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Resumo

Ondas de Calor se constituem como eventos em que o0s valores de
temperaturas maximas e minimas permanecem elevados por um periodo de tempo
de no minimo 3 dias. Com o intuito de caracterizar e estudar tais fendbmenos na
cidade de Porto Alegre/RS no periodo de 1961 a 2010; fez-se uso de dados de
temperatura maxima e minima, adquiridos junto ao 8° Distrito de Meteorologia,
referencial tedrico acerca de conceitos climatolégicos e meteorologicos e analise
estatistica dos dados através do método da regresséo simples, visando caracterizar
tendéncias para os eventos. Foram verificados 43 eventos em 50 anos de
observacdo, contabilizando 60% de frequéncia. Analisou-se neste estudo a
tendéncia do numero de eventos e sua duracdo, bem como o comportamento das
temperaturas maximas e minimas durante a série, possibilitando verificar também a

tendéncia destas perante os registros.

PALAVRAS-CHAVE: Ondas de Calor; temperatura maxima; temperatura

minima; climatologia; Porto Alegre;



Abstract

Heat waves are events in wich maximum and minimum temperatures remain
in high values for at least 3 days period. In order to characterize and research these
phenomena in Porto Alegre City / Rio Grande do Sul State, during the period of time
from 1961 to 2010, meteorological data from 8™ Distrito de Meteorologia (located in
Porto Alegre) were used, along with theoretical reference about climate and
meterological concepts, besides statistic analysis with method of simple regression.
This paper verifies 43 events in 50 years-observation, accounting 60% of frequency.
It was also analyzed on this research the trend in the number of events and their
duration, along with the behavior of maximum and minimum temperature along the

series, making it possible to verify their trend according to the registers

KEY WORDS: Heat Waves; Maximum temperature; Minimum temperature;

climatology; Porto Alegre.
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Capitulo 1
Introducéo

1.1 Apresentacao

O més de Janeiro € considerado o mais quente do estado do Rio Grande do
Sul (RS) de acordo com as temperaturas médias registradas; em geral superiores a
18,0°C e inferiores a 26,5°C.

Quando as temperaturas absolutas ultrapassam valores considerados normais,
para minima e méaxima, durante no minimo 3 dias, na estagcdo de Verdo, é

considerado e classificado como uma Onda de Calor. (ARAUJO, 1930)

Este trabalho visa apresentar e analisar os eventos de Ondas de Calor no
municipio de Porto Alegre — RS em uma série de dados do periodo de 1961 até

2010, bem como interpretar o comportamento e frequéncia do fenémenao.

Este trabalho ird, também, apresentar e comparar os dados do periodo acima
citado, com os do periodo de 1912 a 1948, analisados por Machado (1950). Para
isso se efetuard o uso de referencial tedrico, geracdo de gréaficos, além de
caracterizar os aspectos climaticos do estado do Rio Grande do Sul e do municipio

de Porto Alegre para a melhor compreenséo da incidéncia destes fendmenos.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Analisar a ocorréncia dos fenbmenos de Ondas de Calor no municipio de
Porto Alegre/RS, no periodo de 1961 a 2010, bem como, sua comparacao com as
do periodo de 1912 a 1948.

1.2.2 Objetivos Especificos

- Obter a série histérica dos fendmenos de Ondas de Calor de 1961 a 2010.

- Analisar o comportamento e frequéncia dos fendmenos ao longo da série

histérica, bem como discutir possiveis tendéncias para o futuro.
- Promover uma analise qualitativa dos fenébmenos mais significativos.

- Analisar dados de temperaturas minimas, maximas e médias.
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1.3 Justificativa

O estudo do clima e do tempo € essencial no ambito das ciéncias ambientais.
Influencia diretamente os quatro dominios globais — atmosfera, hidrosfera, biosfera e

litosfera — embora de maneiras diferentes, mas com importancias fundamentais.

O estudo das relagdes entre as condicdes climaticas e meteoroldgicas, e 0s
organismos Vvivos, possui conceitos e andlises diferenciadas. O conceito de
Bioclimatologia, utilizado por Budyko (1974) diz respeito a andlises climaticas em
que suas analises temporais, como precipitacdes anuais, possuem influéncia direta
na possibilidade de vida, ou ndo, em um determinado ambiente. Porém, segundo
Munn (1970) eventos meteorolégicos de escalas curtas de tempo, tal como
temperatura e pressao, ao serem analisadas pontualmente se caracterizam como
importante objeto no estudo das relagbes entre 0s organismos vivos com a

atmosfera.

Parte da biosfera, o homem tem uma relacdo reciproca com o clima, ao
passo que ao mesmo tempo em que suas atividades séo influenciadas pelo clima,
suas melhorias tecnolodgicas e cientificas vém causando impactos no clima. Ainda
sobre a importancia dessa relacdo, Mendonca (2000) diz:

“As condicbes atmosféricas desempenham forte
influéncia sobre a sociedade, e os estados de saude ou

doenca do organismo humano se constituem numa das
varias manifestacées desta interacdo”.

A partir disso, essa relacdo torna-se uma aplicacao extremamente viavel, pois
cabe ao homem competéncia dos estudos sobre as condicionantes que interferem
na saude. Segundo Critchfield (1974, apud Ayoade, 1983) “a saude humana, a
energia e o conforto sdo mais afetados pelo clima do que por qualquer outro

elemento do meio ambiente”.

Segundo o Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas — IPCC
(2007), a temperatura media do Planeta Terra teve um aumento de 0,7°C nos
altimos cem anos, e tal alteracdo teria como principal atuante o ser humano e suas
atividades. A crescente evolucao de tecnologias atreladas ao desenvolvimento das

atividades humanas, em especial a partir da Revolucao Industrial, vem trazendo uma



15

série de agravos quanto a emissdo de gases na atmosfera, causando alteracdo das
condicdes fisicas e quimicas dessa. Todavia, estudos climaticos indicam que o clima
da Terra, através de analises da temperatura do ar, vem alternando nos ultimos 850
mil anos entre periodos glaciais e interglaciais, sendo considerado como frio, em
relacdo a outras eras geoldgicas, e que atualmente o clima se encontra saindo de
um periodo interglacial (Roberts e Landsford, 1979, apud Ayoade, 1983). Com uma
possivel mudanca climatica, podem ocorrer mudancas de sistemas de organismos
vivos, além da propagacdo e ou exaurirdo de bactérias e virus que podem afetar

diretamente o homem.

Evento semelhante ao fendbmeno de Onda de Calor, o Veranico é também
uma maneira de estudar o comportamento de eventos considerados episédicos.
Conceitua-se como Veranico a elevacdo das temperaturas maximas e minimas por
um periodo de tempo, na estacéo de inverno. Com o entendimento desse fenébmeno,
torna-se mais fatual a compreensdo das mudancas que o clima pode sofrer. De
acordo com o estudo feito por Bohusch (2007), que analisou o fendmeno dos
Veranicos em Porto Alegre, de 1965 a 2006, houve um aumento na freqiéncia de
ocorréncia destes, bem como da intensidade com que ocorrem esses eventos, em
namero de dias e também em relacdo as temperaturas. Pode se dizer, a partir dos
resultados deste estudo, que o0s veranicos estdo ficando mais frequentes, mais

longos e com temperaturas mais elevadas.

O proposito desse trabalho é analisar como tem se comportado o fenémeno
climatico de Onda de Calor em uma série histérica, visando verificar se ha alguma
relagdo de aumento ou diminuicdo da ocorréncia em virtude dos cendrios climéticos

amplamente divulgados e discutidos nos meios cientificos e midiaticos.
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1.4 Delimitac&o da Area de Estudo

O municipio de Porto Alegre, capital do estado do Rio Grande do Sul (Figura
1), Brasil, com populagéo estimada de cerca de 1 milhdo e 450 mil habitantes, area
territorial de 497 Km? e coordenadas geograficas de referéncia 30° 01'58" S,
51° 13’ 48" W; no datum WGS 84 (IBGE, 2010). (Figura 2)
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Figura 1: Localizagao do estado do Rio Grande do Sul em relagao ao Brasil e América do Sul.
Fonte: Cedido por Centro Estadual de Vigilancia em Salde, adaptado em Terra View.
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Figura 2: Localizagcado do municipio de Porto Alegre em rela¢do ao estado do Rio Grande do Sul.
Fonte: IBGE, 2010, adaptado em Terra View.
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Capitulo 2
Metodologia

Serédo feitas 3 principais etapas na efetuacdo do corpo técnico do trabalho:
desenvolvimento do referencial teérico; levantamento e tratamento dos dados;

analises e discussodes dos resultados.

O desenvolvimento da revisdo de literatura consiste na leitura de material
bibliografico acerca da caracterizacdo do clima do RS e de Porto Alegre, bem como
dos conceitos de Onda de Calor que vao ser utilizados no trabalho, referencias
sobre climatologia e meteorologia de outros trabalhos, passando também por

discussdes acerca de conceitos do panorama climético atual.

Para a caracterizacdo das Ondas de Calor utilizou-se o critério empregado
por Machado (1950) e Conceicao (1997) que, baseado nos estudos de Araujo (1930)
classificaram as Ondas de Calor no periodo de 1912 a 1948, e 1961 a 1997

respectivamente.

O levantamento e tratamento de dados correspondem a obtencao e criacao
de tabelas. Os dados das variaveis meteorolégicas foram concedidos pelo 8° Distrito
de Meteorologia, do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET); e através do uso do
software Microsoft Office Excel 2003®, foram incorporados e sistematizados,
podendo assim possibilitar a criacdo de graficos. Para tal, se coletou dados de
temperaturas maximas e minimas da série de 1961 a 2010, e em posse desses
dados efetuou-se o calculo das temperaturas médias e valores de Amplitude
Térmica, bem como construcdo de dados referentes a duracdo dos eventos e a
quantidade dos mesmos ao longo do periodo estudado. Na posse dos graficos,
através da ferramenta de adicionar Linha de Tendéncia, é possivel verificar, através
do método da Regressdo Linear Simples, a tendéncia que os valores de
temperaturas possuem em relacdo a seus registros ao longo da série. Essa linha é

dada através da equacao de regressao a seguir:

y =a+ bx
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Onde: a é um valor médio entre os registros maximos e minimos em que a
reta da linha de tendéncia passa; b é quanto a esta variando ao longo do plano
cartesiano, com o sinal matemético indicando o sentido da variagdo; X Sao 0S

intervalos no plano em que esta ocorrendo a variacdo. (Barbetta, 2006)

Em termos de caracterizacdo sobre a proposta deste trabalho, seguindo a
metodologia utilizada por Bohusch (2007), observou-se a variacdo registrada da
linha de tendéncia dos graficos e a quantificacdo dessa variacdo através da

observacéo do item b da equacao.

Tendo em vista aprimorar o nivel de informacdes do trabalho, fez-se o uso da
comparacao dos resultados encontrados, quanto ao numero de eventos e duragao
dos mesmos, com o estudo feito por Machado (1950) a fim de se obter a informacgao

de como as duas séries analisadas se diferenciam e variam.
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Capitulo 3
Caracterizacdo Climatica da Area de Estudo

3.1 Classificacao Climéatica do Rio Grande do Sul

O Brasil possui uma grande &area territorial, com seus limites atingindo
diversos fatores que caracterizam os diferentes climas do pais. Esses fatores, tais
como: a configuracao dos limites politicos; a maritimidade; as unidades de relevo e a
propria extensao territorial, sdo importantes para entender como atuam os climas do
pais. As principais Massas de Ar que atuam no pais dizem respeito a Massa de ar
equatorial continental (MEC), Massa de ar equatorial atlantica (MEA), Massa de ar
tropical atlantica (MTA), Massa de ar tropical continental (MTC) e Massa de ar polar
atlantica (MPA). Segundo Mendonca e Danni-Oliveira (2007) tais caracteristicas
enumeradas acima, ao se aliarem a distribuicdo da temperatura e da pluviosidade,
configuram o pais em 5 principais grandes tipos climaticos, como mostra a figura 3,

gue apresenta a distribuicdo dos climas brasileiros e as massas de ar atuantes.
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Figura 3: Dominios Climéticos do Brasil e principais subtipos.
Fonte: Mendonga e Danni-Oliveira, 2007.

Os climas propostos sdo: Clima equatorial, Clima tropical equatorial, Clima
tropical litoraneo do Nordeste oriental, Clima tropical iUmido-seco ou tropical do Brasil

Central e Clima subtropical umido; este ultimo englobando o RS.

O clima subtropical imido proposto se subdivide em dois, com inverno fresco
a frio, e com inverno frio; este Ultimo relacionado diretamente com as cotas
altimétricas mais elevadas.

Segundo Nimer (1989), duas das principais caracteristicas do clima da regido
sul dizem respeito a sua homogeneidade do regime pluviométrico e a umidade; ao
contrario das outras regiées do pais, de clima quente, a regido sul apresenta clima



22

mesotérmico do tipo temperado®. Ainda sobre as caracteristicas do clima da regido
Sul, quando se diferencia perante os demais encontrados no pais, diz respeito a

temperatura de inverno, mais baixas devido a posicéo geografica.

A classificacdo climatica de Kdppen € das mais populares no mundo; sendo
amplamente utilizada. Baseia-se em parametros de temperatura, distribuicdo
sazonal da temperatura e aspectos especificos dessas. Segundo a classificacdo de
Kdppen, o RS se enquadra climaticamente no clima Cfa e Cfb — Temperados
Chuvosos e Quentes, com verdes quentes e moderadamente quentes,
respectivamente. Com temperaturas do més mais frio entre -3,0°C e 18,0°C, e
temperatura média do més mais quente acima de 22,0°C (BRASIL, 1972). Essas
diferencas de dois climas se dao devido a fatores da morfologia de relevo do estado.
As altitudes sédo importantes quanto a regulacdo da temperatura, ao passo que com
0 aumento das cotas, as temperaturas vao gradualmente diminuindo 0,6°C a cada
100 metros (AYOADE, 1983). Isso faz com que as temperaturas sejam levemente
menos intensas em partes significativas do Planalto Meridional, caracterizando

assim o clima Cfb.

Entretanto, existem outras classificacdes climaticas que abordam outros
parametros. A classificacdo climatica proposta por Strahler e Strahler (1986) utiliza
parametros de regimes térmicos e tipos pluviométricos, baseado em explicacdes
considerando a atuacdo das massas de ar. Assim, o0 RS se encontra na area
compreendida pelos climas de latitudes médias onde ha intensa interacdo entre as
massas de ar tropical e polar que determinam e delimitam a zona de atuagcdo da
frente polar. Esta regido se caracteriza como subtropical imida, onde a massa de ar
dominante no verdo é a Tropical Maritima. Os invernos, com as incursées do ar polar
continental apresentam periodos de tempo muito frio. A precipitacdo anual fica em
torno de 1000,0 e 1500,0 mm, embora em anos de evento de El Nifilo e La Nifia,
essas médias sofrem oscilagdes positivas, no caso do El Nifio, e negativas, em La
Niflas (BERLATO E FONTANA, 2003). Aradjo (1930) classificou o RS em oito
regides climaticas, baseado nas altitudes e na proximidade com o oceano. Essa
classificacdo (figura 4), mesmo antiga, apresenta cenarios similares ao que se

apresenta atualmente no que diz respeito a regionalizacao climatica do RS.

! O Clima mesotérmico aparece em outras regides do Brasil, entretanto, sua ocorréncia esta ligada a
areas de altitudes elevadas, ao passo de que no Sul é encontrado quase a nivel do mar (NIMER,
1989).
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Uma recente classificacdo climatica do RS remete aos estudos de Maluf e

Caiaffo (2001), que é uma proposta baseada em caracteristicas termopluviometrias,

geomorfolégicas, uso do solo, entre outras. Assim, estabeleceram 11 regides

ecoclimaticas, como mostra a figura 5.
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Na caracterizacdo do clima do RS um dos principais elementos controladores
diz respeito a circulagdo atmosférica. Na zona situada entre 30° e 40° ocorre a
transicdo da zona tropical para temperada, onde recebe as massas de ar tropicais e
polares (MTA, MTC e MPA) e sofre, de maneira geral, influéncia direta das frentes
oriundas das grandes latitudes, sendo frias e Umidas, entrando a Oeste. Outra
importante condicionante do clima do RS diz respeito as frentes quentes Equatoriais
e Tropicais, quentes e Umidas, que, caracteriza-se como um sistema
predominantemente frontal, originando a grande parte das chuvas do estado.
(BRASIL, 1972).

Conforme Critchfield (1968), os subtropicos Umidos estdo localizados
aproximadamente na mesma latitude que os subtrépicos com verao seco, mas eles
estdo na porcdo leste dos continentes, onde estdo sob influéncia do ar tropical
maritimo instavel. Durante o verdo, os subtropicos umidos sdo dominados pelo ar
tropical maritimo que invade o continente, originado da circulacdo anticiclénica das

altas subtropicais. No inverno o0s subtropicos Umidos sao influenciados
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principalmente pelo cinturdo dos ciclones de média latitude, com a massa de ar polar
continental mais atuante sobre o RS. As precipitagbes de inverno se relacionam com
processos de passagens de frentes frias, uma chuva mais leve e mais continua de

maior duracéo.

A circulagdo geral da atmosfera se baseia em um conjunto dos padrdes
globais de distribuicdo média de ventos e de pressbes atmosféricas, que pode ser
generalizado em um sistema simples que divide a Terra em umas poucas zonas ou

faixas latitudinais de grandes dimensdes.

E importante no contexto do clima do RS o entendimento dos centros de agéo
predominantes no continente da América do Sul. Esses centros de agdo de maneira
geral sdo moveis devido a variacdo da radiacdo nos dois hemisférios e também
pelas estacbes do ano, alteraram os campos de pressdo na relacdo continente-
oceano (MENDONCA E DANNI-OLIVEIRA, 2007).

Segundo Nimer (1989), pela posicdo do RS compreender as latitudes

médias, € afetado pelos principais centros de acdo, como mostra a figura 6.
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Figura 6: Principais Centros de A¢édo da América do Sul. Fonte: Nimer (1989)
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Os centros de alta presséo, ou anticiclones, servem com fontes de disperséo
de ventos e massas de ar, ao passo de que o0s centros de baixa pressdo, ou
depressdes, funcionam como centros de atracdo na circulacdo atmosférica; a
direcdo dessa deflacdo dos centros de pressdo, no hemisfério Sul é para a
esquerda, devido a forca Coriolis. Os anticiclones séo importantes no RS, uma vez
que sd0 0s responsaveis por originar as massas de ar tropicais. A massa tropical
maritima originada do centro de acéo anticiclonica do Atlantico Sul afeta diretamente
o RS, e também com grande intensidade, pois a circulacdo anticiclbnica no
hemisfério Sul ocorre no sentido anti-horario, para a esquerda, facilitando a sua
penetracdo na costa leste do continente, tendo em vista que ndo ha dificuldade por
presenca de uma barreira orografica significativa, como no caso do anticiclone do
Pacifico que tem sua influéncia dificultada pela cordilheira dos Andes. Isso provoca
as grandes temperaturas e alta umidade na superficie. Outro principal centro de
acdo no RS é o anticiclone movel polar, que proporcionam as massas de ar frio que
atingem o estado, e proporcionando apés a passagem de frentes fria, tempo estavel
(NIMER, 1989).

A baixa do Chaco é considerada um importante centro de acdo em todo o
Brasil compreendido pelas faixas tropicais, pois é responsavel pela dissipacdo da
frente polar vinda de SW. Entretanto no RS torna-se importante somente nos meses
de verdo, secos. Por ser um centro de baixa pressdo no interior do continente,
possui baixa umidade, sendo sua génese ligada a termodinamica. Esse centro de
baixa pressao é fonte de bom tempo, pois acima dela, ha, quase sempre, uma célula
anticiclénica, que impede a ascendéncia das correntes convectivas a niveis
superiores, provocando o estacionamento de massas de ar tropicais atraidas para

esse centro.

A compreensao dos centros de acao é importante no contexto do RS, uma
vez que provocam a troca de energia de uma regido para outra, através da diferenca
do balango de radiacéo, que gera alteracfes de pressédo atmosférica (NIMER, 1989).
A importancia dessa compreensdo se relaciona com a afirmacdo de Critchfield
(1968), que diz que as mudancgas de temperatura ocorrem com a alternancia das

estacdes e com o0 avanco e recuo das massas de ar.
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3.1 Classificacdo Climatica de Porto Alegre

Porto Alegre, por se encontrar na provincia geomorfolégica da Depressao
Central, embora com pequenas intrusbes do Escudo Sul-Riograndense, possui
altimetrias médias e baixas. O ponto mais alto é cerca de 300 m, sendo que a média
é de cerca de 5 m (ARAUJO, 1930).

Sendo parte do clima Cfa, (subtropical imido), proposto por Képpen, Porto
Alegre apresenta temperatura média anual de 19,5°C, sendo a do més mais quente
de 24,6°C e do més mais frio de 14,3°C, com precipitacdo de 1347,4 mm, distribuida
ao longo do ano, com pequena concentracdo entre 0os meses de junho a setembro,
configurando nesse intervalo 39,6% das chuvas (CONCEICAO, 1997).

Essa duradoura precipitacdo ao longo do ano, sem configurar algum periodo
seco € devido a influéncia da massa tropical atlantica, gerada pelo anticiclone
subtropical do atlantico, que penetra no estado pela direcdo NE. Entretanto,
eventualmente ocorre a penetracdo da massa de ar tropical continental, quente e
Umida que causam a sensacdo de mormaco no verdo e até mesmo no outono e
inverno. A isso se deve o fortalecimento do centro de baixa presséo polar, causando
o avanco dos sistemas intertropicais. Nesta situacdo predominam também (na
estacdo de verdo) as chuvas por conveccdo devido a grande umidade, que ao
aguecer durante a manha, com o resfriamento ocorrendo durante a tarde, formam
nuvens que se precipitam de forma intensa e de curta duragdo caracterizando as
tempestades de verdo (FERRARO e HASENACK, 2000).

Nos meses de outono e inverno, a massa de ar polar maritima atinge o
municipio, causando tempo frio e seco. Apos poucos dias, a massa de ar polar é
precedida pela frente polar, provocando grandes precipitacdes, assim o0 tempo se
estabiliza e pela falta de nebulosidade, as amplitudes térmicas tendem a aumentar,
causando frio pelo amanhecer e aquecimento a tarde; essa situacdo perdura até o
enfraguecimento da massa de ar polar, com o subsequente dominio da massa de ar
tropical. Cada ciclo tem em média 7 a 10 dias de duragédo (LIVI, 2006; FERRARO e
HASENACK, 2000).
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Capitulo 4
Referencial Tedrico

Ao se abordar as questfes de alteracGes climaticas, sdo necessarias que
haja identificagdo do real acontecimento em termos de escala espacial e temporal.
Existe mudancga climatica quando, em nivel de macroescala ou regional, registra-se
variacdo em uma das principais componentes do clima, por exemplo, temperatura ou
precipitacdo, em mais de trinta anos consecutivos. Quando ocorre em um periodo
menor de tempo, considera-se como oscilacdo climatica (TARIFA, 1994, apud LIVI,
2002).

Os estudos do IPCC indicam que a temperatura média do planeta aumentou
0,7°C no ultimo século, entretanto, esses valores flutuam quando observados em
algumas cidades da América do Sul, como Quito, no Equador, que apresentou
aumento de 0,1°C e S&o Paulo, no Brasil, que apresentou aumento de 0,6°C
(Druusma, 2002, apud Marengo e Valverde, 2007). Isso evidencia a importancia dos
estudos de climatologia regional nas diversas escalas espaciais perante 0s
resultados do comportamento do clima no planeta. Uma vez que a dindmica global
faz-se de maneiras distintas na superficie da Terra.
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Figura 7: Temperatura Média Global.
Fonte: Modificado de IPCC (2007)
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Segundo Marengo e Valverde (2007) os modelos do IPCC apontam para um
aquecimento significativo durante os invernos e nas estagdes de transigdo, bem
como uma tendéncia das noites tornarem-se mais quentes, com tendéncias positivas
mais intensas na temperatura minima que as da temperatura maxima. Sendo assim,
o risco de ocorrer fendbmenos de Ondas de Calor é grande. Embora esses modelos
apenas indiquem tendéncias de futuros cenarios, € possivel efetuar analises
meteoroldgicas e climaticas para embasar esses estudos, ou mesmo propor novas
configuracbes acerca dos diversos fendmenos incidentes em uma determinada

localidade.

No Rio Grande do Sul existem poucos estudos acerca de fenbmenos de
Ondas de Calor; ndo pela falta de ocorréncia desses, mas pela dificuldade de definir
critérios de caracterizacdo. Segundo Peterson et al (2001), utilizado pela

Organizacado Meteorolégica Mundial:

“Considera-se que ocorre uma Onda de Calor quando
num intervalo de pelo menos 6 dias consecutivos, a
temperatura maxima diaria é superior em 5°C ao valor
médio diario no periodo de referéncia.” (PETERSON et
al, 2001)

7z

Uma das definicbes mais utilizadas é a de Araudjo (1930), que utilizou
parametros de medicdo de temperaturas para a caracterizacao do fenémeno. Ainda
gue devido a uma explicacao através de conceitos meteoroldgicos, classificou como
Onda de Calor quando a temperatura minima ultrapassar os 22,0°C e a temperatura
maxima superar os 33,0°C, por no minimo 3 dias. A génese dessa classificacdo se

baseia na conceituacao, para o RS:

“No Veréao, se tivermos a posi¢céo inversa dos sistemas
isobaricos, isto é, o Estado na retaguarda de uma alta de
pequeno valor e gradiente fraco, e o Continente e o sul
do Estado sob o regime de baixa pressdo, e se essa
situacdo isobarica ficar estagnada durante alguns dias,
estamos em presenca, de uma Onda de Calor.”
(ARAUJO, 1930)

Se essa configuracdo mantiver-se, mesmo com a ocorréncia de uma frente
fria, de alta pressdo (mesmo fraca) se defronte a que tem a sua retaguarda sobre o
RS, o fenbmeno persistirda. Caso essa frente de alta pressdo ndo possuir a energia
suficiente para modificar a situacdo existente, agravara o calor, pois diminuira a

nebulosidade. Quando a pressdo barométrica cair mais fundamente, aumentara a
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nebulosidade, o que provoca o abaixamento das temperaturas maximas, mas a
sensacgdo de calor aumentara com o crescimento da umidade e das temperaturas
minimas (ARAUJO, 1930).

De maneira geral, 0 RS ndo é passivel totalmente como area de possiveis
Ondas de Calor. Os fatores determinantes remetem a geografia do estado. Devido a
situacdo continental e de cotas altimétricas mais baixas, as regibes mais afetadas
sdo o Baixo Vale do Uruguai, parte das MissGes, Campanha e Depresséo Central. A
Serra do Nordeste e o Planalto Meridional sdo raramente atingidas devido a sua
relativamente elevada altitude (cerca de 900,0 m). O Litoral raramente apresenta
ocorréncia dos fenbmenos devido a acédo termo-reguladora do oceano Atlantico e

das grandes lagoas da Planicie Costeira.

A origem da incidéncia desses fenbmenos esta ligada ao Centro de Baixa
Pressdo Atmosférica localizado na regido do Chaco. E indutor da formac&o e do
deslocamento das massas de ar quentes para o RS, e proporciona a ocorréncia de
tempos meteoroldgicos caracteristicos das frentes quentes quando do comec¢o da

incidéncia de altas temperaturas (LIVI, 2002)

No RS, por volta do més de novembro, comegcam a serem observados as
maiores temperaturas, sendo assim caracterizado a situacdo ideal para a ocorréncia

das Ondas de Calor.

“As Ondas de Calor sao verificadas nos meses de verao
até inicio do outono, periodo em que predomina a massa
tropical continental. Alids, nos meses de verdo a
insolagdo é mais abundante, ha menor nebulosidade e
rara formagdo de nevoeiros, donde o maior
aquecimento.” (MACHADO, 1950)

Sobre a ocorréncia dos eventos ao longo do tempo, Machado (1950), se
utilizando dos critérios estabelecidos por Araujo, estudou as Ondas de Calor que
atingiram Porto Alegre na série de 1912 a 1948, sendo registrados 19 anos em que
ocorreram os fendmenos (Tabela 1). Esse estudo apresenta resultados de
frequéncia de 52,0 % no més de janeiro. Porém, é bastante comum ao longo do
verdo a ocorréncia de temperaturas maximas bastante altas, ou até mesmo
extraordinarias, sem se constituir como uma verdadeira Onda de Calor, porque néo

satisfaz as condicdes estabelecidas e caracteristicas do fenémeno.
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Tabela 1 - Ondas de Calor no estado, gerais e regionais, que atingiram Porto Alegre (1912-1948)

Ano Maiores temperaturas extremas (°C)
Més Duracéo Porto Alegre Estado

(dias) Maxima | Minima Méxima (°C)
1913 | Fevereiro 3 36,7 24,8 38,5 - Taquari
1914 | Janeiro 4 35,9 22,7 37,3 - Taquari
1914 | Dezembro 4 38,0 23,2 38,1 - Cachoeira do Sul
1915 | Fevereiro 7 36,0 23,3 37,5 - S&o Luis Gonzaga
1916 | Janeiro 4 37,6 22,6 38,8 - Itaqui
1917 | Fevereiro 3 34,6 244 37,0 - Itaqui
1918 | Janeiro 6 38,3 24,3 39,2 - Santa Cruz do Sul
1923 | Janeiro 4 38,2 22,3 41,0 - Dom Pedrito
1925 | Fevereiro 3 35,6 24,3 36,9 - Santa Cruz do Sul
1925 | Fevereiro 3 35,3 23,0 38,6 - Santa Cruz do Sul
1927 | Janeiro 4 35,3 23,6 41,5 - Dom Pedrito
1928 | Janeiro 6 38,2 25,8 40,8 - Taquara
1931 | Margo 3 37,6 22,5 40,6 - Taquara
1932 | Janeiro 3 34,6 24,5 39,6 - Uruguaiana
1932 | Janeiro 3 36,2 24,2 38,5 - Cachoeira do Sul
1934 | Janeiro 4 35,1 24,5 41,6 - Uruguaiana
1936 | Janeiro 5 36,4 24,3 37,4 - Santa Cruz do Sul
1937 | Marco 3 35,2 23,6 37,1 - Taquara
1940 | Janeiro 3 35,1 23,2 37,4 - Taquara
1940 | Dezembro 4 36,8 23,7 39,0 - Sao Luis Gonzaga
1942 | Fevereiro 6 35,8 24,5 38,0 - Taquara
1942 | Marco 3 36,4 22,1 38,5 - Taquara
1947 | Fevereiro 6 38,0 24,9 39,4 - Taquara
1948 | Janeiro 5 39,0 23,6 41,5 - S&0 Borja

Fonte: Machado (1950)

Analisando a tabela, nota-se a diferenca entre os registros de temperatura
méaxima de Porto Alegre em relacdo aos méaximos do RS, onde ndo obteve nunca os
registros maximos para o estado; isso se deve aos fatores geograficos discutidos
anteriormente. A partir disso fica evidente que a incidéncia desse fenbmeno possui
variaveis de intensidade e duracéo diferentes em relacdo a todo o estado e que sob
um contexto regional, os resultados podem apresentar diferencas. Isso € um indicio
de que a climatologia regional € de grande importancia para a compreensdo da

diferenciacéo dos fendmenos climéticos e meteorolégicos.

Além disso, os efeitos das Ondas de Calor ndo sdo homogéneos quanto a
sua real percepcao; uma vez que mesmo contemplando medi¢cbes de temperatura,
seus respectivos impactos ao homem possuem outros agravantes. As implicacbes
sécio-econdmicas da area afetada pelos fenbmenos sdo importantes quando se

analisa a consequéncia desses.
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Os recentes registros de elevadas temperaturas vém se tornando habituais
em diversas localidades do planeta, ao passo que Ondas de Calor em 2003
provocaram a morte de cerca de 35 mil pessoas na Europa e causaram incéndios
florestais que devastaram grandes areas.? Fendmenos como os registrados no ano
de 2003 fizeram com que algumas medidas fossem tomadas por érgaos publicos em
alguns paises da Europa. Como por exemplo, o Plano de Contingéncia para Ondas
de Calor em Portugal, que desde 2004 vém disponibilizando informacdes que visam
avaliar os riscos e emitir orientacfes acerca de impactos na saude da populagéo.
Baseia-se em critérios de nivel de alerta, construidos com relacdo a temperaturas
minimas e maximas, focos de incéndio e outros fatores como nivel de radiacéo

ultravioleta.®

2 New Scientist - http://www.newscientist.com/article/dn4259 acesso em 13 de outubro de 2010.

® Plano de Contingéncia para as Ondas de Calor 2010 -
http://www.bing.com/search?q=PLANO+DE+CONTING%C3%8ANCIA+PARA+ONDAS+DE+CALOR+
2010&form=QBRE&filt=all



http://www.newscientist.com/article/dn4259
http://www.bing.com/search?q=PLANO+DE+CONTING%C3%8ANCIA+PARA+ONDAS+DE+CALOR+2010&form=QBRE&filt=all
http://www.bing.com/search?q=PLANO+DE+CONTING%C3%8ANCIA+PARA+ONDAS+DE+CALOR+2010&form=QBRE&filt=all
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Capitulo 5
Analise e Discussao de Resultados

5.1 Numero de Eventos

A confeccdo de graficos acerca da ocorréncia, bem como da andlise dos
eventos de Ondas de Calor, proporcionou a visualizacdo e quantificagdo dos
resultados que permitem identificar as caracteristicas destes eventos, tomando-se
como referéncia principal a série histérica mais recente, que é a do periodo de 1961

a 2010, complementado pelos dados de Machado (1950).

O gréfico 1 abaixo nos mostra o comportamento da ocorréncia, dos eventos

de Onda de Calor, na série de anos mais recentes.

Graéfico 1: Numero de Ondas de Calor por ano de evento — 1961 a 2010

Numero de Ondas de Calor por ano de evento - 1961 a 2010
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A tendéncia do numero de ocorréncia, das Ondas de Calor, apresenta-se
positiva, embora fraca. Em 50 anos de observacdes (1961 a 2010), ha eventos em
30 anos, ou entdo, em cerca de 60,0 % do periodo. Ocorreram 43 eventos, tendo

uma média de 1,4 por ano. Ocorreram quatro anos com trés eventos (1970, 1971,
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1974 e 2010), e cinco anos com dois eventos (1984, 1999, 2002, 2006 e 2007). A
década com o maior numero de eventos foi a de 2000, com treze eventos em sete
anos observados com eventos, média de 1,9 eventos por ano. Observa-se o0
incremento do numero de eventos por ano na década de 2000, quando esse numero
passa de 1,4 para 1,8.

Machado (1950) apresenta resultados da série de 1912 a 1948,
contabilizando 37 anos de observacfes, contendo 19 anos com no minimo uma
Onda de Calor, tendo assim eventos em 51,3% dos anos. Registrou 24 eventos, com
média de 1,3 eventos por ano. O numero maximo de eventos por ano foram dois
(1914, 1925, 1932, 1940 e 1942). A década que apresentou maior nimero de
eventos foi a de 1930, com oito eventos em seis anos observados com eventos,
media de 1,3 eventos por ano. A Tabela 2 apresenta os dados citados acima para

fins de comparacéo.

Tabela 2 — Comparacéo das séries histdricas quanto ao nimero de eventos

Cardia (2010) Machado (1950)
Anos com Evento 60% 51,3%
Eventos por Ano 1,4 1,3
N° méaximo de eventos 3 >
por ano
Década com maior
numero de eventos 2000 [11] 1930 [8]
[n°]
Eventos por Ano
(Década com mais 1,9 1,3
eventos)

5.2 Duragéo dos Eventos

Outra importante consideracdo acerca das Ondas de Calor, se tratando de
informacbes dos eventos propriamente ditos, sem relacionar ainda com as
temperaturas, corresponde a duracéo dos eventos. O grafico 2 apresenta a duragéo

dos eventos (em dias) ao longo da série histérica, onde a tendéncia se mostra
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positiva, embora de baixo valor. A concep¢édo da duracao corresponde ao somatorio

dos dias de todos os eventos registrados no ano.

Grafico 2: Duracdo das Ondas de Calor — 1961 a 2010
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Analisando o grafico 2, nota-se um comportamento pouco homogéneo, com
valores de duragéo oscilando ao longo da série. Os maiores valores encontram-se

nos anos de 1984, 2010 e 1974, com respectivamente 15, 14 e 12 dias de duracao.

Somados a duracdo de todos os eventos, se obtém a duracédo total de 160
dias caracterizados como Ondas de Calor. Tendo como base o numero de 39
eventos, chega-se a duracdo média de 4,1 dias. Os anos que apresentaram a maior
duracédo foram 1984 e 2010, com 15 e 14 dias de Ondas de Calor, respectivamente,
distribuidas em 2 eventos. A década em que houve o maior nimero de dias de

Ondas de Calor foi a de 2000, com 43 dias de duracao dos eventos.

Machado (1950) identificou 99 dias em que ocorreram Ondas de Calor, tendo
duracdo média de 4,1 dias, uma vez que ocorreram 24 eventos analisados. Os anos
que apresentaram maior duracdo dizem respeito a 1942 e 1914, com
respectivamente nove e oito dias de duragdo, também representados por dois
eventos cada. A década com maior numero de dias de eventos é a de 1910, com 31
dias de duracéo dos eventos. A tabela 3 apresenta os registros das duas séries para

termos de comparacao.



Tabela 3 — Comparacédo das séries histéricas quanto a duracéo dos eventos

Cardia (2010) Machado (1950)
Total 160 dias 99 dias
Média 4.1 dias 4.1 dias
N° maximo de eventos 3 >
por ano
Ano de ”[“ dﬁfsr]d“ra‘?ao 1984 [15], 2010 [14] 1942 [9], 1914 [8]
Década com maior
duracéo [dias] 2000 [43] 1910 [31]
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A duracdo das Ondas de Calor mostra algumas diferencas entre as duas

séries temporais comparadas. A série 1961 a 2010 possui anos mais expressivos

quanto a duracgdo por ano, e também quanto a duracdo maxima na década.

Caso se exclua os valores da década de 2000 (a com maior duragcdo em

dias), o comportamento da linha de tendéncia altera-se tanto em valor como em

sinal. Na situacéo anterior, a linha de tendéncia mostra-se positiva, ao passo que

excluindo a década de 2000 apresenta-se negativa. O grafico 3 apresenta essa

situacao.

Gréfico 3 — Duragédo das Ondas de Calor — 1961 a 1999

Duracdo das Ondas de Calor - 1961 a 1999
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A importancia do ano de 2010 frente a tendéncia da duracdo das Ondas de

Calor se evidencia no gréafico 4, quando se suprime apenas o ano referido.
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Gréfico 4 — Duragédo das Ondas de Calor — 1961 a 2009

Duracdo das Ondas de Calor - 1961 a 2009
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A tendéncia da duracdo, comparando os graficos 3 e 4 salienta que apesar da
década de 2000 ser mais duradoura, de maneira geral, s6 com os dados do ano de

2010 é que atendéncia deixa de ser negativa e passa a ser positiva.

Isso mostra que a duracdo das Ondas de Calor, até 1999 ndo possuia
tendéncia de aumentar, ao passo que a partir da década de 2000, a tendéncia teve

um aumento significativo.

5.3 — Temperaturas

As Ondas de Calor se caracterizam por apresentarem valores de
temperaturas acima das médias, para maximas e minimas. O comportamento
dessas ao longo do tempo, em eventos de Onda de Calor, pode se configurar como
uma amostra do cenario climatico do municipio de Porto Alegre, ao longo da série
historica estudada. O grafico 5 apresenta os valores maximos de temperatura

registrados em anos em que houve Ondas de Calor.
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Grafico 5 — Temperaturas Maximas Anuais em Ondas de Calor
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Ao analisar o gréfico 5, nota-se uma oscilacdo entre os valores ano a ano,
sem apresentar homogeneidade de comportamento. A temperatura maxima do ano
de 2001 foi a menor registrada com 34,4°C, e a mais alta em 2005, com 39,2°C. A
linha de tendéncia é positiva, caracterizando a tendéncia como de aumento nas
temperaturas maximas registradas. Apesar de oscilar entre os eventos, nota-se que
a amplitude entre esses registros apresentou um aumento ao longo da série. O
grafico 6, na proxima pagina, apresenta as temperaturas maximas em Ondas de

Calor registradas por Machado (1950).
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Gréfico 6 — Temperaturas Maximas em Ondas de Calor — Machado (1950)

Temperatura Maxima em Ondas de Calor - Machado (1950)
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A maior temperatura registrada foi 39,0°C no ano de 1948, e a menor em
1917, com 34,6°C. A linha de tendéncia das temperaturas maximas se configura

como positiva.

A termos de comparacédo entre as duas séries a tabela 4 apresenta algumas

informacdes sobre as temperaturas maximas.

Tabela 4 — Comparacdo entre as duas séries histéricas quanto a temperatura maxima anual em
Ondas de Calor

Cardia (2010) Machado (1950)
Maxima 39,2°C 39,0°C
Maxima menor 34,4°C 34,6°C
Média 36,7°C 36,8°C

As duas séries apresentam similaridades quanto as comparacfes acima, sem

gue haja grandes diferencas entre os valores registrados.

As temperaturas minimas sao importantes na caracterizagcdo do fendmeno
das Ondas de Calor, uma vez que em muitos dados analisados, por diversas
ocasifes a temperatura minima néo atingiu os limites necessarios; ao passo que as
maximas atingem o limite mais freqientemente. O gréfico 7 apresenta as

temperaturas minimas registradas em Ondas de Calor, por ano de evento.



Grafico 7 — Temperaturas Minimas em Ondas de Calor
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valor mais alto no ano de 1961, com 24,8°C e o menor por diversas vezes entre
22,1°C e 22,2°C. A linha de tendéncia se apresenta levemente negativa, entretanto,
muito em conta do registro do ano de 1961, o mais alto até hoje e muito acima dos

demais.

Ondas de Calor, que mostram o valor maximo que as minimas atingiram nos anos

em que ocorreram eventos, hA uma mudanc¢a no comportamento dos registros.

minimas em eventos de Ondas de Calor por ano. Ou seja, Sdo 0S registros mais

Os valores oscilam em um intervalo pequeno de maneira constante, sendo o

Entretanto, quando se analisa as temperaturas minimas maximas em anos de

O grafico 8, a seguir, mostra os maiores valores atingidos pelas temperaturas

altos que as temperaturas minimas atingiram.
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Grafico 8 — Temperaturas Minimas Méaximas em Ondas de Calor
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O maior registro foi no ano de 2010, com 27,9°C, enquanto o menor foi de

22,4°C em 1972. A linha de tendéncia se configura como positiva, entretanto o

evento registrado no ano de 2010 foi fundamental para o incremento da tendéncia. O

grafico 9 mostra as temperaturas minimas maximas em Ondas de Calor, suprimindo

o registro relativo a 2010, onde entdo, a linha de tendéncia se apresenta negativa,

embora muito fraca, mas mostrando como o valor de um ano da série pode inverter

a tendéncia.

Gréfico 9 - Temperaturas Minimas Maximas em Ondas de Calor - 1961 a 2009
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Machado (1950) ao caracterizar as Ondas de Calor em Porto Alegre no
periodo de 1912 a 1948, apresentou as temperaturas minimas maximas para o

periodo. Os dados sao visualizados no grafico 10.

Grafico 10 — Temperaturas Minimas Maximas em Ondas de Calor — Machado (1950)

Temperaturas Minimas Maximas em Ondas de Calor - Machado (1950)
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O registro méximo foi 25,8°C no ano de 1928, e 0 menor de 22,1°C em 1942.

A linha de tendéncia apresenta-se positiva.

A principal diferenca entre as duas séries diz respeito a concentracdo da
distribuicdo dos valores entre os intervalos de 22,0°C e 25,0°C; ao ponto de que

somente em 1928 ultrapassou tal limite superior.

Comparando com a série mais recente, analisada neste trabalho, que se
distribuiu predominantemente entre 23,0°C e 25,0°C, com alguns anos apresentando

valores abaixo e acima dos dois limites. A tabela 5 apresenta algumas comparacoées.

Tabela 5 — Comparacédo entre as duas séries histdricas quanto a temperatura minima anual em
Ondas de Calor

Cardia (2010) Machado (1950)
Minima Maxima 27,9°C 25,8°C
Média Minima Maxima 24 .8°C 23,7°C

A temperatura média das minimas maximas é maior na série de 1961 a 2010,
em 1,1°C.

Ao comparar as duas séries, em relacdo as temperaturas maximas e

minimas, em Ondas de Calor, existe uma importante consideracdo: enquanto as
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temperaturas méaximas apresentam registros proximos, entre as duas seéries, 0
mesmo ndo acontece com as temperaturas minimas. A amplitude entre as minimas
€ mais significativa, com valores mais elevados para a série mais recente, se

comparados aos dados apresentados por Machado (1950).

Entretanto, mesmo com os valores maximos apresentando pouca variacao, e
0S minimos se mostrando mais significativos, o comportamento das temperaturas
maximas e minimas, e suas respectivas linhas de tendéncias, ao longo das décadas
na série, se alternam entre valores altos e baixos, como se pode visualizar no grafico

11, onde sdo mostrados os eventos registrados na década de 1960.

Grafico 11 — Temperaturas - Década de 1960

Temperatura - Década de 1960
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As duas tendéncias apresentam sinal negativo, mostrando tendéncia de
reducdo dos valores. A tendéncia das temperaturas maximas é de 0,057°C ao ano, e
a tendéncia das minimas € 0,071°C ao ano . O comportamento de amplitude térmica
é apresentado no gréfico 12.



Grafico 12 — Amplitude Térmica — Década de 1960
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O aumento da amplitude térmica, resultando das diferentes tendéncias,

configura as temperaturas meédias, com tendéncia negativa, como pode ser visto no

grafico 13.
Grafico 13 — Temperatura Média — Década de 1960
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A tendéncia de diminuicdo das temperaturas médias € significativa na década

de 1960, indo de 30,3°C para aproximadamente 29,0°C.

As medi¢bes na década de 1970 se alteram um pouco. Ha& um forte evento no

ano de 1971, que causou a elevacdo da temperatura maxima e estabilidade da
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mesma, entretanto as minimas do evento alternaram seus valores de forma mais
significativa. O gréfico 14 apresenta os registros de temperatura maxima e minima
da década de 70.

Graéfico 14 — Temperatura — Década de 1970
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A tendéncia negativa dos dados da temperatura maxima é muito pequena,
enquanto a linha de tendéncia da minima também apresenta-se negativa, porém
menos acentuada do que a da década de 1960. A diferenca muito pequena entre a
tendéncia das temperaturas maximas e minimas se comprova através da analise do
grafico 15, que mostra o comportamento da amplitude térmica. Como a diferenca é

pequena, a tendéncia da amplitude se apresenta com um pequeno aumento.



Grafico 15 — Amplitude Térmica — Década de 1970
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Os valores de amplitude térmica mostram a oscilacdo entre os registros das

temperaturas maximas e minimas, onde se constata a ndo existéncia de um padréo

de comportamento dos eventos ao longo da série; inclusive dentro dos préprios

eventos, em que os valores se alteram muitas vezes com grande variagéo.

Aliado a essa diminuicdo das temperaturas maximas e minimas, isso €&

comprovado na observacdo das temperaturas médias de Ondas de Calor na

década, como é visto no grafico 16, na proxima péagina.
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Grafico 16 — Temperatura Média — Década de 1970
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Analisando as temperaturas médias nota-se o0 grande impacto de
temperaturas elevadas, nos eventos de janeiro e dezembro de 1971, quando

estiveram em parte, com as temperaturas meédias acima de 30,0°C.

Na década de 1980 as temperaturas comecam a possuir comportamentos
distintos. As maximas, devido aos eventos de janeiro e fevereiro de 1984, que
estiveram em torno dos 37,0°C por boa parte dos dias passam a apresentar
tendéncia positiva, ao passo que as minimas continuam com tendéncia negativa. O

grafico 17 apresenta os valores de temperatura da década de 1980.

Gréficol7 — Temperatura — Década de 1980
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Essas diferencas sdo mais acentuadas em relacdo as décadas anteriores,

fazendo com que a tendéncia das amplitudes térmicas se torne mais elevada, como

mostra o grafico 18.

Grafico 18 — Amplitude Térmica — Década de 1980
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Entretanto, a analise das temperaturas mostra-se mais Obvia ao se analisar o

grafico 19, que mostra as temperaturas médias dos eventos, bem como a linha de

tendéncia de comportamento da variavel.

Grafico 19 — Temperatura Média — Década de 1980
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As minimas apresentaram amplitudes baixas em geral, e apds o dia 12 de
fevereiro de 1984, passaram a apresentar uma ligeira queda, cessando essa
diminuicdo no evento de janeiro de 1990. Essa diminuicdo das maximas e minimas
fez com que as temperaturas médias apresentassem uma queda significativa, como

mostra o grafico.

A década de 1990 apresenta singularidades importantes, diferentes das
décadas anteriores. Enquanto as temperaturas maximas configuram a linha de
tendéncia como a mais significativa, sendo negativas, as minimas possuem o0
mesmo comportamento, de tendéncia negativa, e de valor pouco acentuado. ISso
acarreta na curva da linha de tendéncia das amplitudes em redugédo, como

apresenta o grafico 20.

Grafico 20 — Temperatura — Década de 1990
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Essa diminuicdo dos valores com taxas diferentes, a maxima com a maior,
faz com que os registros apresentem amplitudes térmicas com tendéncia negativa,
caracterizando a aproximacgdo dos valores de temperatura. O grafico 21, na pagina

seguinte, apresenta a amplitude térmica na década de 1990.



Grafico 21 — Amplitude Térmica — Década de 1990
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No entanto, ao se analisar o grafico 22, na proxima pagina, sobre as

temperaturas médias diarias, ha semelhanca entre os registros da década de 1990 e

1960. A diferenca entre as duas décadas estd no comportamento das maximas e

minimas. Enquanto o registro das temperaturas médias marca o valor bruto, a

tendéncia negativa das amplitudes térmicas corrobora a diferenciacdo das duas

décadas quanto a mudanca de comportamento das temperaturas, em relacéo a elas.

Considerando as temperaturas médias dos eventos de dezembro de 1992 e

dezembro de 1994, que foram altas, essa queda da linha de tendéncia poderia ser

menos acentuada.
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Gréfico 22 — Temperatura Média — Década de 1990

Temperaturas Médias Diarias - Década de 1990
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A década de 2000 apresenta registros ainda mais diferentes em relacdo as
décadas anteriores. Avaliando até fevereiro de 2010, as temperaturas maximas,
minimas e médias mostraram-se com tendéncias positivas, como registra o grafico
23.

Gréfico 23 — Temperatura - Década de 2000
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Entretanto a linha de tendéncia das amplitudes térmicas continuou negativa
(em relagdo a década de 1990), mostrando que a diferenca entre as temperaturas
maximas e minimas vem diminuindo a partir da década de 1990, e continua na
década de 2000. Isso se deve muito da importante elevacdo das temperaturas
minimas no primeiro evento de fevereiro 2010, que chegou a registrar 27,9°C, a
maior registrada em toda a série. O grafico 24 apresenta os valores de amplitude
térmica da década de 2000.

Grafico 24 — Amplitude Térmica — Década de 2000
Amplitude Térmica - Década de 2000
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A diminuicdo da tendéncia das amplitudes evidencia o comportamento que as
temperaturas maximas e minimas possuem. Ao analisar o grafico 23, das
temperaturas maximas e minimas, conclui-se que é devido ao maior aumento das

minimas em relacdo as maximas.

O comportamento das temperaturas medias, através do grafico 25, a seguir,
com a linha de tendéncia positiva, corrobora com esse aumento das temperaturas

maximas e minimas.
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Grafico 25 — Temperatura Média — Década de 2000
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Todavia, a década de 2000 possui uma caracteristica importante. O evento

de 2010, que se iniciou no dia 31 de janeiro e se entendeu até dia 7 de fevereiro, foi

fundamental no comportamento das tendéncias da década. Ao se analisar o

comportamento das temperaturas médias, maximas, minimas e das amplitudes,

verifica-se que ha uma mudanca significativa das tendéncias respectivas. O gréafico

26 apresenta as temperaturas maximas e minimas sem o ano de 2010.

Grafico 26 — Temperaturas — 2001 a 2009
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Enguanto, com os registros dos eventos de 2010, a tendéncia tanto para as

maximas e minimas se caracterizava como positiva, embora de valores pouco
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expressivos, com a supressdo desses registros, a tendéncia € invertida e agora
assume valores negativos. Constata-se 0 mesmo comportamento nas temperaturas

meédias, como é visto no grafico 27.

Grafico 27 — Temperatura Média — 2001 a 2009
Temperatura Média Diaria - 2001 a 2009
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Mesmo alternando entre valores altos e mais baixos, justamente essa
oscilacdo que configura a tendéncia como negativa, a0 passo que no evento de
fevereiro de 2010 as temperaturas médias apresentaram oscilagbes pouco

significativas, elevando a tendéncia.

A elevacédo das temperaturas minimas no evento de 2010, frente a década de
2000, em relacdo aos valores da amplitude térmica e sua respectiva linha de
tendéncia, ndo se apresenta como causa determinante, uma vez que a década
registrou grandes valores de temperatura, tanto maximas quanto minimas. Assim a
amplitude térmica sem os eventos de 2010 ndo configurou a inversdo da orientacédo

da linha de tendéncia, como apresenta o grafico 28, na proxima pagina.
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Grafico 28 — Amplitude Térmica — 2001 a 2009
Amplitude Térmica - 2001 a 2009
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Analisando os gréaficos de todas as décadas da série, nota-se que as linhas
de tendéncias para as temperaturas maximas e minimas, de maneira geral
apresentaram a tendéncia negativa, em valores que variaram ao longo dos eventos.
Nas décadas de 1980 e 2000, as tendéncias tornaram-se positivas devido aos
eventos de 1984 e 2010, tendo em vista a intensidade da temperatura maxima e
duracédo (no caso do evento de 1984), e as altas temperaturas minimas e também da
duracdo excessiva, para o evento de 2010. Devido principalmente as temperaturas
extremamente altas, o evento de 2010 se apresentou como Unico em toda a série,

sendo assim considerado como de excegao.

As temperaturas nas Ondas de Calor mostram singularidades importantes no
estudo climético proposto no trabalho. Apesar da inclinacdo da linha de tendéncia
ser positiva, € pouco acentuada; sendo assim, € passivel de sofrer influéncias que
alterem a mesma. A analise dos graficos 29, 30 e 31 apresenta respectivamente as
temperaturas maximas e minimas, médias diarias e amplitudes térmicas para os

eventos de Ondas de Calor para toda a série analisada.



Grafico 29 — Temperatura — 1961 a 2010
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Gréfico 30 — Temperatura — 1961 a 1999

57

40

Temperatura - 1961 a 1999

y = 0,0004x + 35,382

39
38

37

36

A i

\

\

i I
3 [ A /

|~ —F

&
i

/
)

35
34

\/

AN

A
VvV

\
AW,

v

33

W v L v

)\

32

31
30

°Cc

29

28

y = -0,0013x + 23,716

27
26

A

N

/\
[

25
24 \\ J/\I PV FAY . 1 1

T A

IR

FAN AN
I — i 7 <
MEEWAR / /

- EvAwY

IJ \\ /.(

/1\ FA
VA
\J

AVAVER)
VV N

|
WY
\',- ¥

22

v v

Vv

21

=lefe

jan/61

el e[

fev/g3

wlelief e

mar/ EJTEV’ 70|

e

mar/70

-
mlhil

jan/71

AR
o

dez/71

e 1= |22
P e [

fev/ 70

=R
ez/71

o fn -

fev/i74

[

ian/72 fev/74

[
ev/73| jan74

el

sl s
i3 5

eviTT

&l e

jan/82

ahm

dez/83

kel

fev/gd

,lI/\\vJ
el el [+f=
mar/78 mar/ 80| jan/ 84|
Dia - Més/Ano

2k kbbb
NNNNNNN

FFFFF
okl

jan/85

=
bl

fev/87

i
il

ljian/ 90

e [zlm

fev/gd dez/92 ar/9gmar/99 mar/99

RREFRFREFRRRRRR
ez/94 nov/95

Temperatura Maxima

Temperatura Minima

Tendéncia da Temperatura Maxima

Tendéncia da Temperatura Minima ‘

Ao se comparar os graficos 28 e 29, nota-se a mudanca na linha de tendéncia das temperaturas minimas. Configurando

assim a década de 2000 como de grande importancia na alteracdo do comportamento da temperatura minima.



Grafico 31 — Amplitude Térmica — 1961 a 2010
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Com os registros da década de 2000, a linha de tendéncia da amplitude assume sinal negativo na série.
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Gréfico 32 — Amplitude Térmica — 1961 a 1999

Amplitude Térmica - 1961 a 1999
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Sem os registros da década de 2000 a linha de tendéncia assume valores positivos; isso significa que os valores absolutos
de temperatura vinham oscilando, mesmo em valores distintos, se distanciando. No entanto na década de 2000 esses valores

passaram a se aproximarem, provocando a reducédo da amplitude e apresentando uma tendéncia negativa.



Graéfico 33 — Temperaturas Médias — 1961 a 2010
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As temperaturas médias assumem tendéncia positiva na série, entretanto esta relacionado diretamente com a década de

2000, que apresentam temperaturas médias com registros elevados, mesmo para as temperaturas minimas.
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Gréfico 34 — Temperaturas Médias — 1961 a 1999

Temperaturas Médias Diarias - 1961 a 1999
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Os registros da década de 2000 fizeram com que a linha de tendéncia das temperaturas médias se tornasse positiva, do

Tendéncia da Temperatura Media ‘

contrario a série apresentaria tendéncia negativa.
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5.4 Principais Ondas de Calor

As principais caracteristicas da série mais recente, analisada com mais
detalhes, no trabalho, e a série registrada por Machado (1950) j& foram
apresentadas anteriormente, onde foram analisadas quanto a duragdo, nimero dos
eventos e temperaturas respectivas. Tendo em vista que seria dificil a analise
particular de cada um dos eventos de Ondas de Calor, faz-se mao da analise de
alguns eventos mais significativos perante a série. Baseado em Machado (1950),
que apresentou as duas Ondas de Calor mais longas na série de 1912 a 1948, o
presente trabalho usara as mesmas variaveis para fim de comparacao entre as duas
séries.

As duas Ondas de Calor mais longas, classificadas por Machado (1950)
estdo apresentadas na tabela 6.

Tabela 6 — Ondas de Calor mais longas (1912 a 1948)

JANEIRO DE 1918 (6 dias) FEVEREIRO DE 1915 (7 dias)

DIAS Méaxima (°C) | Minima (°C) | DIAS Maxima (°C) | Minima (°C)
27 38,3 23,0 18 35,2 23,1
28 38,0 23,4 19 34,1 22,9
29 36,8 24,3 20 33,8 22,2
30 36,8 23,8 21 34,6 23,3
31 36,8 22,3 22 35,5 22,2
1.°fev 36,8 23,4 23 36,0 23,0
- - 24 35,1 23,1

Machado (1950)

A maior duracéo foi registrada no ano de 1915, do dia 18 a 24 de fevereiro,
totalizando 7 dias, enquanto a segunda maior foi registrada em 1918, do dia 27 de

janeiro a 1° de fevereiro, com 6 dias de evento.

No periodo mais recente, as duas maiores séries foram encontradas em
fevereiro de 2003 e fevereiro de 2010, com 8 dias cada uma, como apresenta a

tabela 7 na pagina seguinte.



Tabela 7 — Ondas de Calor mais longas (1961 a 2010)
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FEVEREIRO DE 2003 (8 dias) FEVEREIRO DE 2010 (8 dias)
DIAS Méaxima (°C) | Minima (°C) DIAS Maxima (°C) | Minima (°C)
31 jan 36,4 23,0 31 jan 35,5 22,4

01 37,4 23,6 01 35,2 23,6
02 35,4 23,0 02 36,6 24,5
03 35,2 24,4 03 38,7 27,9
04 37,8 24,7 04 37,7 25,4
05 35,6 24,9 05 36,0 25,3
06 33,2 25,1 06 35,8 24,3
07 34,6 24,2 07 38,8 26,1

Os gréficos 35 e 36 apresentam as duas Ondas de Calor mais longas das

séries histoéricas citadas anteriormente.

Grafico 35 - Ondas de Calor mais longas (1912 a 1948)
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Grafico 36 — Ondas de Calor mais longas (1961 a 2010)
Ondas de Calor mais longas (1961 - 2010)
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Os eventos classificados em Machado (1950) mostram pouca variagao entre
os valores de temperaturas maximas e minimas, ao longo de cada evento. O evento
de 1918, apesar de menos extenso em dias que o de 1915, apresenta temperaturas
maximas mais elevadas, com o valor mais alto de 38,3°C no dia 27 de Janeiro e o
mais baixo de 36,8°C, que perdurou por 4 dias. Durante o evento de 1915 as
maéaximas oscilaram entre 36,0°C, o valor mais alto, no dia 23 de Janeiro, e 33,8°C no

dia 20 de Janeiro.

As temperaturas minimas apresentaram comportamento similar durante os
dois eventos. No evento de 1918 a maior foi 24,3°C em 29 de Janeiro, e a menor
22,3°C em 31 de Janeiro. Em 1915 essa amplitude foi menor, com a maior
temperatura sendo 23,3°C em 21 de Fevereiro, e a menor por duas vezes sendo
22,2°C.

Os dois eventos mais longos da série de 1961 a 2010 apresentam
importantes singularidades. A primeira diz respeito a incidéncia dos dois eventos
comecarem no dia 31 de Janeiro e se estenderem até o dia 7 de fevereiro. Os

valores maximos e minimos também se comportam de maneira diferente em relacéo
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aos eventos da série de 1912 a 1948; pois apresentam uma amplitude mais
significativa, principalmente em relagdo as méximas para ambos os eventos da
série. No evento de 2003 a temperatura maxima menor foi de 33,2°C no dia 6 de
Fevereiro, enquanto a maior foi de 37,8°C no dia 4. Durante o evento de 2010, a
menor temperatura maxima foi 35,2°C no dia 1 de Fevereiro, e a maior 38,8°C no dia
7.

Entretanto, as temperaturas minimas apresentaram comportamento diferente,
em relacdo as maximas. No evento de 2003 o registro mais baixo foi de 23,0°C por
duas ocasibes, e 0 mais alto de 25,1°C em 6 de Fevereiro. No caso de 2010, essas
oscilagbes tornam-se mais expressivas, a ponto da menor temperatura ser 22,4°C

no dia 31 de Janeiro e a maior de 27,9°C no dia 3 de Fevereiro.

A principal diferenca entre as duas séries de eventos, no que tange as Ondas
de Calor mais longas, diz respeito aos maiores valores de amplitude térmica
registradas nos eventos, sendo os da série mais recente, os mais elevados,
principalmente no que diz respeito ao comportamento das temperaturas maximas,
apesar de que, no evento de 2010 as temperaturas minimas apresentaram,
também, um comportamento de grande oscilacdo entre os valores registrados ao

longo do evento.
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Capitulo 6
Conclusdes

O objetivo principal neste trabalho foi analisar a ocorréncia dos fenbmenos de
Ondas de Calor no municipio de Porto Alegre/RS entre o periodo de 1961 a 2010.
Para o enriqguecimento do trabalho, usou-se a comparacéo entre os resultados dos
estudos feitos por Machado (1950), que analisou a série de 1912 a 1948 com alguns
dados levantados por Araujo (1930), e os que encontramos, a fim de se verificar

diferencas ou semelhancas, entre as séries dos dois periodos estudados.

O numero de eventos de Ondas de Calor, no periodo mais recente,
apresentou um aumento ao longo da série, sem caracterizar uma tendéncia forte de
aumento. Entretanto o numero de eventos mostra-se mais elevado do que a série
estudada por Machado (1950). Enquanto a segunda série analisada apresentou
ondas de calor em 60,0% dos anos, na primeira série esse numero foi de 51,3%.

A andlise do numero maximo de eventos por ano também mostra valores
maiores na segunda série, sendo trés eventos por ano, ao passo de que ha anterior
nunca passou de dois. A década de 2000 apresentou 0 maior nimero de eventos,
ocorreram 11 Ondas de Calor, com média de 1,9 por ano; no periodo anterior a
década com o maior numero de eventos foi 1930, com 8 eventos, e média de 1,3.

Quanto a duracao das Ondas de Calor, conclui-se que existe uma oscilacédo
entre os valores, com anos de extrema intensidade dos eventos. Essa oscilacéo,
entre valores minimos e maximos, permite uma compensacdo e faz com que a
tendéncia seja extremamente baixa, apresentando uma pequena elevagédo ao longo
da segunda série. No entanto, ao se comparar as duas séries, encontramos
importantes informacdes. Em ambas as séries, a média de duracéo foi de 4,1 dias
por ano; porém, a segunda série analisada, registrou as maiores duragbes dos
eventos por ano, os valores de 15 dias em 1984 e 14 dias em 2010, ja na primeira
série, encontramos as maiores duracdes, nos anos de 1914 e 1942, com 9 e 8 dias,
respectivamente. A série mais recente apresenta também a década com maior
duracdo entre todas as de ambas as séries estudadas, que é a de 2000, com 43
dias de ocorréncia de Ondas de Calor, enquanto que na série anterior a maior
duracéo por década foi em 1930, com 31 dias.

Essas diferencas, aliadas a comparagdo das duas meédias, de duracao,

caracterizam a oscilacdo apresentada na ultima série, sem, no entanto, registrar uma
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forte tendéncia de aumento. Isso se evidencia quando se excluiu os dados
referentes & década de 2000, configura-se, agora, uma tendéncia negativa, nos
dados de duracédo dos eventos.

As temperaturas registradas e analisadas na série de 1961 a 2010 séo
importantes para a compreensao do comportamento recente das Ondas de Calor. As
temperaturas maximas anuais possuem tendéncia positiva, no entanto, os valores,
ao longo da série, apresentam oscilacdes significativas. Na série estudada por
Machado (1950), as temperaturas maximas anuais caracterizam tendéncia positiva
também, entretanto, menor que a série mais recente. O valor da maior temperatura
méaxima encontrado na série estudada por Machado (1950) foi de 39,0°C enquanto
na segunda série foi de 39,2°C. Entretanto, o menor valor de temperatura maxima foi
verificado na série mais recente, com 34,4°C, ao passo de que a Série anterior
registrou 34,6°C. A temperatura média das maximas apresenta similaridades, tendo
a série de Machado (1950) registrado 36,8°C, e a série mais atual 36,7°C.

As temperaturas minimas também configuram um importante significado na
compreensao das Ondas de Calor. As temperaturas minimas anuais apresentaram
tendéncia negativa, muito embora de pequena expressao; no entanto, essa
tendéncia negativa ocorre devido ao alto valor do registro do ano de 1961,
contrastando fortemente com os valores de toda a série. Esse comportamento
também é visto ao se analisar as temperaturas minimas maximas em eventos de
Ondas de Calor. A tendéncia encontrada é positiva, no entanto, o ano de 2010, pelo
seu valor extremamente alto, torna-se a componente principal dessa tendéncia, ao
ponto de que, ao se retirar esse registro, a tendéncia mostra-se negativa. 1Sso
evidencia que embora existam tais tendéncias, elas se alteram facilmente de acordo

com alguns eventos especiais.

A temperatura minima maxima da serie mais recente foi 27,9°C, enquanto na
série analisada no estudo de Machado (1950) foi 25,8°C; e a temperatura minima
maxima média, na série mais recente foi de 24,8°C, sendo que a da série anterior foi
23,7°C. Fica evidenciada nesses registros a diferenca entre as duas séries que o
trabalho comporta, caracterizando que as temperaturas minimas analisadas na série
mais recente, registraram valores superiores aos da série analisada no trabalho de
Machado (1950).
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Ao se analisar as temperaturas maximas e minimas, medidas ao longo de
todas as ondas de calor, no periodo de 1961 a 2010, o comportamento delas
apresenta algumas particularidades importantes. A principal € a grande oscilacdo
que as temperaturas apresentam tanto as maximas quanto as minimas, muito
embora as maximas apresentem valores de amplitude maiores do que as minimas.
Essa oscilagdo dos valores configura as duas linhas de tendéncia como pouco
expressivas, ambas positivas. As tendéncias, quando analisadas ao longo das
décadas, possuem comportamento distinto da série inteira. As tendéncias das
temperaturas maximas seguiram a tendéncia geral, sendo positivas, nas décadas de
1980 e 2000; ao passo de que nas décadas de 1960, 1970 e 1990 apresentaram
tendéncias negativas. As temperaturas minimas apresentaram tendéncias positivas
somente na década de 2000, enquanto que nas demais, registrou tendéncia

negativa.

A década de 2000 mostrou-se de forma coerente, no que diz respeito ao
comportamento das temperaturas, tendo em vista que, somente nesse periodo, as
tendéncias foram positivas nas temperaturas maximas e minimas ao mesmo tempo.
Um fato importante é o de que, os dados da onda de calor do ano de 2010, séo tao
significativos, que a sua retirada da série, provoca a mudan¢a de tendéncia na
década de 2000 para negativa, e em especial para as temperaturas minimas para a

série completa, pois proporciona a inversao das tendéncias.

Esses eventos particulares, que sao a ocorréncia de valores anémalos dentro
de uma série de dados, tornam-se importantes para a compreensao dos fendmenos
de ondas de calor. Ao comparar os dois eventos mais longos da série mais recente,
com os analisados por Machado (1950), torna-se visivel o comportamento e as
caracteristicas das ondas de calor em Porto Alegre. As duas ondas classificadas por
Machado (1950), em 1918 e 1915, de 6 e 7 dias respectivamente, se comparadas
com os eventos de 2003 e 2010, com 8 dias cada uma, apresentam
comportamentos diferentes. Os eventos da primeira série possuem amplitudes
térmicas menores, tanto para as temperaturas maximas como para as minimas,
enquanto 0s eventos mais recentes sdo mais longos e com amplitudes térmicas

mais significativas.

Este trabalho que analisou o comportamento das ondas de calor em Porto

Alegre nos permitiu visualizar que o método de andlise, através da curva de
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tendéncia, de uma série de dados, pode ser prejudicado pela ocorréncia de eventos
andmalos, que pela sua significancia, geram uma tendéncia que néo representa, de
uma forma perfeita, o comportamento e a variacdo dos dados da série. A onda de

calor de fevereiro de 2010 é um evento andmalo que comprova esta conclusao.

Outra conclusdo importante deste trabalho é a de que a ocorréncia de ondas
de calor em Porto Alegre foram mais frequéntes e mais intensas na ultima década,
fato este, que corrobora com as preocupacdes e as previsdbes do IPCC,
principalmente no que diz respeito ao comportamento de tempos meteorologicos

extremos, em funcéo do aguecimento global.
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