Extremos térmicos. Tendéncias.
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ABSTRACT

The climate has a natural variability, which results from the interactions between the
earth—atmosphere system and culminating, often, with the outbreak of extreme
events that are intensified by human action, which can cause great negative impacts
to society. The objective of this study was to produce an analysis of the variability of
annual maximum temperatures in the state of Parana from 1976 to 2015, seeking to
identify warmer periods. The analyzes in the work were done through the application
of different indexes: 1 — spring — summer (P-V); 2 — daily index (ID) and 3 — thermal
extremes indices proposed by WMO. As a result of the analysis of the annual
variability of temperatures, the chronological graphic method of information
processing (MGCTI) allowed a joint analysis of the data of the seasons and shows a
warming after the decade of 2000. The P-V index detects only the more extreme
events that occur frequently in the months of November to February. The ID index
identifies the events of anomalous warming occurring throughout the year, and in
Parana, it was verified that the largest records occur in the autumn and winter
seasons. Through the analysis of the thermal extremes indexes of the WMO, it was
possible to identify that the stations located in the north and west of the state, mainly
those located north of the Tropic of Capricorn, presented more significant heat waves
of longer duration and with higher temperatures. On the other hand, the stations
located in the center—south of the state show heat waves with less intensity and
duration. Because the heat waves are characterized in different ways by the applied
methods, it is emphasized that 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: Heat waves. Indices. Thermal extremes. Trends.
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INTRODUGCAO

Entender a dinamica da atmosfera da Terra sempre foi um dos objetivos
almejados pela humanidade desde os tempos mais remotos, mesmo na Antiguidade
guando as técnicas ndao eram suficientemente desenvolvidas e os conhecimentos
€sCassos.

A partir do aprimoramento das técnicas e do processo de producao de
conhecimento, principalmente por meio do conhecimento cientifico, foi possivel
aprimorar os estudos sobre a dinamica atmosférica e, até mesmo, descrever e
classificar os estados atmosféricos (MENDONGCA, 2001).

Desvendar a dinamica dos fendémenos da natureza, dentre eles as
diferentes manifestacdes da atmosfera, foi primordial para que a sociedade
superasse a condicdo de mero sujeito as intempéries naturais e alcancasse, nao so
a compreensdo de seu funcionamento, mas sua manipulacdo e utlizacdo em
algumas escalas.

Conhecer a dinamica climéatica € uma forma de explicar os fendmenos
naturais que ocorrem em determinada localidade, logo s&o os elementos
atmosféricos que interferem e caracterizam as condigbes do tempo (temperatura,
umidade do ar, chuva, vento, pressao atmosférica, etc.). Os fatores climaticos
influenciam e modificam a dindmica dos elementos atmosféricos, bem como
contribuem para a diversidade da paisagem (MENDONCA, 2007).

Mendonca (2007) caracteriza o estudo do clima como sendo o que “[...]
trata dos padrbes de comportamento da atmosfera em suas interacdes com as
atividades humanas e com a superficie do planeta, durante um longo periodo
(MENDONCGCA, 2001, p.42). Por meio desta citacdo, constata—se que existe uma
ligacdo entre a climatologia e a abordagem geografica do espaco, compondo um
campo do conhecimento em que as inter—relagdes entre a sociedade e o clima se
configuram em um pressuposto basico para a compreensdo das diferentes
paisagens do planeta. Além disso, o estudo do clima constitui uma das pecas chave
para a compreensdo do amplo campo da ciéncia ambiental e seus desdobramentos,
pois quando ocorrem eventos naturais extremos, que caracterizam situacdes
adversas que refletem sobre a qualidade de vida das populacbes, sdo exigidos

conhecimentos para entendé-los e produzir uma nova relagdo com o ambiente.
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A falta de planejamento governamental e a caréncia de investimentos em
locais onde a sociedade é desprovida de infraestrutura adequada € preocupante,
logo, nessas situagcbes, € necessaria uma tomada de decisdo imediata a fim de
prevenir maiores impactos dos fendbmenos naturais.

Os impactos causados pelos episédios climaticos extremos estao
relacionados a vulnerabilidade de uma parte da sociedade ao fenbmeno e a
dificuldade na capacidade de previsdo de sua ocorréncia.

Com o intuito de instrumentalizar a prevengcdo dos impactos causados
pelos eventos climaticos extremos o Instituto Agronémico do Parana (IAPAR) criou o
setor de Agrometeorologia, especifico para 0 monitoramento e o acompanhamento
diario das condicbes do tempo meteoroléogico e de alguns indices
agrometeorologicos, a fim de subsidiar as decisdes de manejo agricola e da
pecuaria no estado do Parana.

O presente estudo resulta da experiéncia desenvolvida durante estagio
ndo obrigatorio no Instituto Agrondmico do Parana (IAPAR) na &rea de andlise e
tratamento de dados meteoroldgicos no periodo de 2012 a 2014, quando teve inicio
o trabalho de mapeamento dos periodos andmalos de calor no Norte e Noroeste do
Parand com o objetivo de testar trés indices climaticos para caracterizar 0s eventos
extremos de calor. Este trabalho ainda n&o havia sido realizado pelos pesquisadores
da instituicdo, sendo um tema original e de extrema importancia para a populacao,
para a agricultura e para a criagcdo de animais. A partir do resultado satisfatério
obtido com este trabalho, que possibilitou apontar as anomalias térmicas por meio
de uma nova metodologia (indice Diario e Primavera/verdo), nos levou a dar
continuidade neste estudo ampliando as analises para o0 recorte do estado do
Parand como um todo e, também, aplicar outros métodos para complementar a
pesquisa.

Em virtude da dificuldade para caracterizar as ondas de calor a partir de
um unico critério, o presente trabalho tem como objetivo identificar e analisar
periodos anémalos de calor, eventos extremos e a variabilidade térmica no estado
Parand para o periodo de referéncia de 1976 a 2015, tendo como base os dados
extraidos na rede de estacbes do Instituto Agrondmico do Parana (IAPAR), que
possui dados térmicos para um numero maior de estacdes e para um longo periodo.

No presente trabalho foram consideradas metodologias distintas que

propiciaram comparar os resultados de cada uma delas e discutir suas implicagoes
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com o intuito de averiguar os episédios de calor extremos, possiveis tendéncias nos
indices térmicos estabelecidos pela equipe de especialistas em deteccéo,
monitoramento e indices de mudancas climéaticas (ETCCDMI) da Organizagéo
Meteorol6gica Mundial (OMM) e estabelecer possiveis correlagcbes com os indices
que caracterizam o fenébmeno ENOS; bem como analisar se tais eventos extremos
estdo se tornando mais frequentes com o passar dos anos no estado do Parana.

Para isto, optou—-se por apresentar uma estrutura metodolégica que
consiste em abordar o processo historico de constituicdo do conceito de natureza
correlacionando—o com o estabelecimento do conceito de clima e de variabilidade.
Em um segundo subitem foi abordado o estudo da variabilidade e mudancas
climéticas, causas e efeitos sobre a natureza e a sociedade. Posteriormente foi
abordado o tema dos eventos extremos e as ondas de calor que provocam prejuizos
sociais, naturais e econdémicos; foco principal da analise desenvolvida no trabalho.

No segundo capitulo é apresentada a caracterizacdo da area no tocante
aos tipos climéticos predominantes no Brasil e no Parana, sua localizacdo e a
configuragdo geral do relevo que, conforme Danni-Oliveira e Mendonga (2007), é
um dos fatores mais importantes na caracterizacao climéatica paranaense.

No terceiro capitulo foi descrita a metodologia utilizada, trazendo como
inovacdo o uso do método MGCTI — Método Geogréfico Cronoldgico de Tratamento
da Informacdo (NOUACEUR; LAIGNEL; TURKI, 2014), cuja aplicacdo permitiu
perceber diferentes fases de oscilagdo da temperatura no Parana. O segundo
método de andlise foi baseado no indice diario (ID), que foi estruturado para verificar
as anomalias térmicas ao longo dos anos; o terceiro método trabalha com a andlise
das ondas de calor no periodo de outubro a marco (primavera/verdo) e um quarto
método, baseado nos estudos de alguns indices climaticos para analisar 0os eventos
térmicos extremos que utiliza o software RclimPACT para seu calculo.

No capitulo 4 sdo apresentadas as andlises da comparacdo entre 0s
resultados apresentados na matriz, analise do indice Diario (ID) e do método que
considera o periodo mais quente do ano — primavera/verao.

Destaca—se que a importancia da proposta neste trabalho constitui uma
ampliacdo do conhecimento da dindmica climatica do Parana, com enfoque na
temperatura, que contribui para o aprimoramento de técnicas agricolas e de

planejamento e ganha cada vez mais atencdo, uma vez que 0S prejuizos gerados
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por impactos climéticos sdo elevados, provocados, principalmente, por eventos de
secas associadas a ondas de calor, enchentes e geadas.

O desenvolvimento deste estudo também se justifica pelo fato de que o
homem esta vulneravel as variacfes climaticas que podem debilitar seu organismo,
mas ao conhecer tais variacbes ele pode se adaptar melhor ao ambiente climatico
(AYOADE, 2013). Esta adaptacao pode estar relacionada ao conforto térmico ou,
estritamente, ao equilibrio térmico do corpo humano. O modo de vida dos seres
humanos é influenciado pelo clima, porém o homem sempre busca novas formas de

se adaptar ou aclimatar de acordo com as possibilidades do meio.
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1 FUNDAMENTACAO TEORICA

1.1 MUDANCAS CLIMATICAS E VARIABILIDADE

No decorrer do processo de estruturacdo da ciéncia geografica correram
diversas adaptacdes e mudancas em sua base epistemoldgica e em seus métodos.
Durante o predominio do determinismo geografico pensava—se que a natureza
determinava as a¢cdes humanas. Posteriormente, o possibilismo trouxe consigo uma
ruptura desse pensamento naturalista/dicotdmico entre aspectos humanos e fisicos
no pensamento geografico. A Geografia fisica, como ramo da ciéncia geogréfica,
encontra suas raizes nessa escola de pensamento.

Apdés os anos 1950, década de reconstrucdo geral do mundo pés
Segunda Guerra Mundial, a humanidade passou por rapidas e constantes
transformacdes em sua organizagao social que influenciou na relacdo da sociedade
com a natureza. No interior do pensamento geogréfico, apos a década de 1970 no
Brasil, ocorreu uma ampliacdo da aplicacdo do materialismo historico dialético
promovendo a constituicdo da corrente denominada de Geografia Critica, focada na
compreensao dos processos sociais e suas relacdes com a natureza (MENDONCA,
1989). Partindo—se deste pensamento, independente da abordagem dada ao estudo
(fisica ou social), a natureza pode ser interpretada como parametro natural, artificial
e, ou até mesmo, social e esta subjacente a maioria das pesquisas em Geografia
(SPRINGER, 2010).

A concepcao de natureza defendida por Casseti (2014) ressalta sua
externalizacdo, que comecou a ser pensada em sua concepc¢do mitolégica, criada
para desvendar mistérios incompreensiveis para a época, na busca de superar 0s
obstaculos impostos por esta natureza. Isso levou o homem a ter o desejo de
controlar o mundo natural, razdo da ideia de natureza dominada. Sendo assim, com
essas transformacdes no pensamento geogréfico, a natureza, diferente dos séculos
passados, deve ser pensada na inter—relagdo com a sociedade e transmitir a
totalidade do fato ao se pensar em sua dinamica sociedade/natureza e em todas as
escalas de tempo e espaco. A natureza na geografia € primeiramente espaco, um
espaco cada vez menos natural e cada vez mais antropizado (BERTRAND;
BERTRAND, 2009).

A Geografia, como mencionado por Mendonca (1989), tem o papel de

articular o quadro fisico/natural com o social/humano, sendo o seu objetivo enquanto
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ciéncia. Dessa forma, o presente trabalho tem essa prerrogativa de articular o
quadro fisico/natural englobando o clima/temperatura/ondas de calor e servir como
suporte de planejamento no quadro humano/social.

O tema das mudancas climéticas tem sido amplamente discutido pela
sociedade e tem sido difundido mundialmente pela imprensa em razdo dos seus
possiveis efeitos sobre os ecossistemas e agroecossistemas. No entanto, o clima
global nem sempre teve as caracteristicas que hoje conhecemos. Quando se
compara o comportamento climético das décadas recentes com as transformacdes
observadas no decorrer da histéria da Terra, alguns questionamentos vém a tona: o
fator responsavel pela variabilidade climatica pode ser natural e/ou antropogénico?
Quais as regidoes que podem ser atingidas? Qual seria a escala temporal apropriada
para averiguar a instalacédo de uma mudanc¢a? Ou, ainda, se a presente variabilidade
se deve a um ciclo ou se realmente se configura uma mudanca do clima (MINUZZI
et al., 2010).

Atualmente essas discussbes que aprofundam as pesquisas sobre as
mudancas climéticas e o debate sobre a tematica tém se tornado cada vez mais
frequente em funcdo do vasto conhecimento disponivel e novas evidéncias da
ocorréncia do aguecimento global em virtude da influéncia humana. A organizagéo
Meteorolégica Mundial (OMM) e o Programa das NagbGes Unidas para o Meio
Ambiente (PNUMA) criaram o Painel Intergovernamental sobre Mudancgas Climaticas
(IPCC - Intergovernamental Panel on Climate Change) para organizar e sistematizar
as informacdes e elaborar relatorios periédicos abrangendo o estado da arte do
conhecimento sobre esta tematica (IPCC, 2007).

A variacdo espacial e a flutuagéo temporal sdo caracteristicas marcantes
do tempo e do clima. A flutuacdo temporal do clima deve ser discutida com maiores
detalhes, pois nas mais diferentes escalas cronoldgicas permite compreender como
era o clima terrestre no passado, como € no presente e simular situacdes do clima
futuro. A anomalia climatica refere—se a uma flutuacdo extrema de um ou mais
elementos em uma série climatologica, com desvios acentuados do padrao
observado de variabilidade (ANGELOCCI; SENTELHAS, 2010).

Para melhor esclarecer as flutuacgdes climéaticas € necessario entender os
conceitos de variabilidade, de anomalia e de mudanca climatica. Deve—se lembrar

gue ao se referir ao clima, este considera escalas de tempo de no minimo 30 anos,
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mas que podem ser prolongadas as escalas tdo longas como aquelas das eras
geoldgicas (ANGELOCCI; SENTELHAS, 2010).

A variabilidade é uma caracteristica inerente aos fendmenos climaticos.
Estes ndo existem isoladamente, sdo resultados de multiplas interacbes com o
espaco geografico e intensificados na relacdo sociedade/natureza. Qualquer
modificacdo nos fenbmenos desencadeia modificacfes nos demais, que repercutem
no meio fisico e biolégico (RIBEIRO, 1996, p. 72).

Para uma melhor compreensdo a respeito das mudancas climaticas,
Nobre (2008) enfatiza que:

Mudanca climatica 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 Convenc¢do—Quadro das
Nacbes Unidas sobre Mudanga do Clima, em que “mudanca do
clima” se refere a uma mudanc¢a do clima que possa ser atribuida
direta ou indiretamente a atividade humana e que altere a
composi¢cdo da atmosfera global, sendo adicional a variabilidade
climéatica natural observada ao longo de periodos comparaveis de
tempo (NOBRE, 2008.p.09).

Nobre (2008) ainda relata que ha dois tipos de impactos derivados das
mudancas climaticas que, dependendo do nivel de adaptacédo, podem-se distinguir
em: Impacto potencial — todos os impactos que podem ocorrer devido as mudancas
projetadas, sem considerar a adaptacdo; Impacto residual — os impactos das
mudancas climaticas que podem ocorrer apds a adaptacao.

Para Marengo (2009, p. 408) o aquecimento € um fator natural
intensificado pelas atividades humanas; pois

A terra sempre passou por ciclos naturais de aquecimento e
resfriamento, da mesma forma que periodos de intensa atividade
geoldgica lancaram a superficie quantidades colossais de gases que
formaram, de tempos em tempos, uma espécie de bolha gasosa
sobre o planeta, criando um efeito natural. Atualmente, porém, a
atividade industrial afeta o clima terrestre em sua variacao natural, o
gue sugere que a atividade humana é um fator determinante no
aguecimento.

Diversas reunides promovidas por entidades governamentais para
debater sobre o0 aquecimento global e seus resultados publicados nos relatérios do
IPCC, divulgados em 2007, 2010 e 2013, afirmam que 90% deste aquecimento
atmosférico observado na modernidade € provocado por atividades humanas
(MENDOCA, 2014).
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As mudancas climaticas séo relacionadas as alteracfes da cobertura da
vegetacdo. Existem projecdes de que os desmatamentos da floresta tropical
amazonica levardo a um clima mais quente e seco na regido (NOBRE et al., 1991).

Esta interferéncia climatica se da de forma global, pois o planeta é
circundado por uma unica massa gasosa denominada atmosfera. No entanto, cada
localidade possui caracteristicas regionais e locais préprias, resultantes da interacao
entre elas e a superficie do planeta (MENDONCA, 2006).

Apesar de todas as evidéncias do aquecimento global, ha ainda algumas
vozes discordantes no meio cientifico. Molion (2008) destaca que o proprio IPCC
concorda que o primeiro periodo de aguecimento observado no século XX (de 1920
e 1946) pode ter ocorrido em virtude de causas naturais, possivelmente devido ao
aumento da producéo de energia solar e a reducéo do albedo planetério.

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

Além do efeito—estufa, outros processos fisicos internos ao sistema terra—
atmosfera—oceano, de ndo menor importancia, controlam o clima. Variacdes
da circulagdo atmosférica, associadas as variacdes da temperatura de
superficie do mar (TSM) como, por exemplo, alteragbes na frequéncia de
ocorréncia de eventos El Nifio—Oscilacdo Sul (ENOS), sédo outra causa de
mudancas significativas na temperatura global.

No entanto, Mendonca (2007) também aponta que o principal responsavel
pelo aquecimento € 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).

De acordo com o ultimo relatério publicado pelo IPCC (2013), ndo ha mais
davidas de que o aquecimento global estd ocorrendo. Neste relatério destaca-se,
dentre outras mudancas, o0 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

aguecimento ird continuar até o final do presente século.

Mudancas climéaticas naturais refletem apenas uma pequena parte de
grandes e complexas mudancas que se operam no meio ambiente, sendo
gue as paisagens confirmam manifestacBes diretas dos cambios que
ocorrem na superficie do planeta no longo tempo da natureza. Grande parte
da vegetacdo, solos, agua, clima, etc., resultante do jogo de matéria e
energia do universo, na condicdo natural, foi substituida por sistemas
agropecudrios e industriais—urbanos cada vez mais produtivos, marcando,
de forma intensa, a alteracdo da superficie pelas distintas sociedades
humanas (BORSATO; MENDONGCA, 2014 p. 50).
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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.

A principal causa do aquecimento global € a queima dos combustiveis
fésseis que lanca na atmosfera CO, que, em grande quantidade, aumenta a
retencao de calor na troposfera (NASA, 2014).

Os clorofluorcarbonos (CFCS) degradam a camada de o0z6nio (Oj)
troposférico—estratosférico, permitindo a passagem de mais raios ultravioletas para a
baixa atmosfera e acarretando também na intensificacdo do aquecimento global
(MENDONCGCA, 2006).

Outras atividades que interferem nos biomas terrestres sdo também
consideradas causas da intensificagdo do aquecimento global. Pode—se destacar o
desmatamento e queimadas que aumentam a emissao de COy; a rizicultura irrigada
gue produz grandes quantidades de gas metano e a pecuaria que contribui para o
lancamento de dioxido de carbono e metano na atmosfera (MENDONCA, 2006;
IPCC, 2013).

Os gases de efeito estufa retém a radiacdo infravermelha e, assim,
impedem a emissdao de uma parte do calor de volta para o espago, exatamente
como um telhado de vidro de uma estufa, que deixa a luz passar, mas retém o calor
em seu interior.

O efeito estufa natural que ocorre na baixa atmosfera decorrente da
retencdo de radiacdo de ondas longas nessa camada do ar é benéfico a vida na
Terra, possibilitando as condigbes ideais para o0s seres humanos e para o
ecossistema, pois sem ele a temperatura média do planeta seria em torno de —20°C
(CARDOSO, 2006).

Segundo o IPCC, desde 1750 a concentracdo de CO, na atmosfera
aumentou em 31%, a de CH4 em 151% e a de N,O em 17%. O aumento destes
gases contribuiu para a elevacao de 0,6°C a 2,0°C na temperatura meédia do ar na
superficie do planeta somente no século XX. O mesmo estudo do IPCC apontou a
década de 1990 como sendo a mais quente desde 1861 (apud MENDONCA, 2007,
p. 04).

O IPCC afirma que, mesmo que fosse possivel zerar totalmente as

emissfes, 0 que € inviavel, o resultado pratico de tal empreitada poderia levar
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décadas para manifestar seus efeitos sobre o comportamento da atmosfera e do
clima (MENDONCA, 2014).

Cardoso (2006) ressalta que as altas temperaturas associadas com estas
concentracdes dos gases que causam o efeito estufa sdo consideradas normais na
natureza; o problema ocorre quando ha a interferéncia do homem nestas
concentracdes, elevando—as a niveis criticos. O principal gas do efeito estufa —
vapor d’agua — ndo tem relacdo direta com as atividades humanas, pois esta
presente na atmosfera devido a evaporacdo na superficie do planeta. Entretanto,
com o aquecimento ha maior capacidade de reter vapor d’agua na atmosfera,
intensificando o efeito estufa, logo as consequéncias ndo sdo apenas causadas pelo
homem, mas também por fenbmenos naturais.

Para Mendonca (2007), as consequéncias da elevacdo das médias
térmicas corroboram para o aumento da precipitacdo, que pode intensificar a
disseminacédo dos vetores de doencas como a malaria, dengue, coléra entre outras e
as ondas de calor podem aumentar a umidade e a poluigdo, principalmente nos
grandes centros urbanos, agravando os problemas respiratorios da populacéo.

Como ja exposto, o aumento da concentracdo de gases como dioxido de
carbono, metano e 6xido nitroso leva a um maior blogueio da radiagcéo infravermelha
e, consequentemente, pode causar uma exacerbacéo do efeito estufa: aquecimento
da atmosfera e aumento da temperatura da superficie terrestre, que podem
ocasionar varias consequéncias, dentre elas as alteracfes climaticas em todo o
planeta, com o aumento das tempestades, de periodos quentes anbmalos e
alteracdes nos indices pluviométricos — algumas regifes para mais e outras para
menos (IPCC, 2014).

Um estudo mais recente do IPCC (2013) tem apontado uma elevacéo da
temperatura na ordem de 1,5°C (otimista) a 4,5°C (pessimista) nas médias térmicas
globais para o século XXI, alguns cenarios tem apontado para uma elevagdo 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 e das geleiras
continentais e da expanséo térmica provocada pela elevacdo média da temperatura
(MENDONCA, 2014).

Os efeitos do aquecimento global ndo atingirdo de forma igualitaria todas
as regides do planeta, pois existem areas que serdo mais afetadas do que outras.

Para constatar de que forma as mudancas climaticas estdo ocorrendo, se estdo se
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tornando mais intensas, faz—se necessario o desenvolvimento de estudos que
aprofundem as pesquisas e contribuam para este conhecimento, principalmente em
nivel regional e local.

Pode—se considerar que ndo necessariamente um verdo mais quente ou
um desastre mais intenso e impactante constituem evidéncias do aquecimento
global em curto periodo na mesma localidade, pode ser considerado um evento
extremo local, ou uma flutuacdo climéatica, uma vez que, o clima possui grande
variabilidade, e para se caracterizar a mudanca climatica, tem que levar em
consideracdo um recorte temporal grande e que evidencie que esse aspecto
climatico tem se tornado frequente no local estudado e ndo apenas um fator
discrepante da média que ocorreu em um evento extremo.

Algumas consequéncias do aquecimento global ja sdo possiveis ser
observadas, tais como o derretimento de geleiras nos Polos e 0 aumento de 10 cm
no nivel do mar em um século. H4 tendéncia de aquecimento em todo o mundo,
especialmente nas temperaturas minimas e temperaturas noturnas em grandes
cidades do Brasil que podem estar sendo agravadas pela urbanizacdo (MARENGO,
2009).

As constatagbes mencionadas, dentre muitas outras, auxiliaram na busca
por uma melhoria nos métodos comumente aplicados nos trabalhos que focam a
variabilidade da temperatura e eventos climaticos extremos para identificar a sua
dindmica e impactos no espaco. Na presente pesquisa optou—se em analisar as

ocorréncias de eventos extremos em ondas de calor no estado do Parana.

1.2 VARIABILIDADE CLIMATICA NO BRASIL

A variabilidade climatica € um “produto tanto do espago quanto do tempo”,
0 seu ritmo nunca € igual de um ano para o outro e nem de década para década. As
flutuacdes variam a curto, médio e em longo prazo e, neste caso, o clima é resultado
de um processo complexo que envolve a energia solar, atmosfera, oceano,
superficies sélidas, neve, gelo, etc. (CONTI, 2005).

Ambrizzi (1999) produziu um estudo que correlaciona as temperaturas da
regido Patagobnica e o sul do Brasil no periodo de inverno e constatou a existéncia
de periodos mensais marcados por anomalias significativas de temperatura com

sinais opostos entre a regido sul do Brasil e a Patagbnia. Os periodos identificados
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com sinais opostos foram denominados “padrdo inverso” e tiveram maior
significancia nos meses JJA. As regibes onde foram identificadas anomalias
negativas de temperatura foram associadas aos ventos anémalos do quadrante sul e
as regidoes com anomalias positivas foram integradas com a formacgéo de centros de
alta pressdo anbmalos na média e alta Troposfera, em geral com ventos andémalos
do quadrante norte. Os resultados demonstraram que a TSM no Atlantico pode
exercer algum tipo de controle sobre as anomalias de temperatura das regides
analisadas.

Salviano et al. (2015) estudaram a variabilidade climatica articulando a
tendéncia de precipitacdo e temperatura no Brasil e constataram mudancas
significativas em todas as variaveis observadas e em todos os meses analisados,
indicando que mudancas climaticas importantes vém ocorrendo no pais em relagéo
a temperatura media.

Almeida et al. (2013) mapearam as tendéncias das temperaturas na
Amazobnia Legal brasileira no periodo de 1973 a 2013 e identificaram que ndo ha
mudancas significativas nas tendéncias das temperaturas maximas diarias, porém
observaram o aumento nas temperaturas minimas diarias e que as noites mais frias
estdo ficando mais quentes; registrando maior frequéncia na ocorréncia de noites
tropicais.

Viana et al. (2005) realizaram uma analise das temperaturas maximas e
minimas no estado do Rio Grande do Sul para o ano de 2005 e identificaram um
desvio significativo tanto nas temperaturas maximas quanto nas minimas, com 0
aumento de 0,5°C. Sazonalmente identificaram que o verdo apresentou desvio de
+0.8°C para as maximas e de —0.3°C para as minimas, sendo a Unica estacao do
ano a registrar desvios opostos. No outono o desvio foi de +0.6°C para a Tmax e de
+0.8°C para a Tmin. O inverno foi a estacdo com o desvio mais pronunciado, tanto
de Tmax (+1.6°C) quanto de Tmin (+1.8°C). Na primavera os desvios foram
negativos para Tmax (—0.7°C) e Tmin (-0.2°C).

Ainda na Regido Sul do Brasil, conforme Ichiba (2006) em sua
dissertacao referente ao "Estudo das Temperaturas do Ar no Estado do Parana", foi
constatado que a transicdo entre o clima tropical e o subtropical tem significativa
influéncia nas temperaturas maximas, média e minimas no estado, uma vez que as
maiores temperaturas foram registradas nas regides Norte, Oeste e Leste, enquanto

que existe um decréscimo em dire¢do a regido centro—sul. As maiores temperaturas
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registradas no periodo foram em Antonina, no litoral, com 42,4°C e 41,5°C em
Paranavai, no noroeste. Enquanto os menores valores ocorreram em Palmas
(6,8°C), seguida pela estacdo de Guarapuava (—6,0°C). A amplitude das
temperaturas maximas extremas aumenta de leste para noroeste com valores de
4,0°C e 7,0°C. Os valores da amplitude para as temperaturas médias apresentaram
pouca variabilidade em todo o estado com valores de 1,0 a 2,0°C. Em relacdo a
amplitude das temperaturas minimas extremas, apresentaram valores maiores de
8,0°C a nordeste do estado e 6,0°C no leste e sul.

Ely e Fortin (2017) identificaram que ha um aumento mais significativo
das temperaturas maximas no norte do Parand, enquanto, os indices referentes as
temperaturas minimas demonstraram um aumento modesto e parcial; variando
conforme a localidade das estacdes analisadas.

Guetter (1998) articulou a relacdo entre a temperatura minima e a
Temperatura da Superficie do Mar — TSM em eventos de El Nifio—3 no estado do
Parana e identificou que as associacdes significativas (95%) entre ENOS e a
temperatura minima contribuem para o prognéstico de geadas na regido centro—sul
desse estado. Os autores nao identificaram associacfes estatisticamente
significativas para a associacao La Nifia/Temperatura minima.

Kogima (2015), em seu trabalho de conclusdo de curso, utilizou trés
variaveis (a Média Historica Simples — OMM, Média Historica dos Meses de outubro
a marco — Primavera Ver&o e o indice Diario) para identificar as anomalias de calor
na regido Norte do Estado do Parana e identificou que que episédios de ondas de
calor ocorrem com frequéncia nas mesorregioes Norte e Noroeste e, dependendo do
critério utilizado, a quantidade de ondas detectadas varia. Ainda constatou que 0s
valores das temperaturas maximas a partir da década de 90 tiveram aumento,
principalmente nas épocas mais quentes do ano, com temperaturas que
ultrapassaram os 36°C e atingiram o valor extremo de 41,5°C em Bandeirantes, fato
este que corrobora com as preocupacdes e previsbes do IPCC, principalmente no
que diz respeito ao comportamento dos eventos extremos, em funcdo deste
aguecimento.

Silva et al. (2014) utilizaram dados de temperatura maxima e minima
correlacionados com dados de precipitacdes de 20 estacdes meteoroldgicas do
IAPAR, distribuidas pelo estado do Parana, para o recorte temporal de 1976 a 2010

e identificou que nas regides sul, sudeste e serrana foram registrados os menores



24

valores de temperatura maxima e minima, enquanto os maiores valores foram
identificados nas regiées norte, noroeste e litoral. E, também, constataram que 0s
eventos extremos climaticos associados com a temperatura indicam um padréo de
aguecimento generalizado, estatisticamente significativo, em grande parte do
estado.

Ichiba et al. (2005) pesquisaram a variabilidade da temperatura maxima,
média e minima no estado do Parana e constataram que 0s anos com as maiores
variagbes na temperatura média anual, como o ano de 1985 com elevadas
temperaturas em todo o estado e 1981 e 2000 como anos com menores medias.

Minuzzi et al. (2010) estudaram as tendéncias na variabilidade climatica
com enfoque principal na variacdo anual das temperaturas maximas e minimas no
estado do Parand e identificaram mudancas acentuadas na temperatura maxima
anual e na estacdo de outono; majoritariamente apds os anos 2000. Ja para as
temperaturas minimas as mudancas foram consideradas mais pontuais, com
destaque para os anos de 1979 e 1989. Constataram que as temperaturas minimas
estdo sendo mais intensas e menos frequentes, enquanto as temperaturas mais
elevadas tém ocorrido no periodo diurno e com maior frequéncia.

Fritzsons et al. (2008) trabalharam com a relagcdo entre altitude e a
temperatura no zoneamento climéatico do estado do Parana. Os autores apuraram
que a relacéo entre a altitude e a temperatura média mensal, principalmente no més
janeiro, é mais forte do que para a temperatura média de julho, provavelmente em
virtude dos efeitos dos microclimas locais e de condi¢cbes estacionais que podem
tamponar as tendéncias relativas a altitude e coordenadas geogréaficas das
temperaturas no inverno. Em termos gerais, assim como os demais trabalhos
referenciados, identificaram que no Parana as temperaturas mais elevadas ocorrem
no norte / oeste e extremo leste, decrescendo em relagéo ao centro—sul.

Silva e Guetter (2015) observaram mudancas climaticas regionais no
estado do Parana, identificando um aumento nas temperaturas minimas e nas
maximas observadas no segundo planalto. Regionalmente, os autores constataram
que alguns municipios do estado apresentam uma aceleracdo do ciclo hidrologico
desde o inicio da década de 70, o que pode ser identificado por meio do aumento da
frequéncia de chuvas mais intensas, do aumento de vazdes médias e da ocorréncia
de estiagens com maior duracdo. Esses fatores podem ser um dos motivos

agravantes do aumento das temperaturas.
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Em uma escala espacial menor, Vanhoni e Mendoncga (2008) estudaram o
clima no litoral do Parana. No que se refere a temperatura média anual, esta é
caracterizada pelos valores entre 16° e 18°C. Na planicie litoranea foi constatada
uma queda da temperatura com o aumento da altitude e nas serras e morros a
média anual situa—se entre 11° e 13°C. No verdo a média da temperatura fica entre
19° e 21°C na planicie e decai para 15° e 16°C nas regides mais altas. No outono a
média situa—se entre 16° e 18°C, apresentando valores mais baixos nas regides
mais elevadas (entre 11° e 13°C). J& para o inverno, 0s autores constataram que as
médias variam entre 12° e 14°C na planicie, enquanto nas encostas e regides
montanhosas chega a atingir valores entre 09° e 11°C. Na primavera as médias sao
semelhantes as médias anuais (entre 16° e 18°C na planicie e decai para 11° e 13°C
nas regides mais altas).

Rossi e Kruger (2005) estudaram a variacdo da temperatura em Curitiba,
buscando estabelecer uma articulacdo com o0 uso e ocupagdo do solo. Foi
identificada uma significativa influéncia do uso do solo na variacdo térmica da cidade
e um aumento de 0,6°C na temperatura média no periodo de 30 anos. Os resultados
obtidos pelos autores apontam relacdes entre os diversos parametros do uso do solo
com a temperatura local.

Ricce et al. (2009) analisaram a variabilidade e a tendéncia da
temperatura articulada com a precipitacdo no municipio de Londrina (PR) e
constataram que apoés 1960, a temperatura média mensal teve aumento significativo,
principalmente apés a década de 2000. Ainda constataram uma tendéncia de
aumento mais intenso nas temperaturas minimas.

Lima et al. (2011) analisaram a variabilidade das temperaturas minimas
no municipio de Cascavel (PR) e concluiram que ao longo dos ultimos anos as
médias das temperaturas minimas vém aumentando em todas as estac¢des do ano.
Conforme os resultados das diversas pesquisas enfocando a temperatura do ar para
0 recorte territorial brasileiro e paranaense, é possivel identificar a importancia dos
estudos envolvendo a Climatologia Geogréfica e os impactos dessa, uma vez que, a
temperatura e seus extremos tem relagdo intensa com a saude humana e o
planejamento econémico.

Dessa forma, a presente dissertacdo objetiva contribuir com o estudo da
variabilidade das temperaturas no Parana, enfocando principalmente a ocorréncia

das ondas de calor; considerados extremos climaticos.
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1.3 EVENTOS EXTREMOS E AS ONDAS DE CALOR

Como j& exposto anteriormente, atualmente muito se discute sobre o
tema relacionado as mudancas climaticas e, associado a essas mudancas também
podera ocorrer um aumento do niamero de eventos extremos, provocando prejuizos
sociais e econbmicos. As temperaturas extremas sao condicdes térmicas rigorosas
que podem indicar excesso de calor ou frio. Sdo consideradas temperaturas
extremas 0s registros maximos e minimos verificados diariamente em estacdes
meteorolégicas (SANT'ANNA NETO; TOMMASELLI, 2009).

Monteiro e Carvalho (2013) apresentam discussfes acerta de indices
climéaticos que podem ser utilizados em estudos de extremos térmicos que avaliam
as ondas de calor e apontam que os indices climaticos procuram compreender a
variabilidade, ritmos e excepcionalidade dos eventos. Os indices climaticos
absolutos utilizam valores absolutos das variaveis climaticas, enquanto que 0s
indices climaticos relativos utilizam critérios de excepcionalidade baseados nos
calculos dos percentis das séries do periodo de referéncia e, por fim, os indices
biocliméaticos estudam a relacdo entre elementos climaticos e saude e bem—estar
dos seres humanos.

Dados discrepantes de um estado climatico médio considerado como
evento extremo ocorrem em escalas temporais que variam de um periodo curto
(dias) a periodos longos (milénios), embora 0os mais importantes para as atividades
humanas sdo os extremos de curto prazo (relacionados com o tempo) e 0os de médio
prazo (relacionados com o clima), que sao eventos com potencial para impactos
expressivos.

Segundo Marengo (2009), a caracterizacdo dos eventos extremos de
curto prazo (tempo meteoroldgico) e longo prazo (clima) aponta, respectivamente,
para aqueles relacionados as friagens, ondas de calor e frio, chuvas intensas,
inundacdes, veranicos e 0S seus impactos variam de acordo com o setor e,
sazonalmente, uma estacdo pode ser chuvosa ou extremamente chuvosa
acompanhada por alta nas temperaturas; podendo ter forte impacto sobre a
populacdo e em setores econémicos dependendo da disponibilidade de &gua.

Para o citado autor 0s eventos extremos tém efeitos importantes na
sociedade, estudos sobre as mudancas climaticas na América do Sul apontam que

nos ultimos 50 anos as temperaturas em superficie aumentaram em 0.75°C, em
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contrapartida as temperaturas minimas tém aumentado em até 1°C. Também é
citado 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 seus efeitos adversos, especialmente
sobre as estruturas de engenharia civil, a agricultura, saude, entre outros
(SANSIGOLO, 2008).

O quinto relatério do IPCC (2014) aponta os impactos decorrentes de
eventos climéticos extremos como, por exemplo, ondas de calor, secas, inundacdes,
ciclones e incéndios florestais que revelam a significativa vulnerabilidade da
sociedade atual. Os impactos de tais extremos relacionados ao clima incluem a
alteragcdo dos ecossistemas, a interrupcdo da produgédo de alimentos e
abastecimento de agua, danos as infraestruturas e assentamentos, morbidade e
mortalidade e consequéncias para a saude mental e para o bem—estar humano.

Ha impactos relacionados as mudancas climéticas como alteracbes na
biodiversidade, aumento no nivel do mar e impactos na saude, na agricultura e na
geracdo de energia hidrelétrica que ja 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 retém muito mais
radiacdo térmica do que as areas ndo—urbanas (MARENGO; VALVERDE, 2009).

Os Impactos dos fenébmenos El Nifio e La Nifia tém sido observados nas
diferentes regifes do pais, mais intensamente nas regidoes Norte, Nordeste (secas
durante El Nifio) e Sul do Brasil (secas durante La Nifla e excesso de chuva e
enchentes durante El Nifio). Se aumentar a frequéncia ou a intensidade do El Nifio,
no futuro o Brasil ficara exposto a secas ou enchentes e ondas de calor mais
frequentes. Porém, a incerteza de que estas mudancas acontecam ainda € grande e
alguns extremos do clima podem acontecer independentemente da presenca do El
Nifio ou La Nifia (MARENGO, 2006).

Historicamente, a variabilidade climatica e os eventos extremos tiveram
impactos negativos na populacdo, aumentando a mortalidade e a morbidez nas

areas afetadas. Um dos aspectos que vem sendo estudado com relacdo aos
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possiveis efeitos das mudancas climéticas é a ocorréncia mais frequente de eventos
extremos de calor, que sao identificados como “ondas de calor”. O organismo
humano podera estar mais exposto a periodos de calor intenso, que se prolongam
por varios dias consecutivos e constituem uma agressdo 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 ocorre estresse e perda de
produtividade.

Os estudos sobre a variabilidade e os extremos climaticos tém ganhado
cada vez mais importancia, inclusive, no contexto geopolitico. Os riscos climaticos
estdo mudando ao longo do tempo e suas manifestagbes no espaco se tornam
imprevisiveis, principalmente ao se pensar nos impactos causados, que podem ser
devastadores.

Com o intuito de identificar a ocorréncia de periodos prolongados de
calor, buscou—se entender junto a literatura como é caracterizado o fendbmeno das
ondas de calor, pois estas produzem impactos na sociedade, tanto de forma
econbmica ao prejudicar as producdes agricolas considerando que existem cultivos
gue sdo sensiveis ao calor extremo e prejudicial a saude, pois pode intensificar
processos inflamatorios e criar condigbes favoraveis ao desenvolvimento dos
transmissores de doencas contagiosas.

Sé&o consideradas ondas de calor periodos de dias em que prevalece
calor excessivo, com duracdo equivalente a seis ou mais dias consecutivos.
Segundo a OMM uma onda de calor se caracteriza quando, em um intervalo de pelo
menos seis dias consecutivos, a temperatura maxima diaria € superior em 5°C ao
valor médio diario no periodo de referéncia.

No entanto, diversas agéncias ou institutos meteoroldgicos adequam seus
critérios as suas realidades climéticas, aplicando meétodos diferenciados para
mapear e analisar as ocorréncias de ondas de calor em suas regides de
abrangéncia, conforme a percepcéo do conforto térmico regional.

No Paranda, Carbonieri et al. (2014) analisaram a ocorréncia das ondas de
calor utilizando uma adaptacdo do método da OMM, calculando as médias da
temperatura maxima para o periodo de Outubro a Marco.

Em Porto Alegre (RS), Cardia (2012) caracterizou as ondas de calor

utilizando os métodos empregados por Araujo (1930), Machado (1950) e Concei¢éo
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(1997), ou seja, quando as temperaturas absolutas ultrapassavam valores
considerados normais, para minima e para maxima, durante no minimo trés dias na
estacdo de verdo. A autora identificou um aumento no nimero de eventos de ondas
de calor no periodo analisado.

Conforme evidenciado no levantamento biblografico, as condicdes
térmicas e 0s seus extremos, como as ondas de frio e calor, causam impactos no
espaco geogréfico, principalmente, ao se pensar no planejamento urbano, no uso e
ocupacdo do solo, no planejamento agricola e na saude humana. Dessa forma,
trabalhos que abranjam discussfes relacionadas a variabilidade térmica sé&o

importantes ferramentas de planejamento.
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2 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O presente trabalho analisa as ocorréncias dos eventos extremos e a
variabilidade climatica da temperatura maxima no estado do Parana, mas para que
possamos proceder as analises, primeiramente, faz—se necessario caracterizar o
clima predominante no estado e os elementos e fatores que o influenciam, tais como
o relevo e a vegetacado; além da acéo antrépica.

O Brasil é considerado um pais de clima essencialmente tropical devido a
sua localizacdo geografica e, portanto, recebe uma consideravel irradiancia, com
altas temperaturas que ocasionam alta pluviosidade. Assim, o clima do Brasil é
guente e umido em grande parte de sua extensao territorial, mas com variacdes que
se refletem na formacédo de diferentes paisagens naturais (MENDONCA; DANNI-
OLIVEIRA, 2007). E um pais de dimensdes continentais e a grande extens&o
territorial permite a atuacao de diferentes sistemas atmosféricos ou massas de ar na
configuracdo de seus climas, relacionados aos centros de alta e de baixa pressao
atmosférica (BORSATO, 2016).

Segundo Mendonca e Danni—Oliveira (2007), o Brasil apresenta consideravel
tipologia climatica que reflete a influéncia dos controles climéticos (maritimidade e
continentalidade, altitude e formas do relevo, extensao territorial e dindmica das
massas de ar e frentes) que contribuem para a definicdo de cinco tipos climaticos
principais e suas derivacdes (figural).

Os centros de acdo que dao origem e controlam a movimentacdo das
massas de ar, ou sistemas atmosféricos, classificadores dos diferentes tipos
climéticos séo: o anticiclone Migratorio Polar, os Anticiclones Semi—fixos do Atlantico
e do Pacifico e o Anticiclone dos Acores, além da baixa da Amazodnia, da Depressao
do Chaco e da Depresséao do Mar de Weddel (MENDONGCA,1994).

Com relagdo as massas de ar apresentadas na Figura 1, as cinco principais
massas que atuam nos climas do Brasil estdo assim distribuidas e configuradas: na
Amazbnia a massa de ar equatorial Continental (mEc); ao norte do Nordeste
prevalece a atuacdo da massa de ar Equatorial atlantica (mEa); no leste o dominio é
da massa de ar Tropical atlantica (mTa); na por¢cado oeste do centro sul do Brasil
manifesta—se com mais frequéncia a massa de ar Tropical continental (mTc) e a

Massa de ar Polar atlantica (mPa).



31

Figura 1 — Dominios climéticos do Brasil e principais subtipos.
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Fonte: Danni-Oliveira e Mendonga (2007).

No Brasil, especificamente na regido sul, o clima apresenta caracteristicas
peculiares e distintas em relacdo ao restante o pais. O clima desta regido é
caracterizado como subtropical de carater mesotérmico, com forte amplitude térmica
regional, chuvas anuais e sem ocorréncia de periodos secos (NIMER, 1989).
Conforme a Figura 01 evidencia, essa regido € influenciada pelas massas de ar

Tropical atlantica (mTa); Tropical continental (mTc), Polar atlantica (mPa) e a massa
Equatorial continental (mEc).
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O Parané esta localizado na regido sul do Brasil e abrange uma éarea de
199.709 kmz, entre 22° e 26° de latitude Sul e 48° e 54° de Longitude Oeste,
atravessado pelo tropico de Capricornio. Encontra—se situado em uma zona de

transicao do clima subtropical para o tropical (figura 02).

Figura 2 — Localizacdo do Estado do Parana
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Fonte: Pereira, 2012. p.59

Os estudos voltados mais diretamente ao clima do estado do Parana
foram desenvolvidos ap6s os anos de 1960, porém ja existiam trabalhos que
levantavam elementos importantes para a compreensdo de sua configuracao
climéatica.

Em 1981 Maack produziu um estudo detalhado sobre as diferentes
paisagens paranaenses, dedicando em sua obra um capitulo inteiro ao clima.

A partir da década de setenta as investigacdes das condi¢cbes climéticas
do estado passaram a ser desenvolvidas, principalmente, mas nao exclusivamente,
pelo Instituto Agrondmico do Parana (IAPAR) (MENDONCA, 1994).

O clima da regido sul do Brasil apresenta caracteristicas particulares e
diferenciadas em relacdo a configuracédo climatica brasileira como um todo. O clima
da regido sul do Brasil é definido como sendo subtropical, de carater mesotérmico,
com forte amplitude térmica regional, farta distribuicdo anual das chuvas, sem
ocorréncia de periodo seco (NIMER, 1989).

No Parana, o clima predominante € o Subtropical umido. Conforme a
figura 1, observa—se a influéncia das massas de ar Tropical atlantica (mTa) originaria

do Anticiclone Semi—fixo do Atlantico que tem seu centro de acdo no Anticiclone do
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Atlantico Sul, tendo como principal caracteristica alta pressdo atmosférica
(1013,2hPa); a massa de ar Tropical continental (mTc) é identificada por meio da
observacdo de um centro de baixa pressao que se estabelece na regido do Grande
Chaco e se amplia para leste; a massa de ar Polar atlantica (mPa) associada ao
Anticiclone Migratério Polar € aquela que avanca na retaguarda dos “sistemas
frontais”. No verao, seu trajeto preferencial é feito pelo litoral e interior do Atlantico;
no inverno, frequentemente, essa massa de ar avanca pelo interior do continente e a
partir do sul do Brasil. Essas massas associadas a massa Equatorial continental
(mEc) originaria da Amazonia sdo responsaveis pela circulagdo atmosférica que
controla e interfere nos aspectos climaticos locais. Como esta Ultima ndo apresenta
um centro ciclénico o seu limite sul e ou leste & impreciso (MENDONCA,1994;
BORSATO, 2016).

As massas de ar influenciam na variagcdo térmica anual do Brasil
Meridional e, por conseguinte, do Parana. Os sistemas intertropicais (mTa, mEc,
mTc) atuam sobre 0 seu aguecimento, enquanto que o extra—tropical (mPa) no seu
resfriamento. Estes sistemas atuam sobre a regido em ondas de calor (os
intertropicais) e ondas de frio (o extratropical) (MENDONCA, 1994).

Wilhelm Koppen (1846-1940) desenvolveu um modelo de classificacao
climéatica que se tornou amplamente utilizado pela sua eficiéncia e simplicidade, pois
classifica o clima levando em conta a temperatura e a precipitacdo simultaneamente;
segundo dados do IAPAR (2014).

O Parana possui dois tipos climaticos predominantes: o Cfa e o Cfb. O
primeiro € tropical com verdes quentes e Uumidos, geadas com pouca frequéncia,
com tendéncia de chuva no verédo e sem estacédo seca definida (Cfa); o segundo é

temperado, com verdes frescos e sem estacao seca definida (Cfb) (Figura 3).
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Figura 3 — Classificacdo Climatica do Parand — segundo Koppen.

Fonte: IAPAR, 2018.

No entanto, a classificacdo climatica de uma determinada regido a partir
da classificacdo de Koppen é bastante artificial e estatica. Muitos pesquisadores
relatam a importancia de atualizacdo e detalhamento da aplicacdo desta
classificagdo, além da necessidade de utilizar outros métodos em suas analises
(NOGAROLI; MENDONGCA, 2014); no entanto até os dias atuais esta é a
classificacao climatica mais popular para caracterizar o clima do Parana.

O tipo climético 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. Os
verbes sdo quentes, geadas pouco frequentes e periodos chuvosos concentrados
nos meses de verdo. O tipo climatico Cfb pode ser definido como temperado
propriamente dito, apresentando temperatura média do més mais frio igual as do tipo
climatico Cfa (18 e —3°C — mesotérmico), com verdes brandos e com temperatura
média do més mais quente abaixo de 22°C (NOGAROLI; MENDONGCA, 2014).

A temperatura média dos meses mais quentes € de 22°C no Parana, com
poucas ocorréncias de geadas e grande concentracdo de chuvas nos meses de
verdo e ndo ha estacdo seca definida. O periodo mais quente no estado é de
dezembro a fevereiro quando as temperaturas maximas podem chegar a 40°C,
enguanto que o periodo mais frio € de junho a agosto com temperaturas minimas
atingindo valores negativos (MENDONCA, 2004).
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E possivel afirmar a existéncia de uma forte correlagio entre a vegetacéo
e as caracteristicas climaticas de um determinado local. O desmatamento altera o
clima de forma nitida, modificando o balan¢o de radiacdo, reduz a umidade do ar,
altera o ciclo hidrolégico e eleva a velocidade dos ventos devido a auséncia de
barreiras. O relevo exerce acdo freadora e canalizadora destes ventos
(MENDONCGCA, 2004).

Sobre a configuracdo do relevo do Parana, Maack (2002) apresenta a
classificagcdo do estado em cinco regides com diferentes paisagens naturais, de
acordo com critérios geomorfoldgicos, sendo que a maior parte do estado configura
trés planaltos que se inclinam suavemente para O, NO e SO. Séo eles: o primeiro
planalto ou Planalto de Curitiba; o segundo planalto ou Planalto de Ponta Grossa e 0
terceiro planalto ou planalto de trapp do Parana ou de Guarapuava; além da Serra

do Mar e do Litoral (figura 04).

Figura 4 — Mapa altimétrico do estado do Parana e a divisédo dos planaltos.
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A configuragdo geral do relevo € um dos fatores mais importantes na

caracterizacao climatica do estado paranaense, pois contribui para a existéncia da
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grande variedade de climas e de paisagens devido as diferencas de altitude e da
disposicéo de suas formas.

O Parana apresenta uma pequena area litoranea, representando cerca de
100 km com uma area de aproximadamente 6.600 quildbmetros quadrados. O Litoral
Paranaense estd localizado 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, o
municipio estudado nesta area € Morretes. Com relagcdo ao clima, segundo a
classificacdo de Koppen, predomina o tipo Cfa. O mesmo tipo climéatico ocorre na
Serra do Mar até 700 m de altitude, a partir da qual passa ser descrita pelas
caracteristicas do tipo Cfb com precipitacbes mais frequentes, sendo que a
temperatura média do més mais quente ndo ultrapassa 22°C (VANHONI;
MENDONCA, 2008).

O clima do litoral é particularmente influenciado pelo oceano, bem como
pela interferéncia da corrente aérea tropical que tem origem no centro de altas
pressfes do Atlantico, ao sul do tropico. Pelo seu lado ocidental esta massa aérea
recebe a influéncia do fluxo das aguas tépidas da Corrente do Brasil, que vem do
Norte, onde domina a massa equatorial atlantica. No contato com estas aguas, a
corrente tropical atlantica aumenta sua instabilidade e o seu teor de umidade
(KUNIYOSHI, 1993).

O Primeiro Planalto € o mais alto dos planaltos, com altitudes que vao de
850 a 1.300 m. Nessa regido encontramos um pouco da vegetacdo remanescente
de araucarias e Mata Atlantica, que é tipica de areas altas e de clima ameno. A
denominagdo local de Planalto Atlanticono Parana, também conhecido
como Planalto Cristalino Atlantico Paranaense é uma formagé&o do relevo brasileiro,
localizada no Parana. Segundo Maack (1981), este planalto forma a terceira unidade
do relevo paranaense, entre a Serra do Mar e o Planalto de Ponta Grossa, fazendo
fronteira a leste com a baixada litoranea e a oeste com o Planalto de Ponta Grossa.
O clima da regiéo é subtropical Cfb, com verbes quentes, invernos frios com
temperaturas oscilando em torno de 17°C e inferiores a 20°C e chuvas torrenciais
com pluviosidade superior a 1.200mm.

O Segundo Planalto, também conhecido como Planalto de Ponta Grossa,
€ caracterizado por um relevo ondulado, com altitudes que variam entre 300 a
1.250m e as escarpas tridssicas com variacao de altitudes entre 750 e 775m, com

cortes de vales na entrada da escarpa com 445m de altitude no rio Ivai, 490m no rio
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Tibagi e 735m no rio Iguacu (MAACK, 2002). Também é conhecido como Campos
Gerais, onde predomina a vegetacdo de campos e a Mata de Araucarias.

O Terceiro planalto abrange cerca de 2/3 do territério paranaense e
desenvolve—se como um conjunto de relevos planalticos, com inclinacdo geral para
oeste—noroeste e subdivididos pelos principais afluentes do rio Paranda, 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 quaternario recente, as rochas eruptivas basicas deste planalto se
decompdem em solos argilosos vermelho muito coesos, conhecidos como terra roxa.
Este planalto representa a regido dos grandes derrames de lavas basicas do
vulcanismo gondwanico do Pés tridssico até o neo—cretaceo. As altitudes variam
entre 900 a 1.200m, onde predominava a vegetagdo original (Floresta Tropical e
Mata das Araucarias) que hoje quase nao existe mais (MAACK, 2002).

A maioria dos municipios paranaenses tem sua economia ligada a uma
agricultura intensiva e vém registrando, nos ultimos anos, um acelerado crescimento
urbano que contribuiu, em passado recente, para a reducdo da mata nativa,
tornando essas areas cada vez mais suscetiveis aos eventos extremos, como 0
aumento da temperatura acarretando na formacgao de ilhas de calor urbano e,
consequentemente, trazendo impactos a saude da populagao.

Diante das caracteristicas climaticas e geomorfolégicas apresentadas,
pode—se constatar que existem diversas paisagens no estado, desde as naturais e
as modificadas pelo homem em sua busca pelo desenvolvimento, influenciando
diretamente na composicdo climética de cada regido. Justamente esta diversidade
nos instiga a procurar entender a ocorréncia dos eventos extremos, focada nas
ondas de calor. Mas, para tanto, tivemos que primeiro selecionar os municipios
munidos de estacBes meteoroldgicas que registram temperaturas e que possuem
bancos de dados completos, com um periodo uniforme que pudesse subsidiar a
analise proposta e a comparacao dos resultados e suas relagcdes com cada método

de estudo; assim passaremos a abordar as metodologias aplicadas.



38

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O presente estudo foi realizado por meio das seguintes etapas:
desenvolvimento do referencial teorico, levantamento e tratamento de dados,
analises e discussdes dos resultados.

O levantamento bibliografico sobre a tematica das anomalias de calor foi
subsidiado em trabalhos que enfocam principalmente a influéncia do clima na
sociedade e que procuram correlacionar os impactos desses periodos consecutivos
de temperaturas extremas quentes sobre a saude da populacéo.

Foram analisadas séries historicas de temperatura maxima do ar de
quatorze estacdes meteorologicas da rede do Instituto Agronémico do Parana
(IAPAR), distribuidas em diferentes regifes do estado (figura 5). A figura 5 apresenta
a localizacdo de cada municipio que contam com as estacdes meteoroldgicas
analisadas, referente ao periodo de 1976 a 2015, perfazendo 40 anos de dados
diarios; periodo que ha mais estagbes com dados completos.

Os dados de temperatura maxima diaria foram coletados no banco de
dados do IAPAR e transferidos para planilha Excel 2013 que possibilitou a
incorporacgdo, elaboragéo e sintese de tabelas e gréficos.

Algumas estacdes apresentaram falhas nos dados meteoroldgicos para o
periodo selecionado neste estudo (1976 — 2015) e para que a sequéncia de dados
fosse completa foi preciso inserir os dados faltantes. A tabela 01 mostra as estacdes
que obtiveram numero de dias e o percentual de dados faltantes. Para a imputacéo
dos dados faltantes foi utilizado o método do vizinho mais préximo, ou seja, foram
selecionadas duas estacdes mais proximas e com altitudes semelhantes a da
estacdo a ser completada. Posteriormente, foram organizadas tabelas com os dados
de precipitagdo, temperatura maxima e temperatura minima em cada coluna, nesta

sequéncia, para o recorte temporal considerado.



Figura 5 — Localizac&o das estacfes meteoroldgicas utilizadas.
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Tabela 1l - Estagdes com dados faltantes e submetidos aos processos de
imputacao de dados.

ESTACAD NZDIAS N2 DIAS FALTANTES %
PALOTIMNA 14610 4 0.027%
POMNTA GROSSA 14610 13 0.130%
BANDEIRANTES 14610 61 0.418%
CAM BARA 14610 12 0.082%
JOAQUIM TAVORA 14510 30 0.205%

Fonte: Dados do IAPAR 2017 — Organizado pela autora.

Para a imputacdo dos dados faltantes nas estacdes que apresentaram

falhas (tabela 01) foi utilizada uma macro desenvolvida para o Excel denominada

Xlstat e aplicados os métodos do vizinho mais proximo, Nipals e imputacdo multipla

(MCMC). Apos completar os dados, foi feita a analise para verificar qual dos testes

estatisticos apresentou resultado mais adequado. O método Nipals foi 0 selecionado

para completar os dados de temperatura maxima e minima e o método do vizinho
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mais préximo para completar os dados de precipitacéo, pois os dados imputados por
meio destes foram o0s que mais se aproximaram das estacfes vizinhas, levando em

conta sua latitude e altitude.

3.1 METODO GRAFICO CRONOLOGICO DE TRATAMENTO DE INFORMACAO — MATRIZ MGCTI

Para compor uma primeira analise da variabilidade térmica nas estagdes
meteoroldgicas consideradas neste estudo foi utilizada a metodologia de Nouaceur;
Laignel; Turki (2014), subsidiada na confeccdo de uma matriz — MGCTI — que
possibilita uma analise de conjunto dos dados térmicos anuais; além de considerar
os dados estatisticos do desvio padréo, média, mediana, padronizacado, média movel
e quantis que sao aplicados em trés etapas sucessivas, organizadas matricialmente
com base na Matriz de Bertin e permite verificar a variabilidade das temperaturas na
escala regional e temporal mostrando a ocorréncia e permanéncia de periodos
guentes e frios ao longo das séries histdricas anuais.

A primeira etapa da metodologia é a ordenacdo dos dados das
temperaturas anuais do menor valor para 0 maior. A partir desta ordenacdo e
usando o método estatistico dos quantis, que consiste na subdivisdo da série de
dados em partes iguais, a série historica foi dividida em cinco subconjuntos, 0s
quintis em: q1; g2; g3; g4 e g5 (NOUZCEUR; LAIGNEL; TURKI, 2014). Como a série
histérica contempla 40 anos no total, esse valor permite uma divisdo exata de oito
anos para cada quintil.

Os valores das temperaturas anuais foram substituidos por niameros de
um a cinco, que correspondem as cinco categorias, de acordo com 0s quintis, que
passardo a representar a variabilidade das temperaturas e, ainda, sdo associadas

cores as células de maneira a permitir uma composicao (Quadro 01).



41

Quadro 1 - Categorias de classificacdo das temperaturas médias das maximas
e médias das minimas.

Classificagio das temperaturas médias das
maximas e minimas

al Extremamente frio
a2 2 Frio

Q3 3 Mormal

Q4 a4 Quente

| o5 B cxtremamente quente

Fonte: Dados do IAPAR 2017.0Organizado pela autora.

A matriz em questdo € sempre composta por apenas uma variavel, ou
seja, apenas temperatura sendo que para as temperaturas maximas classifica—se o
Q1 como “extremamente frio” que na analise da temperatura maxima esta
relacionado com as menores temperaturas das maximas registradas, Q3 esti
classificado como as “normais” das temperaturas maximas e Q5 temperaturas
“‘extremamente quentes” registradas no periodo em analise.

Para as temperaturas minimas, classifica—se o Q1 como “extremamente
frio” para temperatura minima com os menores valores, Q3 esta classificado como
as “normais” das temperaturas minimas e Q5 como as temperaturas “extremamente
quentes” (maiores valores das médias das minimas) registradas no periodo em
andlise.

Em outra etapa é feita uma classificagdo por ano relacionada aos
valores—limites dos quantis (Q1, Q2, Q3, Q4 e Q5), realizada para todas as estacdes
e para a série temporal considerada — 40 anos (quadro 03); além de se identificar a
mediana e, como complemento da matriz, € feito o célculo do indice padronizado,
inserido ao lado da mesma.

O calculo do indice padronizado foi elaborado para cada estacdo com
base nas categorias de classificacdo de um a cinco. Para obtencdo do indice
padronizado, inicialmente somam-se 0s valores anuais dos quintis de todas as
estacBes. A partir dos valores totais anuais foi calculada a média e o desvio padrédo
para o periodo de 1976 a 2015. Feito o calculo do indice padronizado, os resultados
sdo apresentados em um grafico que acompanha a matriz e que permite avaliar a
flutuacdo da variabilidade das temperaturas ao longo dos anos da série historica

estudada.
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3.2 METODOLOGIA DO INDICE DIARIO E INDICE PRIMAVERA/ VERAO PARA IDENTIFICAGAO DE
ONDAS DE CALOR

Para um desdobramento das andlises dos dados das temperaturas maximas
diarias que permitisse a identificacdo das ondas de calor, foram realizadas analises
considerando os seguintes critérios:
1) MEDIA HISTORICA DOS MESES DE OUTUBRO A MARCO — estacées de primavera
e verdo (P-V) — para o estabelecimento deste indice foi calculada a média geral das
maximas no periodo histérico (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 que ocorreram neste periodo;
2) INDICE DIARIO (ID) — para a obtencdo deste indice foram calculadas as médias
diarias de cada dia do ano para o periodo de 1976 a 2015 perfazendo um total de 365
valores. A cada valor médio diario foi acrescentado 5°C e, posteriormente, identificadas
as ondas de calor que ocorreram em cada ano do periodo de referéncia (1976 — 2015).

A figura 06 ilustra os dois critérios utilizados, tomando como exemplo a
estacdo de Londrina. A média historica das temperaturas maximas para as estacdes de
primavera e verao foi de 34,4°C, que procede em uma reta uniforme para o periodo de
outubro a marc¢o. Ja o critério de célculo das médias didrias das temperaturas maximas
acompanha as variacdes de cada dia ao longo do ano, espelhando a condi¢cdo extrema

de acordo com os valores de temperatura nos dias analisados.

Figura 6 — Demonstracdo dos critérios limite para identificacdo de periodos
andmalos de calor aplicados aos dados histéricos de Londrina (1976—
2015). Indice
Londrina
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Diario (ID)= média historica diaria + 5°C; Primavera/ verdo (P-V) = média historica no periodo de
outubro a margo, compreendendo as estacées de primavera e veréo + 5°C.
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Com o critério que considera a primavera — verdo (P-V) destacam-se as
ondas de calor mais intensas no periodo quente, pois este ndo leva em conta 0s
periodos frios do ano.

Com o indice diario (ID) é possivel comparar os desvios de temperatura
em relacdo as meédias que ocorrem durante todo o ano e, desta forma, espera—se
retratar de maneira mais adequada os episddios anébmalos com temperaturas mais
elevadas. No entanto, nos periodos mais frios 0os aquecimentos andmalos podem

nao representar desconforto para a sociedade, animais e cultivos agricolas.

3.3 METODO BASEADO NA UTILIZACAO DOS INDICES CLIMATICOS CALCULADOS POR MEIO

DO PROGRAMA CLIMPACT.

O desenvolvimento de indices para avaliar temperaturas extremas de
varios dias constitui um desafio, jA que a ocorréncia de tais eventos depende nédo
apenas da distribuicdo de frequéncia das temperaturas maximas diarias, mas
também da persisténcia no dia a dia.

A equipe de especialistas em deteccdo, monitoramento e indices de
mudancas climaticas (ETCCDMI) ligada ao IPCC desenvolveu alguns métodos que
permitem calcular indices climéaticos por meio dos softwares RHtestsV4 e RClimDex,
assim como o comité de climatologia da OMM elaborou o ClimPACT com o objetivo
de identificar tendéncias nas séries temporais de temperaturas e precipitacoes;
inclusive considerando os eventos extremos.

Com o objetivo de produzir uma analise diaria das temperaturas maximas,
no presente trabalho foram utilizados os recursos dos softwares RHtestsV4 (Feng et
Wang, 2013) e RclimPACT.

Os indices ETCCDI disponiveis para a analise das temperaturas
quantificam o numero de dias consecutivos durante os eventos com seis ou mais
dias em que as temperaturas maximas permanecem acima de um valor
especificado, descrevem eventos que ocorrem raramente; mas ndo sao bons
discriminadores de eventos muito extremos. Além disso, tais indices também
permitem mapear a ocorréncia de ondas de calor.

Para execucdo do Rclimdex, os dados diarios foram organizados em uma
planilha Excel (organizadas de acordo com o ano, més, dia, Prec., T.max, T.min),

cada variavel disposta em uma coluna que foram copiados para o bloco de notas e



44

salvo em txt, acrescentando um dia no comeco e no final da série de dados (31/12/1975
e 01/01/2016); completando os dados com —999, —99.9, —99.9. Este procedimento foi
necessario pois tanto o RClimDex como o ClimPACT constituem pacotes em linguagem
R que ndo sdo compativeis com o formato Excel.

O pacote Rclimdex foi utilizado para, primeiramente, verificar a consisténcia
dos dados e para estabelecer os limiares a ser utilizados para o calculo dos indices de
extremos térmicos estabelecidos pelo CIImPACT. Os limiares estabelecidos foram:
precipitacdo de 200mm e desvio padréo 3. Nestes pacotes sdo utilizados dados das
temperaturas que foram salvos em txt, as latitudes e longitudes de cada estacdo e os
resultados utilizados foram os percentis 10 e 90 para temperatura maxima e minima
(quadro 02) que possibilitam a identificacdo dos extremos.

Assis et al. (1996) enfatiza que os percentis ou centis sdo medidas que
dividem um conjunto de dados em cem partes iguais P1 = 10 percentil, deixa 1% dos
elementos abaixo do seu valor. P2 = 20 percentil, deixa 2% dos elementos abaixo do
seu valor. P50 = 500 percentil, abragem 50% dos elementos e coincide com a mediana.
P99 = 990 percentil, deixa 99% dos elementos abaixo do seu valor.

A mediana é o percentil de ordem 50, pois € um valor que divide o conjunto
de dados em duas partes iguais, ou seja, 50% dos dados ficam abaixo e 50% acima
(LANDIM, 2003)*.

Quadro 2 — Percentis calculados para as temperaturas maximas diarias.

pemax10| pemax90| peminl0| pecmind0
BANDEIRANTES 24.1 32.9 135 19.5
BELA VISTA DO PARAISO 22.6 31.3 13.6 20.3
CAMBARA 24.2 33.2 12.8 19.3
FERNANDESPINHEIRO 19.1 28.7 9.3 16.5
FRANCISCOBELTRAO 211 30.6 9.5 17.8
GUARAPUAVA 15.0 27.6 8.7 16.3
JOAQUIM TAVORA 23.4 32.2 129 19.2
LONDRINA 22.9 314 12.8 18.9
MORRETES 21.7 30.8 14.4 20.2
PALOTINA 23.7 333 11.0 19.9
PARANAVAI 23.7 32.6 14.1 21.0
PLANALTO 22.2 31.9 12.3 20.4
PONTA GROSSA 19.3 285 9.8 16.9
UMUARAMA 231 321 14.0 21.4

Fonte: dados do IAPAR (2017) — organizado pela autora.

1 ~ . . ~ . . .z
Observacdo: lembrando que os quartis e os decis estdo inseridos nos percentis. Por exemplo: o 12. quartil é
igual ao 259. percentil. O 19. decil é igual ao 102. Percentil (HORING; SOEIRP; MEDRI, 2014).
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Um evento climético extremo € considerado raro dentro de sua
distribuicdo de referéncia estatistica num lugar em particular. As definicdes para os
extremos variam, mas um evento extremo de clima normalmente seria raro ou mais
raro do que 10" ou 90" percentil. Por definicdo, as caracteristicas do que é chamado
evento extremo de clima podem variar de lugar para lugar; justificando o
procedimento realizado por meio do pacote RclimDex.

Os resultados obtidos no quadro 02 foram utilizados para calcular os
indices que caracterizam 0s eventos extremos para cada estacdo por meio do
pacote CIimPACT, sendo que o limiar estabelecido pelo programa para a
precipitacdo diaria foi de 25mm e para as temperaturas HDDheat — Grau dia de
aquecimento, a temperatura média estabelecida foi de 20°C - média das
temperaturas das estacfes. Os indices calculados e considerados neste trabalho
constam no quadro 03 com intuito de caracterizar os eventos extremos no Parana,
bem como aqueles que definem as ondas de calor, pois permitem caracterizar o
namero das ondas, duracdo, frequéncia, amplitude, os dias muito quentes, noites
muito quentes, entre outros que derivam dos dados das temperaturas maximas

diarias.
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Quadro 3 — indices climaticos calculados por meio do RclimPACT.

THx Temperatura maxima  (Valor maximo mensal da TX didria o
"""" TR20 | Noitestropicals  iContagemanual quandeTN»20sc | Dias
"""" 5U35 | Diasmuitoquente  iContagemanual quandoTX>=352c | Dias
"""" 5U30 | Diasquentes  iContagemanual quandeTX>=302c | Dias
T g nimero anual de ondas de calor no verdo (Nov- |
HWN él\ﬂaru;u:r] no hemisfério 5ul e (Maio-5et) no hemisfério :
{EHFfCTNBDpct,n"i Mamero da onda de calor ih.lu:rrte quando &s condigdes definidas por EHF / CTNS0pct MNimero de eventos
CTX30pct) ,n" CTXS0pct persistem por pelo menos 3 dias 5

‘consecutivos

..........................................................................................................................................................................

0 comprimento da onda de calor mais longa no verdo

HWD E[Ncr\r-l‘u’largcr] no hemisfério Sul e (Maio-5et) no :
{EHFfCTNBDpct,n"i Duracdo da onda de calor :hemisfério Norte) quando as condicdes definidas por : Dias
CTX30pct) iEHF,I"CTNBDpct,-’CTxBDpct persistem por pelo menos 3

‘dias consecutivos

..........................................................................................................................................................................

; D numerc total de dias para cada verdo (Novembro-
HWF ;

. B iMargo no HS e Maio-Setembro no HN) que contribui para
. Frequéncia do dia da onda C o : .
[EHF/CTNSOpct: de calor itodas as ondas de calor quando as condigdes definidas | Dias
CTX90pct) ipor EHF j/ CTN9Opct / CTX90pct persistem por pelo menos
S 3diasconsecutivos e eeeeee e
HWA D dia mais quente da onda de calor mais intensa no HS
i H{Nov-M HM (Maio-Set d digd
[EHF/CTNSOpct/: Amplitude da onda de calor :[ D_v X arcoj & no (Maio-Set] quando as c?n goes ec [ 2C2 EHF)
CTX90pct] : tdefinidas por EHF / CTNSOpct / CTX90pct persistem por
_____________ oo PElO MEnOS S dias consecutivos o E
HWM ! iMagnitude média de todos os dias em ondas de calor
Magnitude média da onda (Nov-Marco) no HS e (Maio-5et) no HN guando as
[EHF/CTNSOpct/: e . . oc | 2C2 EHF)
CTX90pct) i de calor mais significativa !condigdes definidas por EHF / CTN90pct / CTXS90pct
pct) !

ipersistem por pelo menos 3 dias consecutivos

Fonte: Lisa,A; Perkins, H.Y. (2013).

Apo6s o calculo dos indices, também foi estabelecida a tendéncia dos
mesmos por meio do teste de Mann—Kendall ou MK (MANN, 1945; KENDALL, 1975)
gue é um método robusto sequencial e ndo paramétrico utilizado para apontar se
determinada série de dados apresenta uma tendéncia temporal de alteracdo
estatisticamente significativa. O teste de MK permitiu calcular o 1 (tau) que varia
entre —1 e +1, sendo que os valores positivos indicam uma tendéncia ascendente e
os valores negativos uma tendéncia descendente (ALAMEIDA et al., 2016).

Outra vantagem deste método é o fato de ser pouco influenciado por
mudancas abruptas ou séries ndo homogéneas (ZHANG et al., 2009). No entanto,
exige que os dados sejam independentes e aleatorios (NEETI; EASTMAN, 2011).

O teste MK baseia—se em rejeitar ou ndo a hipétese nula (HO), de que néao
exista tendéncia na série de dados, adotando—se um nivel de significAncia, como por
exemplo 0,05. O nivel de significancia pode ser interpretado como a probabilidade
de cometer—se o erro de rejeitar a HO quando esta for verdadeira.

Segundo Ely e Dubreuil (2017) o teste MK é utilizado para identificar a
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variabilidade climaticas no recorte temporal selecionado para pesquisa, na hipotese
da estabilidade de uma série temporal, os valores devem serm independentes e a
distribuicdo de probabilidades deve permanecer sempre a mesma (aleatoria
simples). Na aplicacdo do teste estatistico de Mann—Kendall a série de dados é a
variavel dependente e o tempo € a variavel independente. Este teste detecta e avalia
as tendéncias, fornece um indicador de tendéncia néo linear que mede o grau da
mesma e que pode ser caracterizada em crescente ou decrescente e o resultado
pode variar de -1 a 1. Um valor 1 indica uma tendéncia positiva e nunca diminui.
Quando se tem um valor de —1, indica tendéncia negativa. Valor O indica que ndo ha
tendéncia consistente. Quando os valores excedem o limite critico determinado pelo
nivel de significAncia escolhido, que no presente estudo é de 5%, aceita—se a

existéncia significativa da tendéncia.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 VARIABILIDADE ANUAL DAS TEMPERATURAS MAXIMAS E MINIMAS NO PARANA.

A temperatura é um dos elementos meteorolégicos que mais tem
impactos sobre as atividades socioecondmicas. O diéxido de carbono, produzido
pela queima de combustiveis fosseis (especificamente petroleo e carvdo) e o
metano, produzido pela agricultura irrigada, veiculos, residuos organicos, etc.
intensificam o esfeito estufa antropogénico na atmosfera. Ao abordar o tema
“aquecimento global’, especialmente tendo como referéncia os relatérios do IPCC,
considera—se em primeira instancia a evolucdo da temperatura média e, em
sequéncia, os demais detalhes do campo térmico e outros (MENDONCA, 2014).

No Parana, em virtude de sua posicdo latitudinal, as temperaturas
méaximas absolutas sdo comumente mais elevadas entre os meses de setembro a
fevereiro, ou seja, na primavera e verdo. Segundo dados do IAPAR, nos municipios
analisados neste trabalho, novembro e dezembro foram os meses que registraram
com maior frequéncia as maximas absolutas mais elevadas no periodo del976 a
2015, com excec¢do apenas de Umuarama; onde 0 pico maximo ocorreu em margo
de 2005, com a temperatura maxima absoluta de 39,8°C (tabela 2).

Dentre os fatores climaticos que podem interferir na variabilidade das
temperaturas do estado do Parana destacam-se a altitude, latitude, relevo,
vegetacao, maritimidade e continentalidade.

A latitude é um fator climatico importante ao se pensar na area de estudo,
pois retrata a acdo de alguns condicionantes astrondmicos na quantidade de energia
gue entra no sistema superficie—atmosfera (SSA). O principal agente que interfere
nesse fator climéatico é a radiagdo/insolacdo disponivel, uma vez que, associada
também ao eixo de inclinacdo da Terra disponibiliza maior ou menor incidéncia para
diferentes porgdes do globo. A dimenséao latitudinal do estado do Parana torna os
estudos sobre seus aspectos climaticos ainda mais complexos, pois a porcdo Norte
do estado esta localizada ao norte do Tropico de Capricornio e o restante de seu
territério ao Sul do trépico. Das 14 estacdes meteoroldgicas analisadas nesse
trabalho, 6 estdo localizadas ao Norte do Tropico de Capricornio; o que influenciara

nas analises, pois naturalmente estas estacfes apresentardo uma variabilidade
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térmica com valores mais elevados do que as estacfes que se encontram ao sul do
tropico.

Enquanto que a altitude interfere no ritmo térmico de localidades com a
mesma latitude, a estacdo que estiver em altitudes mais altas tera sua temperatura
reduzida em uma razdo média de 0.6°C para cada 100m. Danni—Oliveira e
Mendonca (2007, p. 47) utilizam exemplos de cidades paranaenses para demonstrar
esta influéncia da altitude sobre as temperaturas. Por exemplo, Curitiba (900m de
altitude em média) e Paranagua (6m de altitude em média) apresentam,
respectivamente, temperaturas médias de 16,5°C e 19,6°C, caracterizando um
gradiente vertical térmico médio de 0,3°C/100m.

O relevo tem papel importante na variagao das temperaturas no estado do
Parana. Os autores citados indicam que o relevo dispbe de trés atributos
importantes na definicdo dos diferentes climas. Primeiramente, a posi¢cao do relevo
“favorece ou dificulta os fluxos de calor e umidade entre areas contiguas”.

Outro aspecto é a orientacdo do relevo que ira definir as vertentes mais
aquecidas ou mais secas em relacdo a disponibilidade de insolacdo solar. No
hemisfério Sul as vertentes mais aquecidas sdo aquelas voltadas para o Norte
(DANNI-OLIVEIRA; MENDONCGCA, 2007, p. 47).

Ainda quanto ao relevo, o fator declividade também interfere, uma vez
gue modifica a relacdo superficie/radiacdo, além de depender da forma como a
energia entra no SSA (DANNI-OLIVEIRA; MENDONCA, 2007, p. 47).

Para o Parana, a cobertura vegetal também ganha notdria influéncia
como um dos fatores climéaticos que interferem na variabilidade espacial das
temperaturas. A vegetacao atua como regulador térmico e da umidade. Um exemplo
desse fator é que, em areas florestadas séo constatadas temperaturas inferiores as
areas vizinhas, como por exemplo nas cobertas por campo (DANNI-OLIVEIRA;
MENDONGCA, 2007, p. 47). Além disso, as extensas areas produtivas do estado,
principalmente localizadas nas regides Norte, Oeste, Sudoeste e Centro—Norte
atuam de forma direta no maior aquecimento das temperaturas (MENDONCA,
2014).

Ainda ha que se destacar o0s controles geograficos da
maritimidade/continentalidade nas andlises climaticas do estado. A maritimidade
(proximidade com mares e oceanos) atua como reguladora da temperatura e

umidade dos climas, além de servir como “principais fornecedores de agua para a
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Troposfera, controlam a distribuicdo de energia entre oceanos e continente”
(DANNI-OLIVEIRA; MENDONCA, 2007, p. 48). Exemplo da influéncia da
maritimidade no clima do Parana é a estacdo de Morretes, localizada no litoral, com
menor variacdo de temperatura e com uma média de 20,9°C; em uma altitude de
59m (tabela 02).

Enquanto a continentalidade, que € dada pela distancia de um lugar em
relacdo aos oceanos e mares, atua principalmente na amplitude térmica, pois na
auséncia dos oceanos amenizadores térmicos, 0 aquecimento/resfriamento das
superficies continentais ocorre de forma mais rapida, de forma que, além de serem
mais secos, tais locais apresentam amplitudes térmicas diarias mais acentuadas.
Um exemplo de estacdo analisada neste trabalho com esta caracteristica é Palotina,
distante aproximadamente 563km em linha reta do oceano Atlantico, apresenta uma
média da temperatura maxima de 28,8°C.

Dessa forma, as diferencas recorrentes na variabilidade temporo—espacial
da temperatura no estado do Parana (Tabela 02) podem ser constatadas,
principalmente, ao se levar em consideracao os fatores climaticos destacados.

Por outro lado, as minimas absolutas ocorrem entre os meses de abril a
agosto, ou seja, no decorrer do outono e do inverno. Os meses de julho e junho
foram os que registraram as temperaturas minimas absolutas mais extremas no
periodo, com excecao de Paranavai que registrou 0,0°C e Morretes 0,3°C em agosto
de 1984 (tabela 02).

Pode-se observar na tabela 2 que 1985 foi 0 ano com o registro de
temperaturas maximas absolutas mais expressivas no periodo, principalmente, nos
meses de novembro e dezembro quando ultrapassaram 40°C nos municipios de
Cambara, Paranavai, Bandeirantes (localizados ao norte do tropico de
Capricérnio/fator latitudinal) e Palotina. O periodo de estudo apresentou médias das
temperaturas maximas absolutas mais elevadas entre os meses de outubro a

fevereiro.
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Quadro 4 — Registro das temperaturas maximas e minimas absolutas e
temperaturas médias das maximas e das minimas.

Temp. Max. Temp. Min. Temp. Méd. Temp. Méd. Temp. -
S oo o .é g i e Altitude  Latitude Longitude
Absoluta Absoluta da Maxima  Minima Média
40,95¢C -1.9%C
Bandeirantes 1985 Novembro 1981 Julho 28,75¢ 16,75¢C 215¢ 2E0M 23065 5021 W
386¢C -0,150C
Bela Vista 1998 Novembro 1994 Juiho 27,15¢ 17,15C 21,45C 600 M 22575 s1L2w
- 4110C -2.20C
Cambara 1985 Novembro 1981 Julho 28,95C 16,45C 21,58C 450 M 23005 S0.02W
- - 38,31C 4 20C e . 0
Francisco Beltrdo  ,ooc 0 1578 1unno 265C 135C 19,29C 650 M 25278 S0.35W
== 36,69C 475 i e , .
Fernandes Pinheiro 1985 Novembro 2000 Julho 24,15C 13,2%C 21.45C 893 M 26058 S304w
365C 6.8%C
Guarapuava 1585 Novembro 1978 Junho 23,2¢C 12,85¢ 21,45C 1058 M 21218 S1.30W
= 39,24C -2.8%C
Joaquim Tavora 1985 Novembro 2000 Julho 281 16,32C 21,12C SI2M 23308 957w
K 39,24C 1.3%C - %
Londrina 1985 Novembro 2000 Julho 27,3%C 16,1¢C 21,1%C 585 M 23225 110w
41 65C 0.3%C y .
Morretes 2009 Novembro 1984 Agosto 26,3%C 17,54¢C 20,9%¢C 59 M 25308 aga9wW
4158 0.02C = o i
Paranavai 1985 Dezembro 1984 Agosto 28,45¢C 17,8%¢C 22,25¢C 480M 26185 5355W
3580¢C -2%C
Planalto 1985 Dezembo 2000 Jutho 27,3%C 16,85C 21,15C 400 M 23058 S226 W
. 41,2¢C -4 65C - i : z :
Palotina 1585 Noverbro 2000 Julho 28,83C 16,15C 21,45C 310M 25425 S347W
35,84C -3,8%C : 5 F R ¥
Ponta Grossa 1985 Novembro 2000 Julho 244C 13,74¢C 21,48C 230 M 25138 S001W
3988 C 0.1%C = = . i -
Umuarama 2005 Margo 2001 Julho 27,5%C 17,99¢C 22,22 480 M 234458 S31TW

Fonte: Dados IAPAR- 2017. Organizado pela autora.

Neste quadro pode—se constatar que a altitude e a latitude tém papéis
fundamentais na andlise da identificacdo e frequéncia das ondas de calor. A altitude,
como ja mencionado, influencia o clima sobretudo em virtude da pressao
atmosférica. Sabe—se que a pressao do ar € um dos responsaveis pelo aumento das
temperaturas. Ely e Dubreuil (2014), ao estudar a vertente sul da bacia hidrogréfica
do rio Paranapanema, apontam que as temperaturas médias anuais Ssao
influenciadas pela latitude e altitude e sdo os principais fatores que explicam os
regimes térmicos nesta area do estado.

Mendonga (2014) enfatiza a importancia do estudo das temperaturas
minimas, maximas e médias ndo somente por meio dos dados das temperaturas
médias. Na tabela 03 o autor destaca as médias das trés variaveis térmicas aqui
analisadas para o estado do Parana e os respectivos valores, em graus, de sua

elevacéo.


http://brasilescola.uol.com.br/quimica/pressao-atmosferica.htm
http://brasilescola.uol.com.br/quimica/pressao-atmosferica.htm
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Tabela 2 — Temperatura maxima e grau de elevacdo no periodo de referéncia de

1970 a 1999.
Temperaturas Média Histérica Grau de
Médias (°C) (°C) (1970 — 1999) Elevacéo (°C)
Minima 15,44 0.278
Média 19,88 0.180
Maxima 26,1 0.039

Fonte: Mendonga, 2014.
Por meio da tabela 02, onde consta o grau de elevacdo das médias no

estado do Parana, pode—se verificar que as temperaturas ndo aumentaram de forma
homogénea na série histdrica considerada.

No presente estudo foi feita uma atualizacdo dos dados da tabela 02
considerando o recorte temporal de 1976 a 2015 (Tabela 03).

Tabela 3— Temperatura maxima e grau de elevacédo no periodo de referéncia de

1976 a 2015.
Temperaturas Média Histérica Grau de
Médias (°C) (°C) (1976 — 2015) Elevacao (°C)
Minima 15,9 0.145
Média 21,7 0.277
Maxima 26,9 0.108

Fonte: Dados do IAPAR 2017 — Organizado pela autora.

Na tabela 03 observa—se que a temperatura média foi a que apresentou
maior alteracdo positiva em sua evolucéo. E perceptivel que o aumento acentuado
nas temperaturas maximas tem relacdo direta com o aumento nas temperaturas

médias.

Figura 7 — Média das temperaturas no estado do Parana

TEMPERATURA MEDIA ETEMPERTURA ABSOLUTA DO PARANA
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Fonte: Dados do IAPAR 2017 — Organizado pela autora.
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A figura 07, apresenta as médias temperaturas maximas e minimas e as
temperaturas médias das absolutas no estado do Parana no periodo de analise do
trabalho. As temperaturas médias das minimas e as minimas absolutas apresentaram
maiores valores nos meses de dezembro, janeiro, fevereiro e margo, e 0os menores
valores entre os meses de junho a agosto, e a amplitude se destaca entre os meses de
maio a setembro. Ao analisar a temperatura média e a temperatura média da maxima,
observa—se que as médias também ocorrem entre os meses de dezembro a margo 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, com médias entre 34°C a 34.2°C, e as temperaturas
mais amenas nos meses de junho e julho. Os meses de agosto, setembro e outubro a
amplitude entre as maximas e as maximas absolutas obtiveram mais destague nesta
analise. O valor maximo das temperaturas maximas absolutas ocorreu no més de
dezembro que registrou média de 34,2°C e o valor da minima absoluta apresentou
menor valor no més de julho com média da temperatura calculada em 3,4°C.

Com relagdo as temperaturas das estacdes consideradas neste estudo como
um todo, o quadro 04 destaca 0s municipios que apresentam as temperaturas maximas
mais elevadas: Cambara, Bandeirantes, Joaquim Tavora, localizados no norte pioneiro e
ao norte do tropico de Capricornio; as maiores meédias das temperaturas maximas, no
norte central, estdo localizadas nas esta¢cGes de Londrina e Bela vista, porém atenuadas
devido a maior altitude comprada aos municipios do norte pioneiro; a regido noroeste
com Paranavai, Umuarama e oeste com Palotina sdo as regides consideradas as mais
quentes do Parana.

Na regido sudoeste, os municipios de Planalto e Francisco Beltrédo
destacam—se pelas temperaturas elevadas, mas no primeiro elas sdo mais amenas em
virtude de sua altitude.

Na regido central (centro sul e centro oriental) em Guarapuava, Fernandes
Pinheiro e Ponta Grossa, municipios com elevadas altitudes, as temperaturas maximas
sdo atenuadas de forma consideravel. E, por fim, Morretes, com baixa altitude e préximo
a regido litoranea apresenta temperatura atenuada. As estacdes que apresentam as
maiores médias das maximas estdo localizadas no norte do Parana, municipios fazem
divisa com S&o Paulo — Cambara, Bandeirantes, Paranavai e Joaquim Tavora — Palotina
também apresentou destaque nas maiores temperaturas e esta localizada a oeste do

estado.



Figura 8 —

Dados dos quantis
estacfes em andlise.
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das temperaturas médias das maximas nas

Bandeirantes

Bela Vista

Cambara

Francisco Beltréo

Fernandes Pinheiro

Guarapuava

Joaquim Tavora

28.3 26.7 28.4 25.6 23.5 23.1 27.3
28.5 26.9 28.6 25.9 23.9 23.3 27.8
28.8 27.3 28.9 26.2 24.2 23.6 28.1
29.3 27.6 29.4 26.6 24.6 24.0 28.3
29.9 28.3 31.1 27.2 25.3 244 294
28.7 27.1 28.8 26.1 24.0 234 28.0
MIN 27.3 MIN 25.6 MIN 27.2 MIN 24.8 MIN 22.8 MIN 22.7 MIN 27.0
MAX 29.9 MAX 28.3 MAX 31.1 MAX 27.2 MAX 25.3 MAX 244 MAX 294
Londrina Morretes Paranavai Planalto Palotina Ponta Grossa Umuarama
20.8 25.9 28.0 20.6 28.1 23.3 27.3
27.2 26.1 28.2 27.2 28.6 239 27.7
27.5 26.4 28.6 27.4 29.0 24.1 28.1
27.9 26.7 28.9 27.7 29.3 24.6 28.6
28.6 27.3 29.6 28.6 30.1 25.2 29.4
27.3 26.3 28.5 27.4 27.3 24.0 28.0
23.7 25.3 27.0 20.3 27.4 22.9 20.3
28.6 27.3 29.6 28.6 30.1 25.2 29.4

Fonte: Dados do IAPAR 2017.0Organizado pela autora.

A divisdo dos quantis estipulados para a criacao da matriz (figura 08) &

calculada conforme os valores de cada estacéo, por isso a variacdo de uma para

outra. O Q1 variou de 28.4°C (Cambard) a 23.1°C (Guarapuava), sendo as menores

médias méaximas registradas. O Q2 variou de 28.2°C a 23.3°C. O Q3 variou de
28.6°C a 23.6°C. O Q4 variou de 28.9°C a 25°C. O Q5 31.1°C a 24.0°C, nas

estacoes de Cambara e Guarapuava, respectivamente. Todos 0s quantis tiveram

variacdo maxima entre 4.9°C e 6°C, sendo que os maiores valores foram da estacao

de Paranavai e os menores em Guarapuava.

As temperaturas que limitam cada quantil nas estacdes em analise

mostram que 0 maior registro das temperaturas médias maximas varia de 24,4°C em

Guarapuava e 30,1°C em Palotina e a menor média das maximas nas mesmas

localidades (figura 08).
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Figura9 — Dados dos quantis das temperaturas médias das minimas nas
estacfes em andlise.

Bandeirantes Bela Vista Cambara Francisco Beltrio |Fernandes Pinheiro Guarapuava Joaguim Tavora
16.4 16.8 15.9 13.5 12.8 12.5 16.0

Q2 16.6 Q2 17.0 Q2 16.3 Q2 13.8 Q2 13.1 Q2 12.7 Q2 16.1
Q3 16.9 Q3 17.2 Q3 16.5 Q3 14.1 Q3 133 Q3 128 Q3 16.3
Q4 17.1 Q4 17.5 Q4 16.7 Q4 14.4 Q4 13.6 Q4 13.2 Q4 16.7
MG oo (G o N - G - G - G o S -
MEDIANA 16.8 MEDIANA 17.2 MEDIANA 16.5 MEDIANA 14.0 MEDIANA 13.2 MEDIANA 12.8 MEDIANA 16.3
MIN 15.5 MIN 16.2 MIN 15.3 MIN 12.8 MIN 12.3 MIN 11.4 MIN 14.9
MAX 17.6 MAX 18.0 MAX 17.2 MAX 15.6 MAX 14.3 MAX 14.2 MAX 17.3
londrina Morretes Paranaval Planalto Palotina Ponta Grossa Umuarama

15.8 17.2 17.5 16.2 15.4 13.3 17.6

Q2 15.9 Q2 17.3 Q2 17.7 Q2 16.6 Q2 15.9 Q2 13.6 Q2 17.8
Qa3 16.2 Qs 17.5 Qs 17.9 as 16.9 Qs 16.3 Qs 13.8 as 18.1
Q4 16.4 Q4 17.8 Q4 18.2 Q4 17.2 Q4 16.5 Q4 14.1 Q4 18.3
PG o (N - N - G - (N o o I o
MEDIANA 16.1 MEDIANA 17.4 MEDIANA 17.8 MEDIANA 16.8 MEDIANA 16.1 MEDIANA 13.8 MEDIANA 17.9
MIN 15.0 MIN 16.1 MIN 16.6 MIN 15.7 MIN 15.1 MIN 13.0 MIN 16.5
MAX 17.3 MAX 18.6 MAX 18.8 MAX 17.8 MAX 17.2 MAX 14.7 MAX 18.9

Fonte: Dados do IAPAR 2017.0Organizado pela autora.

A divisdo dos quantis estipulados para a criagdo da matriz foi calculada
conforme os valores de cada estacéao (figura 09). Nesta figura constam os intervalos
quantilicos definidos para as temperaturas médias minimas: o Q1 variou de 17.6°C a
12.5°C; 0 Q2 de 17.8°C &4 12.7°C; o0 Q3 variou de 18.1°C a 12.8°C; 0 Q4 de 18.3°C a
13,2°C e o0 Q5 fico entre os intervalos de 18.9°C a 14.2°C. Todos 0s quantis tiveram
variacdo maxima entre 5°C e 6°C, os maiores registros das médias minimas
ocorreram em Umuarama e os menores em Guarapuava.

Posteriormente, procedeu-se a analise da variabilidade anual das
temperaturas por meio do método grafico cronolégico de tratamento da informacéo
(MGCTI) para o estado do Parana (figuras 10 e 11).

A figura 10 nos permite observar de forma integrada a variabilidade das
temperaturas maximas para as estacdes consideradas e identificar os anos mais
guentes. O método utilizado contribui para essa compreenséo, uma vez que permite
a andlise dos dados em conjunto propiciando identificar os anos com temperatura
maxima extrema e agueles com temperaturas mais amenas. Nesta figura é possivel
observar seis periodos distintos (quentes, normais e frios) que sao assim

caracterizados:



Figura 10 — Matriz MGCT]I aplicada as temperaturas médias méaximas anuais para o estado do Parana no periodo 1976 a 2015.
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Fonte:

Dados do IAPAR 2017.0rganizado pela autora.
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3 CAMBARA
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e O primeiro periodo compreendido pelos anos de 1976 a 1983 é identificado
como frio ou menos quente. Os anos de 1976, 1979, 1982 e 1983 possuem indices
padronizados inferiores a -1, caracterizados como muito frios, ou seja,
correspondem as menores temperaturas médias maximas, que variam de 22,7°C a
27,4°C. Os anos de 1977 e 1978 apresentaram indices positivos, acima de 1 e sdo
considerados anos quentes e muito quentes.

e O segundo periodo corresponde aos anos de 1984 a 1986, um curto periodo
caracterizado por anos quentes e com indices padronizados superiores a 1. No ano
de 1985 o indice registrado foi de 1,35.

e O terceiro periodo, de 1987 a 2000, é caracterizado como um periodo frio
(menos quente), com alguns anos com indices padronizados positivos, mas que nao
interferiram na caracterizacdo do periodo como menos quente. Os anos de 1987,
1993, 1997, 1999 e 2000 registraram indices padronizados negativos entre 0 e -1,
1989, 1990, 1992, 1996 e 1998 possuem indices negativos considerados anos frios
e muito frios (com valores -1,58; -1,17; —-1,41; —-1,17 e —1,52 respectivamente).
Neste periodo foram registrados quatro anos com indices positivos: 1988, 1991,
1994 e 1995; sendo que o0 ano de 1994 registrou o maior indice (1.05) e identificado
COMO um ano muito quente.

e O guarto periodo compreende os anos de 2001 a 2007, periodo com indices
padronizados positivos (anos quentes), exceto o ano 2004 que registrou indice de —
0,64. Os anos de 2002, 2006 e 2007 registraram indices de 1,46, 1,46 e 1,41
respectivamente, considerados anos muito quentes.

e O quinto periodo demarcado pelos anos de 2008 a 2011 se destaca com
temperaturas normais a frias, os indices padronizados menos significativos.

e O sexto e ultimo periodo que corresponde aos anos de 2012 a 2015 foi
identificado como um periodo quente, com anos apresentando indices positivos:
2012 (1,52), 2014 (1.11) e 2015 (1,17).

Ao analisar as temperaturas médias maximas anuais, pode—se observar
que 45% dos anos do periodo analisado registraram temperaturas quentes e
extremamente quentes e, a partir de 2001, os indices positivos foram mais
evidentes. Os anos com destaque séo: 1985, 2002, 2006, 2007 e 2012.

A figura 09 representa a variabilidade das temperaturas médias maximas,

logo, a analise dos anos “frios ou menos quentes” sdo os valores das temperaturas
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médias maximas mais amenas. Anos com temperaturas meédias mais amenas
compreenderam 55% do periodo de analise; com destaque para 0s anos com
indices padronizados negativos mais significativos, inferiores a —1,50: 1976, 1983,
1989 e 1998.

A analise da figura 11 permite verificar os periodos definidos em funcao
das temperaturas médias minimas anuais:

e O primeiro periodo é compreendido pelos anos de 1976 a 1981, identificado
como frio. Os anos de 1976, 1978, 1979 e 1981 possuem indices padronizados
inferiores a —1, caracterizados como muito frios. O ano de 1977 tem um indice
positivo (temperatura minima mais amena);

¢ O segundo periodo corresponde aos anos de 1982 a 1986, caracterizado por
anos com temperaturas minimas mais quentes, com indices positivos. Apenas 0 ano
de 1985 registrou um indice negativo;

e O terceiro periodo de 1987 a 1989 € caracterizado como frio em que
prevalecem indices padronizados negativos, com destaque para 0 ano de 1989 (—
1,56).

e O quarto periodo corresponde aos anos de 1990 a 1998, periodo com a
média das minimas anuais mais quentes pois todos 0s anos obtiveram indice
padronizado entre O e 1.

e O quinto periodo de 1999 a 2004 é caracterizado como frio, com indices
padronizados variando de —0.81 (2000 e 2003) a —1.33 (1999 e 2004).

e O sexto periodo, de 2005 a 2013, compreende a nove anos, caracterizado
como misto de anos frios e quentes (menos frios). Os anos com indices positivos
2005, 2006, 2007, 2009 e 2012 e anos com indices negativos 2008, 2010, 2011 e
2013. Dos anos mais guentes destacou—se 2005 e 2009 com indice 1,16 e 1,04; dos
periodos mais frios 2008, 2011 e 2013 com indice -1,16; —0,99 e -0,93
respectivamente.

e O sétimo e ultimo periodo da série em andlise compreende os anos de
2014 e 2015, caracterizados como quentes (menos frios), com indice padronizado

superior a 1.



Figura 11 — Matriz MGCT]I aplicada as temperaturas médias minimas anuais para o estado do Paran& no periodo 1976 a 2015

Fonte: Dados do IAPAR 2017.0Organizado pela autora.
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Ao analisar as temperaturas médias minimas anuais (figura 11), pode-se
observar que metade do periodo registrou temperaturas quentes e extremamente
guentes, ou seja, sao as temperaturas mais amenas das médias das minimas com o
registro mais frequente de indices positivos apds o ano 2000; com destaque para 0s
anos de 2001, 2002, 2005, 2009, 2012, 2014 e 2015.

A figura 11 foi elaborada com base nas médias das temperaturas minimas
anuais, logo, a andlise dos anos “quentes” corresponde aos valores das
temperaturas minimas mais quentes. Anos com médias minimas mais quentes
(periodo quente e extremamente quente) tiveram ocorréncia de 50% do periodo de
analise, ou seja, aqueles que apresentam indice padronizado negativo menor de —
1,50 (1976 e 1989, quentes) e anos com indice padronizado positivo maior que —1,5
(2002 e 2015, extremamente quentes). Ainda observa—se que, no decorrer dos anos
0s registros de indices positivos foram aumentando, a partir do ano 2000 o indice
positivo acima de 1 obteve mais registros que os anos anteriores; demonstrando que

as médias minimas anuais estao mais elevadas, influenciado na amplitude térmica.

4.2 |DENTIFICACAO DAS ONDAS DE CALOR POR MEIO DO CALCULO DOS INDICES

PRIMAVERA/ VERAO E INDICE DIARIO

Em um trabalho anterior, Kogima (2015) produziu uma analise sobre as
ondas de calor subsidiada no método da OMM (média histérica simples em que se
calcula a média diaria 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
gue o calculo de uma uUnica média para analisar toda a 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 da presente dissertacdo este método foi descartado,
pois o intuito do presente estudo € analisar os episédios de ondas de calor que
foram marcados por temperaturas mais elevadas. Portanto, optou—se pela aplicacéo
do médoto indice Diério (I/D) e 0 método Primavera—Verao (P/V).

O método do indice Diario permite caracterizar as anomalias de calor

durante todo o0 ano, no periodo de 1976 a 2015 (tabela 04). Por meio deste método é
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possivel observar se houve aumento no nimero de eventos em todas as estacdes
do ano. O método P/V analisa os episddios mais extremos, entre outubro a marco e
utiliza apenas uma Unica média para o periodo de referéncia para cada estagéo
(figura 12).

Figura1l2 - Numero de ondas de calor identificadas por meio dos métodos
aplicados as estacfes localizadas no Parana para o periodo de 1976
a 2015
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Fonte: Dados do IAPAR 2016.0Organizado pela autora.

Por meio do figura 12 é possivel verificar o nimero de anomalias de calor
que foram registradas durante o periodo de analise considerando as temperaturas
maximas. A aplicagédo destes metodos permitiu mapear as ocorréncias de anomalias
térmicas, sendo que indice diario detectou 0 maior numero registros e o indice
primavera/verdo o menor; pois este Ultimo destaca 0s eventos mais extremos.

A tabela 04 apresenta a ocorréncia do numero de ondas de calor ao longo
de janeiro a dezembro com base no critério indice Diario (ID). Por meio deste critério
pode—se observar que o maior niumero de ondas ocorre nos meses de julho a
setembro. As estacfes de Fernandes Pinheiro, Palotina, Cambara e Ponta Grossa
apresentaram o maior numero episodios de ondas de calor com 20, 19, 18 e 18
respectivamente. Morretes, Londrina, Francisco Beltrdo e Guarapuava registraram o
menor numero de ondas: 4, 12, 13 e 13 episdédios 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 para o método de analise que considera o indice
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Diario (ID).

Ao analisar o periodo frio, foram contabilizadas 275 ondas de calor entre
0s meses de abril a setembro. Vale apontar que neste periodo ocorrem 0s maiores
registros das anomalias, correspondendo a 79,5% das ocorréncias.

Com a aplicacdo do método Primavera/Veréo (P/V — tabela 04), o més de
fevereiro foi o que registrou uma quantidade maior de ondas de calor (28 ondas, 405
dos registros); novembro registrou 12 ondas; outubro e janeiro 11 ondas
respectivamente. Vale enfatizar que este método permitiu identificar 70 ondas de
calor no periodo de analise.

O emprego do indice P/V destaca os eventos de calor mais extremos,
considerando apenas as médias do periodo de outubro a margco, mas reduz de
forma significativa o numero de anomalias térmicas ocorridas no Parana no periodo
analisado.

Pelo fato da analise da Matriz MGCTI (figuras 09 e 10) mostrar que apés
0s anos 2000 aumentou o numero de anos quentes, com indice padronizado
superiores a 1, optamos por detalhar o numero de ocorréncias de ondas de calor
neste periodo (quadro 05). Assim, foram definidos dois periodos para o numero de
anomalias térmicas: 1) 1976 a 1999 e 2) 2000 a 2015.

Para nove estacdes foram detectados maiores registros ap6s o ano de
2000, no decorrer dos meses de agosto a outubro: Umuarama com 19 de 25
eventos identificados ap6s 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 (quadro 05).

A quadro 05 mostra o numero de eventos detectados com a aplicacéo do
método ID 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 para demonstrar
gue houve aumento no numero de anomalias térmicas apds a década de 2000 no

estado do Parana.
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Tabela 4 — Numero de ocorréncia de ondas de calor no estado do Parana utilizando os critérios ID e P/V para o periodo de 1976

a 2015.

ESTACOES

iNDICES Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

BANDEIRANTES

)
=
5]
5]
P
=
=]
w
Ll ]

BELA VISTA DO PARAISO

CAMBARA

FERNANDES PINHEIRO

FRANCISCO BELTRAO

GUARAPTUAVA

JOAQUIM TAVORA

LONDEINA

MORRETES

PALOTINA

PARANAVAI

PLANALTO

PONTA GROSSA

UMUARAMA

TOTAL ONDAS ID E P/V

(P-V): primavera —verao — (ID): indice diario

Fonte: Dados IAPAR- 2016. Organizado pela autora.
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Quadro 5— Numero de anomalias de calor para o indice Diario, divididos em dois
periodos de analise
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Fonte: Dados IAPAR- 2016. Organizado pela autora.

Tabela5—- Numero de anomalias de calor no periodo de referéncia considerando
0 método ID

ANO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 TOTAL ANO 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 TOTAL
1976 0 00000 000D O0CO0OO0CTO0OC OO o 1996 o0 0 0 0D OO O0CO0O0OO0OCCO0OCO0OCO0OCOo0 0
1977 i1 0 0 3 0 1 3 01 1 0 1 10 12 1997 o 0 001 00 0 1 1 0 2 0 0 5
1978 0 0002 03 00 01 3 0 0 9 1998 0 0 0 OO OO 0O 0O 00000 0
1979 0001 001 00 O0CO0OO0OT1O0 3 1999 11 1 0 0 0 1 0 1 1 1 1 0 0 8
1980 0000 0 01 0 0001 00 2 2000 1 1 1 1 0 1 1 0 0 0 0 o 0 o0 6
1981 i 0 1 1 2 1 1 0 0 0 0 38 1 0 11 2001 0 0 01 00 1 0 0 1 1 1 1 1 7
182 |0 0 0 0 O O O O O O O O O O 0 2002 |1 0 2 2 0 1 0 3 0 1 2 0 2 1 15
1983 0 01 00 0000000 1 0 2 2003 o0 0 0o 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2
1984 1 0 2 1 1 1 0 0 1 2 1 1 0 0 11 2004 2 2 211 111 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 0o 1 1 0 1 1 1 0 1 10
1986 0 000 0O 0O 0OCO0DO0CDCO0ODO0ODO0OCTO0 ] 2006 21 2 21 2 2 2 01 1 2 2 2 22
1987 01 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 11 2007 11 1 2 2 0 1 1 0 3 1 2 2 2 19
1988 2 2 2 2 1 2 2 2 0 1 2 1 1 1 21 2008 0 0 01 00 0 0 0 1 0 0 0 2 4
1989 0o 0 00 0OOO0OODO0 OO0 O0C OO0 ] 2009 o 0 01 01 0 0 0 001 0 0 3
1930 0 01 0 00000 O0CO0O0CO0C OG0 1 2010 1 1 1 2 0 0 0 1 1 1 1 0 1 1 11
1991 0 001 1 0 0011 0100 5 2011 11 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 6
1992 0000 0 000000000 0 2012 0 1 1 0 0o 0 0 1 1 1 2 0 1 2 10
1993 01 0 0 0 001 0000000 2 2013 0 0 0 00O 0O O0CO0O0 1 0 1 0 1 3
1984 111 1 3% 1 2 1 2 3 1 3 3 2 25 2014 21 31 2 0 1 2 1 3 1 1 3 2 23
1985 0 2 1 4 1 2 0 2 0 1 2 2 1 2 20 2015 1 1 4 1 1 0 1 1 1 3 1 2 1 2 20

1 BANDEIRANTES 5 FRANCISCO BELTRAO 9  MORRETES

2 BELA VISTA DO PARAISO 6 GUARAPUAVA 10 PALOTINA 13 PONTA GROSSA

3 CAMBARA 7 JOAQUIM TAVORA 11 PARANAVA[Q 14 UMUARAMA

4 FERNANDES PINHEIRO 8 LONDRINA 12 PLANALTO

Fonte: Dados IAPAR- 2016. Organizado pela autora.
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Com a analise da tabela 06, verifica—se que a ocorréncia de ondas de

calor obtidas com o indice Primavera/Verdo foi de 37,5% do periodo analisado.

Destaca—se 0s anos de 1985 e 2014 com os maiores registros de anomalias

térmicas. As estacdes 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

Tavora (35,2°C), estacdes localizadas no norte, noroeste e oeste do estado, ou seja,

na regido mais quente (quadro 06). Mas outro fator que também pode influenciar no

registro destes extremos térmicos € a altitude das estagdes, que sdo mais baixas e

variam entre 310m a 512m.

Tabela 6 — Numero de anomalias de calor no periodo de referéncia considerando
0 método P/V.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 TOTAL 1 2 3 4 5 6 7 8 5 10 11 12 13 14 TOTAL
1976 o 0o 0 0 0O O O OCOOCOTUOCO0O 0 0 0 1996 o 0 0 0 0O 0O OOOOUOTUOCTOO0 0
1977 g0 0 0 0O 0O 0O O OOCOO0OO0OO0OOD0 0 1997 g 0 0 0O 0O OO ODODOUOUOTUOOUO0 0
178 |0 1 1 1 0 0 2 1 0 O O 0O 0O O 6 198 |0 0 0 O O O O O O O 0O O O O 0
1979 2 0 0 01 0 O 0 0 0 0 1 0 0 L] 1999 o 0 0o 0 0 O O OO OO0 O0C 0 0 0
1980 o 0o 0 0 0O O O OCOOCOTUOCO0O 0 0 0 2000 i1 0 0 0 0 0O 0O O O O O O O 2
1981 0 0 0 000 0D O0DO0OO0CO0DO0DO0DO0 0 2001 0 0 0 000D 0D O0OO0ODO0DO0ODO0ODO0 0
1982 |0 0 O O 0O O O O O O O O O O 0 2002 |0 1 1 0 0O O O 1 0 O 0010 4
1983 o 0 0 00 0O O O0CO0CO0CO0CO0 0 0 0 2003 o 0 0o 0 0 O O OO OO0 O0C 0 0 0
1984 o 0 1 0 0 O O 0O 1 0 0 0 0 0 2 2004 o 0 0 0 0O OO OOOOO0O OO0 0
1985 11 2 1 1 1 1 1 0 2 1 2 11 16 2005 0 0 0 01 00 0DO0OO0CO0DZ2 00 3
8¢ |0 0 O O 0O O O O O O O O 0O O 0 2006 | O 0O O O O O O ODODOODOOOQWO 0
1587 o 0o 0 00 0O O O0CO0CO0CO0CO0 0 0 1] 2007 o 0 0o 1 0 0 O 0O 0O O 0 0 1 0 2
1988 o 0 0 0 0O 0O 0O O0CO0CO0OO0OCO0 0O O0 0 2008 o 0 0 0 0O OO OOOOO0O OO0 0
1989 0 0 0 000 0D O0DO0OO0CO0DO0DO0DO0 0 2009 0 0 0 000D 0D O0OO0ODO0DO0ODO0ODO0 0
10 |0 0 O O 0O O 0O O O O O O 0O O 0 2010 |O 0O 0O 1 0 O OO 1 00 001 3
1591 o 0o 0 00 0O O O0CO0CO0CO0CO0 0 0 1] 2011 o 0 0 0 0O 0O O 01 0 0 0 0 0 1
1952 o 0 0 0 0O 0O 0O 01 0 0 0 0 0 1 2012 i 0 0 1 0 0O O OO OO O0OC O O 2
1983 0 1.0 0 0 0 0O 1 0 0 0 0 0 1 3 2013 0 0 0 000D 0D O0OO0ODO0DO0ODO0ODO0 0
14 |0 0 O O 0O O 0O O O O O O 0O O 0 2014 |1 1 2 1 1 1 1 2 1 2 2 2 1 1 19
1535 o 0o 0 00 0O O O0CO0CO0CO0CO0 0 0 1] 2015 i 0 1 0 0 0O O O O O O O O O 2

1 BANDEIRANTES 5 FRANCISCO BELTRAO 9 MORRETES

2 BELA VISTA 6 GUARAPUAVA 10 PALOTINA 13 PONTA GROSSA

3 CAMBARA 7 JOAQUIM TAVORA 11 PARANAVAI 14 UMUARAMA

4 FERNANDES PINHEIRO 8 LONDRINA 12 PLANALTO

Fonte: Dados IAPAR- 2016. Organizado pela autora.

Quadro 6 — Temperaturas médias e em ondas de calor para os métodos ID e P/V

ESTA(;E:'JES MédialD +52C MeédiaP/V +52C ESTACE:'JES MédialD +52C MédiaP/V +52C
BANDEIRANTES 28.7 33.7 30.8 35.8 LONDRIMNA 27.3 32.3 29.4 344
BELA VISTA DO PARAISO 271 321 29.2 34.2 MORRETES 26.3 31.3 28.7 33.7
CAMBARA 28.8 33.8 30.8 35.8 PALOTINA 28.8 33.8 31.5 36.5
FERNANDES PINHEIRO 24.0 29.0 26.6 31.6 PARANAVAI 28.4 334 30.7 35.7
FRANCISCO BELTRAD 26.0 31.0 29.1 34.1 PLANALTO 27.3 32.3 30.1 351
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

Fonte: Dados IAPAR- 2016. Organizado pela autora

Neste trabalho podemos identificar nas estac¢des a influéncia da altitude

nos municipios analisados, localidades com maior altitude como Guarapuava
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(1058m), Ponta Grossa (880m) e Fernandes Pinheiro (893m) tém as médias das
temperaturas maximas menos elevadas (23,2°C, 24°C e 24,1°C respectivamente).
Enquanto que aquelas com altitude menos elevada como Morretes (59m), Palotina
(310m), Planalto (400m), Bandeirantes (440m) e Cambara (450m) apresentam
médias das temperaturas maximas maiores (26,3°C, 28,8°C, 27,3°C, 28,7°C, 28,9°C
respectivamente).

Segundo dados do IAPAR utilizados no presente estudo, o pico maximo
das méximas absolutas ocorreu no ano de 1985, entre os dias 16 e 17 de novembro
para 12 estacdes; com excecdo de Umuarama e Morretes. Neste periodo a umidade
relativa do ar registrada foi de 19,7% em Bela Vista até 43% em Francisco Beltréo,
considerando apenas as 12 estacdes destacadas. Também ndo houve registro de
precipitacéo.

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 precipitacéo pluvial.

Por meio destas informacdes adicionais e considerando os picos das
temperaturas maximas no estado, mesmo que em algumas estacbes com periodo
distinto, é possivel verificar que durante os eventos térmicos extremos nao ocorreu
precipitacdo (excecdo Umuarama, porém valores pluviométricos baixos — 4,5mm) e
a umidade relativa do ar era inferior ou proxima de 50% (excecdo na estacao 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 precipitacdo e umidade
relativa baixa. A disponibilidade de agua na forma de precipitacao reduz a amplitude
térmica, segundo Danni—Oliveira e Mendonca (2007), os dias com nebulosidade alta
associada a umidade relativa do ar a cima de 80%, com ou sem precipitacdo,
diminuem a amplitude térmica, pois as nuvens impedem que a radiacdo solar entre
de forma direta no SSA 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 precipitagéo as ondas de calor se tornam remotas.

Com a aplicacdo destes dois métodos de andlise sdo constatados
resultados diferentes. O indice P/V desconsidera em seu calculo as médias do

periodo frio, o que gera um aumento da média calculada e possibilita detectar
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episodios de calor extremo, mas ndo permite identificar ondas de calor no periodo
do inverno.

O método ID (indice Diério) permite analisar cada dia do ano no periodo
de referéncia, pois para cada dia do ano é calculada uma média; propiciando assim

observar as anomalias que ocorreram durante todo ano.

4.3 ANALISE DO INDICE DIARIO E PRIMAVERA—VERAO CORRELACIONADA COM OS

RESULTADOS DA VARIABILIDADE TERMICA ANUAL

O intuito do presente trabalho foi analisar os periodos anémalos de calor
ocorridos no Parana no periodo de 1976 a 2015 privilegiando a compara¢do dos
resultados apresentados pela aplicacdo de trés metodologias: uma que considera a
variabilidade anual das temperaturas médias maximas e minimas (Matriz MGCTI) e
outras duas que enfocam diretamente os episddios de ondas de calor, tendo como
critério a média das temperaturas maximas de Primavera / Verdo e o indice Diario a
partir das médias diarias.

Os resultados obtidos mostraram que os episodios de ondas de
calor ocorrem com frequéncia no estado do Parana e, dependendo do critério
utiizado, a forma de andlise e a quantidade de anomalias detectadas
produzem resultados variados.

A utilizacdo da metodologia desenvolvida por Nouaceur; Laignel; Turki
(2014) para o estudo da variabilidade climatica na regido foi satisfatdria, pois
contribuiu para uma melhor compreensdo e visualizacdo dos anos mais quentes
(para temperatura média maxima anual) e frios (para temperatura media minima
anual). Um aspecto importante que vale ser ressaltado € que, por meio da aplicacao
desta metodologia, é possivel analisar o conjunto completo de esta¢bes da regido,
evitando—se conclusdes baseadas em valores pontuais que podem ndo ser
representativos e abrangentes; permitindo a identificacdo de periodos com anos
mais quentes e anos mais frios.

Tal andlise propiciou apontar que os periodos de temperaturas médias
maximas vém ocorrendo com maior frequéncia ap6s a década de 2000 e o periodo

com temperaturas meédias maximas mais amenas (considerado periodo frio na



68

metodologia MGCTI) diminuiu sua intensidade na andlise integrada de todas as
estacdes selecionadas para este estudo.

Para a andlise das ondas de calor considerando apenas o periodo
primavera—verdo, somente 0S eventos mais extremos serdo detectados, pois
somente a média do periodo quente € utilizada; logo a quantidade de periodos
andmalos diminui consideravelmente.

Finalmente, com a aplicagédo do critério ID identifica—se um outro padréo
de ocorréncia de ondas de calor no Parana. Como a referéncia € cada dia do ano,
sempre que a temperatura maxima ultrapassa em 5°C o valor médio por 6 dias
consecutivos ou mais, caracteriza—se um periodo anémalo de calor. Assim, com
esse critério sdo detectados periodos andmalos de calor durante todo o ano, 0s
quais nem 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, € importante pois pode facilitar a proliferacdo de
doencas, insetos vetores ou prejudicar o repouso invernal de espécies frutiferas. E,
também, se configura um importante indicador da variabilidade climatica associada
as mudancas climaticas.

Portanto, destaca—se que este ultimo critério propiciou detectar de forma
mais precisa 0 aquecimento an6malo nos meses mais frios do ano, ou seja, entre
abril e setembro. De acordo com as analises apresentadas, cerca de 70% dos
periodos anbmalos de calor ocorrem no intervalo destes meses em todas as
estacfes analisadas, fator que mostra o aumento das temperaturas maximas,
ocasionando invernos mais amenos.

Para complementar esta analise e compreender os fatores que
influenciam nas caracteristicas das temperaturas anuais buscou-se tecer possiveis
relacbes com a variabilidade da Temperatura da Superficie do Mar (TSM) e a
ocorréncia de episodios de El Nifio e La Nifia. A necessidade de compreensdo de
tais elementos é destacada por Silva e Silva (2012, p. 373) que salientam que a
temperatura da camada superficial do Oceano Pacifico tem papel importante dentre
os elementos climaticos que influenciam o comportamento atmosférico.

As temperaturas noturnas estéo se tornando mais elevadas, o que indica
gue os invernos estado se tornando mais amenos (BORROZZIN et al. 2013). Ricce et
al. (2009) mostram que os invernos estao iniciando mais tarde e terminando mais

cedo na regido de Londrina; analise que sera aprofundada mais adiante por meio do
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calculo dos indices propostos pela equipe de especialistas em deteccao,
monitoramento e indices de mudancas climaticas (ETCCDMI) da OMM (CIimPACT).

4.4 VARIABILIDADE TERMICA INFLUENCIADA PELA ATUACAO DOS FENOMENOS EL NINo E

LA NINA NO PARANA.

A variabilidade do clima é uma das incertezas que permanecem como um
desafio a ser encarado pela sociedade, mediante os complexos processos de
aprendizagem e adaptacdo aos impactos das mudancas climaticas. Compreender a
dindmica climatica e sua variabilidade € um passo fundamental para poder analisar a
possibilidade de mudanca climatica, por acdo direta ou indireta do homem. N&o é
possivel falar de mudanca climatica sem conhecer o clima atual (PINHEIRO, 2016).

A variabilidade climatica pode ser estudada como uma variacdo das
condicbes climaticas em torno da média climatolégica ou estado médio da
atmosfera. A compreensédo da variabilidade temporal e espacial dos elementos
meteoroldgicos depende da consideracdo de outros fatores naturais resultantes da
interacdo oceano—atmosfera que produzem flutuacfes interanuais e interdecadais
em algumas regides do globo, como por exemplo o El Nifio Oscilagdo Sul — ENOS
(El Nifio Southern Oscillation — ENSO) (PINHEIRO, 2016).

No Sistema Superficie Atmosfera (SSA) 0s oceanos possuem destaque
pois cobrem a maior parte da superficie terrestre e, assim, contribuem de forma
significativa para o armazenamento e trocas energéticas com a atmosfera. O clima
global e suas especificidades em diferentes escalas resultam da transferéncia de
energia entre o oceano e atmosfera e, gracas a este mecanismo, muitos fenémenos
atmosféricos estdo interligados direta ou indiretamente com as oscilagdes da
temperatura da superficie do mar (WELLS, 1998, p. 320; LIMBERGER, 2015, p. 55).

Dessa forma, compreender a interagcdo das anomalias da TSM é peca
fundamental para analisar os fendmenos atmosféricos, uma vez que 0s oceanos séo
um dos grandes responsaveis pela variabilidade climética da circulacdo atmosférica.
Os reflexos das alteragbes da TSM se fazem sentir nas interagbes ar—mar ou nas
mudancgas sazonais da quantidade de energia e 0 oceano pode manter o padrao

anémalo por um determinado periodo, normalmente alguns meses. Portanto, a



70

atmosfera reflete essa transformacao inicialmente e o oceano tende a torna—la
persistente (WELLS, 1998, p. 326; LIMBERGER, 2015, p. 55).

A temperatura da superficie do mar € usualmente considerada uma
variavel que caracteriza a camada superficial oceanica, despertando grande atencao
e motivacdo em sua investigacdo. A associacdo entre a variabilidade climatica da
atmosfera e as condicfes oceanicas é justificada pela alta capacidade térmica da
agua (oceanos) e pela grande importancia dos processos fisicos de interacdo com a
atmosfera. As alteracbes da TSM podem influenciar os eventos atmosféricos em
locais distantes da anomalia oceéanica original, podendo ainda ter efeitos globais
(LIMBERGER, 2015, p, 55).

As oscilagbes do ENOS tém sido constatadas por meio dos indices de
TSM em determinadas regides (Nifio 1+2; Nifio 3, Niflo 3.4; Nifio 4) do Oceano
Pacifico Equatorial. A TSM no Oceano Pacifico Equatorial € representada nas fases
El Nifio (TSM+) e La Nifia (TSM-). As oscilagdes podem ser observadas na figura
13, em que as TSM negativas nao habituais (predominancia da cor azul)
correspondem a configuracdo do evento La Nifia, enquanto as TSM nao habituais
positivas (predominancia vermelho e laranja) indicam a ocorréncia de EI Nifio
(PINHEIRO, 2016, p. 61).

Figura 13— Configuracdo espacial das anomalias de TSM no Pacifico Tropical —
Regido de manifestacdo do El Nifio e da La Nifa, respectivamente a
esquerda e a direita
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Fonte: CPTEC (2015); PINHEIRO (2016, p. 61).

Em condi¢Bes de El Nifio ocorre o enfraguecimento dos ventos alisios que

podem, até mesmo, inverter de direcdo. Com isso diminui tanto o acimulo de 4gua
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guente no Pacifico Oeste, como a ressurgéncia das aguas frias no Pacifico leste.
Com esse aquecimento do oceano e com o enfraquecimento dos ventos, comegam
a ser observadas mudancas da circulacdo da atmosfera em seus altos e baixos
niveis, determinando mudancas nos padrées de transporte de umidade e, portanto,
variacfes na distribuicdo das chuvas em regides tropicais e de latitudes médias e
altas. Essa oscilacao € a principal fonte de variabilidade climatica interanual global e,
no caso do Brasil, apresenta significativa contribuicio para a variagdo da
precipitacdo em varias regides, além de representar um importante modulador da
variabilidade de mais alta frequéncia (CPTEC/INPE, 2016; PINHEIRO, 2016, p. 61).

Ja no fendbmeno La Nifla as condi¢cdes estdo associadas a intensificacao
dos ventos alisios e ao declinio da Temperatura da Superficie do Mar (TSM) no
Pacifico Equatorial Leste. As aguas adjacentes a costa oeste da América do Sul
tornam—se ainda mais frias devido a intensificacdo do movimento de ressurgéncia,
sendo assim caracterizado como o resfriamento anémalo das aguas superficiais no
Oceano Pacifico Equatorial Central e Oriental. Pode—se assim, dizer que “La Nifia”
corresponde ao fendbmeno oposto ao de “El Nifio”, pois as temperaturas habituais da
superficie da agua do mar nesta regido situam-se em torno de 25°C, ao passo que
durante o episddio “La Nifa” tais temperaturas diminuem para cerca de 23° a 22°C
(CPTEC/INPE, 2016; PINHEIRO, 2016, p. 61 e 62).

Segundo Cavalcanti et al. (2009, p. 364) os sistemas de pressao e 0s
ventos de altos niveis produzem alteracbes nos quadros médios sazonais,
denominadas de variacdes climéticas. Durante episodios de El Nifio a temperatura
da superficie do mar (TSM) do oceano Pacifico Equatorial Central e Leste
permanece mais elevada do que o normal. Nos tropicos, anomalias positivas de
TSM aumentam o fluxo de calor e umidade para a atmosfera, diminuindo a pressao
da superficie e aumentando a convergéncia de baixos niveis e, portanto, a
conveccao.

Com esse aumento da conveccgdo, aumenta a formacdo de nuvens e
liberacdo de calor latente para a atmosfera, o que produz expansdo da coluna
atmosférica e divergéncia em altos niveis. A diminuicdo da TSM tropical produz
anomalias opostas e pode, por meio de diversos mecanismos, perturbar a circulacao
atmosférica em locais remotos, produzindo variacbes na precipitacdo, na

temperatura mesmo em TSM'’s extratropicais. A ocorréncia dos fenbmenos El Nifio,
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conforme exposto por Molion (2008, p. 119), tem uma duracdo média de 6 a 18
meses por fase, totalizando cerca de 3 a 4 anos por ciclo completo.

Os trabalhos que procuram estabelecer a correlacdo entre a TSM e 0s
elementos climéaticos em grande parte do globo aumentaram, principalmente, depois
da década de 1980. A regido Sul do Brasil € especialmente sensivel as alteracbes
produzidas pelos eventos de El Nifio e La Niia.

Oliveira e Satyamurty (1998) pesquisaram os impactos do El Nifio de
1997/1998 na dindmica climatica do Brasil e identificaram que houve déficit de chuva
na estacdo chuvosa da regido Nordeste. Na Regido Sul houve, em média,
50mm/més de chuva a mais que o normal durante outubro/97 e maio/98. Enquanto,
na regido Sudeste houve aumento de 1 a 4°C no inverno de 1997. Ao considerar a
analise variabilidade térmica, ha de ponderar que, se em anos mais chuvosos/El
Nifilo, haja maior intensificacdo na cobertura de nuvens, isto pode influenciar as
temperaturas extremas, que atua como um regulador térmico, o papel das nuvens
atua como uma barreira natural de radiagao e, por mais que estas reflitam radiacao,
nado héa radiacao direta, causando em condi¢cdes normais, reducdo na temperatura. O
inverso ocorre em anos de La Nifia com menor cobertura de nebulosidade (DANNI-
OLIVEIRA; MENDONCA, 2007)

Menezes et al. (2008) analisaram a relagdo da TSM com a ocorréncia de
veranicos® no estado da Paraiba e identificaram que em sua porcao leste/litoranea a
maxima duracdo dos veranicos esta associada a TSM do Atlantico Tropical,
enquanto na porgdo oeste/sertdo esta correlacionada com as anomalias de TSM no
Pacifico Equatorial. E, ainda, constataram um aumento significativo na maxima
duracédo dos veranicos nesse estado brasileiro.

Kuinchtner et al. (2007) estudaram a variabilidade da temperatura do ar
no planalto meridional rio—grandense e identificaram correlacdo de episodios de El
Nifio/La Nifia com a temperatura méaxima, média e minima anual e, ainda, com a
amplitude térmica anual na regiéo.

Berlato e Fontana (2001) relacionaram as anomalias da TSM com a
produtividade da soja na regido Sul do Brasil e identificaram que, em geral, os
eventos de El Nifio sdo favoraveis as culturas de verdo nao irrigadas, como a soja e

o milho. Também constataram que alguns eventos de seca e estiagens estao

2 , .
Periodo de estiagem/seca acompanhado de calor extremo.
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correlacionados a La Nifia. Ainda identificaram que eventos extremos de chuva ou
seca, relacionados ou ndo a TSM, continuam sendo o fenbmeno meteoroldgico
causador dos maiores impactos negativos a producgéo agricola do sul do pais.

Ferreira et al. (2006) relacionaram a influéncia da variabilidade da TSM
com a produtividade da soja no estado do Parana e identificaram que as TSM’s dos
oceanos Pacifico (regido do Nifio 3) explicam cerca de 62% da produtividade de soja
no estado, tanto para aumento ou reducdo da producdo durante o trimestre FMA.
Enquanto que a TSM do Atlantico Sul explica 75% do aumento ou redugédo da
produtividade durante o trimestre DJF. Para o Atlantico Sul, a produtividade de soja
no Parand apresentou melhores correlagbes nos meses que correspondem ao
enchimento de graos (dezembro a abril).

Boa parte das pesquisas que envolvem os elementos climéaticos com os
episodios de anomalia da TSM aborda a interferéncia na precipitacdo. A precipitacao
tem relacdo direta com a variacdo da temperatura de determinada regiao,
geralmente em regifes tropicais e subtropicais em dias normais e chuvosos a
amplitude térmica costuma néo ser acentuada e a maxima e a minima dificilmente
possuem valores extremos (DANNI-OLIVIERA; MENDONCA, 2007).

Pinheiro (2016) correlacionou a variabilidade temporo—espacial da
pluviosidade na bacia do Alto Ilguacu com a anomalia da TSM e constatou que 0s
periodos mais chuvosos da década de 1980 e 1990 podem estar relacionados aos
eventos extremos da TSM no Pacifico Equatorial. Esta autora ainda articulou os
resultados dos indices de precipitacdo com as anomalias de ENOS 3.4 e identificou
que ha correlagéo significativa com os eventos de El Nifio para a area de estudo,
assim com a TSM no Atlantico Sul.

Caldana e Ely (2016) abordaram a relacdo das anomalias de El Nifio e La
Nifia com a variabilidade pluviométrica na bacia hidrografica do rio Iguacu, utilizando
o método MGCTI e identificaram que os anos com precipitacdo extrema méxima ou
minima estdo articulados com as anomalias de El Nifio e La Nifia, respectivamente.

Utilizando o mesmo método, Franco e Ely (2016) produziram uma
correlacdo entre as anomalias da TSM no Pacifico Equatorial com as chuvas no
estado do Parana e constataram que ocorre uma estreita relagdo — salvo algumas
poucas estacfes — entre as oscilagcbes da TSM nesta regido do Pacifico com a

variacdo das chuvas neste estado do sul do Brasil.
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Para a Bacia do Rio Ivai, também localizada no estado do Parana, Moura
e Ely (2016) identificaram que os periodos chuvosos estdo correlacionados com 0s
episdédios de El Nifio, enquanto os anos mais secos na bacia, em sua maioria, se
correlacionam com a La Nifa.

Vanhoni e Mendonca (2014) relacionaram o clima do litoral do Parana
com as anomalias de ENOS e identificaram uma correlagdo significativa com a
chuva, principalmente nos anos de maior alternancia na TSM, como os anos de
1982-1983 e 1990-1993.

Assim como os trabalhos citados, nesta pesquisa também procuramos
averiguar possiveis influéncias dos fenébmenos El Nifio e La Nifia na definicdo dos
anos extremamente quentes identificados no estado do Parana. Para tanto, foram
utilizados dados do Oceanic Nifio Index (ONI), divulgados pelo Climate Prediction
Center da National Oceanic Atmosphere Administration (NOAA/CPC). Esse indice
representa as médias moveis trimestrais das anomalias da TSM na regido do Nifio
3.4 no oceano Pacifico Equatorial (TRENBERTH et al., 2016).

Para caracterizar o El Nifio, o valor do ONI tem que ser superior a 0,5°C
acima da média por pelo menos cinco meses consecutivos. Por outro lado, os
eventos de La Nifla sdo estabelecidos quando os valores do ONI permanecem 0,5°C
abaixo da média pelo mesmo periodo de meses. Valores de ONI entre esses dois
limites denotam neutralidade do fenébmeno. Com o auxilio da figura 14 & possivel
tracar uma analise sobre possiveis influéncias do referido fenbmeno na variabilidade

das temperaturas médias maximas e minimas no estado do Parana.
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Figura 14 — Anomalias da temperatura da superficie do mar com base no
Oscillation Nifio Index (ONI) na regido Nifio 3.4 do Oceano Pacifico
Equatorial, no periodo de 1977 a 2015

i i i i
1988 158 L EFEEN 185495 2008 SFENENTH SELEN 2015
Dot

[ Periodo de El Nifio
- Periodo de La Niiia

Fonte: NOAA/CPC (2017), adaptado por Caldana e Ely (2016).

O efeito do ENOS (positivo ou negativo) sobre a temperatura ndo € tao
marcante quanto sobre a precipitacdo no sul do Brasil, mas sao evidenciados seus
mais fortes efeitos no inverno (JJA) em algumas regides do Parana. Durante o
inverno ha significativas anomalias positivas (negativas) de temperatura nos
subtrépicos da América do Sul, principalmente, no norte da Argentina, mas que se
estendem sobre o sul do Brasil (GRIMM, 2009).

Na andlise do método MGCTI aplicado aos dados das temperaturas
médias maximas para o estado do Parana os anos caracterizados como quentes e
muito quentes (com indices padronizados positivos) foram: 1977, 1978, 1984, 1985,
1994, 2002, 2003, 2006, 2007, 2012, 2014 e 2015.

Os anos extremamente quentes identificados pelo método
Primavera/Verdo foram 1985 e 2014. E para o método do indice Diario os anos mais
quentes foram: 1977, 1978, 1985, 1988, 1994, 1995, 2002, 2004, 2006, 2007, 2014
e 2015.

Alguns anos com registros de temperatura maxima elevada coincidem

com os anos de ENOS, em periodos nos quais a fase quente (ElI Nifio) tem
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temporalidade maior, sendo que as temperaturas séo diretamente afetadas (Quadro
07).

Quadro 7 — Anos com ocorréncia de El Nifio e La Nifia no Periodo em analise

OCORRENCIA DE ELNINO OCORRENCIA DA LA NINA

1976 - 1977 fraco 1994 - 1995 moderado | 1984 - 1985 fraco 2000 - 2001 moderado
1977 - 1978 fraco 1997 - 1998 forte 1988 - 1989 forte 2007 - 2008 forte
1979 - 1980 fraco 2002 - 2003  moderado | 1995 - 1996 fraco 2010- 2011 moderado
1982 - 1983 forte 2004 - 2005 fraco 1998 - 1999 moderado 2011- 2012 fraco
1986 - 1987 moderado 2006 - 2007 fraco 1999 - 2000 moderado

1987 - 1988 moderado 2009 - 2010 fraco
1991-1992 moderado 2015- 2016 forte

Fonte: CPTEC (2017), adaptado pela autora

Os anos que coincidem com as ocorréncias de El Nifio na analise da
matriz MGCTI para as temperaturas maximas com anos que registraram indice
padronizado positivo acima de 1 sdo: 1977, 1978, 1994, 2002, 2006, 2007 e 2015 e
agueles que apresentaram indice entre 0 a 1 sdo os anos de 1986, 1988, 1991,
1995 e 2005 (Quadro 08).

Para as temperaturas médias minimas com indice padronizado maior que
1, os anos que coincidiram com eventos El Nifio sdo: 1977, 2002, 2005, 2009 e
2015. E aqueles com indices entre 0 e 1 foram: 1982, 1983, 1986, 1991, 1992, 1994,
1995, 1996, 1997, 1998, 2006 e 2007 (Quadro 08).

As analises do Indice Diario que coincidem os anos com episodios de El
Nifio sdo: 1977, 1978, 1994, 1995, 2002, 2004, 2006, 2007 e 2015. Para o indice de
Primavera — Verdo 0s anos extremamente quentes 1985 e 2014 néo tiveram relagéo
com a ocorréncia do citado evento. Ainda ha de se destacar que 0s anos quentes
registrados através da aplicacdo do método P/V, anos que ocorreram entre 3 a 6
ondas de calor que coincidem os anos com episodios El Nifio sdo: 1978, 1979, 2002,
2005 e 2010.



Quadro 8 — Ocorréncia anual do fenébmeno EI Nifio para os indices analisados

ANOS

MGCTI+1 | MGCTIO-1 MGCTI+1

MGCTIO-1

1977
1978
1979

D | BV AMNOS

MAK | MIN | MAX | MIN MAX | MIM

MAK | MIN

1D

BV

1397

19938

1982

1983

1986

19838

1991

1992

1993
1954
19395

Fonte: CPTEC (2017), adaptado pela autora

No ano de 1985 ocorreu 0 maior pico de temperatura maxima absoluta
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para quase todas as estacdes, quando também foi detectado um nimero elevado de

ocorréncias de ondas de calor por meio do Método Indice Diario (19 ondas).

Enquanto que pelo método — Primavera/Verédo foram registradas 16 ondas de calor.

Ao analisar a figura 15 constata—se que 1985 foi um ano de ocorréncia de um La

Nifia fraco, caracterizado por Caldana e Ely (2016, p. 2129) como extremamente

seco na bacia do rio Iguagu (Parana).

Figura 15 — Anomalias de TSM no episédio de La Nifia no ano de 1985
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Ao analisar o ano de 2014, considerado extremamente quente pelos
resultados do método MGCTI (com o calculo do indice padronizado superior a 1
para as temperaturas médias maximas e minimas), este registrou 23 ondas de calor
com a aplicagdo do indice diario e 19 no indice de primavera—ver&do. No quadro 08,
este ndo aparece configurado como ano de El Nifio, mas quando se desdobra o
monitoramento mensal do fenémeno (figura 16) sédo constatadas anomalias positivas
em alguns meses com caracteristicas semelhantes ao El Nifio, mas considerado
fraco (entre 0,5 a 0,9).

Figura 16 — Anomalias de TSM no episodio de El Nifio no ano de 2014
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Fonte: NOAA/CPC (2017). Organizado pela autora

A Figura 17 apresenta as anomalias de TSM para 0sS anos em que
ocorreram eventos de EIl Nifio relacionados com o resultado da matriz MGCTI para
uma melhor visualizacdo da influéncia do fenbmeno sobre a ocorréncia dos anos
extremamente quentes no recorte espago temporal considerado, que abrange os
anos de (1977, 1978, 1994, 2002, 2006, 2007 e 2015).
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Figura 17 — Anomalias de TSM considerando 0s anos extremamente quentes
(1977, 1978, 1994, 2002, 2006, 2007 e 2015)

Ano 1977 - 1978 Ano 1994 Ano 2002

Ano 2006 - 2007 Ano 2015
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Fonte: NOAA/CPC (2017). Organizado pela autora.

Molion (2005) analisou os dados de Oscilagdo Decadal do Pacifico (ODP
ou PDO, sigla em inglés) e do ENOS e constatou uma maior ocorréncia de La Nifia
nas fases negativas — fases frias — da PDO e maior ocorréncia de El Nifio nas fases
positivas — fase quente — da PDO. Pesquisas sugerem aumento das temperaturas
médias globais durante os eventos e El Nifio (EN) e diminuicdo nos eventos de La
Nifia (LN) que, segundo o autor, podem estar correlacionadas com o balanco
radiativo da Terra. Na fase do EN ha uma diminuicdo da emissdo da radiacdo de
ondas longas para o espaco exterior em virtude da maior concentragdo de vapor
d’agua na atmosfera e aumento da cobertura de nuvens, intensificando assim, o
efeito estufa e podendo influenciar em temperaturas mais quentes. Na fase positiva
(La Nifia) ocorre o inverso, mais radiacao € emitida para o espaco, fazendo com que
o efeito estufa seja reduzido, levando assim, a diminuicdo da temperatura
atmosférica.

Diante das analises apresentadas, as temperaturas médias maximas
anuais dos anos de 1985 e 2012, detectados como quentes e extremamente
guentes pela Matriz MGCTI, estéo correlacionados com o evento de El Nifio. Para as
médias minimas anuais apenas o ano de 2001 esta relacionado a ocorréncia do

fendbmeno La Nina.
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4.5 ANALISE DOS INDICES DE EXTREMOS TERMICOS CALCULADOS POR MEIO DO PROGRAMA

RCLIMPACT.

A equipe de especialistas em deteccdo, monitoramento e indices de
mudancas climaticas (ETCCDMI) ligada ao IPCC desenvolveu alguns métodos que
permitem calcular indices climaticos por meio dos softwares RHtestsV4 e RclimDex.
A partir deste Ultimo a comissdo de climatologia da Organizacdo Meteoroldgica
Mundial (OMM) elaborou o software CIimPACT, com o objetivo de identificar
tendéncias nas séries temporais de temperaturas e precipitacdes; inclusive

considerando os eventos extremos.

O CIimPACT é um pacote em linguagem R e comp8e um ambiente para
computacdo estatistica e graficos. Para analisar eventos extremos de calor foram
calculados alguns indices (TXx, TR20, SU30, SU35) disponiveis no pacote. O indice
TXX representa o valor maximo mensal da temperatura maxima diaria. Os extremos
de temperatura para diferentes escalas temporais sé@o utilizados em varios estudos
sobre agricultura, seguranca hidrica e alimentar para expressar a faixa de
temperatura extrema (ALEXANDER et al., 2006; TEBALDI et al., 2006), bem como
para a projecdo de periodos de retorno, de 20 anos por exemplo (DONAT et al.,
2013).

O indice TR20 compreende a contagem anual dos dias em que a
temperatura minima foi superior a 20°C, ou seja, indica as noites tropicais. Enquanto
gue os indices SU30 e SU35, dias quentes e muito quentes, computam a contagem
anual dos dias em que a temperatura maxima foi superior a 30°C e 35°C. Estes
indices sao frequentemente Uteis para estudos sobre os impactos do clima na
salude, na seguranca alimentar e na engenharia (TERANDO et al., 2012). As noites
tropicais geralmente ocorrem em combinacdo com longos periodos de calor,
particularmente em regifes extra—tropicais e sua problematica para a satde humana
foi analisada por Weisskopf et al. (2002) e Patz et al. (2005).

Os indices descritos foram calculados para todas as estacdes
meteoroldgicas que compdem nosso estudo. Os resultados do calculo do indice TXx
estdo expostos na figura 18 e se verifica que em 12 estacdes a linha de tendéncia
(linha pontilhada vermelha) registra ascendéncia. Apenas com excecdo para as

estacdes de Joaquim Tavora (-0,009) e Guarapuava (— 0,013). As tendéncias
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positivas mais significativas ocorreram em Umuarama (0,07), Palotina (0,054) e Bela
Vista do Paraiso (0,053); seguidas pelas estacdes de Londrina (0,049), Cambara
(0,048), Fernandes Pinheiro (0,047), Francisco Beltrdo e Ponta Grossa (0,046).

Com a andlise dos resultados expostos na figura 17 foi verificado que
para quase todas as estacdes as tendéncias mais elevadas ocorreram a partir do
ano de 1996 até 2015, com destaque para as estacdes de Palotina, Cambara,
Umuarama, Bela Vista do Paraiso, Bandeirantes e Ponta Grossa. Em Palotina, ao
analisar o periodo de 1976 a 1989, a amplitude da tendéncia registrou valores
negativos e apo0s o ano de 1996 a tendéncia aumentou de forma significativa; se
destacando das demais estacfes. Em Joaquim Tavora a tendéncia das
temperaturas foi negativa, pois no periodo de 1976 a 1996 as tendéncias cairam de
37.3°C a 36°C se estabilizando até 2003, voltando a aumentar apés esse periodo e
chegando a 37.1°C.

A estacdo que se destaca com a tendéncia positiva mais expressiva foi

Umuarama (0,07) que corresponde a temperaturas de 35.4°C a 37.9°C.
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Figura 18 Resultado do célculo do indice TXx - valor maximo mensal da temperatura maxima diaria.
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Na figura 19 estdo apresentados os resultados do calculo do indice TR20,
gue representa o numero de dias com temperaturas minimas superiores a 20°C ou
noites tropicais. A analise deste indice indica um aumento na temperatura noturna
em seis estacbes, sendo que 0 aumento mais importante e estatisticamente
significativo se deu nas estacdes de Londrina (1,073), Umuarama (0,911),
Bandeirantes (0,889), Paranavai (0,792), Morretes (0,726), Bela Vista do Paraiso
(0,598) e Cambaréd (0.461). Enquanto que em Planalto a tendéncia foi negativa (—
0,339).

Umuarama apresentou 0 maior registro do numero de noites tropicais
(5.339 dias no periodo de analise que representa 36,5%) 175 registros no ano de
2002 com o maior registro e 1976 foi 0 ano com o menor registro — 78). Paranavai
também se desta neste indice com registros de 4.987 dias no periodo (34.1% do
periodo), 156 noites tropicais em 1990 e, 1976, também foi o ano com menor
ocorréncia — 72.

Assim como as estacdes citadas, Londrina também apresentou o ano de
1976 com o menor registro de noites tropicais (19 ocorréncias) e em 2015 foram
registradas a maior quantidade (92 noites tropicais).

As estacOes de Guarapuava e Fernandes Pinheiro apresentaram um
namero menor de noites tropicais. Guarapuava registrou apenas 18 dias (5
ocorréncias em 1998 e 2015) e Fernandes Pinheiro registrou 66 dias, (5 ocorréncias
em 2002 e 2014; 9 em 1999).

Em Planalto o indice apresenta um carater excepcional, pois a tendéncia
foi significativamente negativa. Sao verificados diferentes momentos da evolugao da
tendéncia: entre os anos de 1976 a 1988 ela foi positiva; entre os anos de 1989 a
2003 torna—se negativa e, posteriormente, apds o ano de 2006 a 2015 a tendéncia
volta a aumentar. A estacdo apresentou 3653 dias com temperaturas minimas

elevadas.
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Os valores anuais do indice SU30 (numero de dias com temperaturas
maximas diarias superiores a 30°C — figura 20) mostram uma ampla gama de
valores para todas as estagOes, pode—se visualizar que houve um aumento no
namero de dias quentes quase que para a totalidade das estacdes.

As estacdes com tendéncia positiva significativa para este indice foram:
Bandeirantes, Bela Vista do Paraiso, Cambara, Fernandes Pinheiro, Joaquim
Tavora, Londrina, Palotina e Umuarama, com a maior tendéncia. Cambara
apresentou o maior registro do nimero de dias em apenas um ano (236 dias no ano
de 2011). Em Palotina o numero maximo de dias quentes registrados com
temperaturas elevadas ocorreu no ano de 2012 (218 dias).

As estac¢Oes de Palotina, Cambard, Bandeirantes, Paranavai e Umuarama
ao longo do periodo de analise registraram os maiores nimeros de dias com as
temperaturas mais elevadas com 6.907, 6.430, 6.230, 5.977 e 5.247 dias
respectivamente, que representa 47.3% a 35.8% do periodo de analise. E as
estacBes com 0 menor numero de registros foram Guarapuava (415), Ponta Grossa
(1035) e Fernandes Pinheiro (1254) (2,8% a 8,6% do periodo).

Algumas estacdes apresentam nas décadas de 1995 e 2000 tendéncias
mais elevadas para este indice: Palotina e Umuarama obtiveram aumento
significativo a partir de 1995; Ponta Grossa (1997); Bela Vista do Paraiso, Cambara
e Fernandes Pinheiro (1999) e Bandeirantes (2000) (figura 20). As estacdes de
Joaquim Tavora, Planalto e Guarapuava apresentaram tendéncias negativas (—
0.538, —0.175 e —0.027 respectivamente).

Enquanto que para o indice SU35, que computa a ocorréncia de dias
extremamente quentes (com temperaturas maximas diarias superiores a 35°C —
figura 20), se destacam as estacfes com tendéncia linear positiva significativa:
Cambard com tendéncia linear positiva (0.575); Palotina (0.433) e Umuarama
(0.420) seguida pelas estacdes de Bandeirantes, Paranavai, Morretes, Bela Vista do
Paraiso e Londrina.

As estacOes de Palotina, Cambarda, Bandeirantes e Paranavai registraram
0 maior numero de dias com temperaturas acima de 35°C ao longo do periodo de
andlise, ocorreram 873, 713, 560 e 415 dias respectivamente, estas ocorréncias
compreendem de 4 a 6% do periodo de analise. As estacdes que registraram
poucos dias com temperaturas elevadas foram Ponta grossa, Guarapuava e

Fernandes Pinheiro com registros de 02, 03 e 05 respectivamente.
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Figura 21: Resultado do calculo do indice SU35 — numero de dias com temperaturas maximas superiores a 35°C.
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Apoés o calculo e andlise dos indices apresentados anteriormente, foram
calculadas as tendéncias dos mesmos por meio do teste estatistico ndo paramétrico
de Mann-Kendall ou MK (Mann 1945, Kendall 1975) (quadro 09). Os resultados
foram avaliados para um nivel de significancia de a= 5%.

O teste MK nos permitiu calcular o T (tau) que varia entre —1 e +1, onde 0s
valores positivos indicam uma tendéncia ascendente e valores negativos, uma
tendéncia de queda (ALMEIDA et al., 2016 apud ELY; FORTIN, 2017 p. 1-7).

Quadro 9 — Resultado da tendéncia de Mann—Kendall aplicada aos indices de
temperaturas maximas

Estagio THx TR20 5U35 sU30
Bandeirantes 0.130 0.243 0.228 0.358
Bela V. do Paraiso 0.337 0.209 0.371 0.271
Cambara 0.328 0.255 0.342 0.298

Fernandes Pinheiros| 0.363 0.273 0.057 0.305
Francisco Beltrio 0.322 0.079 0.240 0.158

Guarapuava -0.081 0.262 -0.241 -0.012
Joaquim Tavora -0.056 0.245 -0.167 -0.207
Londrina 0.313 0.472 0.280 0.214
Marretes 0.139 0.210 0.230 0.204
Palotina 0.319 -(0.045 0.234 0.245
Paranavai 0.211 0.412 0.201 0.026
Planalto 0.154 -0.145 0.072 -0.032
Ponta Grossa 0.351 -0.175 0.066 0.290
Umuarama 0.350 0.356 0.451 0.540

Os valores em negrito séo significativos ao nivel de 0,05.
Fonte: Dados do IAPAR 2017.0Organizado pela autora.

Os resultados das tendéncias do indice TXx (quadro 09) demonstram que
as tendéncias positivas mais significativas ocorreram em Umuarama, Palotina e Bela
Vista do Paraiso, Londrina, Cambara, Fernandes Pinheiro, Francisco Beltrdo e
Ponta Grossa e tendéncias negativas em Guarapuava e Joaquim Tavora.

Para a andlise do indice TR20, o teste estatistico apresenta resultado
positivo mais significativo para as estacdes de Londrina, Paranavai, Umuarama,
Bandeirantes e Morretes, mas tendéncia negativa para Planalto, Ponta Grossa e
Palotina.

Constata—se que para os indices SU30 e SU35 ha semelhanca nos

resultados das tendéncias lineares com o teste Mann—Kendall, para as temperaturas
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acima de 30°C as estacdes de Umuarama, Bandeirantes e Fernandes Pinheiro
apontam as maiores tendéncias de aumento no numero de dias com temperaturas
méaximas mais quentes; destaca—se também as estacfes de Cambard, Ponta
Grossa, Bela Vista do Paraiso, Palotina, Londrina e Morretes com indices positivos.
Enquanto que para as temperaturas maximas diarias superiores a 35°C, que avalia a
ocorréncia de dias extremamente quentes, as estacdes com destaque foram
Umuarama, Cambara e Bela Vista do Paraiso que apontaram maior elevagéo, outras
estacbes com indices positivos pode-se destacar Londrina, Francisco Beltrao,

Palotina, Morretes, Bandeirantes e Paranavai.

4.6 — ANALISE DOS INDICES PARA DETECCAO DAS ONDAS DE CALOR

Além do indice Diario (ID) e Primavera/Verdo (P/V) analisados anteriormente,
neste trabalho a andlise sobre as ondas de calor no Parana foi ampliada com o calculo
dos indices ETCCDI, pois as ondas de calor constituem perigos meteorologicos
relacionados ao aquecimento global e que impactam a sociedade, a economia e 0s
ecossistemas. Os efeitos das ondas de calor podem ser sentidos na saude (aumento
das taxas de morbidade e mortalidade por meio do desconforto térmico), na agricultura e
nos recursos hidricos.

Perkins et al. (2013) aponta algumas variaveis para definir caracteristicas
especificas de uma onda de calor, por exemplo: frequéncia, duracdo, magnitude,
namero de eventos que se refere a onda de calor obtida a partir dos dados. O calculo
dos indices de ondas calor elaborados por meio do RclimPACT abrange estas variaveis
e sdo o0s seguintes: niumero de ondas de calor (HWN), duracdo (HWD), frequéncia
(HWF), amplitude (HWA) e a magnitude (HWM). Neste software sdo considerados
apenas 0s meses mais quentes (novembro a marco) e as ondas de calor séo
caracterizadas quando as seguintes condi¢Oes persistirem por pelo menos 3 dias: 1)
temperatura maxima diaria superior ao 90 percentil (Ctx90pct), 2) temperatura minima
diaria superior ao 90 percentil desta variavel (Ctn90pct) e onde 3) EHF> 0.

Sendo que EHF = max [1, EHlaccl] x EHlsig

e EHlaccl = (TMi + TMi-1 + TMi=2) / 3 = (TMi-=3 +... + TMi=32) / 30

e EHIsig = (TMi + TMi-1 + TMi-2) / 3 — Tmij (ALEXANDER; YANG;

PERKINS, 2013, p. 37)
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Em nossas andlises iremos enfatizar os resultados obtidos com o célculo
dos indices de ondas de calor considerando a primeira condicdo, ou seja, quando a
temperatura maxima diaria superior ao 90 percentil (Ctx90pct) persistir por, pelo
menos, 3 dias consecutivos (figuras 22 a 26).

De acordo com o critério citado, a maioria das estacdes meteoroldgicas
analisadas registrou mais de 60 episddios de ondas de calor no periodo de estudo,
sendo que Morretes registra o0 menor nimero de ondas (quadro 10). Na analise do
método primavera/verdo Morretes também obteve destaque, pois registrou um
namero menor de ondas de calor, possivelmente este esse menor indice esta
relacionado ao efeito da maritimidade, uma vez que a presenca de um grande corpo
hidrico, como o oceano, atua como regulador térmico reduzindo o0s eventos

extremos de temperatura.

Quadro 10 — Numero de ocorréncias de ondas de calor segundo o critério Ctx90pct

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 TOTAL 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 TOTAL
1976 | 1 1 1 1 0 1 5 2 2 1 1 2 1 1 20 1996 0 0O 0 O 0 O O O O 0O O O O O O
1977 | 4 4 4 3 3 5 4 3 2 6 4 4 4 4 54 1997 | 3 3 3 4 3 3 3 4 2 3 1 2 2 3 39
1978 1 1 1 0 1 1 2 1 0 2 1 2 0 2 15 1998| 0 1 2 0O 2 1 1 3 1 0 1 0O O 1 13
1979 | 1 1 1 1 1 2 3 1 1 2 0O 1 2 1 18 1999 | 2 1 2 0O 2 1 2 1 0 2 2 2 0 4 21
190 | 0 1 1 0 0 0O 1 0 1 1 O O O O 5 2000| 1 1 1 1 1 0 0 1 2 0 0 0 1 0 9
191 1 1 1 1 0 1 1 1 0 O O O O O 7 2000| 2 2 O 2 2 2 0 2 1 1 2 1 2 2 21
192 0 0 1. 0 0 O O O O O O O O O 1 2002| 2 2 2 2 2 3 2 3 2 1 3 1 2 2 29
1983 5 4 6 4 2 5 5 4 2 2 4 3 3 0 49 2003|1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 2 14
194 | 0 0 0 0 1 0 O O O 1 O 1 O O 3 2004| 4 3 3 3 3 2 2 3 1 3 2 4 3 6 42
1985 ( 3 4 4 4 5 4 3 3 2 6 5 4 3 4 54 2005|1 2 1 2 3 0 0 2 0 1 1 2 4 1 2
1986 | 1 2 1 4 2 4 3 2 0 1 3 2 2 1 28 2006| 2 5 3 4 3 2 2 3 1 2 4 1 3 6 41
1987 | 2 2 0 4 4 4 1 1 1 3 2 2 2 1 29 207| 2 1 2 0 1 1 0 1 2 1 1 1 1 1 15
1988 | 1 2 1 2 3 2 1 1 2 3 1 4 2 2 27 2008| 4 3 3 1 2 1 0 2 0 4 2 4 2 5 33
1989 ( 0 1 0 2 2 0 0 O 1 1 2 1 1 1 12 2009| 3 5 4 2 2 2 3 3 2 2 3 2 3 4 4
1990 [ 1 1 1 2 4 2 1 1 0 2 0O 1 3 1 20 200| 0 0 0 O 0 O OO O OO O 1 0 1
1991 | 0 2 0 2 0 1 0 0O 2 0O 2 0O 1 1 11 2011| 2 2 1 3 2 2 2 1 1 5 4 5 3 5 38
1902 1 1 1 1 1 1 1 2 0 1 1 1 1 1 14 2012 3 2 3 1 1 1 3 1 0O 3 0 1 2 4 25
1993 ( 1 1 1 0 0 1 2 2 2 0 2 0O O 0 12 2013| 2 2 4 4 1 2 2 3 4 1 2 1 3 2 33
1994 ( 0 1 0 0 1 2 0 1 2 2 2 2 1 2 16 2014| 2 2 6 1 0 0O 2 2 2 3 3 0 1 2 2
1995 | 1 1 1 2 2 2 1 2 1 2 2 3 1 0 21 2015/ 0 0 1 0 0 O 0O 0O 1 0 0 0 0 1 3
Total 24 31 26 33 32 38 34 27 21 36 32 33 27 22 416 Total 36 38 42 31 31 24 25 36 22 33 32 28 34 51 463

1 BANDEIRANTES 5 FRANCISCO BELTRAO 9 MORRETES

2 BELA VISTA 6 GUARAPUAVA 10 PALOTINA 13 PONTA GROSSA

3 CAMBARA 7 JOAQUIM TAVORA 11 PARANAVAI 14 UMUARAMA

4 FERNANDES PINHEIRO 8 LONDRINA 12 PLANALTO

Fonte: Dados do IAPAR 2017.0Organizado pela autora.

Ao interpretar as figuras 22 e 10 em conjunto foi possivel identificar que
dos anos com maior ocorréncia de ondas de calor (mais de 40 registros), os anos de
1977, 1985 e 2006 sdo 0s anos mais quentes, com indice padronizado superior a
1,0. Enquanto os anos de 1983 e 2009 foram caracterizados como anos
amenos/menos quentes com indice padronizado negativo, porém, como visto na

figura 22, apresentaram grande frequéncia de ondas de calor.
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Por outro lado, os anos de 1982, 1996 e 2010 foram os anos com baixos
registros de onda de calor (quadro 10), com nenhuma ou uma ocorréncia. Ao
correlacionar essas informagbes com a matriz da figura 10, estes anos possuem
indice padronizados negativos, e fica evidente que sdo anos com temperaturas
amenas, mostrando alta correlacdo entre os dados expostos.

As estacfes com maior destaque na ocorréncia de anomalias de calor
para temperaturas maximas foram as estacdes de Umuarama (73 ondas), Palotina
(69), Bela Vista do Paraiso (69) e Cambara (68). E as estacbes com 0s menores
registros foram Morretes (43), Joaquim Tavora (59) e Bandeirantes (60).

Com os indices gerados por meio do Software CIIimPACT foi possivel
detectar um numero maior de ondas de calor, comparado os indices de
primavera/verdo (P/V) e indice Diario (ID). Este fato pode ser explicado em virtude
das distintas metodologias. O método aplicado pelo RclimPACT contabiliza ondas de
calor com apenas 3 dias consecutivos, enquanto que os métodos de P/V e ID
detectam ondas com pelo menos 6 dias consecutivos. O método P/V assim como o
aspecto HWN detectam ondas de calor no periodo quente, apontando somente as

temperaturas mais extremas.



Figura 22 : Resultado do calculo do HWN - (Numero de ondas de calor) nas estagbes analisadas no periodo de 1976 a 2015.
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Ao analisar os graficos dos calculos do indice HWM (magnitude média da
temperatura maxima nos dias dos episodios de ondas de calor), na figura 23, foi
possivel identificar que as estacdes com médias das temperaturas em ondas
extremamente elevadas registraram 36.6°C e 38.2°C, que ocorreram nos municipios
de Paranavai em 2003 e Palotina em 2013.

As temperaturas em ondas de calor em Guarapuava variaram de 30°C a
31.7°C e em Palotina de 35.5°C a 38.2°C. Em Morretes, Planalto, Cambara e
Bandeirantes registraram a magnitude média da temperatura elevada nos dias das
ondas de calor em 37.4°C, 37.3°C, 37,1°C e 37°C respectivamente. E em Ponta
Grossa e Fernandes Pinheiro com as temperaturas em ondas de calor de 32.6°C e
33.6°C.

Em Paranavai, dos 40 anos analisados neste trabalho, ocorreram ondas
de calor em 29 anos, sendo 75.9% do periodo em andlise que registraram
magnitudes médias oscilando de 33.9°C a 36.6°C e, ainda, foram verificados 6 anos
com temperatura média das ondas com valores acima de 36°C. Em Palotina
ocorreram ondas de calor em 31 anos do periodo em analise, sendo 77.5% do
periodo, apresentando magnitude média variando de 35.5°C a 38.2°C e foram
verificados 26 anos com magnitude média das ondas com temperaturas acima de
36°, ou seja, as duas estacdes com as maiores magnitudes médias das ondas de
calor.

A estacdo de Guarapuava apresentou as magnitudes médias das
temperaturas em ondas de calor variando de 30°C a 31.7°C, sendo a estagcao com
as menores magnitudes dentre as estacfes analisadas. Enquanto a estacao de
Ponta Grossa, localizada no centro oriental registrou temperaturas entre 30.4°C a
32.6°C, sendo que dos 30 anos com ocorréncias de onda de calor em 23 anos de
analise as temperaturas das ondas tiveram uma magnitude entre 31°C a 32.2°C. A
estagcdo de Fernandes Pinheiro, situada no sudeste do estado, registrou
temperaturas entre 30.7°C a 33.6°C. A magnitude média das temperaturas em
ondas de calor ao longo dos anos foram aumentando partindo da temperatura de
30.7°C a 32.5°C, apresentando pequeno crescimento da linha da tendéncia linear.

Sendo estas, as trés estacdes com menores médias das ondas de calor.



CIABUPCL_HWM "G

355
L

CIAYUPEI_HWM G

GIASUPCL_HWM U

CIAYUPCT_HWM U

370
L

360

35.0

32
1

36
L

35
L

34
L

33
L

325

320

315
L

31.0
L

305
L

Figura 23 Resultado do célculo do indice HWM (magnitude média da temperatura maxima nos dias dos episédios de ondas de calor).

BANDEIRANTES

365
L

\

1980 1990 2000 2010

= locally weighled scafterplot smoottin

Year
Linear trend siope= -0.004  Siope error=0.009 , p-value= 0.694

FRANCISCO BELTRAO

T S

V' \

1980 1990 2000 2010

= focany weighted scatiempiot

smesting Year
Linear trend siope=0.012  Slope error=0.013 . p-value= 0.365

MORRETES

= localty weighled sc

T T T T
1980 1990 2000 2010

atterplot smoothing Year
Linear trend slope=0.008 Slope error= 0.022, p-value=0.709

PONTA GROSSA

— locaty weignted scatierplot sm

1280 1990 2000 2010

ooming Year
Linear trend slope=0.003  Slope error= 0.008 . p-valus=0.704

CIAYUPCL_HWM G

CIAYUPEI_HWM *U

UIAYUPCL_HWI U

365

U IAYUPCI_HIWM U

45

35.0

340

335

330

315

310

305

300

370

36.0

355

355 36.0

350

340

335

BV. PARAISO

1980 1990 2000

== locally weighted scatterplot smoathing Year
Linear trend slope= 0.013 Slope error= 0.009, p-value= 0.142

GUARAPUAVA

1980 1990 2000

= locally weightsd scatterplot smoothing Year
Linear trend slope=0  Slope efror=0.007 . p-value= 0.949

PALOTINA

38.0

315

T T T
1980 1990 2000

UMUARAMA

locally weighted: smni-‘plu smaathing Year
inear trend slope=0.015  Slope error= 0.009, p-value= 0.098

1980 1990 2000

—  locatl welohtea scatarpict smooting Year
Uinear trend siope= 0.02 ~ Slope error= 0.009 . p-value= 0.039

UIABUPCL_HWM U

U IAYUPCI_HWM U

CIASUPCL_HWM U

365 370

36.0

36.0

365

355

345

35.0 355

345

355

350

345

340

36.0

350

CAMBARA

FERNANDES PINHEIRO

fae

. -
7 / &
/ “« / S . [
R o ) |
% @2 a
VL , m
I V 7 i/ |
Ll gt e et W H \ A
7 k@ @ A £2] f -
\A / s Do ¥ sara
| 2 5 2
: 23 i 2 ){/\ / /
& - !
ﬂ / !
1980 19%0 2000 2010 1990 2000
= locally weighled scafierplal smootning Year locally weighted scaltarplot smaolhing Year
Linear trend slope=0.015 Slope error= 0.009, p-value=0.118 Linear trend slope= 0.023 Slope error= 0.011,
JOAQUIM TAVORA LONDRINA
@
i | &
/\ ? . \
/ ad
/ 4 i 7 i
a \\‘ ~~~~~ \ & a ;3 \ F
————— - e g \ s
\ \ . el gl b %, Vo . AR e =
L \// . 7 or® o % g_ ; ,L /— \0 | !
3 | | \ § g | \ 7
| ] oV
< { &
2 |
. s
1980 1990 Eubﬂ 2010 ® 1990 2000
= iocally weighted izmmm:mmm& Year ot smoothing Year
Linear trend slope=-0.007 ~ Slope error=0.009, p-value= 0.455 inear trend slope= 0.016  Slope error= 0.011 ,
PARANAVAI PLANALTO
w\\ .
\ f /\
/ \\ . \/\ - f
S N\ P
~~~~~ I =
/ i ‘/\ 2 o =y H
( LI | £ )
s n
! \ ) / \ R E N
o-a \ { \. 2 B O i B L
o 4 \ =
\ 3 \ /
37 °
\‘ /
! a d
¥

r T T
1980 1990 2000 2010

== locally weighled scatierplol smoothing Year
Linear trend slope=0  Slope error=0.011, p-value= 0.969

Fonte: Dados do IAPAR 2017.0Organizado pela autora.

T T
1990 2000

lot smaathing Year
inear rend slope=-0.001 Slope eror=0.011, p-value= 0.948

94



95

Para os graficos da Figura 24, com os resultados do célculo do indice
HWA — temperatura do dia mais quente em episodio de onda de calor, foi possivel
identificar que a estacdo de Umuarama, na regido Norte do estado, apresentou uma
amplitude (pico mais quente da onda de calor) mais elevada, no periodo de analise,
foram registradas ondas de calor em 30 anos (75% do periodo) o com pico maximo
atingiu 39.8°C no ano de 2004. Ja na estacdo de Londrina, em 32 anos foram
registradas ondas de calor com pico maximo de 39,2°C. Na estacéo de Bela Vista do
Paraiso foram registrados 35 anos com ocorréncia de onda de calor com pico
méaximo de 38.6°C.

Na estacdo de Morretes, situada proximo ao litoral com baixa altitude
(59m), a média da temperatura maxima foi calculada em 26.3°C, Morretes apresenta
verdo quente. Ao analisar temperatura maxima absoluta em ondas de calor (HWA)
(entre os meses de novembro a margo), o pico atingiu 40.1°C em 1983 e a menor
temperatura das ondas de calor ocorreu em 2006, com 33.2°C.

No centro—sul paranaense destaca—se a estacao de Ponta Grossa com 0s
menores picos maximos de temperatura em onda de calor, com o valor de 35.8°C.
Em seguida, a estacdo de Guarapuava com 0 pico maximo registrado em onda de
calor de 36°C.

No Sudoeste a estacdo Planalto que registrou um valor alto no pico
maximo da temperatura em ondas de calor com registro de 39.2°C no ano de 1985.

Para quase todas as estacdes obtiveram o pico maximo de temperatura
em onda de calor no ano de 1985. Comparando essas evidéncias com as analises
anteriores, esse ano demonstrou um indice padronizado inferior a —1 (Figura 10) e

TSM em ano de La Nifa.
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Para analisar a frequéncia dos dias em ondas de calor (HWF) (figura 25) e
a duracdo da onda de calor mais longa (HWD) (figura 26) devemos lembrar que,
para que seja identificada uma onda, é necessario que as temperaturas maximas
acima do 90° percentil se mantenham por pelo menos trés dias consecutivos,
considerando o periodo de novembro a marco.

No norte do estado, as esta¢des que obtiveram médias das temperaturas
em ondas de calor mais elevadas foram Cambara, Bandeirantes e Paranavai. Ao
considerar Cambard, a estacao registrou 68 ondas de calor no periodo analisado,
assim para os resultados do HWF, os dias em que contribuem para as ondas de
calor, foi calculado uma frequéncia total de 299 dias. Os anos em destaque foram
1977, 1983, 1985, 2013 e 2014, que registraram mais de 24 dias em ondas de calor.

A estacdo de Bandeirantes registrou 60 ondas de calor em 273 dias, 0s
anos em destaque foram 1977, 1983, 1985, 2012 e 2013. Ja a estacao de Paranavai
registrou um total de 64 ondas de calor em 289 dias. A estacéo de Palotina apontou
0 maior numero de dias em ondas de calor, calculado em 329 dias.

Considerando a onda de calor com duracdo mais longa (HWD), as
estacdoes de Cambara e Bandeirantes registraram 14 dias consecutivos de duracao
no periodo de andlise, em seguida a estacdo de Paranavai teve incidéncia em 13
dias, todas no ano de 2013 (Quadro 11).

Quadro 11 — Frequéncia anual no numero de dias em ondas de calor e duracéo da
onda mais longa

CAMBARA BAMDEIRANTES PARANAVAI

ANO HWF HWD ANO HWF HWD ANO HWF HWD
1977 24 8 1977 24 8 1977 27
1983 23 7 1983 23 9 1983 15 S
1985 24 9 1985 20 9 1985 28
2013 24 14 2012 16 8 2011 18 6
2014 26 7 2013 17 14 2013 16 12

PONTA GROSSA GUARAPUAVA FERNAMNDES PINHEIRO
ANO HWF HWD ANO HWF HWD ANO HWF HWD
1977 14 4 1977 28 13 1977 15 7
1985 16 7 1983 29 9 1983 15 4
2006 18 8 19385 25 10 19385 18 ]
2009 14 ] 1987 18 a 1987 18 a
2013 25 17 2002 14 ] 2013 27 16

Fonte: Dados do IAPAR 2017.0Organizado pela autora.
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As estacbes que se destacam com as temperaturas menos elevadas em
ondas de calor estdo localizadas no sul e centro do sul do estado (Guarapuava,
Ponta Grossa e Fernandes Pinheiro com temperaturas de 30.6°C, 31.5°C e 32°C,
respectivamente).

Em Guarapuava o numero de ondas de calor registradas no periodo foi de
62 ondas e a quantidade de dias que abrange estas ondas foram 283 dias, e 0s
anos que tiveram maior destaque na frequéncia foram 1977, 1983 e 1985, com
registros acima de 20 dias (Quadro 11). Em Ponta Grossa foram observadas 62
ondas de calor, a soma dos dias em ondas de calor, para todas as ondas registradas
foram de 261 dias, o ano que apresentou maior destaque na frequéncia de dias
quentes foi em 2013 com 25 dias. A estacdo de Fernandes Pinheiro registrou 64
eventos em ondas de calor, a frequéncia de dias quentes que formam as ondas de
calor foi calculada em 280 dias, e novamente o ano de 2013 apresentou destaque
com 27 dias quentes.

Podemos ainda destacar para estas estacdes a duracdo da onda mais
longa, para os municipios de Ponta Grossa e Fernandes Pinheiro o ano de 2013
registrou a onda mais longa, em Ponta Grossa neste ano ocorreram 3 ondas de
calor e em apenas uma onda foi registrado 17 dias consecutivos. Em Fernandes
Pinheiro no ano de 2013 registrou 4 ondas de calor e a onda mais longa obteve
registro de 16 dias consecutivos. Em Guarapuava o ano de 1977 registrou 5 ondas,
a onda mais longa teve duracdo de 13 dias consecutivos acima da temperatura
média no 90° percentil, que pode ser observado no quadro 11.

A partir dos anos 2000, levando em consideracdo o aspecto HWF,
ocorreram 0 maior numero de dias quentes nas estacfes de Londrina (128 dias),
Paranavai (128 dias), Bela Vista do Paraiso (135 dias), Fernandes Pinheiro (135
dias), Bandeirantes (137 dias), Cambara (143 dias), Palotina (151 dias), Ponta
Grossa (151 dias) e Umuarama (202 dias).

Dentre estas estacfes, as que registraram maiores magnitudes medias
(HWM) em ondas de calor do periodo, a partir da década de 2000 foram Cambara
(36°C) Paranavai (35.6°C) Bandeirantes (35.6°C) e Umuarama (35.3°C).

A estacdo de Umuarama registrou o maior nimero de dias extremamente
quentes apos o0 ano 2000, com 202 dias, que representa 60% do periodo de analise

e a temperatura da magnitude média deste periodo registrou 35.3°C. E a estacdo de
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Cambara obteve destaque na magnitude média dos dias em ondas de calor com
temperatura de 36°C.

As tendéncias apresentadas na Figura 25, sobre os resultados obtidos de
HWF, as estacdes que apontam crescimento na tendéncia sdo: Cambara (0.062),
Bandeirantes (0.054), Bela Vista do Paraiso (0.013) Umuarama (0.196) e Ponta
Grossa (0.114). Ao observar a figura Paranavai apresenta tendéncia negativa (—
0.027), porém, ao avaliar o comportamento da linha de tendéncia, pode—se
averiguar que ap6s o ano 2000 a tendéncia aumentou de forma mais significativa.

Em Paranavai os anos de 1977 e 1985 registraram o maior nimero de
dias com magnitude média da temperatura calculada em 35,9°C, para estes dois
anos foram identificados 55 dias de calor excessivo. Apds os anos 2000 foram
registrados 128 dias extremamente quentes com média da magnitude maxima

calculada em 35.6°C.



Figura 25: Resultado do célculo do indice HWF - Namero de dias (no periodo de novembro a margo de cada ano) que contribuem para as ondas de calor.
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O quadro 12 aponta a duracdo da onda de calor mais longa para cada

estacdo (HWD) e a magnitude média dos dias em ondas de calor.

Quadro 12 — Magnitude médias das maximas das ondas de calor mais longas

2013
ESTACOES N°? dias Temperatura
Ponta Grossa 17 31.8°C
Fernandes Pinheiro 16 32.1°C
Palotina 15 38.2°C
Londrina 15 34.1°C
Bela Vista 15 34.7°C
Umuarama 14 35.8°C
Morretes 14 36.4°C
Cambara 14 36.6°C
Bandeirantes 14 36.3°C
Paranavai 13 36.1°C
Francisco Beltrdo 12 35.7°C
1977 2013
ESTACOES N° dias Temperatura N? dias Temperatura
Planalto 13 356°C 8 3h4°C
Joaquim Tavara 11 36°C 10 36.3°C
Guarapuava 10 306°C 9 31.2°C

Fonte: Dados do IAPAR 2017 — Organizado pela autora.

Através do quadro 12 podemos averiguar que o ano de 2013 registrou as
ondas de calor mais longa do periodo de andalise com destaque para quase todas as
estacdes, exceto Planalto, Joaquim Tavora e Guarapuava que registraram as
maiores ondas no ano de 1977.

Em 2013 as esta¢cOes em destaque, que apresentam a onda mais longa,
ocorreram em Ponta Grossa e Fernandes Pinheiro, porém, ao observar os dados, foi
verificado as menores magnitudes médias das ondas de calor. E as estacdes com
as magnitudes mais elevadas, registram a menor duracdo da onda de calor,
resultado que pode ser observado nas estagcfes de Morretes, Bandeirantes,
Paranavai e Francisco Beltr&o.

Considerando a analise da matriz MGCTI (figura 10), o ano de 1977
apontou indice padronizado positivo (1.17), sendo caracterizado como um ano
extremamente quente, logo, obteve correlacdo ao correlacionar os dois parametros.
Ao analisar o ano de 2013, na analise da matriz foi considerado um ano com
temperaturas mais amenas, pois, possui indice padronizado negativo (—0.47), ndo

havendo correlacéo entre os dois métodos.
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Fiaura 26: Resultado do célculo do indice HWD - duracdo das ondas de calor mais longa no periodo de 1976 a 2015.
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Quadro 13 — Resultado da tendéncia de Mann-Kendall aplicada ao s indices
baseados nas temperaturas maximas.

" CTX90pct
ESTACOES
HWN HWM HWA HWF HWD
Bandeirantes 0.177 0.001 0.108 0.180 0.094
Bela V. do Paraiso 0.115 0.118 0.158 0.078 -0.093
Cambara 0.213 0.150 0.141 0.121 -0.043
Fernandes Pinheiros 0.00 0.172 0.142 0.046 0.098
Francisco Beltrdo -0.016 0.162 0.177 0.030 0.021
Guarapuava -0.152 -0.022 -0.044 -0.1418 -0.140
Joaquim Tavora -0.153 -0.161 -0.159 -0.135 -0.219
Londrina 0.086 0.112 0.124 0.072 0.073
Morretes 0.029 0.067 0.023 0.027 0.059
Palotina 0.017 0.084 0.122 0.104 0.130
Paranavai 0.086 0.040 0.066 0.123 0.096
Planalto -0.087 0.004 0.034 -0.087 -0.110
Ponta Grossa 0.140 0.197 0.202 (0.188 0.221
Umuarama 0.270 0.204 0.293 0.278 0.302

Os valores em negrito séo significativos a uma taxa de 0,05.
Fonte: Dados do IAPAR 2017.0Organizado pela autora.

Ao analisar a ocorréncia do numero de ondas de calor detectados com a
estatistica representada no quadro 13 podemos contatar que ha semelhanca nos
resultados, pois ambas as andlises apontam que as estacdes de Umuarama e
Cambara apresentam as tendéncias mais significativas sobre as ocorréncias das
ondas de calor, na sequéncia as estagcbes em destaque com tendéncias positivas
séo Ponta Grossa, Bandeirantes e Bela Vista do Paraiso, e as esta¢gbes de Joaquim
Tavora, Guarapuava e Planalto com indices negativos na analise de Mann—Kendall
e na andlise da linha de tendéncia linear dos graficos HWN. Foi constatado que em
Fernandes Pinheiro ndo houve tendéncias, ou seja, tendéncia nula (0,00).

Ao correlacionar as analises HWM, Umuarama e Fernandes Pinheiro
apresentaram destaque nas duas analises das tendéncias, Cambara e Francisco
Beltrdo na sequéncia apresentaram tendéncias positivas semelhantes, para as
tendéncias negativas Joaquim Tavora e Bandeirantes se destacaram em ambos 0s
resultados.

O comparativo entre as analises das tendéncias sobre a frequéncia dos
dias em ondas de calor (HWF) é satisfatoria, pois, ao considerar os resultados
apresentados na figura 25 com as de Mann—-Kendall, as estacdes de Umuarama e

Ponta Grossa apresentaram as maiores tendéncias de crescimento e as estacdes de
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Guarapuava e Joaquim Tavora para ambas as analises apresentaram tendéncias
negativa.

A andlise da duragdo da onda mais longa (HWD) vista pelo método
CIimPACT aponta que as estacdes em destaque para tendéncia linear positiva sao
Ponta Grossa, Umuarama, Fernandes Pinheiro e Palotina, e as estagcdes com
tendéncias negativas mais significativas para este método destacam-se as estacdes
de Guarapuava, Joaquim Tévora e Planalto, este resultado € confirmado pela
tendéncia de Mann—Kandall, para ambos os valores positivos e negativos.

Com o Software CIimPACT também é possivel avaliar as ondas de calor
por meio de indices baseados nas temperaturas minimas (Ctn90pct), ou seja, 0s
periodos andmalos de calor com temperaturas minimas acima do 90 percentil. As
temperaturas minimas séo consideradas na configuracdo das ondas de calor pois
suas elevacgdes produzem noites muito quentes.

No resultado do calculo do indice HWN — numero de ondas de calor
considerando o critério Ctn90pct (figura 27) avalia a quantidade de ondas
registradas por ano. O numero maximo de ondas detectadas em um ano foram 6
ondas que ocorreram em Palotina, Cambara, Bandeirantes e Paranavai.

Ao observar o quadro 14, as estacbes de Umuarama, Bela Vista do
Paraiso e Planalto registraram o maior numero de ondas de calor (55, 47, e 46
respectivamente). enquanto aquelas com menor registros de ondas de calor foram
Bandeirantes com 32 ondas, Francisco Beltrdo, Joaquim Tavora e Londrina com 36

ondas de calor cada.
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Quadro 14 — Numero de ondas de calor considerando o critério Ctn90pct

. N® de . N® de

Estacoes Ondas Estacoes Ondas
Bandeirantes 32 Palotina 42
Francisco Beltrao 36 Ponta Grossa 42
Joaquim Tavora 36 Guarapuava 43
Londrina 36 Paranavai 43
Cambara 40 Planalto 46
Fernandes Pinheiro 41 Bela Vista do Paraiso 47
Morretes 42 Umuarama 55

Fonte: Dados do IAPAR 2017 — Organizado pela autora

Pode—se visualizar na figura 26 a auséncia de ondas de calor em varios
anos para todas as estacbes. Em Umuarama, por exemplo, as ondas de calor
tiveram registros em 27 anos, ou seja, foram detectadas ondas de calor em 67.5%
no periodo analisado e contabilizados 55 episédios dentro do recorte de 1976 a
2015. O ano de 1997 registrou mais ocorréncias de temperaturas andmalas com 5
ondas de calor.

Bela Vista do Paraiso registrou 47 ondas em 28 anos (70% do periodo) e
Planalto apresentou 46 ondas de calor, ocorridas em 27 anos (67.5% do periodo).

A estacdo de Bandeirantes registrou 32 ondas de calor, essas ondas
foram detectadas em 18 anos que correspondem a 45% do periodo, sendo a menor
ocorréncia dentre as outras estacfes analisadas. Em seguida as estacbes de
Francisco Beltrdo, Joaquim Tavora e Londrina registraram ondas em 19, 20 e 21
anos respectivamente, representando até 52.5% do periodo de andlise.

Pode—se apontar ainda que as ocorréncias das ondas aconteceram com
maior frequéncia apos o ano 2000 (figura 27), que abrange 40% do periodo de
analise. Destacam—-se 0s municipios de Cambara com 22 ondas, Francisco Beltrao
21 ondas, Guarapuava com 25 ondas, Fernandes Pinheiro 24 e Morretes registrou
23 ondas.

Ao avaliar os resultados do calculo do indice HWM — magnitude média da
temperatura minima nos dias dos episédios de ondas de calor (figura 28), as
analises das médias das temperaturas minimas sao feitas somente nos dias em

ondas de calor, fato que explica a auséncia de dados em varios anos nos graficos.



106

Quadro 15 — Magnitude média das temperaturas minimas das calor considerando o
critério Ctn90pct.

Estacoes Temp.’l'u"l.édia das Estacoes Temp.'l'u'l_édia das
minimas minimas

Guarapuava 19.12C Bandeirantes 22.62C
Fernandes Pinheiro 19.32C Bela Vista do Paraiso 22.92C
Ponta Grossa 19.72C Palotina 22.92(C
Francisco Beltrao 20.92C Planalto 23.12C
Londrina 21.7eC Morretes 23.52C
Cambara 22.2eC Paranavai 23.62C
Joaquim Tavora 22.32C Umuarama 24.12C

Fonte: Dados do IAPAR 2017 — Organizado pela autora.

O quadro 15 apresenta as estacdes que registraram temperaturas das
minimas mais elevadas, os destaques nessa andlise foram Umuarama (24.1°C) e
Paranavai (23.6°) localizadas ao norte do estado, Morretes (23.5°C) e planalto

(23.1°C) localizadas no litoral e sudoeste paranaense, respectivamente.

As estacbes com as menores magnitudes médias em ondas foram
Guarapuava (19,1°C), Fernandes Pinheiro (19.3°C) e Ponta Grossa (19.7°C). Estas
estacbes se encontram em elevadas altitudes (1058m, 893m e 880m)
respectivamente, esta caracteristica pode justificar o numero reduzido de

temperaturas elevadas nas analises das temperaturas minimas.
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Figura 27: Resultado do calculo do indice HWN — nimero de ondas de calor considerando o critério Ctn90pct.
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Figura 28 : Resultado do calculo do indice HWM (magnitude média da temperatura minima nos dias dos episoédios de ondas de calor).
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Assim como foi feita para a analise das tendéncias dos indices das ondas
de calor subsidiados nas temperaturas maximas extremas, também foram
calculadas as tendéncias para os indices de ondas de calor baseados nas
temperaturas minimas (quadro 16), ou seja, considera as temperaturas minimas
localizadas no 90 percentil para o periodo estudado (1976 a 2015). As tendéncias

foram calculadas para um nivel de significancia de a= 5%.

Quadro 16 — Resultado do teste de Mann—Kendall aplicado aos indices de ondas
de calor com base no critério Ctn90pct

" CTNS0pct
ESTACOES
HWHM HWD HWF HWA HWM
Bandeirantes 0.084 0.153 0122 0077 0.055
Bela V. do Paraiso 0.064 0136 0112 0.041 0.0359
Cambara 0.166 0.142 0.166 0.073 0.009
Fernandes Pinheiros| 0.185 0.237 0.217 0.125 0.119
Francisco Beltréo 0.260 0.292 0.274 0.290 0.280
Guarapuava 0.289 0.255 0270 0.254 0.249
loaguim Tavora 0163 0129 0.153 0.206 0.186
Londrina 0.236 0.223 0.241 0.215 0.192
Morretes 0.273 0.315 0.304 0.224 0.188
Palotina -0.254 -0.267 -0.254 -0.245 -0.307
Paranavai 0146 0.147 0.134 0.193 0.204
Planalto -0.335 -0.250 -0.285 -0.232 -0.213
Ponta Grossa 0.005 -0.021 0.009 -0.065 -0.106
Umuarama 0160 0.166 0.142 01839 0.199

Fonte: Dados do IAPAR, 2018. Organizado pela autora

De acordo com este quadro, observa—se que as estacbes de
Bandeirantes, Bela Vista do Paraiso, Cambard e Umuarama registraram tendéncia
positiva em todos os indices; porém sdo menos significativas. As estacdes de
Francisco Beltrdo e Guarapuava se destacam em todos os indices analisados.
Londrina e Morretes também apresentaram tendéncias positivas significativas.

As estacbes de Palotina e Planalto mostram tendéncias negativas
significativas dos indices de ondas de calor calculados a partir das temperaturas
minimas mais quentes, ou seja, demonstram que as minimas estdo ficando mais
extremas; porém indicam que diminui o numero de ondas de calor e das noites

quentes nestas estacdes.
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Ao analisar a tabela com os resultados dos indices para os numeros de
ondas de calor (Quadro 16) podemos ressaltar que as estacbes de Morretes,
Guarapuava, Londrina e Francisco Beltrdo apresentam resultados positivos mais
expressivos nas duas analises de tendéncias. Planalto e Palotina em ambas
analises apresentam valores negativos.

O aspecto importante avaliado nesta analise € de que a magnitude dos
dias em ondas de calor (HWM) — figura 28 — demonstram que as tendéncias mais
relevantes foram nas estacfes de Joaquim Tavora, Umuarama e Francisco Beltrao,
enguanto que na analise da tendéncia de Mann—kendall foram em Francisco Beltrao,
Guarapuava e Paranavai, todas estas estacfes apresentam valores de tendéncias
positivas para ambas andlises. Ao evidenciar as tendéncias significativas negativas
para ambas as tendéncias as estacdes em destaque foram Palotina e Planalto.

Podemos ainda avaliar as tendéncias das meédias das temperaturas
maximas através da andlise do resultado de Mann-Kendall no quadro 17 e é
constatado que as tendéncias das médias das temperaturas maximas nas estacoes
de Cambara, Umuarama, Bandeirantes e Ponta Grossa sdo mais relevantes;
mostrando que nestes municipios as meédias das temperaturas maximas
aumentaram ao longo do periodo de andlise. No entanto, as esta¢fes de Joaquim
Tévora, Francisco Beltrdo e Planalto apontam tendéncias negativas, ou seja, as

meédias das temperaturas maximas reduziram ao longo do periodo de analise.

Quadro 17 — Tendéncias das temperaturas médias das maximas calculados por
meio do teste de Mann—Kendall

Estagoes Tau (Kendall) Estagoes Tau (Kendall)
Joaquim Tavora -0.182 Palotina 0.263
Francisco Beltrio -0.023 Bela Vista do Paraiso 0.280
Planalto -0.003 Londrina 0.289
Guarapuava 0.019 Ponta Grossa 0.214
Paranavai 0.112 Bandeirantes 0.330
Marretes 0.207 Umuarama 0.491
Fernandes Pinheiro 0.245 Cambara 0.340

Fonte: Dados do IAPAR 2018. Organizado pela autora.
Dessa forma, por meio desta analise foi possivel ponderar que as
estacoes localizadas na regiao norte e oeste do estado, principalmente, as ao norte
do tropico de Capricornio apresentaram ondas de calor mais significativas, com

maior duracdo e com temperaturas mais elevadas; enquanto as estacées no centro—
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sul do estado demonstram a ocorréncia de ondas de calor com menor intensidade e
duracdo. Sobre os resultados da tendéncia na analise das temperaturas maximas,
foi observado que a frequéncia das ocorréncias das ondas de calor esta
aumentando de forma mais significativa nas estacfes de Bandeirantes, Cambara,
Bela Vista do Paraiso e Umuarama e diminuiram em Joaquim Tavora, Guarapuava e
Planalto.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento deste trabalho permitiu identificar e analisar 0s
periodos anémalos de calor, eventos extremos e a variabilidade térmica no estado
Parand. Os materiais e métodos utilizados (MGCTI, tendéncias, indice diario e
primavera—verdo (PV) foram satisfatérios que propiciaram alcancar os objetivos
propostos.

O método MGCTI aplicado as temperaturas médias maximas e minimas
anuais para o estado do Parana permitiu a identificacdo de periodos mais quentes e
mais frios e a sua variabilidade. Foi possivel avaliar as médias anuais das
temperaturas maximas e minimas das esta¢cfes de forma conjunta e, assim, verificar
0s periodos quentes e menos quentes: 1977, 1978, 1984, 1985, 1994, 2002, 2006,
2007, 2012, 2014 e 2015. E os periodos menos frios e amenos: 1977, 2001, 2002,
2005, 2009, 2014 e 2015. Estes resultados podem estar relacionados com o fato de
alguns desses anos coincidirem com anos de El Nifo, influenciando assim a
ocorréncias das ondas de calor. Na andlise da matriz MGCTI os anos em que
ocorreram o fendbmeno séo: 1977, 1978, 1994, 2002, 2006, 2007 e 2015.

O método do indice Diéario (ID) foi desenvolvido para analisar os periodos
andmalos de calor no estado do Parana para o recorte temporal considerado (1976
a 2015) e possibilitou identificar as anomalias climaticas que ocorreram nos meses
de abril a setembro (frio). Este fato indica que as temperaturas minimas estao
aumentando e tornando o inverno menos rigoroso no estado.

As ondas de calor mais expressivas identificadas por meio do método ID
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 identificacdo das ondas mais quentes, pois utiliza
somente os dados de primavera e verdo. Com este método foi constatado que as
estacBes que registraram o maior nimero de ondas de calor foram: Cambarg,
Bandeirantes, Planalto, Bela Vista e Londrina. E 0 més com 0s maiores registros foi

fevereiro com 28 ondas, ou seja, 28% das ondas de calor ocorreram em 1 més.
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Os resultados obtidos com o célculo dos indices por meio do ClimPACT
foram satisfatérios, pois permitiram a analise das anomalias térmicas (temperaturas
méaximas e minimas) e a verificagdo da ocorréncia de ondas de calor considerado a
permanéncia dos extremos térmicos por, pelo menos, trés dias; além da duracdo da
onda mais longa, frequéncia dos dias quentes, amplitude das temperaturas e a
média das temperaturas dos dias em ondas de calor.

Neste estudo podemos confirmar que as estac¢des localizadas no norte e
noroeste do Parana sdo as mais quentes do estado, com tendéncia a ficarem ainda
mais quente, pois demonstram tendéncia a elevacdo das temperaturas maximas e
das minimas. Os resultados das analises das temperaturas maximas anuais,
conforme o indice TXx, apontam que as estac¢des de Palotina, Cambara, Umuarama,
Bela Vista do Paraiso, Bandeirantes e Ponta Grossa obtiveram maior evolucdo na
tendéncia linear. Os resultados do indice TR20, que computa o niumero de dias em
gue as temperaturas minimas ficaram acima de 20°C, ou seja, as temperaturas
noturnas ou noites tropicais indicou que as estacdes de Londrina, Umuarama,
Bandeirantes, Paranavai e Morretes obtiveram as tendéncias lineares positivas mais
significativas.

Apdés a década de 2000 algumas estacbes obtiveram destaque no
aumento do numero de dias com temperaturas acima de 30°C, este resultado foi
observado para as estacbfes de Cambara, Umuarama, Palotina, Bandeirantes e
Ponta Grossa. E o nimero de dias com temperaturas maximas acima de 35°C
apresentou destaque em Cambara, Palotina e Umuarama.

Os resultados da andlise das temperaturas em ondas de calor por meio
do calculo dos indices no CImPACT apontam que as maiores medias das
temperaturas maximas dos dias em ondas de calor, acima do 90° percentil (HWM)
ocorreram nas estacdes de Palotina, Bandeirantes e Cambara e as menores médias
das temperaturas dos dias em ondas de calor foram em Guarapuava e Ponta
Grossa.

Na analise que leva em consideracdo as temperaturas médias das
minimas das anomalias climaticas acima do 90° percentil (HWM), foi verificado que
houve destaque com valores positivos as estacdes de Umuarama, Paranavai,
Morretes e Planalto, localizadas em altitudes mais baixas.

E para confirmar os resultados das andlises que avaliam as tendéncias de

aumento das temperaturas maximas e minimas acima do 90° percentil, o método
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aplicado de Mann—-Kandall, trouxe resultados satisfatorios, pois, aponta
semelhancas nos resultados apresentados pelo programa do ClimPACT, para os
indices TXx, TR20, SU30 e SU35 e na analise das ondas de calor que avalia 0s
aspectos HWN, HWM, HWA, HWF e HWD.

Os resultados obtidos com o desenvolvimento deste estudo mostraram
qgue episbédios de ondas de calor ocorrem com frequéncia no estado do Parand e,
dependendo do critério utilizado, a quantidade de ondas detectadas varia. A sele¢cédo
do critério para determinar as ondas de calor depende do propdsito do estudo.

Quando se considera apenas o0 periodo primavera—verdo, somente 0S
eventos mais extremos serdo detectados, pois se utiliza somente a média do
periodo quente, logo a quantidade de periodos andémalos diminui
consideravelmente.

Considerando as meédias historicas diarias sédo detectados periodos
guentes andbmalos durante todo o ano. No entanto, esse critério mostra que 0S
invernos estao se tornando mais amenos em algumas das estacdes analisadas, 0
norte do estado se caracterizou como 0 mais quente em virtude de suas
temperaturas mais elevadas, o que vem de encontro com as evidéncias detectadas
em outros estudos acerca do aquecimento global e das mudancas climaticas.

Com o desenvolvimento deste trabalho foi possivel verificar que os
valores das temperaturas maximas a partir da década de 2000 tiveram aumento
principalmente nas épocas mais quentes do ano, com temperaturas que
ultrapassaram os 36°C e atingiram o valor extremo de 41,6°C em Morretes, fato este
gue corrobora com as preocupacoes e previsdes do IPCC, principalmente no que diz
respeito ao aumento da frequéncia de ocorréncia dos eventos térmicos extremos.

Os resultados deste trabalho para a série temporal analisada (1976 a
2015) demonstram gque o clima do Parand acompanha tendéncias de aquecimento
ao avaliar as médias das temperaturas maximas, as localidades que apresentam
tendéncia a elevacdo das medias térmicas sdo Cambara, Umuarama, Bandeirantes
e Ponta Grossa. Planalto apresenta tendéncia considerada nula, pois o resultado é
proximo de 0. Mas em outras localidades foi identificada reducéo, pois apresentaram
tendéncias negativas: Joaquim Tavora, Francisco Beltrdo e Planalto.

Concluimos esta pesquisa olhando para o futuro, sugerindo a
necessidade de providenciar analises em escalas espaciais menores que

considerem o0s aspectos locais da orientagdo do relevo, uso e ocupacao do solo,
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dindmica dos ventos e influéncia das massas de ar que podem ter influenciado a
ocorréncia dos episodios de ondas de calor identificados; além de estudos que
possam produzir os cenarios dos impactos de um clima mais guente sobre a saude
da populacdo, a incidéncia de doencas em seres humanos e nas espécies vegetais,

dentre outras atividades socioecondmicas desenvolvidas no estado.
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