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RESUMO

O objetivo do estudo é determinar, através de uma anélise climatoldgica, 0s eventos
extremos de calor e frio em nove das principais capitais do Centro-Sul do Brasil e seus
impactos a vida e satde humana, de modo a identificar os principais padrdes sin6ticos
associados. Os eventos extremos de temperatura s@o selecionados com base no regime
térmico diario, utilizando dados observados INMET. Todos os periodos séo
considerados e analisados para relaciona-los ao impacto na vida e saude humana por
uma nova abordagem de analise de conforto térmico. Dados da reanalise MERRA-2
foram utilizados em uma validagdo, com o intuito de verificar a viabilidade de seu uso
como substituicdo aos dados observados no regime térmico, e também para gerar
campos médios de anomalias dos casos de extremo calor e de frio para cada cidade
estudada. Os resultados mostram que a regido Sul do Brasil é muito influenciada por
temperaturas extremas, com alta frequéncia de casos de calor e frio. Na regido Sudeste,
Sdo Paulo e Belo Horizonte apresentaram relativamente poucos casos nos dois
extremos, enquanto o Rio de Janeiro se mostrou muito suscetivel a ocorréncia de casos
de calor. Em Brasilia e Goiania a frequéncia de extremos frios foi baixa, porém os casos
de calor se destacaram principalmente na capital goiana. Rio Branco foi a cidade em
que mais houve eventos de extremo calor neste estudo e com uma frequéncia
significativa de extremos frios. Para a maioria das cidades, foi encontrada uma
tendéncia no aumento na quantidade de extremos de calor entre o final da década de 90
e inicio dos anos 2000, ao passo em que ha uma diminuicdo dos extremos frios neste
mesmo periodo, além de os casos mais longos e/ou extremos, de frio e calor, estarem
concentrados na década vigente. A andlise do conforto térmico trouxe um ponto de vista
diferencial para este estudo, especialmente para os extremos quentes, destacando
aquelas em gque o impacto para o ser humano pode ser mais relevante. Todos os casos de
extremo frio selecionados tiveram extremo desconforto térmico associado. De modo
geral, a validacdo da reanalise MERRA-2 mostrou que esse conjunto de dados pode ser
usado de forma confiavel para representar as temperaturas maxima e minima em
cidades do Sul e Sudeste. Entre os principais sistemas responsaveis pela a formacéo e
estabelecimento dos periodos de extremo calor na regido de estudo estdo o padrdo de
onda longa em altitude, estacionaria ou de lento deslocamento, nos médios niveis um
amplo anticiclone, e nos baixos niveis a advec¢do quente favorecida pelo Jato de Baixos
Niveis, a borda do Anticiclone Subtropical do Atlantico e pré-frontais. A situacdo
sindtica relacionada a ocorréncia de extremo desconforto ao calor é favorecida por um
incremento na advecgdo quente oriundo de situagGes pré-frontais. Por fim, os casos de
extremo frio estdo associados as intensas incursdes de ar frio que penetram o continente
sul americano durante o inverno austral, com potencial para penetrar até latitudes mais
baixas e o fluxo andmalo de sul a ultrapassar a linha do Equador.

Palavras-chave: Extremo calor. Extremo frio. Regime térmico. Conforto térmico.
Climatologia sinética.
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TEMPERATURE EXTREMES IN SOUTH CENTRAL BRAZIL:
CLIMATOLOGY, SYNOPTIC PATTERNS AND IMPACTS TO THERMAL
COMFORT

ABSTRACT

The objective this thesis is to determine, through a climatological analysis, extreme
events of heat and cold in nine of the main capitals of the Center-South of Brazil and
their impacts on human life and health, in order to identify the main associated
synoptic patterns. The extreme temperature events are primarily assessed using the
Daily Thermal Regime using observational data from Brazilian National
Meteorological Service (INMET). All periods are considered and analyzed to relate
them to the impact on human life and health by a new approach of thermal comfort
analysis. Data from the MERRA-2 reanalysis were used in a validation, with the
purpose of verifying the viability of its use as a substitution to the observed data in
the daily thermal regime, and also to generate average and anomalies fields of
extreme cases for each city studied. The results show that the southern region of
Brazil is very influenced by extreme temperatures, with a high frequency of heat and
cold waves. In the Southeast, both Sdo Paulo and Belo Horizonte presented relatively
few cases, while Rio de Janeiro was very susceptible to the occurrence of heat events.
In Brasilia and Goiania the frequency of cold extremes was low, but the cases of heat
stood out mainly in the capital of Goias. Rio Branco was the city where there were
more extreme events in this study and with a significant frequency of cold extremes.
For most cities, a trend has been found in the increase in the amount of extremes of
heat between the late 1990s and early 2000s, while there is a decrease in cold
extremes over the same period. Additionally, the longest and most extreme cases of
cold and heat were concentrated in the current decade. The thermal comfort analysis
brought a different point of view to this study, especially for heat waves, highlighting
those in which the impact to the human being might be more relevant. All cases of
extreme cold selected had extreme thermal discomfort associated. In general, the
MERRA-2 reanalysis validation showed that this dataset can be used reliably to
represent the maximum and minimum temperatures in cities in the South and
Southeast of Brazil. Among the main systems responsible for the formation and
establishment of periods of extreme heat in the study region are the pattern of long
wave at high altitude, stationary or slow displacement, at medium levels a wide
anticyclone, and at low levels the hot advection favored by the Low Level Jet, the
edge of the South Atlantic Subtropical Anticiclone and pre-frontal situations. The
synoptic situation related to the occurrence of extreme heat discomfort is favored by
an increase in hot advection from pre-frontal situations. Finally, cases of extreme cold
are associated with the intense cold air incursions that penetrate the South American
continent during the austral winter, with the potential to penetrate to lower latitudes
and the anomalous flow of south to surpass the line of the Equator

Keywords: Extreme heat. Extreme cold. Thermal regime. Thermal comfort. Synoptic
climatology
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1 INTRODUCAO

Os eventos extremos de tempo s&o, de forma geral, fenbmenos que se destacam das
séries de médias historicas das varidveis meteoroldgicas, por serem pouco frequentes ou
ocorrerem fora da estagdo do ano propicia e, na maioria dos casos, estarem associados a
severos impactos a sociedade e a vida humana. Os extremos de precipitacdo sdo
geralmente mais estudados do que os extremos de temperatura, porém ha um crescente
interesse em avaliar sua variabilidade (RUSTICUCCI, 2012).

Na literatura os eventos extremos de temperatura sdo conhecidos por “Ondas de Calor”
e “Ondas de Frio” e podem ser identificadas de forma basica como periodos
anomalamente mais quentes ou frios em determinada localidade (RUSTICUCCI;
VARGAS 2001; FIRPO et al. 2012). Basarin et al. (2015) citam que uma definicdo
universal de onda de calor assim como a de frio ainda ndo foi empregada, enguanto
Robinson (2001), em seu estudo sobre ondas de calor, comenta que na auséncia de uma
definicdo adequada é impossivel avaliar as mudancas desses eventos em relacdo ao

passado ou as possiveis consequéncias para o futuro.

Algumas defini¢bes, porém, podem ser citadas como aquela apresentada em Nairn e
Fawcett (2013), que considera as ondas de calor como eventos onde ha o acumulo de
calor sensivel em excesso, resultando em uma alta “carga térmica”. Segundo os autores,
ondas de calor identificadas desta maneira podem ser avaliadas em termos do pico e da
carga térmica acumulada e sua evolucdo no espaco e no tempo, independentemente da
localidade. No caso das ondas de frio, Escobar (2007) as define como consequéncia da
passagem de sistemas frontais, associados a intensas massas de ar frio e seco que, em
algumas ocasides, tendem a persistir por varios dias consecutivos, contribuindo para

uma importante perda de calor noturno por resfriamento radiativo.

A relacdo entre a ocorréncia dos eventos extremos de temperatura aos potenciais efeitos
a saude € um aspecto citado em diversos estudos e pode fazer parte da classificacdo da
intensidade da onda de calor ou frio, como € o caso de Robinson (2001) e Kalstein et al.
(1995). O corpo humano tem a habilidade de responder as condigdes do ambiente e se
adaptar a elas, mas a exposi¢do ao calor ou frio extremo pode superar a sua resisténcia,
causando prejuizos a saude e, eventualmente, levando ao 6bito (BASARIN et al. 2015).

Segundo Robinson (2001) as ondas de calor séo a maior causa de morte relacionada as



condigdes meteorologicas e, desta forma, ndo podem ser avaliadas sem referéncia aos

Impactos na vida humana.

Diversos setores de uma sociedade podem sofrer os impactos diretos ou indiretos dos
episddios de ondas de calor/frio. Periodos anomalamente quentes tendem a aumentar a
demanda por energia, devido principalmente ao maior uso de dispositivos para
climatizagdo, e também o consumo de &gua potavel, o que pode levar ao colapso o
sistema de fornecimento desses servicos, gerando transtornos ao dia a dia dos cidadéos,
além de grandes prejuizos a empresas e governos. A agricultura e pecuaria também séo
vastamente afetadas pelos eventos extremos de temperatura, por estes acarretarem danos
ou perdas as lavouras, ocasionadas por geadas ou queimadas, e mortalidade de rebanhos
por estresse térmico. Desta forma, estudos sobre as ondas de frio e calor e como estas
influenciam o ser humano e a sociedade sao importantes para um melhor entendimento
dos mecanismos de formacdo e estabelecimento desses eventos, de modo a prognostica-
los de forma eficiente a fim de evitar perda de vidas e danos materiais.

1.1 Motivacéo

A identificacdo e caracterizacdo das ondas de calor ou frio no Brasil, bem como os
possiveis perigos inerentes a elas, ainda sdo temas pouco explorados na literatura. No
caso das ondas de calor, a deficiéncia de estudos é ainda maior, ja que mais da metade
do pais esta sob influéncia do clima tropical, onde a ocorréncia de temperaturas
elevadas é frequente e, por conseguinte, a populacdo € relativamente adaptada a tais
condicdes. Porém, com a atual preocupacdo em relacdo as mudancas climaticas, €
razodvel supor que esse tipo de evento deva aumentar em frequéncia, severidade,
duracdo e area de atuagdo no futuro (ROBINSON, 2001), atingindo inclusive as regides
tropicais (ESTELA et al. 2015). Alguns estudos, como o de Frich et al. (2002), apontam
gue houve um aumento em escala global nos extremos de calor e uma diminui¢do nos
extremos de frio nas Gltimas décadas. Essa tendéncia também € indicada por Rusticucci
(2012) em seu estudo sobre a variabilidade dos eventos extremos de temperatura na
América do Sul, onde cita um aumento na ocorréncia de temperaturas minimas mais
quentes e, consequentemente, uma diminuicdo de temperaturas minimas mais baixas no

continente de forma geral.



Com aumento da disponibilidade de conjuntos de dados de tempo e clima, torna-se
viavel o estudo dos eventos extremos de temperatura tanto de forma diagndstica quanto
prognostica, dando condi¢des para aplicacdes em modelos numéricos de alta resolucao.
Investigar a ocorréncia das ondas de calor e frio no Brasil é de suma importancia, de
modo a entender e gerenciar o risco desses eventos extremos, melhorando as estratégias

de adaptacédo e mitigacao frente aos futuros efeitos das mudancas climéticas.
1.2 Objetivos

Determinar, através de uma analise climatologica, os eventos extremos de calor e frio
no Centro-Sul do Brasil e seus impactos a vida e saide humana, de modo a identificar
0s principais padrdes sinoticos associados, com a finalidade de indicar modelos
conceituais das condi¢cdes que propiciam o estabelecimento deste tipo de fenébmeno na
regido de estudo. Espera-se que os resultados sirvam de base para o desenvolvimento de
um método de previsdo que possa ser empregado no ambiente operacional, e que,
alimentado pelas saidas de modelos numeéricos, sirva como ferramenta de auxilio na

elaboracdo de alertas antecipados para a populacéo e a Defesa Civil.
1.2.1 Objetivos Especificos

O trabalho foi dividido em trés etapas, sendo que cada uma delas possui objetivos
especificos distintos, conforme descrito a seguir:

Etapa 1: Climatologia dos Extremos de Temperatura

e Definir o regime térmico e de conforto térmico das principais cidades do Centro-
Sul do Brasil;

e Identificar os eventos extremos de calor e frio na regido de estudo através de
séries histdricas de dados;

e Definir periodos de extremo desconforto térmico para o calor e frio e sua

associagéo com 0s eventos.

Etapa 2: Validacdo da Reanalise MERRA-2

e Verificar a viabilidade do uso desse conjunto de dados para aplicagdo no regime
térmico, definicdo dos eventos extremos de temperatura e avaliacdo do conforto

térmico em estudos futuros;



Etapa 3: Climatologia Sinética dos Extremos de Temperatura

e Auvaliar as condicdes sinoticas médias predominantes nos eventos extremos de
calor e frio;
e Identificar os principais padrbes sindticos associados a formacdo e
estabelecimentos desses eventos.
No capitulo 2 é apresentada fundamentacdo teorica do tema, que abordara tanto os
aspectos meteorologicos quanto os biometeoroldgicos a cerca dos eventos extremos de
temperatura. A metodologia aplicada é descrita no capitulo 3. Os capitulos 4, 5 e 6
apresentam os resultados da Etapa 1, 2 e 3, respectivamente. Por fim, as conclusdes
deste trabalho estdo resumidas no capitulo 7, onde também sdo listadas as sugestdes de

trabalhos futuros.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A fundamentacdo tedrica deste trabalho € apresentada a seguir e esta dividida em duas
partes. Na primeira discutem-se os impactos a saude e sociedade associados aos
extremos de temperatura, incluindo as expectativas em rela¢do as mudancas do clima. A
segunda parte apresenta 0s aspectos meteoroldgicos gerais dos eventos extremos de

temperatura no Centro-Sul do Brasil através de uma breve revisdo da literatura do tema.

2.1 Extremos de Temperatura e seus Impactos a Saude e Sociedade

O efeito das condi¢bes meteorologicas sobre os seres humanos pode ser abordado sob
dois pontos de vista: o fisiolégico e o socioldgico (ESTELA et al. 2015; ROBINSON,
2001). O aspecto fisioldgico centra-se na termo regulacdo geral do corpo humano, a
qual tem como fungdo manter o balanco de calor, ou seja, que a taxa de geracdo de calor
do corpo seja igual a taxa de calor perdida por ele, sendo que esse equilibrio é a
condicdo fundamental para a sobrevivéncia humana (BUTERA, 1998). Por outro lado, o
aspecto socioldgico aborda basicamente a capacidade de adaptacdo do ser vivo ao
ambiente e/ou clima local, termo conhecido como aclimatacdo. Quando ocorrem
eventos extremos de temperatura, seja de calor ou frio, o impacto do fator
meteoroldgico externo ao ser humano € muito intenso, ultrapassando a sua capacidade
de aclimatacdo e fazendo com que se manifestem efeitos fisiolgicos especificos, que
podem levar determinados individuos a 6bito (ESTELA, 2013; COHEN et al. 2005).

Barnett et al. (2012) citam que a curva que descreve a mortalidade humana em funcao
da temperatura € normalmente em formato U, ou seja, ha aumento nos riscos tanto para
0 extremo quente quanto para o frio. Os autores também comentam que quando 0s
eventos extremos de temperatura perduram por dias consecutivos, uma das condig¢oes
que torna possivel caracterizar as ondas de calor ou frio, o risco de morte se deve a
sobrecarga nos sistemas de resfriamento ou aquecimento do corpo, 0 que por sua vez
pode vir a prejudicar os sistemas cardiovascular e/ou respiratorio dos individuos
expostos a tais condicfes. Ressalta-se que isto resulta em uma demanda extra aos
servicos de salde, ja que muitas pessoas ficam doentes simultaneamente, 0 que pode

comprometer a qualidade e eficiéncia dos tratamentos médicos.

Os eventos extremos de temperatura afetam a saide humana e a sociedade de maneira

significativa, porém cada evento deste tem impactos e efeitos distintos, com



consequéncias que dependem tanto da localidade em que ocorrem quanto dos
individuos que acometem. Portanto, nesta secdo 0s aspectos especificos dos eventos
extremos de calor e dos eventos extremos de frio sdo analisados de forma separada.
Além disso, também é apresentada uma visdo dos extremos de temperatura frente as
mudangas climaticas, seguida de uma discusséo sobre o conforto térmico humano, com

definicdes e sua aplicabilidade nesses eventos.
2.1.1 Extremos de Calor

Os eventos extremos de calor, ou simplesmente ondas de calor, sdo uma ameaca
frequente a satde publica, de modo que para cada grau celsius acima de um limiar, a
taxa de mortalidade populacional pode aumentar de 2 a 5% (WHO/WMO, 2012).
Diversos estudos sobre o tema, principalmente para o Hemisfério Norte e Austrélia,
apontam o aumento da morbidade e mortalidade humana em situacGes de calor
excessivo, principalmente em grandes areas urbanas (KALKSTEIN et al. 1996;
ROBINSON, 2001; BARNETT et al. 2012; NAIRN; FAWCETT, 2013). Recentemente,
estudos semelhantes tem sido publicados para o Brasil, como Geirinhas et al. (2019) que
identificaram um pico de mortalidade durante uma severa onda de calor na cidade do

Rio de Janeiro.

A mortalidade relacionada ao calor pode ser definida, de modo geral, como decorrente
de insolacdo (heat stroke) ou hipertermia, que acontece quando a temperatura do corpo
supera 0s 40°C (BASARIN et al. 2015; HAJAT; KOSATY, 2010). Robinson (2001)
descreve brevemente a fisiologia deste processo, comentando que se as condicdes
atmosféricas forem tais que a remocao do calor interno gerado pelo metabolismo, que é
transferido ao ambiente através da pele, seja impedida, a temperatura central do corpo
comecard a subir desencadeando problemas de saude. O autor ainda cita que a
combinacdo limitrofe das condi¢cdes que impedem essa transferéncia de calor do corpo
varia de individuo para individuo, mas dependem da idade, género, forma fisica e
condicionamento prévio, sendo este definido tanto pela aclimatacdo quanto por recente

exposicao as temperaturas extremas.

Deste modo, ondas de calor que ocorrem no inicio da estacdo quente tendem a
apresentar uma taxa de mortalidade maior do que aquelas que se estabelecem mais
tardiamente (KALKSTEIN et al. 1996; ROBINSON, 2001; BARNETT et al. 2012;



BASARIN et al. 2015). Alguns argumentos justificam tal constatacdo, como a falta de
preparo da populagdo para as temperaturas extremas ou mesmo a possibilidade dos
individuos mais vulneraveis falecerem ja nos primeiros eventos da estacdo. Além disso,
outras caracteristicas de uma onda de calor que podem aumentar os riscos de morte séo,
segundo Barnett et al. (2012), sua intensidade e, principalmente, sua duragéo, de modo
que dias continuos de temperaturas extremamente altas impedem o sistema

cardiovascular de descansar durante um ou dois dias de tempo mais fresco.

A Organizacdo Mundial de Saude (OMS), na publicacdo Atlas of Health and Climate
em conjunto com a Organizagdo Mundial de Meteorologia (OMM) (WHO/WMO,
2012), aponta que idosos, doentes cronicos, individuos isolados socialmente, pessoas
que trabalham ao ar livre e criancas sdo particularmente vulneraveis aos efeitos das
ondas de calor, em especial aquelas que vivem em grandes cidades, tanto nos tropicos
quanto nos subtrépicos. Apesar de também afetar regiGes rurais, o estresse ao calor é
mais severo nas areas urbanas devido ao efeito da ilha de calor, que pode elevar a
temperatura em mais de 5°C, agravando também os efeitos nocivos do ozénio e dos
poluentes. Além disso, a localizacdo da cidade e condi¢des de habitacdo influenciam a
magnitude do impacto negativo a salde associado a onda de calor (KALKSTEIN et al.
1996).

Ainda de acordo com WHO/WMO (2012), embora o calor extremo afete a populagéo
mundial tanto nos paises desenvolvidos quanto nos em desenvolvimento, algumas das
mais dramaticas ondas de calor ocorreram em regides do mundo relativamente ricas, de
clima temperado e, consequentemente, de temperaturas mais amenas. A extensa onda de
calor que atingiu a Europa em 2003 é um exemplo, que causou um aumento de 4 a 5
vezes na taxa de mortalidade esperada no pico do evento em algumas cidades. Mesmo
assim os efeitos das ondas de calor sdo sentidos nas regifes tropicais, como mostra o
estudo de Estela et al. (2015), que apresenta o aumento da mortalidade em determinadas
provincias de Cuba em periodos anomalamente mais quentes, mesmo a populagdo local
tendo uma resisténcia maior ao calor comparado aquelas que vivem em latitude médias
ou altas. As ondas de calor ocorridas na regido tropical da Asia entre abril e junho de
2015 tambeém sdo um exemplo, onde foram registradas ao menos 2500 mortes em
decorréncia das altas temperaturas na india, que ultrapassaram os 47°C em algumas

provincias, e cerca de 1600 mortes no Paquistdo (WMO, 2016).



2.1.2 Extremos de Frio

As ondas de frio contribuem para uma ampla gama de impactos na satde publica, desde
as mortes por hipotermia, que sdo de consequéncia direta e também as mais reportadas
pela midia, até as mortes em decorréncia de doencas respiratdrias e cardiovasculares
(BARNETT et al. 2012). Porém sdo poucos os estudos que abordam as ondas de frio
sob essa perspectiva, mesmo para o Hemisfério Norte onde boa parte dos paises

possuem invernos rigorosos.

Basarin et al. (2015) descrevem brevemente os efeitos do frio extremo no
funcionamento do corpo humano, citando que o coragdo tem que trabalhar muito mais
para ajudar o corpo a manter a temperatura normal, de modo a retornar ao balango de
calor fundamental. Além disso, nestas situacGes também ocorre a vasoconstri¢do, que €
0 estreitamento das veias que conduzem o0 sangue, causando o aumento da pressdo

sanguinea e sobrecarregando o ainda mais o coracao.

Os problemas respiratorios também sdo uma séria preocupacdo associada a periodos
prolongados de frio, devido ao agravamento de doencas crbnicas como asma e
bronquite, além do aumento dos casos de gripes e pneumonia, principalmente na
populacdo mais vulneravel, como idosos e criancas. O estudo de Nedel (2008), por
exemplo, analisou diversos casos de incidéncia de doencas respiratorias em bebés
recém-nascidos, denominado como chiado no peito, em S&o Paulo-SP e conclui que
93% estavam relacionados as baixas temperaturas ocorridas na cidade. Rusticucci et al.
(2002) apontaram que as internacGes hospitalares em Buenos Aires, Argentina, tiveram
um aumento geral de 16,7% ao longo do periodo de inverno, sendo que aquelas
decorrentes de problemas respiratdrios, cardiovasculares e dores no peito foram maiores
nesta estacdo do que durante o verdo. Tendéncia similar foi encontrada por Ikefuti et al.
(2018) para a cidade de Sdo Paulo, onde as temperaturas abaixo de 15 °C foram
consideradas estatisticamente mais significativas para mortalidade por AVC do que
temperaturas mais altas (acima de 22 °C).

Assim como para as ondas de calor, as ondas de frio que acontecem no inicio da estacao
fria se mostraram mais perigosas (BASARIN et al. 2015). O estudo de Barnett et al.
2012 para os EUA concorda com tal afirmagdo, porém conclui que o aumento das

mortes associadas as ondas de frio é, de forma geral, menor e estatisticamente nao



significativo em sua amostragem e, além disso, ha evidéncia de reducdo nas mortes
didrias durante os eventos mais extremos. Os autores justificam esses resultados
argumentando que a populacdo local provavelmente toma melhores medidas de
protecdo durante intensas ondas de frio, tais como evitar viagens, garantir o
aquecimento das residéncias e vestir roupas mais quentes. Estas conclusdes, porém, nao
séo unanimes entre os demais estudos do tema, Masato et al. (2015), por exemplo, citam
que o aumento na mortalidade no periodo frio é observada todos os anos no Reino
Unido, havendo em média 25.000 mortes a mais no inverno na Inglaterra e Pais de

Gales, um cenario muito maior se comparado aos demais meses do ano.

As condicdes de habitacdo também podem ser determinantes no convivio da populagao
com extremos de frio. Nedel (2008), em suas conclusdes sobre o conforto térmico no
interior de residéncias em S&o Paulo-SP, observou que ha, no geral, uma maior
frequéncia de periodos desconfortaveis por frio nesses ambientes, e que a populacdo da
cidade sofre mais com o frio do que com o calor. Isso fornece indicios de que as
residéncias ndo tem um sistema adequado de protecdo contra o frio, tanto em termos de
estrutura construtiva quanto em relacdo a opcBes de aquecimento. Condicdes térmicas
relacionadas ao frio foram responsaveis, segundo Braun (2002), por 45% dos 6bitos na
cidade de Séo Paulo, enquanto as condic¢des relacionadas ao calor foram responsaveis
por 24% das mortes.

2.1.3 Eventos Extremos de Temperatura e seus Impactos Frente as Mudancas

Climaticas

As mudangas climaticas, decorrentes do acumulo de gases de efeito estufa na atmosfera
devido principalmente a queima de combustiveis fosseis, serdo as principais causas do
aumento da intensidade e frequéncia dos extremos meteoroldgicos, agravando 0s
perigos a saude humana bem como comprometendo determinantes ambientais de salde,
tais como agua limpa e nutricdo adequada. Até 2050, os eventos de onda de calor que
ocorreriam normalmente apenas a cada 20 anos serdo experimentados em média a cada
2 ou 5 anos (WHO/WMO, 2012).

Assumindo uma distribuicdo normal das temperaturas de superficie, pode-se imaginar
trés cenarios de aumento de temperatura (EBI; SCHMIER, 2005; FOLLAND et al.

2001). No primeiro cenario, ha uma pequena mudanca na temperatura média sem



mudanga da variancia (ou seja, o formato da curva se manteria 0 mesmo). Se isso
ocorrer, haverd uma diminui¢do no tempo frio e um aumento tanto do calor quanto no
recorde de calor. O segundo cenario € um aumento na variancia sem mudanca na
temperatura media, isso resultaria em um aumento da frequéncia do frio e do calor, com
uma diminuicdo da frequéncia das condi¢Oes de tempo que poderia ser consideradas
médias no regime climético anterior. (isto é, o formato da curva seria mais plano).
Finalmente, se houver uma mudanca tanto na media quanto na variancia, haveria uma
pequena diminuicdo no frio e um aumento significativo nos extremos de calor e frio.

O aumento médio da temperatura do planeta nas ultimas décadas é um fato: o ano de
2015 foi o mais quente da histéria e 15 dos 16 anos mais quentes ja registrados
aconteceram neste século (WMO, 2016). Consequentemente, uma menor frequéncia de
temperaturas minimas extremas € apontada em diversos estudos (FRICH et al. 2002;
RUSTICUCCI, 2012), porém ondas de frio intensas ainda continuam sendo observadas.
Entre 2013 e 2014 uma forte onda de frio atingiu o Canada e os EUA, com nevascas
que causaram grandes transtornos e recordes de baixas temperaturas (BBC Brasil,
2014). A América do Sul também foi afetada por uma onda de frio historica em julho de
2013, que trouxe neve de forma generalizada para varios municipios da Regido Sul do
Brasil, alguns que ndo registravam esse fendmeno desde 1975, além de temperaturas
extremamente baixas no Sudeste, Centro-Oeste e sul da Amazonia (GPT-CPTEC/INPE,
2013). Desta forma, hd também uma preocupacdo de que as mudancgas climaticas
poderdo contribuir para o aumento na intensidade dos extremos de frio, mesmo que
estes se tornem menos frequentes (BARNETT et al. 2012; KODRA et al. 2011).

O 5° Relatério de Avaliagdo do IPCC (IPCC, 2014) afirma que “até o meio do século, a
mudanca climética projetada ird impactar a saide humana principalmente por exacerbar
os problemas de salde ja existentes e ao longo do século 21, espera-se que a mudanca
climética lidere os aumentos nos problemas de salde em muitas regides e especialmente
em paises em desenvolvimento com baixa renda, em comparagdo com um cenario sem
mudanga do clima. Exemplos incluem maior probabilidade de lesdes, doencas e mortes
devido a ondas de calor mais intensas”.

Segundo  WHO/WMO (2012), espera-se que o0 crescimento populacional, o
envelhecimento e a urbanizagcdo aumentem o numero de pessoas vulneraveis as ondas

de calor em um cenario de mudancas climéticas. Estima-se que pelo menos trés vezes
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mais pessoas com idade acima de 65 anos estardo vivendo em &reas urbanas em todo o
mundo até 2050, sendo que os paises em desenvolvimento concentrardo 0s maiores
aumentos, conforme ilustrado pela Figura 2.1. Deste modo, prevé-se que a mortalidade
relacionada ao calor aumente substancialmente e a mortalidade pelo frio reduza a um
menor grau (HAJAT et al. 2014) embora os extremos frios de temperatura ainda possam
ocorrer em um cenério de aquecimento global como resultado da variabilidade natural
(RAISANEN; YLHAISI, 2011).

Figura 2.1 - Frequéncia de ondas de calor e crescimento da populacao vulneravel.
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Os graficos de barras mostram a frequéncia com que um evento de onda de calor que teria
ocorrido apenas uma vez em 20 anos durante o século XX é esperado que ocorra no meio do
século XXI, sob diferentes cenarios de mudangas climéaticas. Os nimeros baixos indicam
eventos mais frequentes. Os paises estdo sombreados de acordo com o0 aumento proporcional

esperado nas populagGes urbanas com idade acima de 65 anos.

Fonte: WHO/WMO (2012).

2.1.4 Conforto Térmico Humano e os Indices de Conforto Térmico

O conceito de conforto térmico, no ambito fisioldgico, esta relacionado a manutengédo
da temperatura interna do corpo humano em determinado ambiente sem que seus
mecanismos de termo regulacdo sejam acionados (RORIZ, 1996). De acordo com
Tromp (1980) o conforto térmico de um individuo e sua resposta fisiol6gica ao estresse
térmico dependem ndo somente da sua produgdo metabolica de calor, mas também do

nivel dos fatores ambientais que o atingem e o tipo de vestimenta que esta usando.
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Além disso, as sensacOes de frio ou calor variam de pessoa para pessoa de acordo com
idade, género, tipo fisico, entre outros (NEDEL, 2008).

Os indices biometeorologicos, ou indices de conforto térmico, consistem em formulas
matematicas que estimam o efeito do ambiente meteoroldgico sobre o ser humano, cujo
resultado estima a sensacdo térmica do individuo. As equacbes sdo, em grande parte,
combinagBes dos parametros meteorologicos que afetam o conforto térmico
(temperatura do ar, temperatura de bulbo Umido, pressédo de vapor, velocidade do vento,
etc) com coeficientes determinados empiricamente (PALLOTTA, 2012; TROMP, 1980;
NEDEL, 2008). De acordo com WMO/WHO (2015) entre os indices mais utilizados em
sistemas de alerta para extremos de temperatura no mundo, se destacam a Temperatura
Aparente e seu derivado Indice de Calor (STEADMAN, 1971), aplicados pelo Bureau
of Meteorology da Australia e o National Weather Service (NWS) dos EUA, e o indice
Windchill (STEADMAN, 1971), utilizado especificamente para situacdes de frio.

Estudos de conforto térmico aplicados ao Brasil apontam que os indices de Temperatura
Efetiva (TE) e Temperatura Efetiva em funcdo do vento (TEv), definidos pelas
Equacdes (2.1) e (2.2), sdo os mais utilizados e mais representativos para o0 pais
(NEDEL, 2008; PALLOTTA, 2012). A TE, proposta por Missenard (1937), expressa 0
nivel de conforto (ou desconforto) baseado no efeito combinado entre temperatura e
umidade relativa do ar. J& a TEv tem fundamentacdo tedrica e aplicacdo semelhantes a
TE (SUPING et al., 1992), porém leva também em consideracdo a acdo do vento. Para
analisar e classificar as condi¢fes de conforto a partir desses indices, faz-se 0 uso de
tabelas que listam os diferentes graus de percepcédo térmica e as respostas fisioldgicas
do corpo para alguns limiares, conforme apresenta a Tabela 2.1 da distribuicdo proposta
por Fanger (1972). Adicionalmente, levando em consideracdo a aclimatacdo, acredita-se
que a populacdo de um determinado local sentira calor (frio) excessivo quando 0s

valores de TE/TEv forem maiores que 0 97,5° (2,5°) percentil das temperaturas.
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UR
TE=T,-04(T, —10) |1 — —= 2.1
2 = 04T, = 10) (1~ 150) X

(37 - Ta)

_ _ _ _ UR
TE, = 37 - 0,297, (1- %) 22)

0,68 = 0,0014UR + (7= 7075y

Onde Ta é a temperatura de bulbo seco (°C), UR € a umidade relativa do ar (%) e v a

velocidade do vento (m/s).

Tabela 2.1 - Distribuicdo das zonas de conforto/desconforto de acordo com o indice de
Temperatura Efetiva, para diferentes graus de percepcdo térmica e suas
respostas fisioldgicas.

Faixasde Sensagdo Térmica Grau de Estresse Fisiologico

TEv (°C)
<13 Muito Frio Extremo estresse ao frio
13a16 Frio Tiritar
16a19 Frio Moderado Ligeiro resfriamento do corpo
19a22 Ligeiramente Frio Vasoconstrigao
22a25 Confortavel Neutralidade térmica

25a28 Ligeiramente Quente  Ligeiro suor, vasodilatacéo

28 a3l Quente Moderado Suando

3la34 Quente Suor em profuséo,
falha na termo regulacao

> 34 Muito Quente Estresse por calor

Fonte: Adaptado de Fanger (1972).
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2.2 Aspectos Meteoroldgicos Gerais dos Eventos Extremos de Temperatura no
Centro-Sul do Brasil

Os eventos extremos de temperatura, sob o ponto da literatura meteorolégica, sao
encontrados como ondas de frio e ondas de calor. Tendo isto em vista, esta secdo
apresenta definicbes, métodos de deteccdo, caracteristicas sinéticas e sistemas
meteoroldgicos atuantes nestes eventos. Por se tratarem de fendmenos distintos, nas

proximas secdes serdo discutidas separadamente as ondas de calor e frio.
2.2.1 Ondas de Calor

Sao poucos os estudos que abordam somente o0s aspectos meteoroldgicos das ondas de
calor na literatura, principalmente para o Brasil (GEIRINHAS et al. 2018). Conforme
discutido e apresentado na secao 2.1.1, muitas referéncias a respeito do assunto séo
aplicadas para outros paises e tem enfoque principal nos efeitos das ondas de calor na
salde humana, de modo que as principais métricas de identificacdo e estudo s&o indices
que combinam pardmetros meteoroldgicos, como temperatura e umidade, a fim de
relaciona-los a eficacia ou ndo da termo regulacdo dos sistemas bioldgicos, sejam
animais, seres humanos ou vegetacdo. Tendo em vista que as definicdes e os métodos
de deteccdo das ondas de calor foram apresentados nas secbes 2.1.1 e 2.1.4,
respectivamente, a seguir se discorrera sobre o tema somente as caracteristicas sinoticas

e 0s sistemas meteoroldgicos que propiciam sua atuacdo e desenvolvimento.
2.2.1.1 Caracteristicas Sinoticas e Sistemas Meteoroldgicos Atuantes

A descricdo sindtica de um evento de onda de calor, de acordo com o estudo de Nair e
Fawcett (2013), consiste basicamente em um intenso anticiclone cujo mecanismo de
subsidéncia caracteristico resulta em ar quente e seco sob céu claro. Essa condi¢do
permite o0 aquecimento radiativo da superficie durante o periodo diurno, que por sua vez
troca calor diabaticamente com o ar adjacente. O que seria um ciclo normal de
aquecimento antes da proxima entrada de uma massa de ar frio pode se estagnar quando
um anticiclone de movimento lento prolonga seu ciclo de aquecimento, ocasionalmente

produzindo uma onda de calor.

Alguns outros mecanismos que permitem o acumulo de calor, como a advecc¢éo a partir
de latitudes mais baixas e subsidéncia de larga escala, que transporta ar com

temperatura potencial mais alta dos niveis superiores da troposfera, também contribuem
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para a formacdo e/ou intensificagio de uma onda de calor, mas o aquecimento
superficial tem a contribui¢cdo dominante (NAIR; FAWCETT, 2013)

Ondas de calor também sdo caracterizadas por um padrdo de onda de Rossby
estacionaria ou de lento deslocamento na média troposfera (PEZZA et al. 2012).
Diferentemente desse tipo de padrdo que ocorre na estacdo fria, h4 a auséncia da tipica
estrutura de bifurcacdo do jato de altos niveis, o qual d& suporte ao classico padrdo de

bloqueio atmosférico’.

De modo a tentar incluir o conceito de onda de calor em ocorréncias no Brasil, um
sistema meteoroldgico que pode, de maneira indireta, favorecer periodos quentes na
regido Sul do pais é a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS). Silva Dias et al.
(1988) mencionam que veranicos no extremo Sul do Brasil estdo correlacionados
negativamente com a intensa atividade convectiva da regido da ZCAS. A banda de
nebulosidade e precipitacdo associada a ZCAS se estabelece entre o sul da regido
amazonica e o Atlantico Sudoeste, passando pelas regides Centro-Oeste e Sudeste do
Brasil (QUADRO, 1994).

Diversos autores citam a gangorra de precipitacdo e convecgdo entre sudeste e sul do
Brasil, incluindo os paises vizinhos, isto €, anomalias positivas de precipitacdo na regido
sudeste associada a anomalias negativas de precipitacdo na regido Sul. Quadro (1994)
observa forte subsidéncia de ar (valores positivos de velocidade vertical 6mega) sobre
Uruguai, norte da Argentina e sul do Brasil, que pode estar associada com a escassez de
precipitacdo nesta Gltima. Casarin e Kousky (1986) mencionam anomalias positivas de
ROL (Radiacdo de Onda Longa) na regido Sul, o que indica condicdo de céu claro ou
pouca nebulosidade, em casos de ZCAS ativas dentro da sua posi¢do climatoldgica. A

combinacdo entre a forte subsidéncia de ar e pouca nebulosidade favorece o

! Um anticiclone de bloqueio é definido quando este permanece quase estacionario por um periodo de
cerca de 6 dias (Casarin e Kousky, 1986), em latitudes mais altas do que aquelas onde se localiza a alta
subtropical, de modo que perturba a corrente zonal de oeste fazendo com que esta se bifurque. Como
resultado, os sistemas transientes sdo impedidos de se deslocarem para leste, ficando enfraquecidos,
meridionalmente alongados e zonalmente comprimidos. Segundo Sinclair (1996), os bloqueios que
afetam a América do Sul se estabelecem majoritariamente no Pacifico, a oeste da costa do Sul do
continente, com maior frequéncia nos 6 meses ao redor do inverno (maio, junho, julho, agosto, setembro e
outubro).
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aquecimento superficial e a elevacdo das temperaturas, podendo propiciar eventos de
ondas de calor na regido Sul.

As regibes Sudeste e parte da Centro-Oeste podem sofrer periodos anomalamente mais
quentes devido, principalmente, a influéncia do Anticiclone Subtropical do Atlantico
Sul (ASAS) sobre o continente. Esse sistema atua principalmente no inverno, quando
alcanga sua posi¢do mais a oeste, inibindo a formagdo de nuvens e propiciando o
aquecimento da superficie, que pode perdurar por alguns dias até um sistema frontal

trazer chuva e uma massa de ar mais frio a regido (REBOITA et al. 2010).

Eventos de escala interanual, como El Nifio Oscila¢do Sul (ENOS), podem influenciar a
ocorréncia de ondas de calor, principalmente no Cone Sul da América do Sul. Diversos
estudos indicam temperaturas acima do normal no extremo Sul da regido Sul do Brasil
(especialmente no estado do Rio Grande do Sul) em episddios de EI Nifio (EN) durante
o inverno austral (RUSTICUCCI; VARGAS, 2001; GRIMM; TOGATLIAN, 2002;
FIRPO et al. 2012). Este padrdo deve-se a mudanga no gradiente zonal leste-oeste de
altura geopotencial nos subtropicos da América do Sul o que, no caso de EN, aumenta a
adveccdo de ar mais quente de norte. As referéncias a respeito desse tema sdo das
poucas que definem, ainda que algumas vezes de maneira superficial, ondas de calor e

tratam de sua ocorréncia no Brasil.

Foram descritos até aqui sistemas meteorolégicos que podem levar a ocorréncia de
ondas de calor no Brasil, porém é necessario um maior estudo sobre o tema de modo a
incluir a definicdo presente na literatura internacional para a melhor identificacdo das
ondas de calor que ocorrem pais. Os periodos anomalamente mais quentes durante a
estacdo fria, como aqueles favorecidos pela ocorréncia do ASAS e do EN, devem ser
melhor categorizados para que nao sejam precipitadamente classificados como onda de
calor, ja que nesse periodo o aquecimento superficial ndo € tdo intenso (mesmo sendo
verificadas anomalias positivas de temperatura) quanto poderia ser na estacdo quente e
0s impactos a sociedade podem ndo ser tdo alarmantes como aqueles apresentados na

definicdo cléssica.
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2.2.2 Ondas de Frio
2.2.2.1 Definigdes e Métodos de Detecgéo

Durante o inverno no Hemisfério Sul, o Brasil tem uma maior frequéncia de incursdes
de ar de origem polar que, em algumas ocasides, produzem intensos e bruscos declinios
de temperatura (HAMILTON; TARIFA, 1978; SELUCHI; NERY, 1992). Essas
intensas massas de ar frio, que estdo associadas a passagem de sistemas frontais vindos
do extremo sul do continente sul-americano, podem persistir por varios dias

consecutivos caracterizando, portanto, uma onda de frio (ESCOBAR, 2007).

Muller (2005) caracteriza uma massa polar como o ar frio associado em geral a uma
forte adveccdo de sul e um centro de alta pressdo, onde um centro anticiclonico
migratorio extratropical esta associado aproximadamente a regido central de uma massa
de ar polar, sendo que sua trajetoria representa, de forma geral, a trajetdria desta massa.
A autora ainda comenta que quanto mais intenso € um centro transiente de alta pressao,

mais intensa € em geral a massa de ar frio associada.

As incursdes de ar frio no Brasil acontecem com maior frequéncia entre maio e
setembro, porém também ha ocorréncias significativas em meses como abril e outubro
(SATYAMURTY et al. 2002; SELUCHI; NERY, 1992; PEZZA; AMBRIZZI, 2005B).
Marengo et al. (1997) citam que as ondas de frio acontecem, no geral, cerca de oito
vezes ao ano no Brasil, 0 que também pode ser atestado em Pezza e Ambrizzi (2005b),
que encontraram para o Estado de Sdo Paulo nove eventos na década de 90, sete eventos
nos anos 80 e oito eventos nos anos 70, sugerindo que os extremos de frio continuam a

ser frequentes mesmo com temperaturas médias relativamente mais quentes.

Intensas massas de ar frio sobre o centro-sul do Brasil propiciam a ocorréncia do
fendmeno de geada, o qual se caracteriza pela ocorréncia de temperaturas menores ou
iguais a 0°C, com a formacdo de gelo em superficies expostas, como solo, plantas e
demais objetos (ALGARVE; CALVANCANTI, 1994; MULLER, 2005). De acordo
com Seluchi (2009), o Sul do pais € a regido onde as geadas ocorrem com maior
frequéncia devido a maior incidéncia de sistemas frontais frios e, consequentemente, as
massas de ar frio associadas a eles, e a presenca de uma topografia complexa com
elevacdes superiores a 1000m. O autor comenta que, pelo fato das massas de ar

possuirem dimensdes de escala sinotica, as geadas costumam afetar grandes extensdes
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de terreno, porém os fatores topogréficos influenciam a temperatura do nivel do solo,
fazendo com que areas elevadas sejam mais suscetiveis a esses fendmenos devido a

diminuicdo da temperatura com a altura.

As ondas de frio que adentram o Brasil algumas vezes sdo tdo intensas que promovem
consideravel resfriamento no Centro-Oeste do pais e na regido da Bacia Amaz6nica,
fendmeno conhecido localmente como “friagem” (HAMILTON; TARIFA, 1978;
SELUCHI, 2009). A influéncia orogréafica da Cordilheira dos Andes é um dos fatores
que contribui fortemente para a ocorréncia das friagens no Brasil, ja que ao canalizar o
fluxo meridional permite o rapido avanco das massas de ar frio a leste das montanhas
(SELUCHI; NERY, 1992; MARENGO et al. 1997; RICARTE, 2012).

A literatura sobre as incursdes de ar frio na América do Sul melhorou principalmente
nas ultimas décadas, inclusive com os estudos que levaram ao conhecimento do
fendmeno da “friagem” (PEZZA; AMBRIZZI, 2005B). Existem diferentes abordagens
sobre o tema, com trabalhos que apontam as ondas de frio através da ocorréncia de
geadas (SELUCHI; NERY, 1992; ALGARVE; CALVANCANTI, 1994; MULLER,
2005), que apresentam climatologias e identificacdo de padrBes sinoticos
(GARREAUD, 2000; GONCALVES et al. 2002; ESCOBAR et al. 2004; ESCOBAR,
2007; PEZZA; AMBRIZZI, 2005B) ou simplesmente estudos de casos bastante
completos (HAMILTON; TARIFA, 1978; MARENGO ET AL. 1997; SATYAMURTY
ET AL. 2002). Os métodos de identificacdo e deteccdo das ondas de frio nesses estudos

sdo 0s mais diversos e 0s principais serdo descritos a seguir.

O estudo de Seluchi e Nery (1992) identificou casos de geadas na regido de Maringa
(PR) entre 1980 e 1988 com base nos registros meteoroldgicos da estacdo local. A
principal condicdo para a deteccdo de uma situacdo de geada era a temperatura ser
inferior a 6°C no abrigo meteorolégico as 12Z. Em uma segunda analise eram
descartados os dias com temperaturas levemente inferiores a 6°C combinados a maior

nebulosidade (superior a 3/8), vento relativamente forte (maior que 5 m/s) e umidade
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relativa elevada (superior & 80%), restringindo o estudo somente aos casos de geada

radiativa®.

Algarve e Cavalcanti (1994) também identificaram casos de geadas, porém de forma
mais abrangente, pois estudaram toda a regido sul do Brasil e selecionaram as
ocorréncias entre forte, moderada e fraca. Segundo o critério empregado pelos autores,
para uma geada ser classificada como forte as temperaturas minimas em no minimo
cinco estacbes deveriam ser menores ou iguais a 0°C, para a geada moderada no
maximo cinco estacdes deveriam acusar temperaturas minimas menores ou iguais a 0°C
e, por fim, para a geada fraca apenas algumas poucas estacOes deveriam acusar
temperatura minima de 0°C, porém em nenhuma das demais a temperatura minima
deveria ser menor que esse limiar. Para complementar a classificacdo, o estudo também
levou em consideracdo imagens de satélite, cartas sinoticas e analises globais

provenientes do ECMWEF para 3 dias antes e 3 dias apds o evento de geada.

Escobar et al. (2004) usam um critério de deteccdo de ondas de frio baseado na
magnitude do declinio diario de temperatura, priorizando o contraste térmico ao invés
do valor absoluto da temperatura média ao longo do dia do evento. A selecdo dos
eventos neste critério é determinada de acordo com algumas condic@es, sendo elas: o
declinio da temperatura média diéria tem de ser maior que certo limiar de temperatura
(no caso de Buenos Aires usa-se 4°C); a temperatura média do dia anterior ao declinio
tem de estar acima de um valor médio (que pode ser determinado pela climatologia
mensal, por exemplo); e a temperatura no dia do declinio tem de estar abaixo de um

valor médio determinado.

Pezza e Ambrizzi (2005b) realizaram uma compilagdo das ondas de frio mais intensas
que atingiram a América do Sul entre 1898 e 2003, com énfase em casos extremos no
Brasil e na Argentina. Para tanto foram utilizados dados de temperatura minima de
diversas estacdes da cidade de Sdo Paulo e também em Campinas, bem como de

ocorréncia de geada severa nessas localidades. Para determinar da maneira mais

2 A geada radiativa é produzida em situagBes meteorolégicas que permitem que o solo perca calor no
periodo noturno, é o tipo mais comum e foi descrita nesta se¢do. HA também outro tipo de geada,
conhecida como advectiva ou negra, que sdo provocadas por queda acentuada de temperatura associada a
fortes ventos em baixos niveis (intensa advecgdo fria), ndo havendo deposito de gelo mas ainda sim
propiciando o congelamento da vegetacao (Seluchi, 2009).
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completa possivel o contexto historico das ondas de frio na América do Sul, varias
fontes adicionais de informacgdo foram usadas, como aquelas provenientes do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET) e o Servico Meteorolégico Argentino, sobre
temperaturas extremas, registro de neve nas Serras Galcha e Catarinense e tempestades
de neve na Argentina, alem de relatos da imprensa sobre o frio, dados sobre danos a
plantagcdes e, finalmente, diversos estudos de caso sobre “friagens” publicados na

literatura.

Outros parametros meteoroldgicos além da temperatura podem fazer parte dos critérios
de deteccdo de ondas de frio. Garreaud (2000) ao estudar as incursdes de ar frio na
América do Sul subtropical utilizou a tendéncia diéria da pressdo atmosférica como
critério para identificacdo dos casos, ja que a passagem de uma intensa onda de frio esta
associada a um aumento significativo na pressdo ao nivel médio do mar (PNMM). Para
garantir que o aumento acentuado dessa variavel esta realmente associado a passagem
de uma massa de ar frio, ou seja, que tenha um intenso anticiclone associado, somente
os eventos com PNMM maior que 1020 hPa (1015 hPa para o verdo) ap0s o0 pico da

tendéncia de pressdo sdo considerados.
2.2.2.2 Caracteristicas Sinoticas e Sistemas Meteoroldgicos Atuantes

Na América do Sul uma incursdo de ar frio é precedida pelo desenvolvimento do
anticiclone migratério no sul da Argentina na retaguarda de uma frente fria com
deslocamento para nordeste (HAMILTON; TARIFA, 1978). O estudo de Muller (2005)
apresenta uma descricdo sinOtica mais completa desse conceito, citando que as
incursdes de ar polar associadas a eventos extremos de frio estdo caracterizadas por um
padrdo de onda de latitudes médias, com a amplificacdo de uma crista a oeste dos Andes
ao largo da costa do Chile e um cavado sobre a costa sudeste da América do Sul, sendo
que a amplificacdo dessa onda fria esta associada a frontogése. A autora menciona
também que o intenso fluxo para norte entre a crista e o cavado facilita o ingresso do ar
frio desde o sul da Argentina, de modo a afetar o sul e sudeste do Brasil e, em alguns

casos pouco menos frequentes, este ar frio é canalizado até latitudes equatoriais.

Pezza e Ambrizzi (2005a), em seu estudo sobre as condi¢cdes dinamicas e sinoticas
associadas a diferentes tipos de ondas de frio na Ameérica do Sul tropical, citam que os

mecanismos fisicos que conduzem as incursdes de ar frio estdo baseado no acoplamento
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dos anticiclones observados a noroeste (cone sul da América do Sul e Pacifico sudeste)
e dos ciclones a sudeste (sobre o Atlantico Sul, desde a costa leste da América do Sul
até a costa leste da Antartida). Portanto, as trajetdrias desses ciclones e anticiclones se
iniciam a oeste e terminam a leste, seguindo o tipico fluxo de oeste associado com o

desenvolvimento baroclinico conforme a teoria quase-geostrofica.

A evolucdo da situagdo sindtica tipica durante uma onda de frio no Brasil, conforme
descrito em Marengo et al. (1997), consiste em o0 centro alta pressdo migratorio oriundo
do Oceano Pacifico se mover em direcdo ao extremo sul da América do Sul e se
intensificar enquanto cruza a Argentina de 2 a 3 dias depois, se tornando quase
estacionario sobre grande parte sudeste do pais, sendo que esses processos ocorrem
cerca de 3 ou 4 dias apds o sistema frontal ter passado no sul do continente. O
resfriamento é precedido, de forma geral, por um aumento na pressdo em superficie e

uma reducdo na umidade relativa do ar.

A persisténcia das ondas de frio é favorecida, de modo geral, pelos efeitos dindmicos e
termodinamicos associados aos anticiclones migratdrios, ja que estes contribuem para
uma expressiva perda de calor noturno por resfriamento radiativo, combinado ao baixo
conteddo de umidade e céu claro, produto da subsidéncia do sistema anticiclénico,
fazendo com que o ar frio se mantenha por varios dias praticamente sem modificacao
(ESCOBAR, 2007). Adicionalmente, estas condigdes favorecem balangos radiativos
fortemente negativos, com a consequente diminuicdo da temperatura, que associada a
adveccdo de ar frio proveniente do sul, cria condi¢bes propicias para ocorréncia de
geadas (MULLER, 2005).

Apesar de as condicOes sindticas e dindmicas associadas a uma intensa incurséo de ar
frio no Brasil darem condicGes para que o resfriamento se estenda até latitudes mais
baixas, como atestado por diversos autores (HAMILTON; TARIFA, 1978; MULLER,
2005; PEZZA; AMBRIZZI, 2005A), o fendmeno de friagem tem sua ocorréncia
fortemente ligada a influéncia orografica da Cordilheira dos Andes (SELUCHI, 2009).
O efeito de terreno elevado afeta a dindmica do deslocamento do anticiclone migratério,
canalizando o fluxo meridionalmente e permitindo o rapido avanco do sistema a leste
das montanhas (PEZZA; AMBRIZZI, 2005A; MARENGO et al. 1997).
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Um modelo conceitual simplificado da influéncia dindmica dos Andes em associagao
com os anticiclones migratorios que adentram a América do Sul € apresentado em Pezza
e Ambrizzi (2005a) (Figura 2.2). Com o aumento da pressdo no extremo sul do
continente, um forte gradiente meridional de temperatura é estabelecido e, como
consequéncia, o efeito bloqueador dos Andes produz acimulo de massa a noroeste da
do anticiclone. Como resultado a velocidade do vento diminui, o que reduz o efeito
Coriolis e gera uma componente ageostréfica de sul (guiada pelo gradiente de presséo),
proporcionando, portanto, adveccao ar frio em direcdo as baixas latitudes no lado leste
dos Andes. O centro do anticiclone tende a ser mover para o norte, em direcao a regido
de méxima adveccdo fria, com aumento da subsidéncia e advecgdo de vorticidade
anticiclonica nos altos niveis da troposfera. Quando o ar frio alcancas latitudes proximas
de 18°S, o efeito bloqueador dos Andes diminui, tanto por causa de seu formato quanto
ao lento ajuste geostrofico em latitudes subtropicais. Consequentemente, o ar frio
remanescente é advectado inercialmente para oeste da Bacia do Rio Amazonas,

caracterizando a fase madura do evento de friagem.
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Figura 2.2 — Modelo conceitual das incursdes de ar frio na América do Sul.

Mapa topografico da América do Sul, com oceanos e continentes adjacentes, que descreve a
climatologia sinética das trajetérias de ciclones (em vermelho) e anticiclones (em azul)
associados a incursdo de ar frio na América do Sul subtropical. Regides de maior densidade de
trajetorias estdo indicadas pelas areas e setas coloridas. Outras trajetorias frequentes sdo
indicadas pelas setas tracejadas. As cruzes indicam as posi¢des climatoldgicas dos centros de
alta pressdo semipermanentes do Atlantico (AH) e do Pacifico (PH), e a linha da frente fria
mostra aproximadamente o limite norte da adveccdo fria. Regibes ciclogenéticas e
anticiclogenéticas e valores de pressdo ao nivel do mar (hPa) também sdo apresentados no

mapa.

Fonte: Pezza e Ambrizzi (2005a)

De forma geral, os processos dindmicos dominam a evolugdo da situagdo nas latitudes
mais altas (na regido de influéncia das perturbagGes em 500 hPa), mas nas latitudes
subtropicais e tropicais (acima de 20°S) o fator térmico é considerado também um dos
principais responsaveis pelo desenvolvimento da friagem. Deste modo, a advecgdo
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horizontal de temperatura tem papel preponderante, sendo o (inico processo que provoca
resfriamento significativo nas latitudes tropicais (SELUCHI, 2009).

Eventos de escala interanual, como a fase fria do fendmeno ENOS conhecida com La
Nifia (LN), podem influenciar a ocorréncia de ondas de frio principalmente no Cone Sul
da América do Sul. A diminuicdo da temperatura da superficie do mar na costa leste do
Pacifico tropical enfraquece o gradiente meridional de temperatura, resultando no
enfragquecimento do jato subtropical. Em geral, uma reducdo da circulacdo zonal é
acompanhada por um incremento na circulacdo meridional e, portanto, na frequéncia e
intensidade das incursGes frontais. Diversos estudos indicam temperaturas abaixo do
normal e, por consequéncia, maior ocorréncia de ondas de frio no extremo Sul da regido
Sul do Brasil (especialmente no estado do Rio Grande do Sul) em episddios de LN
durante o inverno austral (RUSTICUCCI; VARGAS, 2001; GRIMM; TOGATLIAN,
2002; FIRPO et al. 2012).
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3 METODOLOGIA

Devido as diferentes abordagens propostas para o tema e também para uma melhor
distribuicdo dos resultados posteriormente, esta tese € dividida em trés principais etapas,

conforme descritas a seguir:

e Etapa 1 — Climatologia dos Extremos de Temperatura (Secdo 3.3): reline a
tipificacdo do regime térmico e do conforto térmico das capitais e a selecdo dos casos

de extremo calor e extremo frio;

 Etapa 2 - Validacdo da Reanalise MERRA-2 (Secdo 3.4): apresenta
comparagOes e uma analise estatistica entre o conjunto de dados da reanélise e dados

observados;

» Etapa 3 — Climatologia Sindtica dos Extremos de Temperatura (Se¢édo 3.5):
conjunto de compostos médios e anomalias que representam as situacdes sindticas
atuantes nos extremos de calor e frio, feitos a partir dos casos selecionados na Etapa
1.

A érea de interesse é denominada neste estudo de maneira generalizada como Centro-
Sul do Brasil, que inclui as regides Sul, Sudeste, Centro-Oeste e também sul da regido
Norte, mais especificamente os estados de Ronddnia, Acre e o sul do Amazonas,
conforme ilustra a Figura 3.1. E dada énfase as capitais dos estados em funcdo da sua
populagdo, atividade econdmica, vulnerabilidade e disponibilidade de dados

meteoroldgicos.

O estudo limita-se ao Centro-Sul, pois o regime climatico dessa regido torna possivel,
de forma geral, identificar em todas as cidades estudadas eventos de calor e também de
frio. Apesar de a regido tropical do Brasil, no caso as regides Norte e Nordeste, ser
notoriamente mais quente que o restante do pais, as temperaturas se mostram, no geral,
mais homogéneas ao longo do ano. Além disso, € conhecido da literatura que as
incurs@es de ar frio no Brasil se estendem até no méaximo o sul da Bahia, além do sul da
regido Norte, que esta compreendido na regido de estudo. Nas secOes a seguir sao
descritos os conjunto de dados utilizados, a area de estudo e a metodologia empregada

em cada uma das etapas.
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Figura 3.1 — Delimitacdo da area de estudo, representada pelo circulo vermelho, denominada
como Centro-Sul do Brasil.

Fonte: Producg&o do autor.

3.1 Dados
3.1.1 Dados Observados

Foram utilizados dados didrios de temperatura (maxima e minima), umidade do ar
média e velocidade do vento média provenientes de estacBes meteorologicas de
superficie. A principal fonte desses dados é o Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), que disponibiliza um banco de dados histdricos online de vérias de suas
estacOes meteoroldgicas convencionais a partir de 1961, o Banco de Dados
Meteorologicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP) (INMET, 2018). O INMET declara
que disponibiliza apenas os dados das estagdes para as quais se disponha de pelo menos
80% de dados registrados naquele periodo, porém vale ressaltar que parte das estagdes
tem séries que se iniciam posteriormente a 1961 e/ou possuem interrupcdes, fato que
limitou de maneira importante tanto a escolha das cidades de estudo quanto o periodo

de estudo.
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Apesar da alta qualidade das séries do BDMEP do INMET, devido a recorréncia de
dados faltantes foi necessario aplicar um método para tratamento das séries antes de
realizar as demais etapas da metodologia. A Figura 3.2 apresenta o fluxograma desse

método e na sequéncia é descrito em detalhes cada uma de suas fases.

Figura 3.2 - Fluxograma do método de tratamento de dados.

"\ Fase 1. Pré-processamento

Fase 2. Tratamento dos dados

5. Padronizagao 6. Remogao dos 7. Comparagao das 8. Corregao dos
dasériede |mmp| periodos maiores |WEp| bases de dados | WP diss fallntes
dados que 5 dias das variaveis

Fase 3. Indices, estatisticas e
classificagoes

10. Calculos 11. Tabelas de N
estatisticos ‘ limiares de_ conforto ‘ 12
térmico

Fonte: Producéo do autor.
Fase 1: Pré-processamento
1) Os dados brutos sdo adquiridos do Banco de Dados Meteorol6gicos do INMET;

2) Sao removidos os cabecalhos e dados inconsistentes (Ex: caracteres na coluna de

temperatura);

3) Séao inseridos “9999” como valor indefinido (UNDEF) nas colunas com dados

faltantes;

4) Sao substituidas todas as virgulas por pontos e removido o ultimo “;” de cada

coluna para a leitura posterior nos programas de tratamento;
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Fase 2: Tratamento dos dados

5) Séo inseridos todos os dias do periodo de dados para uniformizar a serie e para

corrigi-los posteriormente;

6) Com a série uniforme, sdo removidos todos os periodos de dados com mais de 5

(cinco) dias faltantes, ou seja, até 5 (cinco) dias de dados faltantes serdo corrigidos;

7) Sdo comparadas as bases de dados de temperatura méxima, temperatura minima,
vento e umidade a fim de remocéo dos periodos faltantes das séries. 1sso € necessario
pois ndo é possivel o célculo do conforto térmico em um periodo que, por exemplo,
tenha somente os dados de temperatura maxima e minima, umidade, e ndo tenha os

dados de vento;

8) Sdo corrigidos todos os dados até cinco dias faltantes. O método de correcéo €
através de médias entre o dia anterior e o dia posterior ao periodo faltante, como

ilustrado abaixo;
Estagcdo Data Hora Temp. minima
83842 10/02/1961 1200 16.4
83842 11/02/1961 1200 10.0
83842 12/02/1961 1200 9999 --> correcdo --> (10.0 + 16.0)/2 = 13.0
83842 13/02/1961 1200 9999 --> correcdo --> (13.0 + 16.0)/2 14.5
83842 14/02/1961 1200 9999 --> correcdo --> (14.5 + 16.0)/2 15.25

83842 15/02/1961 1200 16.0
83842 16/02/1961 1200 14.8

Fase 3: Calculos dos indices, estatisticas e classificacdo
9) Com os dados ja corrigidos, sao calculados os indices de conforto térmico;

10) Posteriormente, sdo realizados alguns célculos estatisticos para descobrir 0s
maximos, minimos, média e desvio padrdo das temperaturas (maxima e minima) e do
indices de conforto térmico empregado, conforme descrito posteriormente na secao
3.3.2;

11) Os resultados da etapa anterior sdo analisados individualmente para cada
estacdo e aplicada a metodologia apresentada nas secbes 3.3.1 e 3.3.2, para a
confecgéo da tabela de limiares do regime térmico e do conforto térmico;

12) As temperaturas (maxima e minima) e os indices de conforto térmico sdo

classificados baseado nos limiares calculados na etapa anterior.
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3.1.2 Dados de Reanalise

Dados diérios de temperatura, pressdo ao nivel médio do mar, umidade do ar, altura
geopotencial e vento em diversos niveis da troposfera, que foram utilizados Etapas 2 e 3
deste trabalho, sdo provenientes do Modern Era Retrospective-Analysis for Research
and Applications (MERRA-2) (GELARO et al. 2017). Ela faz parte da nova geragéo de
reandlise, desenvolvida pelo Global Modeling and Assimilation Office (GMAO-NASA)
com interesse para aplicacbes em estudos hidroclimaticos. A MERRA-2 foi escolhida
para aplicacdo neste estudo por ser um conjunto de dados bastante recente, além de ter
se mostrado representativa para estudos na América do Sul (QUADRO et al., 2018). A
Tabela 3.1 apresenta as principais caracteristicas desse conjunto de dados.

Tabela 3.1 - Principais caracteristicas do produto de reanalise MERRA-2.

Resolugéo horizontal 0,5°x 0,625°
Numero de niveis 72
Periodo de Dados 1980 — 2016

Sistema de assimilacéo de 3DVAR
dados

Fonte: Adaptado de Quadro et al. (2018)

3.2 Cidades de Estudo

O principal critério de exclusdo de qualquer potencial cidade de estudo foi a
disponibilidade e qualidade dos dados observados de estagdes meteoroldgicas. Apos a
filtragem dos dados foi necessario excluir algumas capitais do estudo, devido a
interrupgdes muito longas e recentes na série, foi o caso de Vitéria (ES) e Cuiaba (MT).
Algumas outras séries tiveram seu periodo limitado pelo mesmo motivo, sendo que
apenas as cidades de Curitiba (PR), Sdo Paulo (SP), Goiania (GO) e Brasilia (DF)
integraram o estudo com as séries de desde 1961. As cidades de Campo Grande (MS) e
Porto Velho (ES) ndo possuem conjunto de dados disponiveis no BDMEP. A Tabela 3.2
resume as informagdes das cidades de estudadas e o periodo considerado em cada um

delas.
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Tabela 3.2 — Capitais que integram o estudo, periodo de dados considerado e altitude da estacao.

30

Cidade Sigla | Altitude (m) Periodo | Qtd Anos
Porto Alegre (RS) POA 47,0 1988 — 2016 29
Floriandpolis (SC) FLP 1,8 2002 — 2016 15

Curitiba (PR) CTB 923,5 1961 — 2016 56
S&o Paulo (SP) SP 792,1 1961 — 2016 56
Rio de Janeiro (RJ) RJ 11,1 2002 - 2016 15
Belo Horizonte (MG) | BH 915,0 1988 — 2016 29
Goiénia (GO) GOA 7415 1961 — 2016 56
Brasilia (DF) BSB 1159,5 1961 — 2016 56
Rio Branco (AC) RBC 160,0 1997 - 2016 20
Fonte: Produgéo do autor




3.3 Etapa 1: Climatologia dos Extremos de Temperatura
3.3.1 Tipificacdo do Regime Térmico

Apresentada por Estella e Trujillo (1989), trata-se de uma metodologia para o estudo
das temperaturas extremas diarias, atraveés de um tipo de combinacdo dos valores
maximos e minimos de uma determinada localidade. Utiliza-se uma tabela de dupla
entrada onde as temperaturas maximas sdo inseridas nas colunas e as temperaturas
minimas nas linhas, agrupadas em uma subdivisdo por intervalos de 5°C, de modo a
contabilizar a quantidade de dias em cada intervalo de interconexdo e calcular suas
frequéncias de ocorréncia. A Tabela 3.4 exemplifica 0 método de tipificacdo de regime
térmico. Cada interconexdo passa a representar uma categoria do regime térmico,
identificada por uma combinacdo de letras e ndmeros, sendo que as primeiras
correspondem aos intervalos de temperatura minima enquanto que os segundos se
referem as temperaturas maximas (Tabela 3.3). As categorias sdo entdo classificadas em
grupos (ou classes) de acordo com caracteristicas térmicas em comum, nomeados como
Sufocante, Muito Quente, Quente, Temperado, Ligeiramente Frio, Frio, Muito Frio e
Especial (dias de grande amplitude térmica), identificados por uma escala de siglas e

cores associativa, conforme mostra a Tabela 3.4.

A metodologia deste trabalho se baseou nas tabelas propostas por Estévez et al. (2012),
que em seu estudo foram adaptadas do método original para a tipificacdo do regime
térmico em cidades da Espanha. Porém, para aplicacdo do método em todas as cidades
estudadas, fez-se necessario um ajuste dos limiares superiores e inferiores de acordo
com a série de dados de temperaturas maxima (Tmax) e minima (Tmin) de cada uma
delas e, consequentemente propor uma nova configuracdo de categorias e grupos. Ao
final, cada cidade obtém limiares especificos, resultando na classificagdo do regime

térmico diario e grupos de categorias formados de acordo com a climatologia local.

Foram entdo identificados os extremos maximos e minimos das Tmax e Tmin,
calculadas as médias de Tmax e Tmin, bem como seus respectivos desvios padréo na
série de cada cidade. Os limiares superiores e inferiores foram definidos basicamente
pelos extremos das Tmax e Tmin ajustados a seus multiplos de 5 mais préximos, de
modo a seguir a subdivisdo de 5°C proposta pelo método. As médias e desvios padrao

foram utilizados apenas como uma checagem estatistica complementar, para verificar a
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distribuicdo da série. Apds a identificacdo das categorias, de acordo com a nomenclatura
de letras e nimeros (obtendo relacdo semelhante a Tabela 3.3) uma nova distribuicéo
delas nos grupos é proposta por cidade, respeitando aqueles apresentados em Estévez et
al. (2012) (Tabela 3.4). As séries de dados sdo submetidas as suas respectivas tabelas de
classificacdo do regime térmico, que retornam a frequéncia de ocorréncia em cada
categoria e em cada grupo. O fluxograma da implementacdo deste processo esta

apresentado na Figura 3.2, correspondendo a Fase 3.

Tabela 3.3 - Tabela de tipificacdo do regime térmico para uma determinada cidade da Espanha.
A escala de cor associada a cada intervalo de interconexao é determinada de
acordo com a Tabela 3.5.

. Tmax
Tmin

<100 | <150 | <20.0 | <250 | <300 | <350 | >350

>20.0
<20.0
<15.0
<10.0
<5.0

<0.0

<-5.0

Fonte: Adaptado de Estévez et al. (2012).

Tabela 3.4 — Descricao dos grupos térmicos, com suas siglas e escala de cores associativa.

Cor/Sigla Denominacéo do
Grupo
Sufocante
Muito Quente
QTE Quente
TMP Temperado
LGF Ligeiramente Frio
Frio
R Muito Frio
P Especial
P Impossivel

Fonte: Adaptado de Estévez et al. (2012).
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3.3.2 Tipificacdo do Conforto Térmico

Com o intuito de avaliar os extremos diarios do conforto térmico humano, o método de
tipificacdo do regime térmico € aplicado utilizando-se indices biometeoroldgicos no
lugar das temperaturas. Foram escolhidos indices cujo calculo demandava poucas
variaveis meteoroldgicas e as mais comuns, como temperatura, umidade e vento, para
que ndo se excluisse nenhuma cidade devido & indisponibilidade de dados. Séo eles a
Temperatura Efetiva (TE) e a Temperatura Efetiva em funcdo do vento (TEv), ja
apresentados e descritos na sec¢do 2.14, indicados como os mais utilizados em pesquisas
no Brasil, sendo representativos e com boa aplicabilidade para o pais (NEDEL, 2008;
PALLOTTA, 2012).

Os valores de TE e TEv diarios foram calculados tanto para as temperaturas maximas
guanto para as minimas, combinados com os valores médios de UR e vento. Foi
efetuada a média desses dois indices, denominada por Temperatura Efetiva Média
(TEm) (Equagédo 3.1). O uso TEm se mostra uma boa alternativa tanto em termos de
praticidade de aplicacdo dentro da metodologia proposta quanto em relacdo a possivel
melhora de desempenho dos indices, cuja combinacdo pode vir a atenuar
comportamentos sistematicos. Apesar de TE e TEv terem fundamentacdo teorica
semelhante, na pratica o comportamento de seus resultados podem ser, em alguma
situacOes, contrastantes, uma vez que TE apresenta valores mais homogéneos quando
avaliado seu comportamento diurno ou em série uma temporal, enquanto TEv tende a
subestimar o conforto térmico em algumas situacGes de fortes ventos (PALLOTTA,
2012).

TE + TE,
TEy = ——5—

(3.1)

Os limiares superior e inferior dos maximos e minimos de TEm foram determinados
para cada cidade seguindo 0s mesmos critérios descritos na secao anterior para o regime
térmico, bem como a identificacdo das categorias pela combinacéo de letras e nimeros.
A Tabela 3.5 exemplifica 0 método proposto para o conforto térmico. Uma diferente
classificacdo por grupos é entdo proposta, agrupando as categorias em zonas de
conforto/desconforto térmico, determinadas com base em tabelas encontradas na

literatura que listam os diferentes graus de percepg¢éo térmica e as respostas fisiologicas
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do corpo para valores de TE e TEv (FANGER, 1972; NEDEL, 2008). Ao total sdo dez
grupos, nomeados conforme apresenta a Tabela 3.5, também identificados por uma
escala de siglas e cores associativa. Portanto, cada cidade possuira tabelas especificas da
classificacdo do regime de conforto térmico, ajustadas de acordo com a climatologia
local. As séries de TEm sdo submetidas a essas tabelas para encontrar frequéncia de
ocorréncia em cada categoria e em cada grupo, cujo processo de implementacdo esta
disposto na Figura 3.2, correspondente a fase 3. Esses resultados, além de mostrarem o
comportamento diario do conforto térmico nas cidades, sdo analisados também em
relagdo aos seus extremos. Os dias nos grupos mais extremos, considerados neste estudo
Muito Quente e Quente, para 0 extremo desconforto ao calor, e Frio e Muito Frio, para
0 extremo desconforto ao frio, sdo destacados e comparados aos casos selecionados,
como analise complementar da intensidade e impacto destes fendbmenos ao ser humano.
Vale ressaltar que se a cidade analisada ndo apresentar dias relacionados nesses grupos
citados considera-se que nao ha extremo desconforto térmico.

Tabela 3.5 — Tabela de tipificacdo do conforto térmico para os limiares de Florianopolis (SC). A

escala de cor associada a cada intervalo de interconexdo é determinada de
acordo com a tabela 3.6.

TE TE max
min <13 |13al6|16al19|19a22|22a25|25a28|28a31|31la34| >34
> 22 A A A A4 A5 A6 A7
22a19 B B B B5 B6 B7
19a16 C5 C6 Cc7
16a13 D D6 D7
<13 E7

Fonte: Producédo do Autor.
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Tabela 3.6 — Descri¢do dos grupos de conforto/desconforto térmico, com siglas (todas iniciada
por C para identificacdo), escala de cor associativa e respectivas respostas
fisioldgicas. A categoria Impossivel ndo é registrada por definicdo, enquanto
que Especial é caracterizada pela alta amplitude térmica.

Cor/Sigla | Denominacao do Grau de Estresse
Grupo Fisioldgico
Muito Quente Estresse por calor
Quente Suor em profuséo, falha na
termo regulacdo
CQM Quente Moderado Suando
CLQ Ligeiramente Quente | Ligeiro suor, vasodilatagdo
CCF Confortavel Neutralidade térmica
Ligeiramente frio Vasoconstri¢éo
Frio Moderado Ligeiro resfriamento do
corpo
Frio Tiritar
Muito frio Extremo estresse ao calor
Impossivel -
CEP Especial -

Fonte: Adaptado de Fanger (1972).

3.3.3 Critérios de Selecao dos Casos de Extremo Calor e Frio

Para encontrar os casos de Onda de Calor e Frio que aconteceram nas cidades de estudo,
fez-se uso dos resultados da classificacdo do regime térmico, seguindo um conjunto de
critérios propostos que sdo apresentados a seguir. O cumprimento desses critérios é
necessario para garantir a excepcionalidade das ondas de calor e frio selecionadas e a

adaptar essa sele¢do as diversidades do regime térmico de cada cidade.

1) O grupo mais extremo (Sufocante ou Muito Frio) identifica os dias de cada caso;
0 grupo subsequente (Muito Quente ou Frio) completa e delimita 0s casos,

priorizando suas categorias mais extremas;

2) No caso de ndo haver dias classificados no grupo mais extremo, 0 grupo
subsequente (Muito Quente ou Frio), em suas categorias mais extremas, identifica os
dias de cada caso; os casos sdo completados e delimitados pelas demais categorias do
grupo em questdo e/ou pelas categorias mais extremas do grupo seguinte (Quente ou

Ligeiramente Frio);
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3) Um critério de persisténcia é utilizado quando pré-selecionados casos de apenas 2
dias:

a. Quando 1 deles pertence ao grupo mais extremo (Sufocante ou Muito Frio) o

caso é contabilizado;
b. Quando n&do o caso ndo é considerado.

4) A limitacdo de cada caso (comeco e fim) se d& até haver uma interrupgdo por um

dia em um dos grupos ou categorias fora dos critérios adotados (1 ou 2);

5) Se um conjunto de casos for numeroso e forem identificados padrdes entre eles,

uma divisao por tipos pode ser proposta.

Sobre a contabilizacdo de casos usando o critério de persisténcia, este estudo julga que
mesmo 1 s6 dia no grupo Sufocante ou Muito Quente tem impacto relevante devido ao
carater extremo que um dia como esse representa. Vale ressaltar que o critério leva em
consideracdo estritamente os grupos citados, mesmo com 0s casos pre-selecionados pelo
critério (2).

Os casos sdo completados e delimitados (ou identificados, no caso do critério 2) dando
prioridade as categorias mais extremas do grupo em questdo pois, por ndo se tratar de
um extremo de fato, a frequéncia de dias nele é relativamente mais alta, o que poderia
generalizar a selecdo. Entende-se por categoria mais extrema aquelas que combinam os

extremos méaximos (minimos) de Tmax e Tmin naquele referido grupo.

Como cada cidade possui limiares e padrGes de classificacdo distintos, algumas
particularidades complementares aos critérios principais podem ter surgido no decorrer
das andlises. Essas situacBes sdo descritas de maneira mais especifica antes da
apresentacdo dos resultados na secao 4.
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3.4 Etapa 2: Validacdo da Reanédlise MERRA-2

De modo a validar a reanalise MERRA-2 em relacdo a suas temperaturas maxima e
minima, umidade relativa e velocidade do vento, serdo utilizados dados diarios destas
variaveis provenientes das séries de dados do INMET ja filtradas (se¢do 3.2).Foram
escolhidas uma cidade de cada regido abrangida pela area de estudo, que se destacaram
devido a extensdo e qualidade de suas séries, sendo elas Curitiba, S&o Paulo, Goiania e
Rio Branco. Assim, apesar da pouca quantidade comparada a diversidade topografica e
territorial do Centro-Sul do Brasil, ha pelo menos alguma representacdo regional nas

analises.

A acurécia dos dados de reandlise é investigada na comparacdo da série temporal das
médias mensais das variaveis observadas em uma estacdo com a série correspondente ao
ponto de grade da reanalise mais proximo da localizacdo daquela estacdo.
Primeiramente é analisada a diferenca entre reanalise e observacdo (REAN - OBS) ao
longo da série temporal, onde se pretende identificar os padrGes de comportamento
sistematicos, superestimativa ou subestimativa, e a variacdo das séries ao longo dos
anos. A segunda parte da validacdo consiste em uma analise estatistica, fazendo uso de
parametros como correlacdo, raiz do erro quadratico médio, desvio padréo e variancia

para verificar o qudo confidveis sdo os dados da MERRA-2 para as varidveis estudadas.

O objetivo final desta etapa é avaliar a viabilidade do uso de um conjunto de dados de
reanalise, no caso a MERRA-2, como opc¢do aos dados observados para ampliar a
abrangéncia da tipificacdo do regime térmico e, consequentemente, da identificacdo dos

casos de extremo de temperatura e avaliacdo do extremo desconforto térmico.
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3.5 Etapa 3: Climatologia Sinética dos Extremos de Temperatura

Nesta etapa o estudo dos extremos de temperatura passa da escala local para a escala
sindtica, através de composicGes dos casos de extremo calor e de extremo frio, que
apresentam campos médios de varidveis dinamicas e termodinamicas, permitindo uma
representacdo mais completa de suas caracteristicas de formacdo e atuagdo. Também
foram elaborados compostos de anomalias, ponderadas de acordo qual a quantidade
mensal de casos, que permitiram analisar de uma forma mais aprofundada os padrdes
sindticos associados a ocorréncia desses eventos de extremos, que vao além da situacédo
media.

3.5.1 Composicao de Casos

Definidos os conjuntos de casos em cada cidade (Etapa 1), campos médios do total de
eventos extremos de calor e de frio foram entdo compostos com dados da reanalise
MERRA-2 (secdo 3.1.2) de diversas variaveis meteorolégicas, como pressdo ao nivel
médio do mar (PNMM), temperatura, vento e altura geopotencial em 850, 500 e 200
hPa, umidade do ar e temperatura potencial equivalente em 850 hPa, espessura da
camada 1000-500 hPa, entre outras julgadas relevantes no decorrer dos trabalhos. O
periodo de estudo neste caso é de 1980 a 2016, portanto casos ocorridos antes de 1980
ndo integraram 0s compostos, assim como cidades cujas séries se iniciaram apds esse
ano tiveram os compostos restritos a este periodo. Todos os compostos tiveram 12Z
como horario sindtico de referéncia. Optou-se por calcular as medias respeitando
estritamente o inicio e final de cada caso definido na Etapa 1, as datas podem ser

consultadas no Apéndice A.

Os resultados foram analisados tanto por cidade quanto por regido, sendo agrupados os
casos concomitantes do Sul, Sudeste e do Brasil Central, que neste estudo compreende
as cidades de Brasilia, Goiania e Rio Branco. Como a metodologia da que serviu de
base para a selecdo dos casos foi aplicada de forma a se adequar a climatologia local, a
quantidade de casos simultaneos entre as cidades foi relativamente baixo e os campos
médios gerados pouco representativos. Deste modo as analises dos compostos foram

feitas para cada cidade, porém discutidas também de no &mbito regional.
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3.5.2 Anomalias Ponderadas

Trata-se de uma diferente abordagem para a identificacdo dos principais padrdes
sindticos que atuam durante em casos de extremo calor e frio, que se adapta ao contexto
heterogéneo que a analise desta etapa se propGe. De conceituacdo e aplicacdo
relativamente simples, a metodologia consistiu em elaborar uma climatologia dos meses
onde houve registro de extremos (de calor ou frio), ponderada pela quantidade de casos
em cada més. A anomalia ponderada foi calculada por cidade, consistindo na subtracédo
entre a média de todos os casos da cidade (como efeito na etapa dos compostos) e sua
respectiva climatologia ponderada, para as mesmas varidveis meteoroldgicas abordadas
para os compostos. A Figura 3.3 ilustra 0 método aplicado nesta etapa. A analise dos
campos de anomalias gerados foi feita em conjunto com 0s compostos e permitiu

identificar com maior clareza os padrdes atuantes.

Figura 3.3 — Fluxograma do célculo e implementacdo da anomalia ponderada.

Quantidade de

Climatologia Mensal - . Média Climatoldgica
Casos por més -
(1980-2016) fealonioion Ponderada

Anomalia
Ponderada

Compostos Médios Média Climatoldgica
(calor/frio) Ponderada

Fonte: Producéo do autor
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4 CLIMATOLOGIA DOS EXTREMOS DE TEMPERATURA

O presente capitulo apresenta os resultados a cerca da Etapa 1 deste trabalho, onde
foram realizadas a tipificacdo do regime térmico e do conforto térmico e a selecdo dos
extremos de calor e frio para cada cidade. Ele se divide de acordo com as regifes pré-

definidas para estudo: Sul, Sudeste e Brasil Central.
4.1 Regiao Sul
4.1.1 Tipificacdo do Regime Térmico

As tabelas a seguir apresentam os resultados detalhados a cerca da tipificacdo do regime
térmico para a cidade de Curitiba (Tab. 4.1a), Florianopolis (Tab. 4.1) e Porto Alegre
(Tab. 4.1c). Também é apresentada a divisdo por grupos com caracteristicas térmicas
semelhantes, ou simplesmente grupos térmicos (Tab. 4.2). A Figura 4.1 exibe

graficamente os principais resultados a serem discutidos.

O grupo com a maior frequéncia de ocorréncia para as trés capitais € QTE (CTB 41,6%,
FLP 43,2%, POA 35,9%). Trata-se de um resultado surpreendente para as capitais do
Sul do pais, principalmente por Floriandpolis e Porto Alegre ainda terem MQT na
sequéncia, com 31,9% e 26,9% dos dias contabilizados, respectivamente. No caso de
Curitiba, que das capitais estudadas € a de maior altitude e tém registros das
temperaturas mais baixas, TMP vem em segundo lugar na frequéncia de ocorréncia,
com 39%. Vale ressaltar que apesar de Floriandpolis ter uma série de dados menor

comparada as outras capitais (12 anos), seus resultados seguem uma tendéncia similar.

Em relacdo aos extremos de temperatura, Curitiba ndo apresentou dias em SUF, sendo o
grupo mais extremo para o calor, portanto, MQT com 5,9% de ocorréncia. Para 0s
extremos de frio houve ocorréncias nos dois grupos inferiores, FRI com 1,35% dos dias
estudados e MFR com 0,025%, este Gltimo correspondendo a 5 dias de toda a série.
Nota-se que os extremos de calor se destacam em porcentagem de ocorréncia em

relacdo aos de frio.

N&o houve dias classificados como MFR na serie de Florianopolis, portanto o grupo
mais extremo para o frio a ser considerado foi FRI, com 0,7%, enquanto que LGF
apresentou baixa frequéncia de ocorréncia, com 2,2% dos dias. Por outro lado, o grupo

de extremo calor (SUF) reuniu 16 dias, o que corresponde a 0,3% da série. Trata-se uma

41



porcentagem relativamente expressiva para um extremo, ainda mais considerando que a

classe MFR ndo apresentou dias relacionados.

Em Porto Alegre houve uma quantidade expressiva de dias no grupo mais extremo de
calor (SUF), 274 ao total (2,7%). Ao considerar que a cidade ndo teve dias classificados
no extremo oposto da tabela (MFR) e que seu grupo mais extremo de frio teve uma
porcentagem de ocorréncia relativamente baixa (FRI - 1,1%), ha indicios para entender
que os extremos de calor em Porto Alegre tem um impacto maior tanto em duragéo

quanto em intensidade do que os extremos de frio.
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Tabela 4.1 - Tabela de tipificacdo do regime térmico para (a) Curitiba, (b) Floriandpolis e (c)
Porto Alegre com a frequéncia de ocorréncia (%) em cada categoria. As
categorias podem ser identificadas pela combinacdo da letra referente a Tmin
(linhas) com o numero referente a Tmax (colunas). A escala de cor associada a

cada categoria € determinada de acordo com a Tabela 4.2.

(a)
Tmax
Tmin 1 2 3 4 5 6 7
<10.0 | 10al15 | 15a20 | 20a25 | 25230 | 30a35 | >35.0
A > 20.0 0 0 0 0,02 0
B 20a15 0 0 0,72 9,09 20,44
C 15a10 0 0,66 10,83 18,37 10,84 1,11
D 10a5 2,47 6,06 6,91 1,95 0,05 0
E 5a0 1,69 1,28 0,18 0,0 0
F 0a-5 0,0 0,05 0 0 0
G <-5.0 0 0,0 0 0 0 0
(b)
T max
T min 1 2 3 4 5 6 7
<100 | 10al5 | 15a20 | 20a25 | 25a30 | 30a35 >35
A >25.0
B 25a20
C 20a15
D 15a10
E 10a5
F <5
(c)
T Max
T min 1 2 3 4 5 6 7 8
<100 |10al15|15a20| 20a25| 25a30 | 30a35|35a40| >40
A >25.0 0 0 0 0 0,24 0,0
B 25a20 0 0 0 0,67 40 0
C |20a15 0 0 1,29 10,06 16,23 0
D |15a10 0 0,55 7,29 10,66 7,76 1,15
E 10a5 2,02 5,48 3,89 0,79 0,01 0 0
F 5a0 1,17 0,27 0 0 0 0
G <0 0 0 0 0 0 0

Fonte: Producéo do autor
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Tabela 4.2 - Descrigdo dos grupos térmicos, com siglas e escala de cor associadas, e o total de

dias em cada um deles para Curitiba, Floriandpolis e Porto Alegre. As séries de
dados somam, respectivamente, 19.861, 5390 e 10.318 dias.

Cor/Sigla | Denominacéo do | Total (dias) | Total (dias) | Total (dias)
Grupo CTB FLP POA
Sufocante 0 16 274
Muito Quente 1181 1722 2779
QTE Quente 8302 2329 3703
TMP Temperado 7784 1170 2468
LGF Ligeiramente Frio 2438 117 979
Frio 270 36 115
Muito Frio 5 0 0
Especial 1 0 0
Impossivel 0 0 0

Fonte: Producéo do autor

Figura 4.1 — Frequéncia de ocorréncia (%) em cada grupo térmico para Curitiba, Florianépolis e
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Fonte: Producéo do autor
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4.1.2 Tipificacdo do Conforto Térmico

Os resultados da tipificacdo do conforto térmico estdo apresentados na Tabela 4.3 (a-
CTB; b- FLP; c- POA) e resumidos no grafico da Figura 4.2. Esta analise permite inferir
que a maioria dos dias nas trés cidades, para seus respectivos periodos estudados,
apresenta ligeiro desconforto para o frio (CTB 30,9%; FLP 27,3%; POA 24,5%).
Também se destaca a quantidade de dias termicamente confortaveis em Florianopolis
(24%) e Porto Alegre (18,7%), além de um maior desconforto para o frio em Curitiba,
uma vez que hd uma frequéncia expressiva de dias nos grupos CFR (27%) e CFM
(20%). Com isso € possivel observar que mesmo a tipificacdo do regime térmico das
cidades tendo apontado uma maior proporcao de dias no grupo QTE, a sensacédo térmica
é no geral de dias mais frescos, evidenciando a influéncia do vento e/ou da umidade
relativa do ar que proporcionam uma maior sensacdo de conforto em algumas situacoes

de calor, independente do valor absoluto da temperatura.

Com os limiares de conforto térmico de Curitiba ndo foram registrados dias no grupo de
extremo desconforto ao calor (CMQ), enquanto que para os demais grupos de calor a
frequéncia de ocorréncia foi bastante baixa. Apenas 0,005% dos dias analisados
apresentaram desconforto ao calor (CQT) e 0,05% desconforto moderado ao calor
(CQM), somando 10 dias no total da série.

Foram identificados para Floriandpolis dias de intenso desconforto ao calor nos dois
grupos superiores (CMQ - 0,09% e CQT - 0,74%), que representam 45 dias no total da
série. Nota-se, de forma geral, uma maior porcentagem de ocorréncia de desconforto ao
frio do que ao calor quando comparados todos o0s grupos. Aqueles de extremo
desconforto ao frio apresentaram frequéncias expressivas, sendo CFR com 11,7% e a
CMF com 6,9% dos dias.

Em Porto Alegre os dias de intenso desconforto ao calor tiveram frequéncia de
ocorréncia expressiva, pelo menos em relacdo ao observados nas demais capitais. A
classe mais extrema (CMQ) conta com 0,29% e a subsequente (CQT) com 2,07%,
resultando em 244 dias no total da série. Ainda assim o extremo desconforto ao frio se
destaca, sendo que os grupos CMF e CFR possuem, respectivamente, 5,8% e 19,1% de

ocorréncias.
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Tabela 4.3 - Tabela de tipificacdo do conforto térmico para (a) Curitiba, (b) Floriandpolis e (c)
Porto Alegre com a frequéncia de ocorréncia (%) em cada categoria. As
categorias podem ser identificados pela combinacdo da letra referente a TEm
min (linhas) com o numero referente a TEm max (colunas). A escala de cor
associada a cada categoria é determinada de acordo com a Tabela 4.4.

(@)
TEm max
TEm min 1 2 3 4 5 6 8
<13 |13al6|16al19|19a22|22a25|25a28|28a3l| >31
A [22a19 0,11 0,01
B |19al6 1,02 0,03
C |16a13 1,46 0,02
D <13 0,53 0,01
(b)
TEm max
TEm min 1 2 3 4 5 6 7 8 9
<13 |13al6|16al19|19a22|22a25|25a28|28a31|31la34| >34
A >22 0,02 0,07 0,26
B |22a19 1,30 5,05 4,66
C |19al6 8,48 10,30 2,91
D |16a1l3 3,91 0,43
E <13 0,07 0 0
(c)
TEm max
TEm min 1 2 3 4 5 6 7 8 9
<13 |13al1l6|16a19|19a22|22a25|25a28|28a31|31a34| >34
A > 22 0,01 0,09 0,21 0,06
B [22a19 0,76 2,30 3,36 0,23
C |19al6 4,21 5,96 1,78
D |16a1l3 3,32 0,41 0,01
E <13 0,63 0,03 0

Fonte: Produgéo do autor
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Tabela 4.4 - Descricao dos grupos de conforto/desconforto térmico, com siglas (todas iniciada
por C para identificacdo) e escala de cor associadas, e o total de dias em cada
um deles para Curitiba, Floriandpolis e Porto Alegre. As séries de dados
somam, respectivamente, 19.861, 5390 e 10.318 dias.

Cor/Sigla | Denominagdo do | Total (dias) | Total (dias) | Total (dias)

Grupo CTB FLP POA

CMQ Muito Quente - 5 30
Quente 1 40 214
CQM Quente Moderado 10 275 596
CLQ Ligeiramente Quente 494 456 1204
CCF Confortavel 2440 1298 1925
Ligeiramente frio 6172 1473 2523
Frio Moderado 4004 841 1261
Frio 5385 631 1968
Muito frio 1474 371 594

Impossivel 0 0 0

CEP Especial 1 0 3

Fonte: Producéo do autor

Figura 4.2 - Frequéncia de ocorréncia (%) em cada grupo de conforto/desconforto térmico para
Curitiba, Florianopolis e Porto Alegre.
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4.1.3 Selegdo dos Casos de Extremo Calor e Frio
4.1.3.1 Curitiba

Para a selecdo dos casos de extremo calor em Curitiba foi utilizado o critério 2 (secao
3.3), pois ndo houve registro de dias em SUF. Portanto as categorias A6, B7 e C7 (Tab.
4.1a) em MTQ foram usadas para identificar os casos, enquanto que intervalos
inferiores, como B6 e B5 (Tab. 4.1a), foram considerados para completa-los e delimita-
los. Os casos de extremo frio foram selecionados levando em consideracdo os critérios 1
e 2 (secdo 3.3.3) simultaneamente, pois 0s grupos mais extremos, MFR e FRI, tiveram
porcentagens de ocorréncia relativamente baixas (0,025% e 1,35%, respectivamente).
Alguns dias em LGF foram utilizados para completar os casos pré-selecionados, nas
categorias C2, D2, D3, E3 (Tab. 4.1a). O critério de persisténcia (3b) foi utilizado tanto

na selecdo dos extremos de calor quanto no de extremos frio.

Figura 4.3 - Distribuicdo dos casos de extremo calor (vermelho) e extremo frio (azul) para
Curitiba entre 1961 e 2016.

W Calor ®Frio
Fonte: Producéo do autor

A Figura 4.3 apresenta a distribuicdo dos casos de frio e calor identificados para
Curitiba nos 56 anos estudados. Foram 47 casos de extremos de calor para a cidade,
notando-se entre 0s anos 60 e 90 uma distribuigdo quase regular de ocorréncia, entre 5 e
7 casos a cada década. A partir dos anos 2000 é possivel observar um aumento na
frequéncia de ocorréncia desses extremos, sendo que s6 de 2010 a 2016 foram
contabilizados 18 casos, bem como uma tendéncia de concentracdo dos casos mais

duradouros (Apéndice A). O caso de maior duracdo ocorreu entre janeiro e fevereiro de
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2014, com 26 dias no total, sendo 11 deles classificados na categoria mais extrema (A6
— Tab. 4.1a). O segundo maior, no entanto, ocorreu entre janeiro e fevereiro de 1971,

porém com apenas 1 dia em A6.

Os extremos de calor ocorrem em sua maioria nos meses de verdo (DJF) em Curitiba
(Apéndice A). Dos casos registrados fora deste periodo destacam-se o més de
novembro, com duas ocorréncias na década de 90, o més de abril, com duas ocorréncias

em 2016 e 0 més de setembro, com uma ocorréncia apenas em 2015.

Foram identificados 69 de extremos de frio para a cidade de Curitiba de 1961 a 2016,
com pelo menos um caso a cada 2 anos no geral. A distribuicdo desses casos ao longo
dos anos é praticamente uniforme até o final da década de 90, sendo que neste periodo
h& uma leve tendéncia de haver mais de um caso em um mesmo ano. A partir da década
de 2000 nota-se uma diminuicdo na frequéncia dos casos, com apenas 7 ocorréncias.
Porém nesta década foi registrado o extremo de frio mais extenso, em julho de 2000,
com 16 dias de duragdo. De 2010 a 2016 foram contabilizados 6 casos, sendo que em
um deles foi registrado a temperatura maxima mais baixa de toda a série, 7,1°C, em
julho de 2013.

Os extremos de frio se concentram nos meses de inverno (JJA) (Apéndice A), porém
alguns poucos ocorreram nos meses de abril (1 caso), maio (5 casos) e no inicio de
setembro (3 casos), antes do equindcio de primavera. Mesmo assim 0s casos citados sdo
expressivos tanto relacdo a duracdo quanto aos extremos de temperatura, sendo que a
temperatura minima de toda a série foi encontrada em um deles (-5,4°C em setembro de
1972).

4.1.3.2 Floriandpolis

A selecdo de casos de extremo calor em Floriandpolis se guiou pelo critério 1 (secdo
3.3.3), com as categorias A6, B6 e C7 (Tab. 4.1b), as mais extremas de MQT, para
completar os episodios e o critério de persisténcia aplicado em seu item (a). A série
estudada para a cidade ndo apresentou dias em MFR, portanto a busca pelos casos de
extremo frio foi feita com base no critério 2 (secdo 3.3.3), também sendo necessério
aplicar o critério de persisténcia, mas neste caso em seu item (b). A Figura 4.4 apresenta

a distribuicao dos casos de frio e calor para a cidade.
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Figura 4.4 - Distribuicdo dos casos de extremo calor (vermelho) e extremo frio (azul) para
Florianopolis entre 2002 e 2016.

M Calor M Frio

Fonte: Produgéo do autor

Foram identificados 14 casos de extremos de calor para a cidade de Floriandpolis nos
15 anos estudados. Os casos selecionados, de uma forma geral, tem longa duragéo, na
média de 8 a 10 dias, sendo que trés ocorréncias ultrapassaram os 15 dias de calor
intenso. Devido a limitacdo temporal da série ndo € possivel tirar maiores conclusfes
sobre a frequéncia de ocorréncia desses episddios ao longo dos anos, porem nota-se que
alguns em especificos concentraram mais de um caso, como 2002, 2012, 2015 e 2016.
Nesta série estudada apenas um caso, em 2002, ndo aconteceu nos meses de verao
(DJF).

Os casos de extremo frio foram apenas 8 nos 12 anos estudados para a cidade, sendo
que todos ocorreram nos meses correspondentes ao inverno austral (JJA). Apenas 2011
apresentou mais de um caso em um mesmo ano. A duracdo dos episodios selecionados

varia entre 3 e 6 dias (Apéndice A).
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4.1.3.3 Porto Alegre

Em Porto Alegre a selecéo de casos de extremo calor fez uso do critério 1 (secéo 3.3.3),
com as categorias A6, B6 e C7 (Tab. 4.1c) de MQT para completar e delimitar os
episddios. Ao longo do processo de selecdo foram identificados alguns padrdes entre 0s
episodios de extremos de calor, sendo possivel entdo separa-los em trés tipos, conforme
descrito abaixo:

1) Casos com duracdo maior do que 3 dias com mais de um dia em SUF;
2) Casos com duracdo maior do que 3 dias com um deles em SUF;
3) Até 3 dias de duracdo com pelo menos um dia em SUF.

O conjunto de dados analisados para a cidade ndo apresentou dias em MFR, portanto a
busca pelos casos de extremo frio foi guiada pelo critério 2 (se¢do 3.3.3), com as
categorias mais extremas de LGF (D2, E2, E3, F3 — Tab. 4.1c) para completa-los
quando necessario. O critério de persisténcia foi utilizado em seu item (b). A Figura 4.5
representa graficamente a quantidade de casos de extremo calor e frio ao longo da série
temporal, enquanto a Figura 4.6 apresenta a distribuicdo dos casos de calor de acordo

com os trés tipos determinados.

Figura 4.5 - Distribuicdo dos casos de extremo calor (vermelho) e extremo frio (azul) para Porto
Alegre entre 1988 e 2016.
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Fonte: Producéo do autor
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Figura 4.6 - Distribuicdo dos casos de extremo calor para Porto Alegre entre 1988 e 2016
divididos nos tipos 1 (azul), 2 (vermelho) e 3 (verde).

Fonte: Produgéo do autor

Foram identificados 87 casos de extremos de calor para a cidade de Porto Alegre dos
anos de 1988 a 2016, sendo 40 casos do tipo 1, 29 casos do tipo 2 e 18 caso do tipo 3.
De forma geral os casos sdo bem distribuidos, com pelo menos 1 a cada ano, sendo
bastante comum ocorrer mais do que um por ano, normalmente de tipos diferentes. A
grande maioria dos episodios ocorre nos meses de verdo (DJF), mas sdo notados casos
expressivos nos meses que circundam essa estacdo (novembro e marco) e até em meses

de estacOes de transi¢do, como abril, agosto e setembro.

O tipo 1 concentrou os casos mais longos entre todos os identificados, com média de 13
dias de duracdo, entre eles 0 mais extenso de toda a série ocorrido em 2014, entre o final
de janeiro e meados de margo, com 45 dias seguidos de temperaturas extremamente
altas. Além disso, nota-se que 0s casos deste tipo tém temperaturas tanto maximas
guanto minimas mais altas que os demais. Isto leva a inferir que, de forma geral, que 0s
casos de extremo calor pertencentes ao tipo 1 sdo os mais intensos referentes a série
estudada para Porto Alegre. Por outro lado, no tipo 3, que reuniu casos de curta duragdo
por caracteristica, foram identificados extremos méximos de temperatura maximas e

minimas menores do que nos outro dois tipos.

Os casos de extremo frio somaram 26 ocorréncias em Porto Alegre nos 29 anos da série,
sendo no geral uma a cada 2 anos. Todos os episddios identificados estédo
compreendidos nos meses do inverno austral (JJA) e tem duracdo media de 8 dias. O
caso mais longo identificado é do ano de 1996, com 18 dias de temperaturas no limiar

de extremo frio para a cidade. Os valores mais baixos de temperatura maxima e minima
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também aconteceram nos anos 90, sendo o primeiro no inicio da década (julho de 1990)
e 0 segundo em julho de 1993.

4.1.3.4 Avaliacdo do Extremo Desconforto Térmico

Os casos selecionados nas trés capitais também foram avaliados em relacdo ao extremo
desconforto térmico. Identificaram-se os dias em cada caso com esta caracteristica,
tendo como base os grupos mais extremos da Tabela 4.4. Deste modo, para Porto
Alegre e Floriandpolis os grupos CMQ e CQT foram analisados, porém em Curitiba a
analise foi feita com apenas CQT, uma vez que 0 grupo mais extremo de desconforto ao
calor ndo teve dias relacionados. Os dias de extremo desconforto ao frio, por sua vez,
foram associados aos casos tendo como base CMF nas trés cidades (Tab. 4.4). A seguir,
a Figura 4.7 resume a contabilizacdo dos casos de calor e frio identificados nas secdes
anteriores e apresenta também a quantidade deles onde houve extremo desconforto

térmico.

Figura 4.7 - Total de casos de extremo calor (a) e frio (b) para Curitiba, Florianépolis e Porto
Alegre, com guantidade de casos com extremo desconforto térmico associado.
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Fonte: Producéo do autor

Cada uma das trés capitais estudadas apresentou relagdes diferentes entre os casos de
extremo calor selecionados e a associacdo com o desconforto térmico. Em Curitiba
nenhum dos 47 casos apresentou associacdo com o extremo desconforto ao calor, sendo
que o Unico dia relacionado em CQT estava associado a um periodo que ndo preencheu

requisitos suficientes para ser contabilizados como casos de extremo calor.

Em Floriandpolis, por outro lado, 12 dos 14 casos selecionados apresentaram relagdo
com o extremo desconforto ao calor. Destaca-se uma ocorréncia em fevereiro de 2016,

que é o mais longo caso identificado e também que possui a maior quantidade de dias
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de extremo desconforto ao calor. Um fato interessante constatado é que todos os dias
em CMQ foram associados a algum dos dias dos casos selecionados, em sua maioria
aqueles em SUF. O grupo CQT também foi analisado nesse aspecto, e grande parte de

seus dias puderam ser associados aos periodos de temperaturas extremas.

Mais da metade dos episddios de extremo calor em Porto Alegre teve extremo
desconforto térmico associado. Os casos relacionados no tipo 1 em sua maioria
apresentaram uma quantidade consideravel de dias que foram classificados em CMQ ou
CQT, como um caso entre janeiro e fevereiro de 2014 de 17 dias de duracdo onde 14
tiveram extremo desconforto associado. O tipo 3, por sua vez, foi 0 que teve menos
casos associados com o desconforto extremo. Assim como em Floriandpolis, notou-se
que todos os dias pertencentes a SUF apresentaram extremo desconforto térmico
associado. Isso pode indicar que em casos de temperaturas extremamente altas o indices
de conforto térmico aplicado (TEm) consegue identificar com relativa seguranca o
extremo desconforto ao calor nessas cidades.

A relacdo da tipificacdo do conforto térmico com os casos de extremo frio selecionados
se deu de forma bastante direta nas trés cidades estudadas. Conforme mostra a Figura
7b, praticamente todos 0s casos apresentaram associagdo com o extremo desconforto ao
frio, exceto apenas por 2 casos em Curitiba, de junho de 1972 e de 2004. Além disso,
nesses casos identificados houve uma grande quantidade de dias com extremo
desconforto ao frio associado, inclusive casos mais longos como de julho de 2000 em
Curitiba, onde 14 dos 16 dias de duracdo tiveram esta caracteristica, e junho de 1996 em
Porto Alegre onde metade dos 18 dias de duracdo da onda de frio foi termicamente
desconfortaveis.

Vale ressaltar que parte dos dias em CMF das trés capitais estiveram relacionados a
outros periodos que ndo aos de extremo frio selecionados, o que pode indicar que o

extremo desconforto ao frio vai além dos limiares de frio do regime térmico.
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4.2 Regido Sudeste
4.2.1 Tipificacdo do Regime Térmico

As Tabelas 4.5a, 4.5b e 4.5c apresentam em detalhes os resultados da tipificagdo do
regime térmico para as cidades de Sdo Paulo, Rio de Janeiro e Belo Horizonte,
respectivamente. A Tabela 4.6 traz a divisdo por grupos com caracteristicas térmicas
semelhantes, ou simplesmente grupos térmicos, com a quantidade de dias em cada para
as trés cidades. Os principais resultados a serem discutidos estdo resumidos

graficamente na Figura 4.8.

O grupo QTE apresentou a maior frequéncia de ocorréncia nas trés cidades estudadas
para o Sudeste (SP 41,2%, RJ 53,5%, BH 60,1%). Na sequéncia, o destaque ¢ TMP,
com frequéncia expressiva em S&o Paulo, de 39,5%, enquanto que no Rio de Janeiro e
em Belo Horizonte possuem neste grupo, respectivamente, 16,3% e 12,2%. Observa-se,
portanto, que em S&o Paulo e Belo Horizonte cerca de 80% dos dias s&o classificados
termicamente entre Quentes e Temperados, com a primeira apresentando uma melhor
divisdo entre 0s grupos enquanto a segunda tem uma maior quantidade de dias guentes.
No Rio de Janeiro, que das capitais € a unica localizada ao nivel do mar e tem registros
recorrentes de altas temperaturas, destaca-se também a quantidade de dias em MQT,
com 12,2% do total.

Em relagdo aos extremos de temperatura, Sdo Paulo apresentou uma distribuicdo
semelhanter tanto para o calor quanto para o frio, porém com baixa frequéncia de
ocorréncia, sendo 24 dias relacionados em SUF (0,12%) e 18 em MFR (0,09%). Os
grupos complementares aos extremos, MQT e FRI, tiveram porcentagens relativamente
mais altas e da mesma ordem de grandeza entre elas, com 51% e 3,2%,

respectivamente.

No Rio de Janeiro destaca-se a expressiva porcentagem de dias de extremo calor, com
9,2% em SUF, e a baixissima frequéncia dos extremos de frio. Ndo houve dias
relacionados em MFR e o grupo FRI, que representa o extremo frio da cidade,
contabilizou apenas 3 dias, confirmando que os dias de extremos de calor s&o muito

mais frequentes.

Belo Horizonte também teve, de forma geral, baixa frequéncia na ocorréncia dos

extremos de temperatura. Para a situacdo de calor foram 27 dias contabilizados em SUF
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(0,26%) e apenas 1 dia na categoria mais extrema para o frio, MFR. Nota-se que, apesar
de poucos, o0s extremos de calor na cidade tem uma presenga maior do que os de frio, 0
que é enfatizado quando se comparam 0s grupos complementares aos extremos, com
MQT tendo 11% do total de dias e FRI com 0,08%.

Tabela 4.5 - Tabela de tipificagdo do regime térmico para (a) Sdo Paulo, (b) Rio de Janeiro e (c)
Belo Horizonte com a frequéncia de ocorréncia (%) em cada categoria. As
categorias podem ser identificadas pela combinacdo da letra referente a Tmin
(linhas) com o numero referente a Tmax (colunas). A escala de cor associada a
cada categoria é determinada de acordo com a Tabela 4.6.

(@)
Tmax
Tmin 1 2 3 4 5 6 7
<10 10a15 | 15a20 | 20a25 | 25a30 | 30a35 > 35
A >25 0]
B 25a20 0]
C 20a15 0]
D 15a10 0]
E 10a5 ,0
F <5 0]
(b)
A
B
C
D
(c)
Tmax
Tmin 1 2 3 4 5 6
<15 15a20 | 20a25 | 25a30 | 30a35 > 35
A > 20
B 20a15
C 15a10
D <10

Fonte: Producéo do autor
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Tabela 4.6 - Descrigdo dos grupos térmicos, com siglas e escala de cor associadas, e o total de
dias em cada um deles para Sdo Paulo, Rio de Janeiro e Belo Horizonte. As
séries de dados somam, respectivamente, 19.862, 4382 e 10.586 dias.

Cor/Sigla | Denominacéo do | Total (dias) | Total (dias) | Total (dias)
Grupo SP RJ BH
Sufocante 24 404 27
Muito Quente 1020 536 1176
QTE Quente 8179 2343 6366
TMP Temperado 7843 716 2080
LGF Ligeiramente Frio 2148 380 928
Frio 630 3 8
Muito Frio 18 0 1
Especial 0 0 0
Impossivel 0 0 0

Fonte: Producéo do autor

Figura 4.8 - Frequéncia de ocorréncia (%) em cada grupo térmico para Sdo Paulo, Rio de
Janeiro e Belo Horizonte.
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4.2.2 Tipificacdo do Conforto Térmico

Os resultados completos da tipificagdo do conforto térmico estdo apresentados na
Tabela 4.7 (a- SP; b- RJ; c- BH), resumidos na Tabela 4.8 e no grafico da Figura 4.9.
Nesta andlise, 0s grupos mais frequentes para Sdo Paulo e Belo Horizonte foram CLF
(SP 33%; BH 28,2%) e CCF (SP 22,2%; BH 43%). Nota-se, portanto, que mesmo o
regime térmico indicando uma maior proporcdo de dias quentes nessas cidades, a
sensacdo térmica é de dias mais frescos, devido principalmente a acdo do vento, que
atenua a sensacdo de calor em temperaturas mais elevadas. Vale ressaltar que Sdo Paulo
apresenta uma maior tendéncia ao desconforto para o frio comparado a Belo Horizonte,
pois além de ter os dias em CLF como os mais frequentes de sua série, tem porcentagem

expressiva de dias em outros grupos de desconforto ao frio (CFM 16,6%; CFR 11,3%).

O Rio de Janeiro teve 30,6% dos dias classificados como termicamente confortaveis
(CCF), sendo este o grupo mais frequente dentre todos, seguido pelo ligeiro desconforto
ao calor (CLQ 22,5%). Destaca-se para esta cidade a tendéncia de um maior
desconforto ao calor, ja que outros grupos como CQM e CQT tem frequéncia de
ocorréncia expressiva (13,8 e 10,5%, respectivamente). Este resultado vai de encontro
com o perfil térmico encontrado para 0 Rio de Janeiro na secdo anterior, que destacou
uma alta porcentagem de dias quentes e muito quentes, além da grande quantidade de
extremos de calor. O fato de a cidade estar ao nivel do mar e ser litordnea, a grande
quantidade de umidade disponivel no ar ajuda a reter o calor, o que pode ser um dos
fatores para essa maior sensacdo de desconforto em relacdo as demais cidades

estudadas, que tem maior altitude.

O extremo desconforto ao calor foi pouco relevante na série estudada para Sdo Paulo,
ndo havendo dias registrados no grupo mais extremo CMQ, enquanto que 0 grupo
subsequente, CQT relacionou apenas 8 dias (0,04%). Por outro lado, o extremo
desconforto ao frio se mostrou expressivo, com 9,8% dos dias classificados em CMF,
corroborando com a tendéncia ja observada na andlise geral do desconforto ao frio ser

mais presente na cidade.

Em Belo Horizonte ndo houve registro de dias de extremo desconforto ao calor, uma
vez que os grupos CMQ e CQT tiveram frequéncias de ocorréncia nulas. Foi possivel

encontrar dias de extremo desconforto ao frio, apesar de este se mostrar pouco relevante
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na cidade, com o CMF reunindo apenas 56 dias, o que representa 0,5% do total de sua
série.

No Rio de Janeiro o extremo desconforto ao calor foi predominante em relacdo ao frio,
com 88 dias de sua série, que dentre as cidades do Sudeste era a mais curta,
relacionados em CMQ (2%), além da expressiva porcentagem dos demais grupos de
desconforto ao calor, ja citadas anteriormente. A respeito do extremo desconforto ao
frio, ndo houve dias no grupo CMF e o grupo subsequente, FRI, teve apenas 0,8% dos

dias relacionados.
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Tabela 4.7 - Tabela de tipificacdo do conforto térmico para (a) Sdo Paulo, (b) Rio de Janeiro e
(c) Belo Horizonte com a frequéncia de ocorréncia (%) em cada categoria. As
categorias podem ser identificados pela combinacdo da letra referente a TEm
min (linhas) com o numero referente a TEm max (colunas). A escala de cor
associada a cada categoria é determinada de acordo com a Tabela 4.8.

(@)
TEm Max
TEm min 1 2 3 4 5 6 7 8 9
<13 | 13al6 | 16al19 | 19a22 | 22a25 | 25a28 | 28a31 | 31la34 | >34
A >19 0 0,05 0,45
B | 19a1l6 0 4,01 0,09
C | 16a13 0 2,23 0,04 0,01
D <13 1 0,39 0,01 0
(b)
TEm Max
TEm min 1 2 3 4 5 6 7 8
<16 |16al19|19a22|22a25|25a28|28a31|31la34| >34
A > 25 0 0 0 0 0 0,18
B | 25a22 0 0 0 0,14 2,21 7,12
C | 22a19 0 0 5,09 11,96 | 14,58
D |19al6 0 13,21 5,73
E | 16213 6K 0,46 0,18
F <13 0 oo 0
(c)
TEm max
TEm min 1 2 3 4 5 6 7 8
<13 |13al6|16al19|19a22|22a25|25a28 |28a31| >31
Al >19 K 0,16 Xl o |
B | 19a1l6 0] 2,98 0,03
C |16a13 0 0,37 0
D <13 0 0 0

Fonte: Producdo do Autor
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Tabela 4.8 - Descrigdo dos grupos de conforto/desconforto térmico, com siglas (iniciada por C
para identificacdo) e escala de cor associadas, e o total de dias em cada um deles
para Sdo Paulo, Rio de Janeiro e Belo Horizonte. As séries de dados somam,
respectivamente, 19862, 4382 e 10586 dias.

Figura 4.9 - Frequéncia de ocorréncia (%) em cada grupo de conforto/desconforto térmico para
Sdo Paulo, Rio de Janeiro e Belo Horizonte.
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Cor/Sigla | Denominagdo do | Total (dias) | Total (dias) | Total (dias)
Grupo SP RJ BH
CMQ Muito Quente 0 88 -
Quente 8 461 0
CQM Quente Moderado 107 603 82
CLQ Ligeiramente Quente 1295 988 482
CCF Confortavel 4417 1340 4554
Ligeiramente frio 6559 589 2984
Frio Moderado 3293 279 1976
Frio 2238 34 452
Muito frio 1943 0 56
Impossivel 0 0 0
CEP Especial 0 0 0

Fonte: Producdo do Autor
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4.2.3 Selegdo dos Casos de Extremo Calor e Frio
4.2.3.1 S&o Paulo

Os casos de extremos de calor e frio foram selecionados para Sdo Paulo seguindo o
critério 1 (secdo 3.3.3), com as categorias mais extremas de MQT, A6 e C7 (Tab. 4.8a),
para completar os casos de calor, e D2, E2 e F3 (Tab. 4.8a), as mais extremas de FRI,
para completar e delimitar os casos de frio. A Figura 4.10 apresenta a distribuicdo dos

casos ao longo da série da cidade.

Figura 4.10 - Distribuicdo dos casos de extremo calor (vermelho) e extremo frio (azul) para S&o
Paulo entre 1961 e 2016.
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Fonte: Produgéo do autor

Foram 9 casos de extremo calor nos 56 anos estudados em Sdo Paulo, registrados
apenas a partir de 1999. E relevante o fato de a maioria, 7 deles ao todo, estarem
concentrados na década vigente, sendo que desde 2012 pelo menos um caso é registrado
por ano na cidade. Além do crescimento no nimero desses eventos, notou-se também
uma tendéncia no aumento da duracdo e intensidade dos episodios. Destaca-se 0 caso
ocorrido entre janeiro e fevereiro de 2014 (Apéndice A.7) como o mais longo
encontrado, com 19 dias de duracdo, e onde se registrou a Tmin mais elevada da série
(25,4°C). Outro caso de destaque devido sua extensdo foi o de janeiro de 2015

(Apéndice A.7), com 16 dias de duracéo.

Parte dos casos, 4 deles, ocorreram nos meses de verdo (DJF), enquanto que o restante

foram registrados na primavera, nos meses de setembro e outubro. S&0 casos
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expressivos e relativamente longos, alguns com cerca de 10 dias de duragdo, como 0s
ocorridos em 2002 e 2015.

Os casos de extremo frio somaram 13 ocorréncias ao longo da série, concentrados entre
1963 e 1994, padrdo diferente ao observado nos casos de calor. Apenas 1 episddio foi
registrado apds os anos 2000, em julho de 2013 (Apéndice A.8), porém um caso
bastante relevante, uma vez que nele ocorreu a Tmax mais baixa de toda a série, 8,5°C.
Os casos de extremo frio encontrados ocorreram estritamente nos meses de inverno

(JJA), com duracéo variando entre 3 e 6 dias.
4.2.3.2 Rio de Janeiro

A selecdo dos casos de extremo calor no Rio de Janeiro se guiou pelo critério 1 (secdo
3.3.3), com as categorias B5 e A4 de MQT para completa-los e delimita-los (Tab. 4.5b)
e, eventualmente, dias de QTE para completar casos especificos, desde que néo
ultrapassassem mais de um dia na sequéncia. Durante o processo de selecdo desses
casos foram identificados padr6es em suas duragOes, sendo possivel separa-los em trés

tipos, conforme descrito abaixo:
1) Casos de até 3 dias de duracéo;
2) Casos de 3 a5 dias de duracdo;
3) Casos com duracdo maior que 5 dias.

Nesta série de dados ndo foram registrados dias em MFR, portanto os casos de extremo
frio foram selecionados seguindo o critério 2 (secdo 3.3.3). A Figura 4.11 apresenta a
distribuicdo dos casos extremos de frio e calor para a cidade, enquanto a Figura 4.12

apresenta a divisao por tipos dos extremos de calor.
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Figura 4.11 - Distribuicdo dos casos de extremo calor (vermelho) e extremo frio (azul) para o
Rio de Janeiro entre 2002 e 2016.
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Fonte: Producéo do autor

Figura 4.12 - Distribui¢do dos casos de extremo calor para o Rio de Janeiro entre 2002 e 2016
divididos nos tipos 1 (azul), 2 (vermelho) e 3 (verde).
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Foram encontrados 76 casos de extremo calor para o Rio de Janeiro nos 15 anos
estudados, sendo que os tipo 1 e 2 reuniram 19 casos cada e o tipo 3 somou 38 casos. A
série relativamente curta ndo permitiu que conclusdes mais apuradas fossem tiradas
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sobre a frequéncia de ocorréncia desses extremos, porém nota-se que em todos 0s anos
estudados eles estiveram presentes, no geral mais de um de cada tipo. Destaca-se 0 ano
de 2009, o unico onde se registrou apenas 1 caso de extremo calor, e 2010, onde todas
as 7 ocorréncia do ano foram do tipo 3, que representa os casos de maior duragédo
(Apéndice A.9).

H& uma maior concentracdo de extremos de calor nos meses de verdo, se estendendo de
dezembro até marco, onde se incluem os casos de maior duracdo da serie estudada.
Porém ha um numero significativo de casos registrado nos meses de primavera (SON),
exclusivamente dos tipos 1 e 2, e também em Abril, porém em menor quantidade. O
caso de maior destaque de toda série ocorreu entre janeiro e fevereiro de 2011, com 55

dias de duracdo (Apéndice A.9).

Os extremos de frio somaram apenas 3 casos na cidade, concentrados na primeira
metade da série estudada. Todos tiveram 4 dias de duracdo e ocorreram em julho de
2003 e 2007 e no inicio de setembro de 2006, onde registrou-se a Tmin mais baixa da
série, 12,8°C (Apéndice A.10).

4.2.3.3 Belo Horizonte

Os extremos de calor em Belo Horizonte foram selecionados seguindo o critério 1
(secéo 3.3.3), completados e delimitado com dias em B5 e A5 de MQT (Tab 4.5¢) e,
eventualmente quando necessario, alguns dias isolados do grupo QTE. Para os casos de
extremo frio levou-se em consideracdo simultaneamente os critérios 1 e 2 (secdo 3.3.3),
pois 0s grupos mais extremos, MFR e FRI, tiveram porcentagens de ocorréncia
relativamente baixas (0,01% e 0,8%, respectivamente). Alguns dias em LGF foram

utilizados para completar os casos pré-selecionados, nas categorias C2 e D3. (Tab 4.5c).
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Figura 4.13 - Distribuicdo dos casos de extremo calor (vermelho) e extremo frio (azul) para
Belo Horizonte entre 1988 e 2016.
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Fonte: Produgéo do autor

A Figura 4.13 apresenta a distribuicdo dos casos de frio e calor identificados para Belo
Horizonte nos 29 anos estudados. Foram 14 casos de extremo calor ocorridos na cidade,
sendo observada uma tendéncia de aumento da frequéncia e da quantidade de casos por
ano a partir de 2000. Os casos de maior duragdo ocorreram em 2015, ano em que se
registrou também a maior quantidade de episddios, sendo 0 mais extremo em outubro,
com 14 dias de duracdo e a Tmax mais elevada da série, 37,4°C (Apéndice A.11),
seguido pelo de novembro, que teve 13 dias de duracdo. Ha uma maior quantidade de
extremos de calor na cidade registrados nos meses de primavera (SON), apenas 4 casos
foram registrados no verdo, especificamente em janeiro e fevereiro. Isto pode estar
relacionado com os longos periodos sem nebulosidade durante o final da estacdo seca da
regido, que corresponde ao inicio da primavera, favorecendo o aquecimento da

superficie e, consequentemente, altas temperaturas.

Belo Horizonte teve 6 casos de extremo frio identificados em sua série, todos ocorridos
até o ano 2000, o que leva a inferir que houve uma diminuicao desses extremos ao passo
que houve um aumento dos extremos de calor posteriormente. A maioria dos casos
ocorreu no inverno, no més de julho mais precisamente, porém alguns também foram
registrados em meados de agosto, incluindo do recorde da minima Tmax da série,
13,6°C, em 1999. Destaca-se também o episodio de maior duragdo, que se estendeu por
12 dias em julho de 1989 (Apéndice A.12).
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4.2.3.4 Avaliacdo do Extremo Desconforto Térmico

Os extremos de temperatura selecionados nas trés capitais do Sudeste também foram
avaliados em relacdo ao extremo desconforto térmico associado, tendo como base os
grupos mais extremos da Tabela 4.8. Em S&o Paulo foram analisados para os casos de
calor o grupo CQT, por ndo haver dias relacionados em CMQ, e para 0s casos de frio
CMF. No Rio de Janeiro, o nimero de dias em CMQ foi comparado aos extremos de
calor, porém nos de frio o grupo mais extremo considerado foi FRI, j& que CMF néo
teve ocorréncias. N&@o foi possivel encontrar dias de extremo desconforto ao calor em
Belo Horizonte, ja que seus dois grupos mais extremos néo tiveram dias relacionados,
porém o extremo desconforto ao frio esteve representado nesta analise por CMF. A
Figura 4.14 a seguir apresenta a contagem final dos casos de extremo calor e frio dessas

capitais, juntamente a quantidade de casos com extremo desconforto térmico associado.

Figura 4.14 - Total de casos de extremo calor (a) e frio (b) para Sdo Paulo, Rio de Janeiro e Belo
Horizonte, com a quantidade de casos com extremo desconforto térmico

associado.
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Fonte: Producéo do autor

Em Sdo Paulo o extremo desconforto ao calor esteve presente em 5 dos 9 casos
identificados, ndo ultrapassando 2 dias em cada ocorréncia, como nos casos de janeiro
de 1999 e 2015, que tiveram respectivamente 13 e 16 dias de duracdo. O episoddio mais
longo registrado na cidade, entre janeiro e fevereiro de 2014, teve apenas 1 dia de

extremo desconforto térmico.

Quase metade dos casos de extremo calor no Rio de Janeiro teve extremo desconforto

térmico associado. Ao verificar o comportamento por tipos (secao 4.2.3.2), vé-se que 0S
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casos mais longos (tipo 3) séo os que tem maior relagdo com o desconforto, tanto em
proporcionalidade (23 casos de 38 apresentam essa caracteristica) quanto em quantidade
de dias em um mesmo caso. Entre fevereiro e marco de 2003 foi registrado o segundo
extremo de calor mais longo da série da cidade, onde houve 13 dias com extremo

desconforto térmico associado.

E possivel inferir que também na regido Sudeste a anélise do extremo desconforto ao
calor trouxe um diferente ponto de vista aos casos de extremo calor selecionados,
mostrando que em Sao Paulo e no Rio de Janeiro nem todos os casos tem potencial
impacto a saude e que em Belo Horizonte, apesar dos casos identificados, o extremo
desconforto ao calor ndo se faz presente no periodo analisado.

O extremo desconforto térmico esteve presente em todos os periodos de extremo frio
das trés capitais do sudeste. Em S&o Paulo quase todos os dias dos casos identificados
apontaram também extremo desconforto ao frio, enquanto que em Belo Horizonte e Rio
de Janeiro essa associagdo se deu em apenas 1 ou 2 dias em cada caso. Similar ao que ja
foi observado para a Regido Sul (secdo 4.1), houve varios dias de extremo desconforto
ao frio ndo relacionados aos casos de extremo frio selecionados neste estudo, o0 que
pode indicar que esta caracteristica vai aléem dos limiares apontados pelo regime

térmico.
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4.3 Brasil Central
4.3.1 Tipificacdo do Regime Térmico

Os resultados da tipificacdo do regime térmico séo apresentados de forma detalhada na
Tabela 4.9 (a- BSB; b- GOA; c- RBC), respectivamente. A divisdo da quantidade de
dias por grupos térmicos para cada uma das cidades estd disposta na Tabela 4.10. A
Figura 4.15 resume de forma gréafica os principais resultados e contrapontos a serem

discutidos a seguir.

Em Brasilia e Goiania a maioria dos dias estudados foi classificada termicamente como
quentes, com respectivamente 62,8% e 66,8% de frequéncia em QTE. O grupo MQT
aparece na sequéncia em Goiania, com 19,9%, enquanto que em Brasilia os dias
temperados ficaram no segundo lugar em ocorréncia (TMP - 27,2%). Observa-se,
portanto, que apesar destas duas cidades estarem a menos de 200 km de distancia ha
uma diferenca interessante no padrdo térmico. Apesar de ele ser majoritariamente
quente em ambas, Brasilia, que fica mais ao norte, tem uma quantidade consideravel de
dias mais amenos (TMP) enguanto em Goiania os dias muito quentes tem porcentagem
expressiva. Este fato pode ser explicado em parte pela diferenca de altitude entre essas

duas cidades, tendo Brasilia cerca de 400m de altitude a mais.

Os extremos de temperatura apresentaram, de forma geral, baixa frequéncia de
ocorréncia em Brasilia, com 9 dias em SUF (0,04%) e apenas 3 dias em MFR (0,01%).
No entanto os dias de extremo calor apresentam uma frequéncia evidéncia em relacao
aos de frio, ja que seu grupo complementar MQT teve cerca de 1% dos dias
relacionados, enquanto que FRI teve porcentagem duas ordens de grandeza menor,
0,03%.

Em Goiania destaca-se uma expressiva quantidade de dias na faixa de extremo calor,
com 2,4% em SUF, e frequéncia bastante baixa de extremos frios. Houve apenas 2 dias
relacionados em MFR e o grupo complementar, FRI, somou 6 dias, sendo que ambos
representam ao total apenas 0,04% da série. Um fato interessante € que a cidade foi a
Unica deste estudo a classificar um dia no grupo ESP, que representa dias de grande
amplitude térmica, em 29 de julho de 1964 onde a temperatura minima registrada foi

4,4 °C e a maxima atingiu 30,3 °C.
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Rio Branco, a capital mais ao norte dentre todas estudadas até entdo, apresentou MQT
como o grupo térmico mais frequente, com 59,9% dos dias da série. Na sequencia se
destacam os dias quentes (QTE), com 26% de ocorréncia. Nota-se entdo que mais de
90% dos dias estudados na cidade estdo na faixa térmica correspondente ao calor, uma
vez que seu grupo mais extremo também teve porcentagem relevante (SUF — 6,5%). Os
extremos de calor sdo, portanto, recorrentes, mas ainda assim o0s extremos de frio
aparecem na cidade com certa frequéncia, oriundos de incursdes de ar frio que avancam
até o sul da regido amazonica, conhecidas como friagens (secéo 2.2.2). O grupo mais
extremo de frio relacionou apenas 1 dia, mas seu complementar, FRI, apresentou mais

11 dias, que somando resultam em 0,16% da série.
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Tabela 4.9 - Tabela de tipificacdo do regime térmico para (a) Brasilia, (b) Goiénia e (c) Rio

Branco com a frequéncia de ocorréncia (%) em cada categoria. As categorias
podem ser identificadas pela combinacdo da letra referente a Tmin (linhas) com
o0 numero referente a Tmax (colunas). A escala de cor associada a cada
categoria é determinada de acordo com a Tabela 4.10.

(@)
Tmax
Tmin 1 2 3 4 5
<20 20a25 | 25a30 | 30a35 >35
A > 20 !H 0 0,48
B | 20a15 0,45 11,26 54,11
C | 15a10 0,19 7,65 15,56
D 10a5
E <5
(b)
Tmax
Tmin 1 2 3 4 5 6 7
<10 10a15 | 15a20 | 20a25 | 25a30 | 30a35 >35
A >25 0 0 0 0 0 0
B | 25a20 0 0 0 0,38 8,19 3
C | 20a15 0 0 0,03 1,79 18,81 31,93
D | 15a10 0 0,07 0,33 6,70 7,85
E 10a5 0 0,12 0,99 0,47 0
F <5 0 0 0,0 0,02 0,0 0
(c)
Tmax
Tmin 1 2 3 4 5 6
<15 15a20 | 20a25 | 25a30 | 30a35 >35
A > 25 0 0 0 0,00 0
B | 25a20 0 0 0,25 14,40 6
C | 20a15 0 0,04 1,09 4,04 10,51
D | 15a10 0,0 0,29 1,24 1,02 0,11
E <10 0 0 0,04 0,03 0,22

Fonte: Producgéo do autor
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Tabela 4.10 - Descricdo dos grupos térmicos, com siglas e escala de cor associadas, e o total de
dias em cada um deles para Brasilia, Goidnia e Rio Branco. As séries de dados

Figura 4.15 - Frequéncia de ocorréncia (%) em cada grupo térmico para Brasilia, Goiania e Rio

70
65
60
55
50
45
40
35
30
25
20
15
10

5

0

somam, respectivamente, 20.023, 19.820 e 7263 dias.

Cor/Sigla | Denominacgdo do | Total (dias) | Total (dias) | Total (dias)
Grupo BSB GOA RBC
Sufocante 9 472 472
Muito Quente 218 3944 4358
QTE Quente 12578 13236 1895
TMP Temperado 5437 2047 499
LGF Ligeiramente Frio 1771 112 27
Frio 7 6 11
Muito Frio 3 2 1
Especial 0 1 0
Impossivel 0 0 0

Branco.

Fonte: Producéo do autor
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Fonte: Producéo do autor
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4.3.2 Tipificacdo do Conforto Térmico

A Tabela 4.11 apresenta os resultados a cerca da tipificacdo do conforto térmico para
Brasilia, Goiania e Rio Branco, também resumidos na Tabela 4.12 e no grafico da
Figura 4.16. Os padrbes encontrados foram diferentes de cidade para cidade, em
Brasilia a sensacdo varia entre o ligeiro desconforto ao frio e o conforto térmico (CLF
48,3%; CCF 23,8%) apesar de o regime térmico indicar para cidade uma maioria de dias
quentes. Goiania apresentou 40,2% dos dias na faixa de neutralidade térmica (CCF),
porém ha uma frequéncia consideravel de dias com ligeiro desconforto ao calor (CLQ
33,1%), o que era esperado visto o perfil térmico da cidade indicou uma alta frequéncia
de dias quentes e muito quentes. Por outro lado, em Rio Branco o desconforto ao calor
predomina, variando entre ligeiro e moderado em proporcdes semelhantes (CLQ 39,2%;
CQM 36,1%) e corroborando com o regime térmico que teve uma grande quantidade de

dias nos grupos de calor.

Os limiares de TEm de Brasilia ndo foram tais para incluir categorias pertencentes aos
grupos CMQ e CQT, portanto, por definicdo, ndo houve extremo desconforto ao calor
na cidade nos anos estudados. O extremo desconforto ao frio, por outro lado, se fez
presente, tendo com 0,44% no grupo CMF, o mais extremo, e 4% em Seu grupo
complementar, CFR.

Apesar de haver desconforto ao calor em Goiania, como constatado anteriormente, a
situacdo extrema se resumiu ha apenas um dia em CQT, sendo que 0 grupo mais
extremo CMQ ndo teve dias relacionados. Uma hipotese para este registro seria que a
amplitude térmica em Goiania pareceu ser maior comparada a outras cidades estudadas
onde o extremo desconforto ao calor foi relevante (Porto Alegre e Rio de Janeiro),
devido a cidade ser relativamente mais seca (UR mais baixa). O extremo desconforto ao
frio foi registrado, ainda que em baixa frequéncia, com CMF somando 5 dias (0,03%) e

seu grupo complementar, CFR, tendo 0,24%.

Em Rio Branco o extremo desconforto ao calor representou 0,15% (CMQ) da serie
estudada, o que é parece pouco gquando comparado a quantidade de dias de extremo
calor identificados pelo regime térmico. No entanto o grupo complementar, CQT,
apresentou uma frequéncia maior, com 5,2%, o que traz relevancia ao desconforto nesta

faixa, mesmo ele ndo ocorrendo em seu grupo mais extremo. Conforme esperado, 0
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extremo desconforto ao frio apresentou no geral frequéncia menor, apesar de o grupo
mais extremo desta faixa, CMF, ter 0,14%, portanto na mesma ordem de grandeza que o
seu correspondente de calor, o grupo complementar CFR também teve baixa ocorréncia,
com 0,7% da série. Vale ressaltar que a cidade foi a Unica deste estudo que apresentou
dias relacionados no grupo CEP, que representa os dias de alta amplitude térmica, com

extremo desconforto ao calor e ao frio ocorrendo no mesmo dia.
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Tabela 4.11 - Tabela de tipificacdo do conforto térmico para (a) Brasilia, (b) Goiania e (c) Rio
Branco com a frequéncia de ocorréncia (%) em cada categoria. As categorias
podem ser identificados pela combinacédo da letra referente a TEm min (linhas)
com o numero referente a TEm max (colunas). A escala de cor associada a cada
categoria é determinada de acordo com a Tabela 4.12.

(@)
TEm max
TEm min 1 2 3 4 5 6 7
<13 |13al16|16al19|19a22|22a25|25a28| >28
0
0
0
0
(b)
TEm max
TEm min 1 2 3 4 5 6 7 8 9
<13 |13al6|16al19|19a22|22a25|25a28|28a31|3la34| >34
A > 22 0] 0,06
C |19a16 0] 22,06 0,60 0,01
D | 16a13 6,60 0,04 0
E <13 0,78 0 0
(c)
TEm max
TEm min 1 2 3 4 5 6 7 8 9
<13 |13al6|16al19|19a22|22a25|25a28|28a31|31la34| >34
A > 25 0
B | 25a22 0
C |22a19 0]
D [19a16 0]
E |16a13 0]
F <13

Fonte: Producg&o do autor.
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Tabela 4.12 - Descricdo dos grupos de conforto/desconforto térmico, com siglas (iniciada por C
para identificac&o) e escala de cor associadas, e o total de dias em cada um deles

para

Brasilia,

respectivamente, 20.023, 19.820 e 7263 dias.

Goiania e Rio Branco. As séries de dados somam,

Cor/Sigla | Denominagdo do | Total (dias) | Total (dias) | Total (dias)

Grupo BSB GOA RBC

CMQ Muito Quente - 0 11
Quente - 1 378
CQM Quente Moderado 22 1521 2625
CLQ Ligeiramente Quente 173 6565 2851
CCF Confortavel 4762 7967 869
Ligeiramente frio 9674 3506 349

Frio Moderado 4502 208 105

Frio 801 47 52

Muito frio 89 5 10

Impossivel 0 0 0
CEP Especial 0 0 13

Fonte: Producéo do autor.

Figura 4.16 - Frequéncia de ocorréncia (%) em cada grupo de conforto/desconforto térmico para
Brasilia, Goiania e Rio Branco.
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Fonte: Producéo do autor.
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4.3.3 Selecdo dos Casos de Extremo Calor e Frio
4.3.3.1 Brasilia

Como a frequéncia de ocorréncia dos grupos mais extremos de Brasilia foram
relativamente baixas, a selecdo dos casos de extremo calor e frio se deu seguindo 0s
critérios 1 e 2 de maneira simultanea (metodologia secdo 3.3.3). Os casos de calor
foram eventualmente completados com dias em QTE, apenas na categoria mais extrema
B4, e foi necessario aplicar durante seu processo de selecéo o critério de persisténcia (3a
—secdo 3.3.3). Para os casos de frio, dias no grupo LGF foram utilizados para completa-
los e delimita-los. A Figura 4.17 ilustra a distribuigdo dos casos de extremo calor e frio
para a cidade.

Figura 4.17 — Distribuicdo dos casos de extremo calor (vermelho) e extremo frio (azul) para
Brasilia entre 1961 e 2016.

B Frio MCalor
Fonte: Produgéo do autor

Nos 56 anos estudados foram registrados 32 casos de extremo calor na cidade, sendo
notado um aumento substancial a partir do fim da década de 90 em frequéncia de
ocorréncia, quantidade de casos por ano e também na duracdo deles. De 1961 a 1996
foram encontrados apenas 4 casos, enquanto que de 1997 para frente os extremos de
calor passaram a ocorrer pelo menos uma vez a cada dois anos. Destaca-se que apenas 3
dos episddios tiveram dias no grupo mais extremo de calor (SUF), e ocorreram
recentemente, nos anos de 2008 e 2015. Um deles, em outubro de 2015, foi considerado

0 mais intenso e duradouro de toda a série, com 21 dias e Tmax mais extrema, de
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36,4°C. Os extremos de calor se concentraram nos meses de primavera (SON), sendo
que apenas 2 casos foram registrados fora deste periodo, sendo um em fevereiro de
1998 e 0 outro em dezembro de 2003.

Os casos de extremo frio somaram 8 ocorréncias no periodo de estudo, todos ocorridos
nas 3 primeiras décadas da série, padrdo inverso aquele observado para os casos de
calor. O episddio mais duradouro foi justamente o Gltimo registrado para a cidade, em
julho de 1988, com 12 dias. Por sua vez, a temperatura mais baixa da série, 1,6°C,
ocorreu no caso de julho de 1975. A grande maioria dos casos de extremo frio foram
registrados nos meses de inverno (JJA), com apenas 2 ocorridos entre 0 meio e o final

de maio.
4.3.3.2 Goiania

A selecdo dos casos de extremo calor em Goiania se guiou pelo critério 1 (se¢édo 3.3.3),
com as categorias B6 e C7 de MQT para completa-los e delimita-los e, eventualmente,
dias de QTE para preencher casos especificos, desde que ndo ultrapassassem mais de
um dia na sequéncia. Durante o processo de selecdo desses casos foram identificados

alguns padrdes, sendo possivel separa-los em trés tipos, conforme descrito abaixo:
1) Casos com apenas 1 dia em SUF;
2) Casos com até 3 dias em SUF;
3) Demais casos - longa duracao.

Os grupos extremos para frio tiveram baixa frequéncia de ocorréncia (MTF 0,01%; FRI
0,03%), portanto foi necessario aplicar simultaneamente os critérios 1 e 2 para a selecédo
dos casos, utilizando ainda alguns dias em LGF para delimita-los. A distribuicdo dos
casos de extremo calor e frio ao longo dos anos estudados é apresentada na Figura 4.18,
enquanto que a Figura 4,19 apresenta os casos de extremo calor em sua divisdo por

tipos.
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Figura 4.18 - Distribuicdo dos casos de extremo calor (vermelho) e extremo frio (azul) para
Goiania entre 1961 e 2016.
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Fonte: Producéo do autor

Figura 4.19 - Distribui¢do dos casos de extremo calor para Goiania entre 1961 e 2016 divididos
nos tipos 1 (azul), 2 (vermelho) e 3 (verde).
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Fonte: Producéo do autor

Foram encontrados 105 casos de extremo calor no total, destes 40 pertencentes ao tipo
1, 30 ao tipo 2 e 35 ao tipo 3. Semelhante ao observado para Brasilia, Goiania também
apresentou aumento na quantidade e na frequéncia desse tipo de extremo a partir da
metade da década de 90. Antes disso 0s casos eram esparsos e poucas vezes ocorriam
em anos seguidos, padrdo que muda a partir de 1994, quando passam a ocorrer diversos
casos por ano em todos os anos. Nota-se também o aumento da duracgéo e intensidade
dos casos, uma vez que a grande maioria dos casos do tipo 3, que concentra aqueles
mais duradouros e com a maior quantidade de dias extremos (SUF), sdo registrados nas

duas ultimas décadas estudadas.
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Os casos de extremo calor ocorreram em sua grande maioria nos meses de primavera
(SON), com alguns poucos registrados nos meses de agosto, dezembro, marco e abril. O
caso considerado mais intenso perdurou de setembro a novembro de 2015, somando 71
dias de temperaturas extremamente altas, onde foi registrada a temperatura mais alta da
série da cidade, 40°C. Vale ressaltar que casos de longa duracdo, acima de 30 dias,
passaram a ser registrados apenas ap0s os anos 2000, ocorrendo com uma frequéncia de,

em média, um caso a cada dois anos.

Em relacdo aos casos de extremo frio em Goiania, foram encontrados apenas 5 nos 56
anos estudados, também concentrados nas trés primeiras décadas da série, tal qual ja
observado em Brasilia. Esses casos ocorreram estritamente nos meses de inverno, com
uma duracdo de 2 a 3 dias, com destaque ao primeiro caso, registrado em julho de 1975,
onde houve o recorde de temperatura minima da cidade com 1,6 oC, e também ao de
julho de 1996, o ultimo encontrado na série, no qual se registrou a temperatura maxima

mais baixa, de 14°C.
4.3.3.3 RioBranco

Os casos de extremo calor foram selecionados em Rio Branco com base no critério 1
(secdo 3.3.3), com SUF indicando os episodios e delimitando o inicio e fim deles e
MQT usado com parcimdnia, apenas para preenche-los em curtos periodos, ja que sua
frequéncia foi bastante alta, o que poderia generalizar a sele¢cdo. Em seguida, 0s casos
também foram separados por tipo, seguindo a mesma divisdo proposta para Goiania

(secdo 4.3.3.2), ja que o padrdo observado foi semelhante.

Os casos de extremo frio foram selecionados utilizando os critérios 1 e 2
simultaneamente, uma vez que a frequéncia dos dois grupos mais extremos foi baixa
(MTF 0,01%, FRI 0,15%). Dias em LGF e também em TMP foram utilizados para
completar e delimitar os casos. Esses dias em TMP apresentaram grande amplitude
térmica, com Tmin baixa devido & massa de ar frio atuante e Tmax mais alta devido ao
aquecimento diurno ser maior nesta regido, devido a latitude mais baixa na qual se
encontra. A Figura 4.20 apresenta a distribuicdo por ano dos casos de extremo calor e
frio na cidade, enquanto que na Figura 4.21 ¢é possivel analisar essa mesma distribuicéo

separada pelos tipos de extremo calor.
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Figura 4.20 - Distribuicdo dos casos de extremo calor (vermelho) e extremo frio (azul) para Rio
Branco entre 1997 e 2016.

14

12

10

M Frio M Calor

Fonte: Producéo do autor

Figura 4.21 - Distribuicdo dos casos de extremo calor para Rio Branco entre 1997 e 2016
divididos nos tipos 1 (azul), 2 (vermelho) e 3 (verde).
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Fonte: Producéo do autor

O extremo calor em Rio Branco contabilizou ao total 140 casos nos 20 anos analisados,
sendo 57 do tipo 1, 45 do tipo 2 e 38 do tipo 3. Como a série € relativamente mais curta,
ndo foi possivel encontrar sinais evidentes de mudanca de comportamento na ocorréncia
dos casos ao longo dos anos, notou-se apenas uma ligeira tendéncia no aumento da
quantidade de casos por ano a partir de meados dos anos 2000. De todo o periodo
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estudado, apenas 0s meses de maio e junho ndo registraram casos de extremo calor, com

a primavera (SON) concentrando a maior quantidade e 0s mais intensos episodios.

Casos longos de extremo calor, de mais de 20 dias, foram encontrados com bastante
frequéncia nesta analise, sendo todos pertencentes ao tipo 3. Destaca-se 0 mais
duradouro da série, que se estendeu desde o fim de julho até meados de outubro de 2015
com 77 dias de forte calor, coincidindo em sua metade final com o mais intenso caso
registrado em Goidnia. Em Rio Branco notou-se que 0s episodios ocorridos na
primavera tinham, no geral, intervalos curtos entre o final de um e o inicio do outro.
Uma possivel explicacdo seria que a primavera nessa regido representa um periodo de
transicdo para a estacdo chuvosa, sendo que nos periodos secos a temperatura sobe com
certa liberdade, ja que a cobertura de nuvens € bem menor. Alguns dias com pancadas
de chuva podem se intercalar entre esses periodos antes do estabelecimento de fato do

periodo chuvoso, o que faz a temperatura nao se elevar tanto.

Os extremos de frio somaram 9 casos na serie da cidade, com distribuicdo relativamente
uniforme ao longo dos anos, nunca ultrapassando mais de um caso por ano quando
ocorrem. Como ja citado na secdo 1.1, os extremos de frio em Rio Branco estdo
relacionados as conhecidas friagens, com os casos aqui encontrados tendo uma duragao
de 3 a 6 dias no geral, com os dias de inicio e do final do caso sendo, na maioria das
vezes, de grande amplitude térmica. Um dos episddios de destaque ocorreu em julho de
2013, onde se registrou 9,1°C, a menor temperatura do periodo estudado. Vale ressaltar
que esse episodio é concomitante com casos registrados em Porto Alegre, Floriandpolis,
Curitiba e Sdo Paulo, que também se destacaram pelos recordes de temperaturas

minimas, oriundos de uma mesma intensa incursao de ar frio.
4.3.3.4 Avaliacdo do Extremo Desconforto Térmico

O extremo desconforto térmico foi avaliado para as trés capitais estudadas nesta etapa,
dentro dos casos selecionados anteriormente, com base nos grupos mais extremos da
Tabela 4.12. Os limiares de conforto térmico em Brasilia ndo indicaram grupos de
extremo desconforto ao calor, enquanto que em Goiania CMQ ndo teve dias
relacionados e CQT formado por apenas um dia, que acabou ndo coincidindo com
nenhum dos casos selecionados. Deste modo Brasilia e Goiania ndo tiveram extremo

desconforto térmico associado aos casos. Ja em Rio Branco tanto CMQ quanto CQT
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puderam ser comparados aos extremos de calor. Por outro lado, 0 extremo desconforto
ao frio foi avaliado nos casos pela combinagdo dos grupos CMF e CFR nas trés cidades.
A contagem final dos casos de extremo calor e frio dessas capitais, comparativamente a
quantidade deles que apresentaram extremo desconforto térmico associado, s&o

apresentados na Figura 4.22 a seguir.

Figura 4.22 - Total de casos de extremo calor (a) e frio (b) para Brasilia, Goiania e Rio Branco,

com a quantidade de casos com extremo desconforto térmico associado.
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Fonte: Producéo do autor

Rio Branco foi a Unica das trés capitais analisadas nesta etapa onde houve registro de
extremo desconforto ao calor, estando presente em 50 dos 140 casos identificados. A
maior concentracdo de dias com esta caracteristica se deu no tipo 3, que ja reunia por si
S0 0s casos mais longos e mais intensos da série. O episddio onde houve a maior
quantidade de dias de extremo desconforto térmico, 16 ao total, também foi o mais
longo encontrado para a cidade, o ja citado caso de julho a outubro de 2015. Destaca-se
também a ocorréncia entre setembro e outubro de 2005, onde foi registrada a
temperatura maxima mais extrema da série, e os dias de extremo desconforto somaram

6 dos 16 dias do caso.

Assim como observado nas regiGes Sul e Sudeste, a analise do extremo desconforto ao
calor permitiu selecionar os casos de extremo calor onde o impacto a satde pode vir a
ser significativo. Em Rio Branco isso se mostrou interessante para diferenciar o
conjunto, ja que houve uma grande quantidade de casos identificados. Por outro lado,

nas cidades de maior altitude, o caso de Brasilia e Goiania, o extremo desconforto ao
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calor ndo se fez presente, apesar da grande quantidade de casos selecionados

principalmente em Goiania.

O extremo desconforto ao frio se mostrou presente em grande parte dos casos de
extremo frio identificados nestas trés capitais estudadas, com apenas 2 casos sem essa
caracteristica, um em Brasilia e outro e Rio Branco. Brasilia foi onde analise apontou a
maior quantidade de dias de desconforto extremo por caso. De todas as regides
estudadas, as cidades dos Brasil Central foram as que apresentaram menor quantidade
de dias nos grupos de extremo desconforto ao frio, de modo que poucos dias ndo foram

relacionados aos casos extremos identificados.
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5 VALIDACAO DA REANALISE MERRA-2

Este capitulo apresenta os resultados referentes & validacdo efetuada para a reandlise
MERRA-2 (REAN) usando como comparacao a série de dados observados do INMET
(OBS). Foram analisadas temperaturas maxima (Tmax) e minima (Tmin) ao nivel de
estacdo (2m), para verificar se é possivel usar a reandlise como série de dados de
entrada na tipificacdo do regime térmico e, posteriormente, identificacdo dos extremos
de calor e frio. Além disso, as comparacdes se estenderam para a velocidade do vento
(V) e umidade relativa do ar (UR) também a 2m, de modo a averiguar se € viavel o uso
da reandlise para calculo dos indices de conforto térmico usados para a tipificacdo do
conforto térmico. Como abordado na se¢d03.4, apenas Curitiba, Sdo Paulo, Goiénia e
Rio Branco sdo analisadas, garantindo representatividade regional. O capitulo é dividido
em duas partes, na primeira sdo analisados os graficos comparativos das series
temporais REAN e OBS, enquanto que na segunda apresenta-se um breve estudo
estatistico desses dados.

5.1 Comparacdo MERRA-2 e Dados Observados

As Figuras 5.1 e 5.2 mostram a serie temporal de médias mensais da reanalise
comparada aos dados do INMET para a Curitiba. Trata-se do conjunto de observacdes
meteoroldgicas mais completo deste estudo, contendo apenas algumas poucas e curtas
interrupcdes. As séries de Tmax e Tmin da REAN sdo bastante semelhantes a OBS
(Figs. 5.1a e 5.1c), com as diferenca entre elas oscilando em torno de zero (Figs. 5.1b e
5.1d). A Tmin tem um viés relativamente menor do que Tmax, com uma leve tendéncia
a subestimativa apds os anos 2000. O vento da REAN subestima OBS (Fig. 5.2a) em
cerca de 1 m/s (Fig. 5.2b), com o maior viés observado na primeira década da série. Por
outro lado a UR ¢ superestimada de forma significativa pela REAN (Fig. 5.2c), em

torno de 15%, com esse Viés praticamente constante ao longo da série.

A anélise das Figuras 5.1 e 5.2 deixa claro, portanto, que os resultados da comparacao
da Tmax e Tmin apresentam um alterndncia entre positivo e negativo, com valores
relativamente pequenos, principalmente para a Tmin. No caso do vento e da UR, o0s
valores da REAN subestimam e superestimam, respectivamente, a OBS, em valores

proximos de um erro médio, o que seria facilmente corrigido com correcéo de viés.
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Figura 5.1 - Série temporal (1980-2016) das médias mensais de temperatura (2m) da MERRA-2
e observados do INMET para Curitiba.
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A comparacdo grafica das séries e a diferenca REAN-OBS sdo apresentadas para temperatura

maxima (°C) em (a) e (b), temperatura minima (°C).

Fonte: Producéo do autor.
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Figura 5.2 - Série temporal (1980-2016) das médias mensais de umidade relativa e vento (2m)
da MERRA-2 e observados do INMET para Curitiba.
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A comparagdo grafica das séries e a diferenca REAN-OBS séo apresentadas para velocidade do

vento (m/s) em (a) e (b) e umidade relativa do ar (%) em (c) e (d).

Fonte: Producéo do autor.
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As comparacdes referentes a cidade de Sdo Paulo estdo dispostas nas Figuras 5.3 e 5.4.
A Tmax e Tmin da REAN apresentam tendéncia geral de subestimar a OBS (Figs. 5.3b
e 5.3d), com viés maior nos meses mais frios do ano (Fig. 5.3a e 5.3c). A partir de 2010
a Tmax da REAN aparenta representar melhor a realidade, enquanto a subestimativa da
Tmin tem um padrdo praticamente constante ao longo dos anos. Assim como observado
em Curitiba, 0 Vento da REAN em S&o Paulo também subestima o observado (Fig.
5.4a), mantendo o viés de cerca de 1 m/s em toda a série temporal analisada (Fig. 5.4b).
Vale ressaltar a maior amplitude mensal do vento na REAN em relacdo a OBS (Fig.
5.4a). A UR tem um padrdo constante e consideravel de superestimativa pela REAN
(Figs. 5.4c e 5.4d), superando os dados observados em quase 20%, o0 que pode
prejudicar a avaliacdo do periodo climatologicamente mais seco da cidade, o inverno.
Deste modo, um padréo similar a Curitiba ocorre para Sdo Paulo, onde os dados de
vento e principalmente UR poderiam facilmente serem corrigidos com o0 uso de

correcdo de viés, inclusive também para a Tmin.
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Figura 5.3 - Série temporal (1980-2016) das médias mensais de temperatura (2m) da MERRA-2
e observados do INMET para Séo Paulo.
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A comparacao grafica das séries e a diferenca REAN-OBS sdo apresentadas para temperatura
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Fonte: Producéo do autor.

89



Figura 5.4 - Série temporal (1980-2016) das médias mensais de umidade relativa e vento (2m)
da MERRA-2 e observados do INMET para Sé&o Paulo.
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A comparagdo gréfica das séries e a diferenca REAN-OBS sdo apresentadas para velocidade do

vento (m/s) em (a) e (b) e umidade relativa do ar (%) em (c) e (d).

Fonte: Producéo do autor.
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As comparacOes efetuadas para Goiania (Figuras 5.5 e 5.6) evidenciam a grande
dificuldade que a REAN tem em representar as variaveis meteorologicas observadas
nesta cidade. A tendéncia geral da Tmax na REAN ¢ de subestimar o OBS (Fig 5.5a),
em especial durante o inverno, porém ela apresenta um desempenho satisfatorio durante
0S meses mais quentes do ano. Tmin, por sua vez, tem um viés menor (Fig 5.5d) e
acompanha melhor o ciclo anual médio das temperaturas (Fig 5.5c), destacando-se
apenas um periodo bastante dispare entre o final dos 80 e meados dos anos 90, com uma
crescente superestimativa que cessa abruptamente e o viés retornando a tendéncia do
inicio da série. Isto pode estar relacionado a algum tipo de erro sistematico nos dados
observados de Tmin. A REAN superestima de maneira significativa o vento (Fig. 5.6a),
com viés de cerca de 1,5 m/s (Fig. 5.6b), e a UR (Fig. 5.6¢), estando mais de 25% acima
dos dados observados. Novamente, um procedimento de remocdo de viés poderia ser
aplicado no caso de Goiania, com uma reducdo significativa do erro de algumas
variaveis. Excecdo apenas no caso do vento, pois o0 padrdo de oscilagdo das médias
mensais, muito diferentes do perfil constante ao longo da série observada, dificulta uma

possivel remocdo do viés para correcdo, algo que pode ser feito na UR, por exemplo.
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Figura 5.5 - Série temporal (1980-2016) das médias mensais de temperatura (2m) da MERRA-2
e observados do INMET para Goiania.
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Figura 5.6 - Série temporal (1980-2016) das médias mensais de umidade relativa e vento (2m)
da MERRA-2 e observados do INMET para Goiania.

,
a) °
4
§3
2 2
1 o Il‘\'| PO \ ‘\s\l'«'lh A‘n"'l,"\-‘h‘hf\‘\"“';"‘ "J’\\’“;t,“\ﬁ‘n‘ﬁl'
\A“: ' lq\‘ b oA b N o"‘ V% \ \
2 T U vt
O DN P a* a0 A DDV NON O QDL DO L @O NN,
PRSI SPDESPLRN DR NN
AR RTRTRTRT TR R R AR A AR AR A 4D AR AR AR AR AR
MERRA = = = INMET
b) 5
2,5
o
FE
L
>
-2,5
-5
O D™ A DDV HOANDDADD OO DO DD N, Lb
PRI RN N DD D AN
SRR M S R S S R S S R O S i
c) 110
100
920
£
1 !
80 1) [ \ 1 ‘
' ’ (] ¢ hy [ () |
lltl.i',‘,'.f,\nf.:','{n'..'\q'".n".n‘h‘ﬁ"n th' e
70 ‘.l .'u}“l.ll.'llll.”””', LY "”|'|'"'|' '”.T" ,|)|' 'u“ ] Wi
bt yn ,”‘I““ll'|l\l|'|'|ll'|l'l||||'hl|||”|“\ iyt
60 Mo atM PSS T L T L PR T TSR B RPR L PP B LT Y R § LU T L
O MNP o* oA DNV XN DD L OO DO DD X0
PR R R D NN LRI NN
NSNS NS SIS N N NN BN IR SRS NG G
MERRA = = = [NMET
d
) 45
30
o
= 15
0
-15
DS DN PN A D DN NXOAND DD DO L DO BN DKL
R RS DN NI
RSSO IRC RGN AR SV SRR GINASSRNEN N NGENGENGIN

A comparacdo grafica das séries e a diferenga REAN-OBS séo apresentadas para velocidade do

vento (m/s) em (a) e (b) e umidade relativa do ar (%) em (c) e (d).

Fonte: Producéo do autor.
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A série de Rio Branco, cujas comparagdes entre REAN e OBS sdo apresentadas nas
Figuras 5.7 e 5.8, foi uma das capitais onde houve mais falhas e interrupcdes na série de
dados observados do INMET, o que justifica a reducdo do periodo de estudos (1997 a
2016) nas demais etapas deste trabalho. Das temperaturas, Tmin da REAN aparentou
estar mais condizente com o OBS, com um viés de superestimativa em torno de 1°C que
se mantém constante de maneira geral (Fig 5.7d). A Tmax é mal representada pela
REAN, subestimando os valores tanto nos meses de inverno quanto nos meses mais
quentes (Fig 5.7a). Para ambas é possivel verificar que had uma relativa melhora entre
meio e o fim dos anos 90, que condiz com retorno da interrupcdo mais longa (Figs 5.7a
e 5.7c). Por outro lado, as comparacOes feitas para o vento e UR (Figs 5.8a e 5.8¢c)
foram as que tiveram o melhor desempenho quando confrontadas com as demais
capitais. No vento nota-se um viés de cerca de 0,5 m/s (Fig 5.8b) e o padrdo de
oscilacdo mensal entre REAN e OBS ¢é mais proximo (Fig 5.8a). A UR da reandlise
supera os dados observados em pouco mais de 10% (Fig 5.8d) e tem um padréo de
comportamento ao longo do ano que também torna possivel uma correcdo. No caso de
Rio Branco, assim como as demais capitais, a correcao de Vviés seria satisfatoria, visto
que as Figuras 5.7a, 5.7c, 5.8a e 5.8c apresentam um erro sisteméatico muito claro.
Ressalta-se, no entanto, a dificuldade da MERRA-2 em representar a UR durante 0s
meses mais secos do ano em Rio Branco, fato ja observado em S&o Paulo e Goiania e

que pode ter relacdo com a subestimativa da Tmax nesses mesmos periodos.
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Figura 5.7 - Série temporal (1980-2016) das médias mensais de temperatura (2m) da MERRA-2
e observados do INMET para Rio Branco.
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Figura 5.8 - Série temporal (1980-2016) das médias mensais de umidade relativa e vento (2m)
da MERRA-2 e observados do INMET para Rio Branco.
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A comparagdo grafica das séries e a diferenga REAN-OBS séo apresentadas para velocidade do

vento (m/s) em (a) e (b) e umidade relativa do ar (%) em (c) e (d).

Fonte: Producéo do autor.
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5.2 Analise Estatistica

De modo a tornar a andlise estatistica mais concisa, todos seus resultados s&o resumidos
em um diagrama de Taylor (TAYLOR, 2001) (Figura 5.9). Ele combina em um unico
resultado grafico a comparacdo entre REAN e OBS para todas as variaveis, atraves dos
valores de correlagdo (linhas radiais sélidas), raiz do erro quadratico médio (linhas
pontilhadas centradas em REF) e suas variancias (linhas tracejadas centradas em 0).

Como ja era esperado, as Tmax e Tmin foram as que tiveram, no geral, as melhores
correlagdes, que menos se dispersaram da média e com menores incertezas. Destaca-se
Curitiba, com Tmin e Tmax da REAN altamente correlacionadas com OBS (mais de
0,9), principalmente no caso da Tmin, que apresenta a menor varidncia e a menor
tendéncia ao erro. Os dados observados de Sdo Paulo para as temperaturas também séo
bem representado pela reanélise, com a Tmin mais bem correlacionada que a Tmax.
Para Goiania e Rio Branco os resultados foram bem mais desfavoraveis ao uso da
reanalise para Tmax e Tmin, apesar dos valores de correlacdo aceitaveis (entre 0,8 e
0,9) a amplitude da variancia e o maior desvio padrdo tornam essas Series pouco

confiaveis.

Para as quatro capitais, a UR apresentou correlagdo entre 0,6 e 0,8 e 0 erro médio
quadréatico um pouco maior que 0s observados para as temperaturas, mas a larga
amplitude da variancia prejudica, que facilmente explicada pelo evidente padrdo de
superestimativa da REAN em relacdo a OBS. A comparacdo da série de dados de vento
teve baixa correlacdo em todas as capitais, tornando pouco viavel o uso direto da REAN

para sua representacao.

Entretanto, como citado acima na comparagédo direta dos dados de REAN e OBS na
secdo anterior, a aplicacdo da correcdo de viés para os dados da REAN tornaria 0s
mesmos Uteis para o uso em caso de auséncia de dados, como preenchimento de falhas,

evidenciando a aplicabilidade dos dados de reandlises para estudos futuros.
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Figura 5.9 — Diagrama de Taylor para a correlagdo anual média e desvio padrdo entre a reanalise
MERRA-2 e os dados observados do INMET para Curitiba, Sdo Paulo, Goiania
e Rio Branco.
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6 CLIMATOLOGIA SINOTICA DOS EXTREMOS DE TEMPERATURA

Este capitulo apresenta os resultados referentes a Etapa 3 deste trabalho, com as analise
médias e padrdes sindticos associados a ocorréncia dos extremos frio e quentes em cada
cidade, dividido de acordo com as regides pré-definidas para estudo, na seguinte ordem:

Sul, Sudeste e Brasil Central.
6.1 Regio Sul

6.1.1 Extremos de Calor
6.1.1.1 Curitiba

Os compostos médios dos casos de extremo calor de Curitiba, para diversas variaveis e
niveis, sdo apresentados na Figura 6.1. De forma geral, a circulagdo nos altos niveis
(Fig. 6.1a) é tipica do verdo austral, com a presenca do Cavado do Nordeste (CN) e da
Alta da Bolivia (AB) préximos de suas posi¢Ges climatologicas (Virji, 1981). Este
padrdo € o esperado, uma vez que 75% dos casos de extremo calor na cidade ocorreram
entre os meses de dezembro e fevereiro. Nota-se uma crista pronunciada com eixo entre
PR e SC, além da curvatura anticiclonica da corrente de jato (Fig. 6.1a), com borda

posicionada na divisa entre Brasil e Uruguai.

A crista em altitude esté associada aquela notada também no campo de espessura 1000-
500 hPa (Fig. 6.1e) e ao anticiclone em 500 hPa, bastante amplo e centrado sobre o PR
(Fig. 6.1b). Este tipo de circulagdo quando estabelecida induz subsidéncia de massa, 0
que contribui para o aguecimento nos baixos niveis por compressdo adiabatica e
principalmente pela inibicdo da formacdo e desenvolvimento de nuvens na regido em
que atua. Portanto, a radiacdo solar incidente chega em maior quantidade a superficie, o

que eleva a temperatura do ar substancialmente.

Na baixa troposfera, nota-se a circulacdo anticicloénica oriunda da Alta Subtropical do
Atlantico Sul (ASAS) no nivel de 850 hPa (Fig. 6.1c) cuja borda oeste, com ventos de
quadrante norte, transporta ar quente do centro pais em direcdo a Curitiba. A advecgéo
quente na cidade também é reforcada pelo Jato de Baixos Niveis (JBN) (Marengo et al.
2009). A lingua quente pode ser notada tanto no campo de temperatura em 850 hPa

(Fig. 6.1c) quanto no da temperatura potencial equivalente (theta €) (Fig. 6.1d). Ainda
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sobre a ASAS, em superficie (Fig. 6.1e) ela aparece na média relativamente intensa,
com um ndcleo de cerca de 1022 hPa, afastado do continente.

A Figura 6.2 traz os campos de anomalias ponderadas para os extremos de calor de
Curitiba. Em 200 hPa (Fig. 6.2a) a circulacao anticiclénica andmala, centrada a leste do
RS, evidencia a crista que se estabelece durante os casos. N&o se nota, portanto, sinais
do estabelecimento de um bloqueio atmosférico classico (Casarin e Kousky, 1982;
Sinclair, 1996) como causa dos eventos extremos de calor, aparentando a principio ser
uma onda longa, de baixa baroclinia e lento deslocamento, o que auxilia a manutencao
das condicBes extremas. Além disso, as anomalias de leste da magnitude do vento sobre
os arredores do PR e a confluéncia da circulagdo mostram que o suporte a subsidéncia
de massa ja é induzido em altitude, enquanto que os vento anémalos de oeste muito

mais ao sul indicam um recuo da zona de maior baroclinia.

Nos niveis médios (Fig. 6.2b) destaca-se o anticiclone com centro a sudeste do PR,
bastante proximo daquele configurado no composto médio (Fig. 6.1b), o que corrobora
0 padrdo andmalo desse sistema na ocorréncia de extremos quentes em Curitiba. O
campo de anomalia 1000-500 hPa (Fig. 6.2e) mostra associacdo com crista na coluna
atmosférica, com o eixo vertical do centro de mé&xima condizente com a anomalia
anticicl6nica observada nos altos niveis (Fig. 6.2a), relacionado a barotropia do sistema.
O suporte dindmico nos altos niveis da troposfera favorece, portanto, o estabelecimento
anémalo do anticiclone na média troposfera que, além de contribuir para o aquecimento
em superficie como ja citado anteriormente, restringe o ar frio nas latitudes mais altas,
uma vez que sistemas transientes (cavados, ciclones, frentes) ndo conseguem avancar

facilmente e romper a situacao de calor extremo.

Em 850 hPa (Fig. 6.2c) nota-se a circulacdo andmala da ASAS neste nivel, com nucleo
se estendendo do sudoeste do Atlantico em direcdo a regido Sudeste, de fato
colaborando para a adveccdo quente direcionada a Curitiba. A anomalia positiva de
temperatura abrange ndo somente o PR, mas também os demais estados da regido Sul,
além de parte do Sudeste, MS, Paraguai e noroeste da Argentina, e estd bem
representada também no campo de theta e (Fig. 6.2d), com seu maximo centrado no RS,

colaborando para periodos anomalamente mais quentes nessas regides.
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Na baixa troposfera, é interessante notar que ha uma intensificacdo da Baixa do Chaco
(BCH) (Seluchi e Saulo, 2012) representada pela anomalia negativa de PNMM e o
cavado relativo embebido no méximo de espessura 1000-500 hPa, localizados na divisa
entre Bolivia e Argentina (Fig. 6.2e). Por se tratar de uma baixa térmica, portanto uma
baixa quente, ela pode contribuir para o calor transportado pelo JBN em direcdo a
regido Sul do Brasil, juntamente com a circulacdo da ASAS, formando um dnico canal
de vento de componente Norte, dando condi¢cfes para o estabelecimento do extremo

calor em Curitiba.
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Figura 6.1 - Compostos da média de 36 casos de extremo calor de Curitiba entre 1980 e 2016.

O painel apresenta (a) escoamento e magnitude do vento (m/s) em 200 hPa (b) escoamento e
magnitude do vento (m/s) em 500 hPa, (c) escoamento e temperatura (°C) (sombreado) em 850
hPa, (d) temperatura potencial equivalente (°C) em 850 hPa (sombreado e linhas), (e) espessura
da camada 1000-500 hPa (linhas) e pressdo ao nivel medio do mar (hPa) (sombreado).

Fonte: Producéo do autor
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Figura 6.2 — Campos de anomalias ponderadas de 36 casos de extremo calor em Curitiba de
1980 a 2016.

40W W W

Sow

SOW

70W

i .
113 i
¥R g J
2 L A ¥
1
/ {0 Py 4 ¥
g B f A d
% ol >
i i A
— 4 ¥ W o
- S
X ¥ f L T
& i
wig) s
| Al >
JRARA A _ -t
# o
3

%

aow

A
72N

A

ow

— 7NN
AN
- il W= ==

| _ _ f N g .’-4...141.‘\\\ \,
eV
8 E

E 5 9 B 8 8 5 8 4 § 9 § ¢

10
C) (sombreado) em 850

hPa, (d) temperatura potencial equivalente (°C) em 850 hPa (sombreado e linhas), () espessura

, (€) escoamento e temperatura (
103

00 -
O painel apresenta (a) escoamento e magnitude do vento (m/s) em 200 hPa (b) escoamento e

da camada 1000-500 hPa (linhas) e presséo ao nivel medio do mar (hPa) (sombreado).

magnitude do vento (m/s) em 500 hPa

Fonte: Producéo do autor



6.1.1.2 Florianopolis

A Figura 6.3 apresenta os compostos médios dos extremos de calor selecionados para a
série de Floriandpolis. Como cerca de 70% destes casos ocorreram nos meses do verdo
austral (DJF), aumentando para 92% se forem considerados também os casos ocorridos
em novembro e margo que ja podem apresentar caracteristicas da estagdo, a circulagcdo
em altitude (Fig. 6.3a) também é tipica do verdo, com a presenga da AB e CN
climatolégicos. De maneira geral, os campos médios de Floriandpolis sdo bastante
parecidos com aqueles encontrados para Curitiba, porém destacam-se duas diferencas
que favorecem a ocorréncia dos casos de extremo calor especificamente na capital

catarinense.

A primeira diferenca estd no anticiclone em médios niveis (Fig 6.3b), neste caso
centrado no Atlantico, ligeiramente simétrico a ASAS nas camadas mais abaixo (Fig
6.3c e 6.3e), se estendendo em direcdo ao Sudeste. Esse sistema influencia PR e SC
apenas em sua borda sudoeste, diminuindo a contribui¢do para o0 aquecimento devido a
subsidéncia. A circulacdo em 850 hPa (Fig 3c) é de noroeste sobre a regido de
Florianopolis, sendo este o outro ponto de diferenca em relacdo a Curitiba. O fluxo é
oriundo da deflexdo dos ventos Alisios, devido a barreira orogréafica dos Andes quando
alcancam o oeste da regido amazonica, que sdo direcionados ao Paraguai e Norte da
Argentina se intensificando e configurando entdo o JBN. Ele é o mecanismo que
transporta ar quente das latitudes mais baixas em direcdo a Florianopolis, contribuindo

para o estabelecimento dos extremos de temperatura na cidade.

A temperatura no nivel de 850 hPa é mais alta na media dos casos de Curitiba (Fig 6.1c)
do que nos de Floriandpolis (Fig 6.3c), porém os extremos de calor acabam ocorrendo
nesta cidade devido a adveccdo quente mais eficiente e intensa, conforme descrito
anteriormente, e também devido a diferencas na topografia das cidades. Floriandpolis
esta ao nivel do mar e conta com uma regido de serra a seu oeste, que pode gerar uma
subsidéncia de massa localizada, uma vez que o fluxo na camada baixa da troposfera é

de noroeste, contribuindo para a elevacao das temperaturas em superficie.

Os campos de anomalias ponderadas para Florianopolis (Figura 6.4) apresentam
diferencas sutis em relacdo ao de Curitiba, tendo sido encontrados padrdes anémalos

semelhantes, porém deslocados para leste/sudeste. As principais diferencas entre eles
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sdo novamente observadas nos niveis de 500 e 850 hPa, assim como ocorrido na anélise
dos compostos médios dos casos. O anticiclone anémalo na média troposfera (Fig.
6.4c), além de estar deslocado para o oceano, portanto influenciando menos o

continente, aparece também menos intenso.

Na Figura 6.4c é possivel avaliar melhor os mecanismos que contribuem para a
advecgdo quente em Floriandpolis. A circulagcdo andbmala da ASAS em 850 hPa esta
centrada no oceano, afastada da costa do Sudeste, porém se estende por esta regido e
contribui, mesmo que em pequena parte, para 0s ventos quentes de quadrante norte que
se direcionam a SC. No entanto o fluxo de noroeste do JBN se mostra predominante
para transporte de calor, anomalamente confluente e perpendicular a costa, o que reforca
a possibilidade da subsidéncia local também contribuir pra elevacdo das temperaturas

em superficie.
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Figura 6.3 — Compostos da média de 14 casos de extremo calor de Floriandpolis entre 2002 e
2016.
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O painel apresenta (a) escoamento e magnitude do vento (m/s) em 200 hPa (b) escoamento e
magnitude do vento (m/s) em 500 hPa, (c) escoamento e temperatura (°C) (sombreado) em 850
hPa, (d) temperatura potencial equivalente (°C) em 850 hPa (sombreado e linhas), () espessura
da camada 1000-500 hPa (linhas) e presséo ao nivel medio do mar (hPa) (sombreado).

Fonte: Producéo do autor
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Figura 6.4 — Campos de anomalias ponderadas de 14 casos de extremo calor em Floriandpolis
de 2012 a 2016.

O painel apresenta (a) escoamento e magnitude do vento (m/s) em 200 hPa (b) escoamento e
magnitude do vento (m/s) em 500 hPa, (c) escoamento e temperatura (°C) (sombreado) em 850
hPa, (d) temperatura potencial equivalente (°C) em 850 hPa (sombreado e linhas), () espessura

da camada 1000-500 hPa (linhas) e pressao ao nivel medio do mar (hPa) (sombreado).

Fonte: Producéo do autor
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6.1.1.3 Porto Alegre

Os campos médios dos extremos de calor para Porto Alegre estdo dispostos na Figura
6.5, em diversas variaveis e niveis. Assim como para as demais cidades da Regido Sul, a
grande maioria dos casos ocorreu no verdo austral (70%) ou em meses proximos (21%
dos casos em Novembro e Margo), o que justifica a circulagcdo em 200 hPa (Fig. 6.5a)
apresentar a AB e CN, sistemas tipicos da estacdo, mesmo que ligeiramente fora de suas
posicBes climatologicas. Ainda em altitude nota-se o padrdo de crista similar ao
observado nas demais cidades, porém neste caso com eixo entre o Paraguai e 0 norte
gaucho, além da curvatura anticiclénica da corrente de jato, cuja borda estd ao sul do

Uruguai.

Na troposfera média (Fig. 6.5b) o principal destaque é a circulacdo anticiclénica que
atua com nucleo estendido entre Paraguai, sul da Bolivia, norte da Argentina e do Chile.
Este sistema induz subsidéncia de massa e € um dos responsaveis pelo aquecimento
intenso das camadas mais baixas da atmosfera na regido, como pode ser observado no
campo de temperatura em 850 hPa (Fig. 6.5¢). O escoamento médio do JBN também ¢é
notado, transportando o ar quente daquela regido em direcdo a todo o estado do RS.
Outro mecanismo observado neste nivel é a circulagdo da ASAS (Fig. 6.5c), cuja borda
adentra a regido sudeste trazendo ventos de quadrante norte, portanto também quentes,
em direcdo a regido de Porto Alegre. Em superficie (Fig. 6.5¢) a ASAS aparece um
pouco ao sul de sua posicdo climatoldgica e mais alongada, chegando a se aproximar do

continente com a isolinha de 1014 hPa proxima a costa da regiao Sul.

Os campos de anomalias ponderadas estdo apresentados para Porto Alegre na Figura
6.6. Nos altos niveis (Fig. 6.6a) a ampla anomalia anticiclénica com ndcleo ao sul do
RS evidencia o padrdo de onda longa que domina nos casos de extremo calor na cidade.
Além disso, também nota-se a anomalia negativa na magnitude do vento e a confluéncia
do fluxo sobre grande parte da regido Sul e paises vizinhos, e a zona baroclinica
recuada, representada pelas anomalias de leste mais ao sul. Esse padrdo de crista
andmala tem associacdo nas camadas abaixo, sendo notada tanto pelo méximo de
espessura na camada 1000-500 hPa (Fig. 6e), em posi¢do bastante parecida com o
nacleo em altitude, quanto pelo anticiclone em 500 hPa (Fig. 6b), centrado proximo a
costa do RS, evidenciando a barotopia do sistema. Portanto, ha condi¢Ges dindmicas que
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induzem a subsidéncia de massa proximo a Porto Alegre, que por si s6 ja favorece o

aquecimento em superficie na regido.

Em 850 hPa (Fig. 6.6¢) nota-se a circulacdo anémala da ASAS neste nivel, bem mais ao
sul do que o esperado pela climatologia, fato corroborado pela anomalia positiva de
PNMM no sudoeste do Atlantico e em parte da regido Sudeste (Fig. 6.6e). Esse fluxo
transporta calor do Brasil central para a regido de Porto Alegre, através de seus ventos
de quadrante Norte. No entanto o JBN aparenta ter papel importante na advecgdo quente
necessaria para a ocorréncia dos eventos de extremo calor na cidade. Além de seu fluxo
estar bem direcionado ao RS no campo de anomalia (Fig. 6.6c), a quantidade de calor
transportado por ele pode ser relevante, ja que é notada uma intensificacdo da BCH,
representada pela anomalia negativa no campo de PNMM e um cavado relativo no
méaximo de espessura da camada (Fig. 6.6e), que se estendem pelo norte da Argentina
até o Paraguai e Bolivia. Uma das causa é a presenca de uma anomalia ciclénica no
campo de 500 hPa (Fig. 6.6b), posicionada no Pacifico e que se alonga por todo o oeste
do Chile, responsavel por intensificar a subsidéncia a leste dos Andes. Isso contribui
para um aguecimento ainda maior da regido de atuacao da BCH de modo intensifica-la,
notado pelas anomalias positivas de temperatura e theta e na baixa troposfera (Fig. 6.6¢
e 6.6d) que se estendem até o RS.

Foram analisados também os compostos médios e anomalias dos casos de extremo calor
de Porto Alegre divididos nos tipo 1, 2 e 3 (se¢do 4.1.3.4), porém as diferencas dos
padrdes sindticos deles para 0os compostos totais eram minimas, apenas em relacdo a
posicionamento e intensidade dos sistemas. Desta forma ndo se fez necessaria a

discussdo de acordo com esta a divisdo proposta.
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Figura 6.5 — Compostos da média de 87 casos de extremo calor de Porto Alegre entre 1988 e
2016.

O painel apresenta (a) escoamento e magnitude do vento (m/s) em 200 hPa (b) escoamento e
magnitude do vento (m/s) em 500 hPa, (c) escoamento e temperatura (°C) (sombreado) em 850
hPa, (d) temperatura potencial equivalente (°C) em 850 hPa (sombreado e linhas), () espessura
da camada 1000-500 hPa (linhas) e presséo ao nivel medio do mar (hPa) (sombreado).

Fonte: Producéo do autor
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Figura 6.6 — Campos de anomalias ponderadas de 87 casos de extremo calor em Porto Alegre de
1988 a 2016.
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O painel apresenta (a) escoamento e magnitude do vento (m/s) em 200 hPa (b) escoamento e
magnitude do vento (m/s) em 500 hPa, (c) escoamento e temperatura (°C) (sombreado) em 850
hPa, (d) temperatura potencial equivalente (°C) em 850 hPa (sombreado e linhas), () espessura

da camada 1000-500 hPa (linhas) e pressao ao nivel medio do mar (hPa) (sombreado).

Fonte: Producéo do autor
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6.1.1.4 Anélise do Extremo Desconforto Térmico

Os padrdes sindticos médios dos periodos de extremo desconforto ao calor dentro dos
casos selecionados foram analisados com base em diversos campos, porém a discussdo
sobre eles melhor se resume com base na anomalia ponderada. Como na regido Sul a
cidade de Curitiba ndo apresentou desconforto ao calor nas categorias mais extremas
(secdo 4.1.2), nesta secdo sdo apresentados os resultados referente apenas a
Florianopolis (Fig. 6.7) e Porto Alegre (Fig. 6.8).

De forma geral, em ambas as cidades os campos médios de extremo desconforto ao
calor (figuras ndo apresentadas) sdo bem parecidos aos dos totais de casos (Fig. 6.3 e
Fig. 6.5) e também entre si. Uma das diferencas encontradas na anélise das anomalias
estd no nivel de 850 hPa, onde nota-se o transporte de calor mais direcionado as cidades
(Fig. 6.7c e Fig. 6.8c) e mais intenso, tanto pela confluéncia anémala do fluxo quanto
pelas anomalias positivas de temperatura e theta e (Fig. 6.7d e 6.8d), mais altas que nos
campos totais (Fig. 6.4 e Fig. 6.6).

O extremo desconforto ao calor em Floriandpolis e Porto Alegre parece ocorrer quando
0s casos de extremo calor ja estdo estabelecidos e prestes a serem desconfigurados,
como se fosse um ponto de “maxima”. Esta hipdtese se sustenta nas anomalias
ciclénicas bem configuradas nos altos (Fig. 6.7a e Fig. 6.8a) e médios niveis (Fig. 6.7b e
Fig. 6.8b), assim como no campo de espessura (Fig. 6.7e e Fig. 6.8e), ao sul da regido
onde se estabelece a crista, sugerindo o avanco de um sistema transiente que pode
romper o padrdo de extremo calor. Ainda é possivel identificar uma situacdo frontal no
préxima a provincia argentina de Buenos Aires, onde ha um gradiente de theta e (Fig.
6.7e e Fig. 6.8e), que pode ser associado a atuacgdo de sistemas frontais. Deste modo, o
extremo desconforto ao calor nas capitais galcha e catarinense teria relacdo com pré-
frontais, que de fato contribuem para o aumento da adveccdo de calor nas regides a

norte da frente.
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Figura 6.7 — Campos de anomalias ponderadas dos dias com extremo desconforto ao calor em
Florianopolis de 2002 a 2016.
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O painel apresenta (a) escoamento e magnitude do vento (m/s) em 200 hPa (b) escoamento e
magnitude do vento (m/s) em 500 hPa, (c) escoamento e temperatura (°C) (sombreado) em 850
hPa, (d) temperatura potencial equivalente (°C) em 850 hPa (sombreado e linhas), () espessura

da camada 1000-500 hPa (linhas) e presséo ao nivel medio do mar (hPa) (sombreado).

Fonte: Producéo do autor
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Figura 6.8 — Campos de anomalias ponderadas dos dias com extremo desconforto ao calor em
Porto Alegre de 1988 a 2016.
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O painel apresenta (a) escoamento e magnitude do vento (m/s) em 200 hPa (b) escoamento e
magnitude do vento (m/s) em 500 hPa, (c) escoamento e temperatura (°C) (sombreado) em 850
hPa, (d) temperatura potencial equivalente (°C) em 850 hPa (sombreado e linhas), () espessura

da camada 1000-500 hPa (linhas) e presséo ao nivel medio do mar (hPa) (sombreado).

Fonte: Producéo do autor
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6.1.2 Extremos de Frio

Sao apresentados nesta sec¢do os resultados para Curitiba, Florianopolis e Porto Alegre.
O extremo desconforto térmico ndo é discutido para os extremos de frio pois este foi
predominante em todos os casos, para todas as cidades, como ja discutido anteriormente
(secdo 4.1.3.4). Deste modo, assume-se que 0s compostos discutidos também

representam o extremo desconforto ao frio.
6.1.2.1 Curitiba

A Figura 6.9 apresenta 0s compostos médios para os casos de extremo frio identificados
em Curitiba. Nos altos niveis (Fig. 6.9a) destaca-se a corrente de jato, cujo nucleo
amplo atua sobre a regido Sul e partes do Sudeste e Centro-Oeste e tem seu valor
méaximo identificado entre o leste de SP e do PR, reflexo da atuacdo de um sistema
frontal em superficie. Também é possivel notar o cavado ao qual o jato contorna, com
eixo ao largo da costa sudeste da Ameérica do Sul, fenémeno tipico e fundamental para
as incursdes de ar frio no continente, uma vez que sua amplificacdo esta associada a
frontogénese (Muller, 2005). A assinatura do cavado em altitude também aparece nos
niveis médios (Fig. 6.9b) e baixos da troposfera (Fig. 6.9c), e no campo de espessura da
camada 1000-500 hPa (Fig. 6.9e), onde o eixo adentra o RS.

No nivel de 850hPa (Fig. 6.9c) a circulacdo anticiclénica que aparece entre 0 norte da
Argentina e o Paraguai € reflexo do anticiclone migratorio (ou alta migratdria) que se
estabelece nos arredores desta regido durante as incursdes de ar frio, e pode ser
identificado no campo de PNMM (Fig. 6.9¢e), com nucleo médio de cerca de 1026 hPa
posicionado na divisa entre 0 RS e a Argentina. Esse sistema induz subsidéncia de
massa, contribuindo para uma expressiva perda de calor noturno por resfriamento
radiativo, combinado ao baixo conteddo de umidade e céu claro, e faz com que o ar frio
se mantenha por varios dias em sua regido de atuacao, que neste caso inclui a regido de
Curitiba. Além disso, o fluxo de componente sudoeste, ainda no nivel de 850 hPa (Fig.
6.9c), que avanga pelo Sul do Brasil transporta ar frio na dire¢cdo de Curitiba, sendo

mais um componente essencial para a ocorréncia dos extremos de frio na cidade.

O campo médio de theta e (Fig. 6.9d) apresenta um padrdo da presenga de sistema
frontal sobre o continente, mas ndo um gradiente bem definido. Por Curitiba ser uma

cidade alta j& h4 um fator fisico que colabora para o estabelecimento de temperaturas
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mais baixas, portanto sistemas frontais relativamente mais brandos podem acabar
causando os extremos de frio na cidade ou entdo esses conseguem perdurar por mais
dias, até a frente perder suas caracteristicas mais intensas, 0 que suaviza 0S campos

médios.

Os campos de anomalia ponderada para Curitiba sdo apresentados na Figura 6.10. O
padrdo tipico de onda das latitudes médias que caracteriza as incursdes de ar frio na AS
(secdo 2.2.2) € mais bem identificado nesse conjunto de compostos, onde se observa
tanto em 200 hPa (Fig. 6.10a) quanto em 500 hPa (Fig. 6.10b) a crista a oeste dos
Andes, representada pela anomalia anticiclonica ao largo da costa do Chile ,e o cavado
na costa sudeste da AS, cuja anomalia cicldnica representante tem centro préximo a
costa do RS. Esse padrdo também aparece marcado na anomalia de espessura 1000-500
hPa (Fig. 6.10e).

Na camada baixa da troposfera destaca-se a adveccao fria anémala (Fig. 6.10c) que se
estende por toda a regido Sul, além de partes do Sudeste, Centro-Oeste e sul amazonico.
A forte componente de sul da anomalia do fluxo neste nivel esta associada a
manutencdo dos extremos de frio na regido Curitiba, que é ja bastante evidente devido a
abrangente anomalia negativa de theta e (Fig. 10d), além da anomalia positiva no
campo de PNMM (Fig. 6.10e), que indicam uma massa de ar bastante frio e seco,

corroborando o intenso anticiclone migratério que se estabelece na regido (Fig. 6.9¢).
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Figura 6.9 — Compostos da média de 40 casos de extremo frio de Curitiba entre 1980 e 2016.
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O painel apresenta (a) escoamento e magnitude do vento (m/s) em 200 hPa (b) escoamento e
magnitude do vento (m/s) em 500 hPa, (c) escoamento e temperatura (°C) (sombreado) em 850
hPa, (d) temperatura potencial equivalente (°C) em 850 hPa (sombreado e linhas), (e) espessura
da camada 1000-500 hPa (linhas) e pressdo ao nivel medio do mar (hPa) (sombreado).

Fonte: Producéo do autor
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Figura 6.10 - Campos de anomalias ponderadas de 40 casos de extremo frio em Curitiba de
1980 a 2016.

O painel apresenta (a) escoamento e magnitude do vento (m/s) em 200 hPa (b) escoamento e
magnitude do vento (m/s) em 500 hPa, (c) escoamento e temperatura (°C) (sombreado) em 850
hPa, (d) temperatura potencial equivalente (°C) em 850 hPa (sombreado e linhas), () espessura

da camada 1000-500 hPa (linhas) e presséo ao nivel medio do mar (hPa) (sombreado)

Fonte: Producéo do autor
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6.1.2.2 Florianopolis

De forma geral, os compostos médios dos casos de extremo frio para Floriandpolis,
dispostos na Figura 6.11 a seguir, sdo bastante similares ao encontrados para Curitiba
(Fig. 6.9), bem como os campos de anomalias ponderadas de ambas as cidades (CTB —
Fig. 6.10; FLP — Fig. 6.12), principalmente em relacdo as condi¢Bes dindmicas
associadas as incursdes de ar frio. Desta forma, identifica-se também o padrdo de onda
em 200hPa (Fig. 6.11a e Fig. 6.12a), 500hPa (Fig. 6.11b e Fig. 6.12b) e nos campos de
espessura 1000-500hPa (Fig. 6.11e e Fig. 6.12e), todos ligeiramente deslocados a
sudoeste, como era de se esperar pela posi¢do da cidade analisada. Nota-se o nucleo
mais intenso da corrente de jato em altitude (Fig. 6.11a), com um maximo identificado
préximo a costa de SC e PR, que € corroborado também pela anomalia positiva da
magnitude do vento nesta mesma regido (Fig. 6.12a). Vale resaltar que os compostos
reGnem apenas 8 casos fazendo com que 0S campos Sejam menos suavizados,
principalmente quando comparado a Curitiba, que teve 40 casos integrando os estudos.
De qualquer maneira, os intensos ventos em altitude estdo associados para com o
observado na média troposfera, havendo um méaximo na magnitude do vento em 500
hPa (Fig. 6.11b), que atua sobre SC, parte do PR, leste de SP e oceano adjacente,
também anémalo (Fig. 6.12b).

Na baixa troposfera, a maior diferenca dos campos médios de Floriandpolis em relacéo
aos de Curitiba estd no escoamento em 850hPa (Fig. 6.11c), com uma circulacdo
anticiclonica mais bem definida no nordeste da Argentina, associada a alta migratoria
mais intensa (Fig. 6.11e e Fig. 6.12e) que atua sobre toda a regido Sul do pais. O
transporte de ar frio tem uma componente mais de Sul em comparagdo 0s compostos da
capital paranaense, indicando que a advec¢do fria pode ser mais eficiente nos casos
extremos ocorridos em Floriandpolis. Além disso, no correspondente campo de
anomalia (Fig. 6.12c) é possivel notar o fluxo do oceano direcionado a cidade, o que ao
considerar também a anomalia negativa da temperatura sobre o oceano, € mais um
indicio do transporte de ar ainda mais frio para a regido. Por fim, destaca-se 0 campo
médio de theta e (Fig. 6.11d), cujo gradiente permite identificar melhor no continente a
area frontal dos sistemas que provocam as incursdes de ar frio extremas em
Florianopolis, atuando sobre de SP, cortando o MS e indo até aproximadamente o sul de
RO.
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Figura 6.11 — Compostos da média de 8 casos de extremo frio de Floriandpolis entre 2002 e
2016.
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O painel apresenta (a) escoamento e magnitude do vento (m/s) em 200 hPa (b) escoamento e
magnitude do vento (m/s) em 500 hPa, (c) escoamento e temperatura (°C) (sombreado) em 850
hPa, (d) temperatura potencial equivalente (°C) em 850 hPa (sombreado e linhas), (e) espessura
da camada 1000-500 hPa (linhas) e presséo ao nivel medio do mar (hPa) (sombreado).

Fonte: Producéo do autor
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Figura 6.12 - Campos de anomalias ponderadas de 8 casos de extremo frio em Floriandpolis de
2002 a 2016.
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O painel apresenta (a) escoamento e magnitude do vento (m/s) em 200 hPa (b) escoamento e
magnitude do vento (m/s) em 500 hPa, (c) escoamento e temperatura (°C) (sombreado) em 850
hPa, (d) temperatura potencial equivalente (°C) em 850 hPa (sombreado e linhas), () espessura

da camada 1000-500 hPa (linhas) e presséo ao nivel medio do mar (hPa) (sombreado).

Fonte: Producéo do autor
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6.1.2.3 Porto Alegre

Os compostos médios dos casos de extremo frio em Porto Alegre e seus
correspondentes campos de anomalias, apresentados respectivamente nas Figuras 6.13 e
6.14, também sdo bastante parecidos com os analisados anteriormente para as demais
capitais do Sul do Brasil, 0 que resume esta se¢do a breve discussdo das principais
diferengas identificadas. O padrdo de onda de latitudes médias aqui também se encontra
ligeiramente deslocado a sudoeste (Figs. 6.13a, 6.13b, 6.13e, 6.14a, 6.14b e 6.14e),
devido ao posicionamento da cidade analisada. No campo médio de 850 hPa (Fig.
6.13c) nota-se o cavado frontal com eixo mais proximo a costa da regido Sul do que o
observado nas outras cidades (Fig. 6.11c e Fig. 6.9c), contribuindo para aumentar a
componente sul do vento na direcdo de Porto Alegre e arredores durante os casos
extremos. Isto estd mais bem representado pela intensa anomalia negativa de
temperatura em 850 hPa sobre o RS, combinada ao escoamento de sul (Fig. 6.14c) bem
direcionado a Porto Alegre, representado uma advecc¢édo de ar frio bastante eficiente

atuando na cidade.
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Figura 6.13 — Compostos da média de 26 casos de extremo frio de Porto Alegre entre 1988 e
2016.
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O painel apresenta (a) escoamento e magnitude do vento (m/s) em 200 hPa (b) escoamento e
magnitude do vento (m/s) em 500 hPa, (c) escoamento e temperatura (°C) (sombreado) em 850
hPa, (d) temperatura potencial equivalente (°C) em 850 hPa (sombreado e linhas), () espessura

da camada 1000-500 hPa (linhas) e presséo ao nivel medio do mar (hPa) (sombreado).

Fonte: Producéo do autor
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Figura 6.14 - Campos de anomalias ponderadas de 26 casos de extremo frio em Porto Alegre de
1988 a 2016.
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O painel apresenta (a) escoamento e magnitude do vento (m/s) em 200 hPa (b) escoamento e
magnitude do vento (m/s) em 500 hPa, (c) escoamento e temperatura (°C) (sombreado) em 850
hPa, (d) temperatura potencial equivalente (°C) em 850 hPa (sombreado e linhas), () espessura

da camada 1000-500 hPa (linhas) e pressao ao nivel medio do mar (hPa) (sombreado).

Fonte: Producéo do autor
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6.2 Regido Sudeste
6.2.1 Extremos de Calor

Esta secdo se inicia com os resultados e discussdes referentes ao Rio de Janeiro, uma
vez que os extremos de calor foram mais numerosos e relevantes nesta cidade do que
nas demais estudadas na regido Sudeste. Na sequéncia S&o Paulo e Belo Horizonte tem
a analise de seus resultados apresentadas. Por fim, o extremo desconforto térmico nos

casos € abordado para as cidades que apresentaram esta caracteristica.
6.2.1.1 Riode Janeiro

Os compostos médios dos extremos de calor identificados para o Rio de Janeiro estdo
dispostos na Figura 6.15. A circulacdo nos altos niveis da troposfera (Fig. 6.15a)
apresenta o padrao tipico da climatologia do verdo austral, com a presenca da AB e do
CN proximos de suas posicoes climatoldgicas. 1sso se justifica ja que 83% dos casos de
extremo calor ocorrem na cidade entre novembro e marco. Nota-se também uma crista
pronunciada com eixo direcionado a divisa entre SP e MG, além da curvatura
anticiclonica da corrente de jato (Fig. 6.15a) com a borda atravessando o RS. Esta crista
tem assinatura também nas camadas mais abaixo, como é notado no campo meédio da
espessura 1000-500 hPa (Fig. 6.15e) e no estabelecimento do anticiclone em 500 hPa
(Fig. 6.15b), cuja borda adentra o continente e influéncia parte da regido Sudeste,
incluindo a cidade do Rio de Janeiro, ajudando a reforcar a subsidéncia.

No nivel de 850 hPa (Fig. 6.15c¢) € possivel identificar o reflexo da circulacdo da ASAS,
ampla e proxima a costa da regido Sudeste em superficie (Fig. 15e), cuja borda auxilia o
transporte dos ventos quentes de quadrante Norte na direcdo da cidade. Os ventos de
Noroeste reforcam a adveccdo de calor na regido, oriundos da deflexdo dos alisios,
associado ao JBN, que transportam calor da regido amazdnica e tem reforco no Brasil
central, com as altas temperaturas na regido (Fig. 6.15c). A intensa lingua quente que
afeta 0 RJ e adjacéncias € notada tanto no campo de temperatura em 850 hPa quanto no
de theta e neste nivel (Fig. 6.15d).

A Figura 6.16 apresenta os campos de anomalias ponderadas para os extremos de calor
no Rio de Janeiro. Em 200 hPa (Fig. 6.16a) a crista que se estabelece durante os casos
esta representada pela circulacdo anticiclénica andmala centrada ao leste de SC e nota-
se a anomalia negativa da magnitude do vento, que influencia o RJ e também SP, MS e
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PR. Esse padrdo tem associagdo nos niveis abaixo, justificando a anomalia positiva da
espessura da camada 1000-500 hPa (Fig. 6.16e) e o anticiclone em 500 hPa (Fig. 6.16b),
posicionados de forma bastante semelhante com o nucleo em altitude. Portanto trata-se
de uma onda longa, de lento deslocamento e com baixa baroclinia. Confirma-se entdo a
existéncia de condigdes dinamicas que favorecem a subsidéncia de massa nos arredores
da cidade do Rio de Janeiro e, em parte, contribuem para o aquecimento em superficie,

principalmente por inibir a formacao e desenvolvimento das nuvens.

Em 850 hPa o composto que combina as anomalias do escoamento e da temperatura
(Fig. 6.16¢) permite melhor identificar os mecanismos que contribuem para a adveccao
de calor relacionada aos extremos. Nota-se a circulagcdo andbmala da ASAS neste nivel,
que se alonga e adentra a regido Sudeste, inclusive com um nucleo secundario sobre
MG, contribuindo fortemente para o fluxo de N/NO que influencia a cidade. Além
disso, ha uma contribuicdo relevante do fluxo de NO vindo da Amazénia, 0 que ja
resultaria em adveccéo quente eficiente e intensa. A topografia pode influenciar ainda
mais a elevacdo das temperaturas em superficie, uma vez que a cidade do Rio de Janeiro
¢ imediatamente rodeada por uma regido de serra, induzindo uma subsidéncia local
favorecida pelo escoamento, o que pode ser deduzido pelo gradiente andmalo da
espessura 1000-500 hPa (Fig. 6.16e) sobre parte do RJ. A conjungdo de todos esses
fatores justifica a grande quantidade de casos de extremo calor encontrados na capital
fluminense em um periodo tdo curto de tempo (76 casos em 15 anos), tornando a cidade

muito propensa a ocorréncia de extremos quentes.

As anomalias negativas de theta e (Fig. 6.16d) e da espessura 1000-500hPa (Fig. 6.16€)
ao longo da costa da Argentina sugerem a presenca de um cavado na regido,
corroborado pelas anomalias ciclénicas nos altos (Fig. 6.16a) e médios niveis (Fig.
6.16b), indicando o avanco de um sistema transiente pelo Sul do Brasil. Ainda é
possivel identificar no campo médio em 850 hPa (Fig. 6.15¢c) um indicio do cavado
frontal associado, com eixo préximo a costa do Uruguai. Deste modo, os casos de
extremo calor no Rio de Janeiro aparentemente estdo associados a situacdes pré-

frontais, que favorecem a advecgdo quente nas regides ao norte da onda frontal.

Foram avaliados os compostos médios e anomalias dos extremos de calor do Rio de

Janeiro também de acordo com divisdo por tipos proposta na se¢do 4.2.3.2. No entanto,
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ao analisa-los ndo foram encontradas diferencas significativas em relagdo aos campos

totais, ndo sendo necessaria a discusséo detalhada do conjunto.

127



Figura 6.15 — Compostos da média de 76 casos de extremo calor do Rio de Janeiro entre 2002 e
2016.
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O painel apresenta (a) escoamento e magnitude do vento (m/s) em 200 hPa (b) escoamento e
magnitude do vento (m/s) em 500 hPa, (c) escoamento e temperatura (°C) (sombreado) em 850
hPa, (d) temperatura potencial equivalente (°C) em 850 hPa (sombreado e linhas), (e) espessura
da camada 1000-500 hPa (linhas) e presséo ao nivel medio do mar (hPa) (sombreado).

Fonte: Producéo do autor
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Figura 6.16 — Campos de anomalias ponderadas de 76 casos de extremo calor no Rio de Janeiro

de 2002 a 2016.
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O painel apresenta (a) escoamento e magnitude do vento (m/s) em 200 hPa (b) escoamento e

°C) (sombreado) em 850

hPa, (d) temperatura potencial equivalente (°C) em 850 hPa (sombreado e linhas), (e) espessura

magnitude do vento (m/s) em 500 hPa, (c) escoamento e temperatura (

da camada 1000-500 hPa (linhas) e presséo ao nivel medio do mar (hPa) (sombreado).

Fonte: Producéo do autor
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6.2.1.2 Sao Paulo

Os campos médios dos casos de extremo calor de S&o Paulo (Fig. 6.17) e suas
respectivas anomalias ponderadas (Fig. 6.18) tém os padrbes sindticos similares aos
identificados para o Rio de Janeiro, com algumas diferencas em relacdo a
posicionamento além de outros nuances descritos a seguir, devido ao conjunto de casos
da capital paulista ser menor e mais heterogéneo. Na circulacdo média em altitude (Fig.
6.17a) notam-se os sinais da AB e CN, porém desconfigurados, ja que 0s extremos
quentes na cidade ndo ocorrem apenas no verao austral, havendo uma ligeira maioria, 5
no total, registrados nos meses de primavera. No entanto, a crista caracteristica neste
nivel aparece pronunciada, com eixo quase meridional direcionado ao sul de SP, o que €
endossado pelo anticiclone no campo de anomalia correspondente (Fig. 6.18a). Seu
papel de dar suporte a subsidéncia de massa é evidenciado pela presenca de um amplo
anticiclone em 500 hPa, neste caso atuando diretamente sobre o continente (Fig. 6.17b)
com centro entre SP, MG e RJ, e também pela crista no campo de espessura 1000-500
hPa (Fig. 6.17e) ainda mais evidente quando analisada sua anomalia (Fig. 6.18e). Este
anticiclone contribui diretamente para o estabelecimento dos casos de extremo de calor,
principalmente por manter as condi¢cbes de céu claro que favorecem o aumento da

temperatura na cidade.

Outra diferenca, ainda que sutil, entre as causas dos extremos de calor em S&o Paulo
comparado ao Rio de Janeiro esta no mecanismo que favorece a advecgdo de calor. O
fluxo médio em 850 hPa é bem similar quando comparadas as duas cidades (Fig. 6.15c
e Fig. 6.17c), com a circulacdo da ASAS adentrando a regido Sudeste. Porém quando
analisadas as anomalias correspondentes nota-se que em SP (Fig. 6.18c) o escoamento
de noroeste que transporta calor na direcdo da cidade é forcado principalmente pela
circulacdo anticiclonica, que apresenta inclusive um nacleo anémalo secundario entre
MG e SP. Vale ressaltar que a anomalia positiva de temperatura e theta e nos baixos
niveis é mais ampla e relativamente mais intensa nos extremos de Sao Paulo (Fig. 6.18c
e Fig. 6.18d), o que indica ser necessaria uma quantidade de calor maior para
desencadear extremos na cidade, que esta a cerca de 800m de altitude, do que no Rio de
Janeiro (Fig. 6.16¢ e Fig. 6.16d), que tem o fator topografico que favorece a recorréncia
de altas temperaturas na cidade.
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Por fim, h4 também sinais do fator pré-frontal relacionado a ocorréncia dos extremos de
calor em S&o Paulo, ainda que néo téo evidentes como encontrado anteriormente. Eles
se mostram nas anomalias negativas de theta e da espessura 1000-500 hPa (Fig. 6.18d e
Fig. 6.18e), ao largo da costa argentina, e no cavado que se amplifica ao sul do Uruguai

no campo médio do escoamento em 850 hPa (Fig. 6.17c).
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Figura 6.17 — Compostos da média de 9 casos de extremo calor de S&o Paulo entre 1980 e 2016.
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O painel apresenta (a) escoamento e magnitude do vento (m/s) em 200 hPa (b) escoamento e
magnitude do vento (m/s) em 500 hPa, (c) escoamento e temperatura (°C) (sombreado) em 850
hPa, (d) temperatura potencial equivalente (°C) em 850 hPa (sombreado e linhas), (e) espessura
da camada 1000-500 hPa (linhas) e pressdo ao nivel medio do mar (hPa) (sombreado).

Fonte: Producéo do autor
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Figura 6.18 — Campos de anomalias ponderadas de 9 casos de extremo calor em S&o Paulo de
1980 a 2016.
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O painel apresenta (a) escoamento e magnitude do vento (m/s) em 200 hPa (b) escoamento e
hPa, (d) temperatura potencial equivalente (°C) em 850 hPa (sombreado e linhas), (e) espessura
da camada 1000-500 hPa (linhas) e presséo ao nivel medio do mar (hPa) (sombreado).
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6.2.1.3 Belo Horizonte

Os compostos médios dos casos de extremo calor em Belo Horizonte (Fig. 6.19), bem
como seus correspondentes campos de anomalia ponderada (Fig. 6.20). Como a maioria
dos casos em BH se concentra na primavera austral (71%) e possivel identificar apenas
sinais da atuacdo da AB e do CN nos campos médios em altitude (Fig. 6.19a), que
acabam aparecendo pois o restante dos extremos de calor da cidade (29%) ocorrem
estritamente nos meses de verdo. O padrdo de crista pronunciada também se mostra
neste nivel (Fig. 6.19a e Fig. 6.20a), com eixo deslocado para nordeste como esperado
pela localizagéo da cidade, e tem associagdo nas camadas mais abaixo, como notado nos
campos médios e anomalias da espessura da camada 1000-500 hPa (Fig. 6.19e e Fig.
6.20e) e no escoamento em 500hPa (Fig. 6.19b e Fig. 6.20b). O anticiclone reflexo
deste aprofundamento é bastante amplo e esta centrado nos arredores de BH, o que
indica que a subsidéncia é um fator importante no estabelecimento dos extremos de

calor na cidade.

Em 850 hPa o escoamento meédio (Fig. 6.19c) aparenta ndo contribuir tanto com o
transporte de calor para BH durante seus extremos, como ocorre em S&o Paulo e no Rio
de Janeiro por exemplo, com a circulacdo associada a ASAS um pouco mais afastada do
continente, também observada em superficie (Fig. 6.19¢). No campo de anomalia
correspondente (Fig. 6.20c) é possivel identificar uma circulagdo anticiclénica sobre o
Centro-Oeste brasileiro, cuja borda sul direciona um fluxo de componente oeste, que
pode auxiliar no aquecimento da regido de BH pois € oriundo de uma regido
originalmente mais quente. A anomalia positiva de temperatura (Fig. 6.20c) sobre
grande parte de MG &, no entanto, significativa, o que pode indicar que 0 mecanismo de
subsidéncia na média troposfera contribui de forma relevante para os periodos de

temperaturas extremas na cidade.
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Figura 6.19 — Compostos da média de 14 casos de extremo calor de Belo Horizonte entre 1988 e
2016.
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O painel apresenta (a) escoamento e magnitude do vento (m/s) em 200 hPa (b) escoamento e
magnitude do vento (m/s) em 500 hPa, (c) escoamento e temperatura (°C) (sombreado) em 850
hPa, (d) temperatura potencial equivalente (°C) em 850 hPa (sombreado e linhas), () espessura
da camada 1000-500 hPa (linhas) e presséo ao nivel medio do mar (hPa) (sombreado).

Fonte: Producéo do autor
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Figura 6.20 — Campos de anomalias ponderadas de 14 casos de extremo calor em Belo
Horizonte de 1988 a 2016.
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O painel apresenta (a) escoamento e magnitude do vento (m/s) em 200 hPa (b) escoamento e
magnitude do vento (m/s) em 500 hPa, (c) escoamento e temperatura (°C) (sombreado) em 850
hPa, (d) temperatura potencial equivalente (°C) em 850 hPa (sombreado e linhas), () espessura

da camada 1000-500 hPa (linhas) e presséo ao nivel medio do mar (hPa) (sombreado).

Fonte: Producéo do autor
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6.2.1.4 Anélise do Extremo Desconforto Térmico

Assim como feito para a regido Sul na se¢do 6.1, a discussdo do extremo desconforto ao
calor dentro dos casos selecionados sera feita com base nos campos de anomalia
ponderada. Como a cidade de Belo Horizonte ndo apresentou desconforto ao calor nas
categorias mais extremas da classificagdo (secdo 4.2.2), esta secdo apresenta 0S
resultados referentes ao Rio de Janeiro (Fig. 6.21) e Séo Paulo (Fig. 6.22).

As anomalias do extremo desconforto ao calor para as duas cidades tem as mesmas
caracteristicas gerais encontradas nas anomalias totais apresentadas (Fig. 6.16 e Fig.
6.18) e detalhadas anteriormente, portanto sera feita uma breve discussdo a respeito das
principais diferencas que favorecem a ocorréncia do desconforto térmico. No Rio de
Janeiro ha uma intensificacdo do escoamento de noroeste em 850 hPa (Fig. 6.21c)
responsavel pelo transporte de calor para os arredores da cidade, nota-se o fluxo oriundo
da Amazonia confluindo sobre o RJ com a circulagdo que contorna o anticiclone
anomalo, centrado em GO, mais amplo do que aquele observado no campo total (Fig.
6.16c). O efeito da topografia da regido fica bastante evidente no gradiente da espessura
1000-500 hPa (Fig. 6.21¢), na divisa entre MG e RJ.A anomalia positiva de temperatura
(Fig. 6.21c), mais intensa que no campo total, reflete as altas temperaturas que

desencadeiam o extremo desconforto térmico na capital fluminense.

Os campos de anomalia para Sao Paulo apresentados (Fig. 6.22) sdo mais ruidosos pois
a quantidade de dias de extremo desconforto térmico € menor em relacdo aos demais
conjuntos analisados até aqui. De qualquer modo, é possivel identificar o fator que mais
contribui para que uma situacdo deste tipo se estabeleca na cidade, e esta relacionado ao
anticlone anémalo na média troposfera (Fig. 6.22b) sobre o leste de SP. Nota-se ainda
uma anomalia ciclénica no nivel de 850 hPa (Fig. 6.22c) aproximadamente sobre a
mesma regido, o que indica uma subsidéncia intensa sobre a regido da capital paulista,
corroborada pelo gradiente no campo de espessura 1000-500 hPa (Fig. 6.22¢), de um ar
ja anomalamente mais quente (Fig. 6.22c). Isso reflete no aquecimento intenso em
superficie, propiciando o estabelecimento de condi¢bes de extremo desconforto termico

na cidade.

Nas duas cidades aqui analisadas, o extremo desconforto termico parece ocorrer quando

0 caso atinge seu maximo e esta prestes a ser desconfigurado pela passagem de um
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sistema transiente, representado principalmente pelas anomalias negativas da espessura
1000-500 hPa (Figs. 6.21e e 6.22e) ao largo da costa da Argentina e sobre o Uruguai,
mais avancadas do que o observado nos campos totais (Figs. 6.16e e 6.18e). Essa
situacdo de pré-frontal também pode incrementar a advec¢do quente em direcdo a essas

cidades.
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Figura 6.21 — Campos de anomalias ponderadas dos dias com extremo desconforto ao calor no
Rio de Janeiro de 2002 a 2016.

oW

P ag el pieas ity SN | ¢
u,, \ ‘ﬁ%_ \f/,./ e ?.V\\ v
SN\ S=7 -

0/ N.h Lt f\}\{\x e
A R G BB & G

B 5B B R B B 52

90w

= \JJ\\\ =
I = X
NN 17
e B 8 8 8 8 8 & 8

°C) (sombreado) em 850

O painel apresenta (a) escoamento e magnitude do vento (m/s) em 200 hPa (b) escoamento e
hPa, (d) temperatura potencial equivalente (°C) em 850 hPa (sombreado e linhas), () espessura
da camada 1000-500 hPa (linhas) e presséo ao nivel medio do mar (hPa) (sombreado).
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Figura 6.22 — Campos de anomalias ponderadas dos dias com extremo desconforto ao calor em
Sao Paulo de 1980 a 2016.
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O painel apresenta (a) escoamento e magnitude do vento (m/s) em 200 hPa (b) escoamento e
magnitude do vento (m/s) em 500 hPa, (c) escoamento e temperatura (°C) (sombreado) em 850
hPa, (d) temperatura potencial equivalente (°C) em 850 hPa (sombreado e linhas), () espessura
da camada 1000-500 hPa (linhas) e presséo ao nivel medio do mar (hPa) (sombreado).

Fonte: Producéo do autor
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6.2.2 Extremos de Frio

Os resultados séo apresentados nesta se¢cdo comegando por S&o Paulo, que apresentou a
maior quantidade de casos de extremo frio da regido, seguido por Rio de Janeiro e Belo
Horizonte. Assim como para a regido Sul, o extremo desconforto ao frio foi
predominante em todos o0s casos de todas as cidades, portanto 0S compostos

apresentados a seguir também o representam.
6.2.2.1 Sao Paulo

Os compostos médios para os casos de extremo frio identificados em S&o Paulo estdo
apresentados na Figura 6.23, enquanto seus correspondentes campos de anomalia
ponderada estdo reunidos na Figura 6.24. O padrdo da onda frontal, conceituado ao
longo da discussdo dos casos para a regido Sul, se mostra amplificado, o que é
caracteristico do processo de incursdo de ar frio, como pode ser notado nos campos em
200 hPa (Fig, 6.23a e Fig. 6.24a), 500 hPa (Fig, 6.23b e Fig. 6.24b) e na espessura
1000-500 hPa (Fig, 6.23e e Fig. 6.24¢), com o eixo do cavado ja alcangando RS e SC. A
intensa corrente de jato em altitude (Fig, 6.23a), que da suporte aos sistemas frontais na
superficie, apresenta maximo entre a costa do PR e SP, sendo que esses ventos com
velocidade acima da média (Fig. 6.24a) se aprofundam até a média troposfera, porém
mais restritos ao oceano (Fig. 6.23Db).

Na baixa troposfera é possivel identificar a circulacdo média do anticiclone migratério
(Fig.6.23c) centrado préximo ao RS, como também mostra o campo em superficie (Fig.
6.23e) com sua alta correspondente bastante ampla e continental, alcancando SP e se
acoplando a ASAS. O cavado no nivel de 850 hPa (Fig.6.23c) tem eixo quase paralelo a
costa da regido Sul e seu posicionamento em relacdo a SP contribui para reforcar o
transporte de ar frio para a capital do estado. Esse aspecto € mais bem caracterizado no
campo de anomalia correspondente (Fig.6.24c), que permite identificar o fluxo com

forte componente de Sul sob uma intensa anomalia negativa de temperatura.

As incursdes de ar frio que causam os extremos na cidade de S&o Paulo tem potencial
para causar temperaturas muito abaixo da média em parte da regido Centro-Oeste e sul
da regido Amazonica, pelo menos até RO e AC, como pode ser visto nas anomalias em
850 hPa (Figs. 6.24c e 6.24d). Além disso, o gradiente de theta e identificado no
composto médio (Fig. 6.23d) mostra que a zona frontal associada a esses casos ainda
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estd proxima a SP, o que permite concluir que os extremos de frio na capital paulista
ocorrem logo ap6s a passagem de uma frente fria e tendem a ndo perdurar por muitos

dias.
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Figura 6.23 — Compostos da média de 8 casos de extremo frio de S&o Paulo entre 1980 e 2016.

O painel apresenta (a) escoamento e magnitude do vento (m/s) em 200 hPa (b) escoamento e
magnitude do vento (m/s) em 500 hPa, (c) escoamento e temperatura (°C) (sombreado) em 850
hPa, (d) temperatura potencial equivalente (°C) em 850 hPa (sombreado e linhas), (e) espessura
da camada 1000-500 hPa (linhas) e pressdo ao nivel medio do mar (hPa) (sombreado).

Fonte: Producéo do autor
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Figura 6.24 - Campos de anomalias ponderadas de 8 casos de extremo frio em S&o Paulo de

1980 a 2016.
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O painel apresenta (a) escoamento e magnitude do vento (m/s) em 200 hPa (b) escoamento e

°C) (sombreado) em 850

hPa, (d) temperatura potencial equivalente (°C) em 850 hPa (sombreado e linhas), () espessura

magnitude do vento (m/s) em 500 hPa, (c) escoamento e temperatura (

da camada 1000-500 hPa (linhas) e presséo ao nivel medio do mar (hPa) (sombreado).

Fonte: Producéo do autor
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6.2.2.2 Rio de Janeiro

Os compostos médios e anomalias ponderadas para 0s casos de extremo frio da cidade
do RJ, Figuras 6.25 e 6.26 respectivamente, se assemelham aqueles ja descritos para
Séo Paulo, sendo abordadas a seguir apenas as principais diferencas entre eles. O padrao
de onda em altitude (Fig. 6.25a e Fig. 26a) e nos niveis médios (Fig. 6.25b e Fig. 6.26a)
estdo deslocados para leste/sudeste, principalmente em 500 hPa, indicando sua

tendéncia de inicio de decaimento.

A massa de ar frio que causa o0s extremos no Rio de Janeiro tem componente maritima,
identificada no campo médio de PNMM (Fig. 6.23e) e destacada pela anomalia positiva
da mesma varidvel (Fig. 6.24e) que avanca pelo Atlantico adjacente a costa do Sul e
Sudeste. A Figura 6.24c apresenta o fluxo anémalo em 850hPa evidencia o transporte
de ar frio na direcdo da cidade do Rio de Janeiro, praticamente perpendicular a costa.
Trata-se de um dos padrdes sin6ticos tipicos de ondas de frio que atuam sobre o Sudeste
brasileiro (Escobar, 2007), cuja massa de ar associada tende a perder suas caracteristicas
mais rapidamente devido ao seu deslocamento, ja que os gradientes mais intensos de
pressdo ocorrem sobre o oceano. Nos casos aqui analisados, a forte anomalia de sul
pode indicar que o deslocamento do vento é tdo mais intenso que ele ndo mantém a
superficie de contato com o oceano, retardando a modificacdo da parcela de ar e

favorecendo o estabelecimento dos casos extremos na cidade.
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Figura 6.25 — Compostos da média de 3 casos de extremo frio do Rio de Janeiro entre 2002 e
2016.
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O painel apresenta (a) escoamento e magnitude do vento (m/s) em 200 hPa (b) escoamento e
magnitude do vento (m/s) em 500 hPa, (c) escoamento e temperatura (°C) (sombreado) em 850
hPa, (d) temperatura potencial equivalente (°C) em 850 hPa (sombreado e linhas), (e) espessura
da camada 1000-500 hPa (linhas) e presséo ao nivel medio do mar (hPa) (sombreado).

Fonte: Producéo do autor
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Figura 6.26 - Campos de anomalias ponderadas de 3 casos de extremo frio no Rio de Janeiro de
2002 a 2016.
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O painel apresenta (a) escoamento e magnitude do vento (m/s) em 200 hPa (b) escoamento e
magnitude do vento (m/s) em 500 hPa, (c) escoamento e temperatura (°C) (sombreado) em 850
hPa, (d) temperatura potencial equivalente (°C) em 850 hPa (sombreado e linhas), () espessura
da camada 1000-500 hPa (linhas) e presséo ao nivel medio do mar (hPa) (sombreado).

Fonte: Producéo do autor
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6.2.2.3 Belo Horizonte

As Figuras 6.27 e 6.28 apresentam, respectivamente, 0s compostos medios e campos de
anomalias ponderadas pra os casos de extremo frio em Belo Horizonte. O padréo de
onda que causa as incursdes de ar frio aparece mais avancado e bem mais ao Norte do
que foi observado até aqui (Figs. 6.27a, 6.27b, 6.27¢, 6.283a, 6.28b, 6.28¢). A corrente de
jato em altitude (Fig. 6.27a) aparece bifurcada, com um ramo de sua entrada se
estendendo sobre RJ, ES e leste de MG, o que pode indicar que os sistemas frontais em
superficie estdo mais fracos e podem nédo avancar continente adentro. O cavado em 500
hPa (Fig. 6.27b) é bastante amplo, com eixo ao largo da costa brasileira adentrando até a
BA.

Nos baixos niveis, a circulagdo média associada ao anticiclone migratério aparece em
850 hPa (Fig. 6.27c) mais deslocada ao oceano, centrada proxima a costa de SC e PR, ja
misturando o escoamento com a circulagdo da ASAS. Este aspecto fica bastante claro
no campo de PNMM (Fig. 6.27¢e), que mostra uma ampla area de alta pressao que
abrange todo o Sul e Sudeste, parte do Centro-Oeste, chega influenciar o sul da BA e se
estende pelo Atlantico. O ar frio que chega a BH tem forte componente maritima (Fig.
6.23c), por isso 0s extremos tendem a ser de curta duragdo, uma vez que a massa de ar
esta altura ja perdeu muito de suas caracteristicas, ndo mantendo o frio muitos dias além

da passagem do sistema frontal.
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Figura 6.27 — Compostos da média de 6 casos de extremo frio de Belo Horizonte entre 1988 e

2016.
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O painel apresenta (a) escoamento e magnitude do vento (m/s) em 200 hPa (b) escoamento e

magnitude do vento (m/s) em 500 hPa, (c) escoamento e temperatura (°C) (sombreado) em 850

equivalente (°C) em 850 hPa (sombreado e linhas), (€) espessura

hPa, (d) temperatura potencial

da camada 1000-500 hPa (linhas) e presséo ao nivel medio do mar (hPa) (sombreado).

Fonte: Producéo do autor
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Figura 6.28 - Campos de anomalias ponderadas de 6 casos de extremo frio em Belo Horizonte
de 1988 a 2016.
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O painel apresenta (a) escoamento e magnitude do vento (m/s) em 200 hPa (b) escoamento e
magnitude do vento (m/s) em 500 hPa, (c) escoamento e temperatura (°C) (sombreado) em 850
hPa, (d) temperatura potencial equivalente (°C) em 850 hPa (sombreado e linhas), () espessura

da camada 1000-500 hPa (linhas) e presséo ao nivel medio do mar (hPa) (sombreado).

Fonte: Producéo do autor
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6.3 Brasil Central
6.3.1 Extremos de Calor

A secdo inicia com os resultados referentes a Goiania e Brasilia reunidos em um Unico
topico, pois devido a pouca distancia entre as cidades os padrfes sinoticos medios séo
0s mesmos e podem ser discutidos em conjunto. Na sequéncia a andlise referente a Rio
Branco é apresentada. O Gltimo tdpico € dedicado a abordar as principais caracteristicas
das situacOes de extremo desconforto ao calor em Rio Branco, que foi a Unica das trés

cidades que teve registros desta natureza.
6.3.1.1 Goiania e Brasilia

Os campos médios dos casos de extremo calor de Goiénia e Brasilia sdo apresentados
nas Figuras 6.29 e 6.30, enquanto suas respectivas anomalias ponderadas estdo
representadas nas Figuras 31 e 32. A grande maioria dos casos nas duas cidades ocorreu
nos meses da primavera austral (SON) (93% - BSB; 68% - GOA), de forma que a
circulacdo média em altitude (Fig. 6.29a e Fig. 6.30a) apresenta apenas um sinal de
inicio da configuracdo tipica da estacdo seguinte, o verdo. Observa-se porém a crista
caracteristica dos padrdes de extremo calor identificados anteriormente, cujo eixo corta
regido Centro-Oeste do Brasil direcionado ao Sudeste. Nos campos de anomalia em 200
hPa (Fig. 6.31a e Fig. 6.32a) e 500 hPa (Fig. 6.31b e Fig. 6.32b) amplos anticiclones se
configuram praticamente batropicos, centrados na costa entre o Sul e Sudeste brasileiro,
além do maximo anémalo na espessura 1000-500 hPa (Fig. 6.31e e Fig. 6.32e),
representando a baixa baroclinia deste sistema. Trata-se, portanto, de uma onda
atmosférica longa e de lento deslocamento, recuando a zona de méxima baroclinia mais

para o sul.

Associado a essa configuracdo em altitude, na troposfera média (Fig. 6.29b e Fig.
6.30b) encontra-se um amplo anticiclone no continente, centrado entre o Sul de GO e
MG. A subsidéncia de massa induzida, como ja explorado nas secdes anteriores,
favorece uma maior insolacdo. A regido central do Brasil, que durante a primavera esta
no &pice de sua estagdo seca, tem seus solos bastante secos, fazendo com que a radiagdo
incidente na superficie seja quase totalmente transformada em calor sensivel, uma vez

que ndo ha umidade significativa no solo para ser evaporada e convertida em calor
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latente. Este parece ser o mecanismo fundamental para o estabelecimento e manutencéo

dos extremos de calor em Brasilia e em Goiania.

A circulacdo média em 850 hPa (Fig. 6.29c e Fig. 6.30c) mostra uma componente de
leste direcionada as cidades, parte do escoamento da ASAS no oceano. Porém ao
analisar o campo de anomalia correspondente (Fig. 6.31c e Fig. 6.32c) nota-se uma
circulacdo anticiclonica, ainda que desconfigurada, agindo sobre GO, DF e se
estendendo ao MT, indicando que de fato a subsidéncia € intensa na regido da capital

federal e responsavel pelo aguecimento anémalo identificado (Fig. 6.31c e Fig. 6.32c).

Goidnia esta localizada a pouco mais de 150 km a sudoeste de Brasilia, sdo portanto
cidades geograficamente proximas e era de se esperar que estivessem sujeitas aos
mesmos padrdes sindticos que estabelecem os extremos de calor, no entanto a primeira
somou mais que o triplo de casos que a segunda. Isso pode ser explicado pela diferenca
de altitude entre elas, a capital federal esta a cerca de 400 m acima da capital goiana,
garantindo uma frequéncia maior de dias relativamente mais amenos apenas devido a

topografia.

152



Figura 6.29 — Compostos da média de 98 casos de extremo calor de Goiénia entre 1980 e 2016.
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O painel apresenta (a) escoamento e magnitude do vento (m/s) em 200 hPa (b) escoamento e
magnitude do vento (m/s) em 500 hPa, (c) escoamento e temperatura (°C) (sombreado) em 850
hPa, (d) temperatura potencial equivalente (°C) em 850 hPa (sombreado e linhas), (e) espessura
da camada 1000-500 hPa (linhas) e pressdo ao nivel medio do mar (hPa) (sombreado).

Fonte: Producéo do autor
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Figura 6.30 — Compostos da média de 30 casos de extremo calor de Brasilia entre 1980 e 2016.
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O painel apresenta (a) escoamento e magnitude do vento (m/s) em 200 hPa (b) escoamento e
magnitude do vento (m/s) em 500 hPa, (c) escoamento e temperatura (°C) (sombreado) em 850
hPa, (d) temperatura potencial equivalente (°C) em 850 hPa (sombreado e linhas), (e) espessura
da camada 1000-500 hPa (linhas) e pressdo ao nivel medio do mar (hPa) (sombreado).

Fonte: Producéo do autor
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Figura 6.31 — Campos de anomalias ponderadas de 98 casos de extremo calor em Goias de 1980

a 2016.
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Fonte: Producéo do autor
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Figura 6.32 — Campos de anomalias ponderadas de 30 casos de extremo calor em Brasilia de
1980 a 2016.
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O painel apresenta (a) escoamento e magnitude do vento (m/s) em 200 hPa (b) escoamento e
magnitude do vento (m/s) em 500 hPa, (c) escoamento e temperatura (°C) (sombreado) em 850
hPa, (d) temperatura potencial equivalente (°C) em 850 hPa (sombreado e linhas), () espessura

da camada 1000-500 hPa (linhas) e pressao ao nivel médio do mar (hPa) (sombreado).

Fonte: Producéo do autor
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6.3.1.2 Rio Branco

As Figuras 6.33 e 6.34 apresentam, respectivamente, os campos médios e anomalias
ponderadas para os casos de extremo calor em Rio Branco. Esta foi a Unica cidade
dentre as estudadas que onde padrdo de onda longa em altitude, com a ampla crista
caracteristica com eixo direcionado a regido de interesse, ndo esta claro nos campos
médios e de anomalia (Fig. 6.33a e Fig. 6.34a). No entanto o anticiclone em 500 hPa
(Fig. 6.33b) aparece bem configurado, amplo e centrado no oeste do MT, atuando sobre
0 AC em sua borda noroeste, 0 que portanto influencia a elevacdo das temperaturas
pelos efeitos relacionados a subsidéncia. A grande maioria dos casos de extremo calor
ocorre na cidade entre o final do inverno e primavera, o que condiz com parte da
estacdo seca da regido, havendo uma maior disponibilidade de calor sensivel para
aquecimento das camadas proximas a superficie, assim como ocorre em Brasilia e

Goiania (secdo 1.1.1).

Ainda no nivel de 500 hPa, nota-se no campo de anomalia (Fig. 6.34c) um cavado ao
largo da costa chilena, se estendendo até a divisa com o Peru, que contribui para
intensificar a subsidéncia a leste dos Andes. Isso reflete em um aquecimento anémalo a
sotavento da montanha, inclusive sobre o AC, como notado nas Figuras 6.34c e 6.34d, e
contribui para o abaixamento da presséo nesta regido, sendo notado um sinal da BCH na
anomalia da espessura 1000-500 hPa (Fig. 6.34¢€), ainda que um pouco mais a norte de
sua posicdo climatologica. Esta configuracdo combinada com o fluxo andémalo de
noroeste sobre o AC em 850 hPa (Fig. 6.34c) sugere que ha& adveccdo quente
contribuindo para os extremos de calor em Rio Branco, além da subsidéncia

preponderante.
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Figura 6.33 — Compostos da média de 140 casos de extremo calor de Rio Branco entre 1997 e
2016.

4l

‘\“\‘

».v‘

O painel apresenta (a) escoamento e magnitude do vento (m/s) em 200 hPa (b) escoamento e
magnitude do vento (m/s) em 500 hPa, (c) escoamento e temperatura (°C) (sombreado) em 850
hPa, (d) temperatura potencial equivalente (°C) em 850 hPa (sombreado e linhas), () espessura
da camada 1000-500 hPa (linhas) e presséo ao nivel médio do mar (hPa) (sombreado).

Fonte: Producéo do autor
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Figura 6.34 — Campos de anomalias ponderadas de 140 casos de extremo calor em Rio Branco
de 1997 a 2016.
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O painel apresenta (a) escoamento e magnitude do vento (m/s) em 200 hPa (b) escoamento e
magnitude do vento (m/s) em 500 hPa, (c) escoamento e temperatura (°C) (sombreado) em 850
hPa, (d) temperatura potencial equivalente (°C) em 850 hPa (sombreado e linhas), () espessura

da camada 1000-500 hPa (linhas) e presséo ao nivel médio do mar (hPa) (sombreado).

Fonte: Producéo do autor
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6.3.1.3 Anaélise do Extremo Desconforto Térmico

A discussdo do extremo desconforto ao calor dentro dos casos selecionados para Rio
Branco se guia pelos campos de anomalia ponderada, apresentados na Figura 6.35. Para
estas situacdes hd um sinal da atuacdo do padrdo de onda longa em altitude, com o0s
anticiclones anémalos mais atuantes no continente (Figs. 6.35a e 6.35b), com centro
proximo a costa do Sudeste. Isto favorece um suporte em altitude para a subsidéncia
induzida anticiclone em 500 hPa, que na média tem 0 mesmo posicionamento que nos
casos totais (Figura ndo apresentada), mas que no campo de anomalia (Fig. 6.35b)
apresenta uma circulagdo mais bem definida sobre o continente, se estendendo do

Sudeste brasileiro até a Bolivia.

Além de uma situacdo ainda mais favoravel ao aquecimento diurno devido a
intensificacdo da subsidéncia, os casos de extremo desconforto ao calor em Rio Branco
podem ocorrer por um incremento no processo de advec¢do quente devido a formagéo
de sistemas frontais no sul do pais, o que intensifica o fluxo de noroeste que corta 0 AC
(Fig. 6.35c). Essa configuracdo se mostra mais clara pela circulacéo ciclénica anémala
identificada ao sul do RS em 850 hPa (Fig. 6.35¢c) e pelo minimo no campo de
espessura da camada 1000-500nPa (Fig. 6.35e).
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Figura 6.35 — Campos de anomalias ponderadas dos dias com extremo desconforto ao calor em
Rio Branco de 1997 a 2016.
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O painel apresenta (a) escoamento e magnitude do vento (m/s) em 200 hPa (b) escoamento e

hPa, (d) temperatura potencial equivalente (°C) em 850 hPa (sombreado e linhas), (e) espessura

da camada 1000-500 hPa (linhas) e presséo ao nivel médio do mar (hPa) (sombreado).

magnitude do vento (m/s) em 500 hPa,

Fonte: Producéo do autor



6.3.2 Extremos de Frio

Assim como na secdo anterior, os resultados referentes a Goiénia e Brasilia s&o reunidos
em um Unico topico, devido a pouca distancia entre as cidades. As analises de Rio
Branco finalizam esta secdo. O extremo desconforto ao frio ndo foi analisado
separadamente, assim como para as outras cidades, pois integrou a grande maioria dos
casos (secdo 4.3.3.4). Deste modo considera-se que todo caso de extremo frio tem
desconforto extremo associado, portanto 0s campos apresentados também o

representam.
6.3.2.1 Goiania e Brasilia

Os compostos médios dos casos de extremo desconforto ao frio em Goiania e seus
respectivos campos de anomalia ponderada sdo apresentados nas Figuras 6.36 e 6.37,
enguanto que para Brasilia sdo representados pelas Figuras 6.38 e 6.39. Como ja citado
anteriormente as cidades sdo préximas, porém ao comparar 0s conjuntos das figuras
nota-se que os campos ndo sdo tdo semelhantes entre si, porém a incursdo de ar frio que
alcanca a regido do Planalto Brasileiro tem potencial para causar extremos de
temperatura em ambas. Portanto, a diferenca de altura entre elas acaba sendo o fator
determinante. Em Brasilia, com seus 1100m de altitude, as temperaturas atingem
valores ainda mais baixos e a massa de ar demora mais para mudar suas caracteristicas
localmente. Deste modo os casos de extremo frio que compde os campos médios e
anomalias da capital federal sdo mais longos do gque os da capital goiana, que esta a 700
m acima do nivel do mar, portanto aparecem mais suavizados e com a onda frontal
relativamente mais avancada. Os casos ocorridos em Goiania, por outro lado, tem
duracdo de no méximo 3 dias (se¢do 4.3.3.3), 0 que permite identificar em seus

compostos a situacao sinotica proxima a passagem dos sistemas frontais.

Comecando a analise por Goiania, o padrdo de onda da incursdo de ar frio, ja
conceituado anteriormente, aparece bastante amplificado e com forte baroclinia (Figs.
6.37a, 6.37b e 6.37e). O cavado em 200 hPa se estende por grande parte do centro-sul
da AS até o sul da Amazénia (Fig. 6.36a), com assinatura em 500 hPa também bastante
relevante (Fig. 6.36b) e associado ao cavado identificado na espessura 1000-500 hPa
(Fig. 6.36e). A forte corrente de jato em altitude, que da suporte para o0 avanco dos
sistemas frontais (Fig. 6.36a) é larga, cobrindo praticamente toda regido Sudeste e
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metade da Centro-Oeste, se refletindo na média troposfera (Fig. 6.36b), com anomalias
positivas bastante significativas (Figs. 6.37a e 6.37b).

Nos baixos niveis, a circulacdo média em 850 hPa (Fig. 6.36¢c) mostra uma forte
incursdo de ar frio que alcanga GO, MT, RO, AC e o sul do AM, e quando combinada
com as linhas de espessura (Fig. 6.36e) permite interpretar que hd uma intensa adveccéao
fria na direcdo de Goiénia. Trata-se um padréo altamente andmalo, como se pode
observar nas Figuras 6.37c e 6.37e, com o fluxo de sul entrando pela Amazobnia e
chegando a ultrapassar a linha do Equador. A alta migratéria (Fig. 6.36e) é fortemente
continental, fator que contribui para a massa de ar se manter fria por mais tempo mesmo
avancando tdo a norte. O gradiente de theta e, identificado na Figura 6.36d, da a
dimensdo de como os sistemas frontais avancam Brasil a dentro quando ocorrem

extremos de frio em Goiania.

O conjunto das figuras de Brasilia (Fig. 6.38 e Fig. 6.39) permite avaliar as
caracteristicas sinoticas médias associadas as incursdes de ar frio que alcangam a regiéo.
E possivel identificar que o padrdo de onda frontal em altitude pode alcancar latitudes
mais baixas ainda do que o observado para Goiania e BH, por exemplo, como é
representado pela ampla anomalia anticiclénica em 200 hPa centrada no MT (Fig.
6.39a). Os cavados em 200 hPa e 500 hPa aparecem na média deslocados para leste
(Figs. 6.38a e 6.38b), consequéncia do deslocamento da onda ao longo dos casos, porém
nota-se que mesmo assim eles se mantém amplificados e com eixo alcancando o sul
Amazonico. A corrente de jato em altitude permanece com anomalia positiva sobre a
regido de GO (Fig. 6.39a), mas aparenta ir perdendo sua intensidade sobre o continente
no decorrer dos dias, sendo que na média fica restrita a parte da regido Sudeste.

A alta migratdria se move do continente em direcdo ao Atlantico, aparecendo no campo
médio dos casos de Brasilia (Fig. 6.38e) ja oceanica e se acoplando a ASAS, porém
com influencia sobre o continente, chegando mesmo que relativamente fraca a RO, MT,
GO e DF. Sua circulagdo em 850 hPa (Fig. 6.38c) mostra um anticlone bem configurado
com centro na regido Sul e que contribui para uma componente de sul no escoamento
médio sobre grande parte do Brasil. Isto fica ainda mais claro na Figura 6.39c, onde se
verifica um anticiclone anémalo ao sul do RS e um forte fluxo de componente sul sobre

uma area de intensa anomalia negativa de temperatura, que ultrapassam a linha do
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Equador. Combinado ao campo de anomalia da espessura 1000-500 hPa (Fig. 6.39¢) é
possivel identificar que h& adveccdo fria na direcdo de Brasilia durante seus casos de

extremos, condicdo que pode vir a se manter por alguns dias.

As analises apresentadas até aqui mostram que as incursdes de ar frio que causam 0s
extremos em Goiania e Brasilia tém caracteristicas que destoam muito dos campos
médios, com a massa fria atingindo latitudes proximas a 0°, como bem representado
pelos campos de anomalia de theta e (Fig. 6.37d e Fig. 6.39d), e potencial para causar
temperaturas muito abaixo da média em regides tropicais. Tratam-se de episddios raros,
como mostrado na se¢do 4.3, cuja baixa frequéncia esta relacionada ao fato da orografia
Planalto Brasileiro, macrorregido onde se localizam as duas cidades, ser um obstaculo
para 0 avanco das frentes frias. Como a massa de ar frio pds-frontal vai se tornando
cada vez mais rasa no decorrer do avanco da onda para as latitudes mais baixas, mesmo
um obstéculo relativamente baixo, no caso o Planalto, é o suficiente para que ela o
contorne para leste e oeste (Foss, 2017). Somente massas de ar com forte adveccgéo fria,

como é o caso dos compostos analisados, tem condi¢des para ultrapassar essa barreira.
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Figura 6.36 — Compostos da média de 3 casos de extremo frio de Goiénia entre 1980 e 2016.
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O painel apresenta (a) escoamento e magnitude do vento (m/s) em 200 hPa (b) escoamento e
magnitude do vento (m/s) em 500 hPa, (c) escoamento e temperatura (°C) (sombreado) em 850
hPa, (d) temperatura potencial equivalente (°C) em 850 hPa (sombreado e linhas), (e) espessura
da camada 1000-500 hPa (linhas) e pressdo ao nivel médio do mar (hPa) (sombreado).

Fonte: Producéo do autor
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Figura 6.37 - Campos de anomalias ponderadas de 3 casos de extremo frio em Goiania de 1980
a 2016.

10N ,‘ -
Shlg c—;%\ﬁ\ \‘\ ‘t*é‘ié )
EQ 4 ) %

| \ S

N

\H“

. Naaas
]
’M -

i, S

r
B

£

80 Ty

O painel apresenta (a) escoamento e magnitude do vento (m/s) em 200 hPa (b) escoamento e
magnitude do vento (m/s) em 500 hPa, (c) escoamento e temperatura (°C) (sombreado) em 850
hPa, (d) temperatura potencial equivalente (°C) em 850 hPa (sombreado e linhas), () espessura

da camada 1000-500 hPa (linhas) e presséo ao nivel médio do mar (hPa) (sombreado).

Fonte: Producéo do autor
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Figura 6.38 — Compostos da média de 2 casos de extremo frio de Brasilia entre 1980 e 2016.
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O painel apresenta (a) escoamento e magnitude do vento (m/s) em 200 hPa (b) escoamento e
magnitude do vento (m/s) em 500 hPa, (c) escoamento e temperatura (°C) (sombreado) em 850
hPa, (d) temperatura potencial equivalente (°C) em 850 hPa (sombreado e linhas), (e) espessura
da camada 1000-500 hPa (linhas) e pressdo ao nivel médio do mar (hPa) (sombreado).

Fonte: Producéo do autor
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Figura 6.39 - Campos de anomalias ponderadas de 2 casos de extremo frio em Brasilia de 1980
a 2016.

104 O) "F“ ' _\.-:‘
‘%.%3*?& ,
PN YT
R T
ZANNE V'

Vb

7 o

) B T

O painel apresenta (a) escoamento e magnitude do vento (m/s) em 200 hPa (b) escoamento e
magnitude do vento (m/s) em 500 hPa, (c) escoamento e temperatura (°C) (sombreado) em 850
hPa, (d) temperatura potencial equivalente (°C) em 850 hPa (sombreado e linhas), () espessura
da camada 1000-500 hPa (linhas) e pressao ao nivel médio do mar (hPa) (sombreado).

Fonte: Producéo do autor
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6.3.2.2 Rio Branco

As Figuras 6.40 e 6.41 mostram, respectivamente, os compostos médios e anomalias
ponderadas dos casos de extremo frio em Rio Branco. As incursdes de ar frio nessa
regido sdo conhecidas como “friagens”, como ja apresentado na secdo 2.2.2 e tem 0s
padrdes em altitude bastante similares aqueles que causam o0s extremos nas cidades do
Sul e Sudeste e foram detalhadamente abordados até aqui. Nota-se, no entanto, no
campo de anomalia em 200 hPa (Fig. 6.41a) que o anticiclone sobre parte da Argentina
e RS aparece mais achatado e ha uma maior intensidade do vento na sobre a Regido Sul,
consequentemente com o qual a corrente de jato média se mostra bastante intensa tanto
em altitude (Fig. 6.40a) quanto em 500 hPa (Fig. 6.40D).

No campo médio em 850 hPa (Fig. 6.40c) ja é possivel identificar o intenso escoamento
de sudeste, oriundo da circulacdo do anticiclone migratério com centro no norte da
Argentina, canalizado em direcdo a capital acreana. O campo de anomalia no mesmo
nivel (Fig. 6.41c) mostra o qudo intenso é esse fluxo e, combinado a forte anomalia
negativa de temperatura e ao campo de espessura 1000-500 hPa (Fig. 6.41e), permite

identificar uma intensa advecc¢ao fria que atua nos casos extremos da cidade.

A influéncia orografica da Cordilheira dos Andes tem papel importante nos processos
de friagem, ja que canaliza o fluxo meridional e permite que a massa de ar frio avance a
leste das montanhas até latitudes mais baixas. O fator térmico é principal responsavel
pelo resfriamento nessa faixa latitudinal, com a advec¢do horizontal de temperatura

como termo preponderante (Seluchi, 2009).
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Figura 6.40 — Compostos da média de 9 casos de extremo frio de Rio Branco entre 1997 e 2016.
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O painel apresenta (a) escoamento e magnitude do vento (m/s) em 200 hPa (b) escoamento e
magnitude do vento (m/s) em 500 hPa, (c) escoamento e temperatura (°C) (sombreado) em 850
hPa, (d) temperatura potencial equivalente (°C) em 850 hPa (sombreado e linhas), (e) espessura
da camada 1000-500 hPa (linhas) e pressdo ao nivel médio do mar (hPa) (sombreado).

Fonte: Producéo do autor
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Figura 6.41 - Campos de anomalias ponderadas de 9 casos de extremo frio em Rio Branco de
1997 a 2016.
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O painel apresenta (a) escoamento e magnitude do vento (m/s) em 200 hPa (b) escoamento e
magnitude do vento (m/s) em 500 hPa, (c) escoamento e temperatura (°C) (sombreado) em 850
hPa, (d) temperatura potencial equivalente (°C) em 850 hPa (sombreado e linhas), (e) espessura

da camada 1000-500 hPa (linhas) e presséo ao nivel médio do mar (hPa) (sombreado).

Fonte: Producéo do autor.
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7 CONCLUSAO

Neste trabalho foi analisado o regime térmico dirio de nove das principais capitais da
regido Centro-Sul do Brasil e realizada uma diferente climatologia das temperaturas
diarias com a finalidade de identificar os extremos de calor e frio ocorridos em cada
uma delas. Adicionalmente, apresentou-se uma nova abordagem da analise do conforto
térmico humano, a tipificagdo do conforto térmico diério, que ao usar indices
biometeoroldgicos trouxe outro olhar sobre a temperatura e o impacto que ela pode ter
na vida humana, uma analise interessante no aspecto diario e muito relevante em relacao
as ondas de calor e frio. Dados de reanélise foram validados com o intuito de verificar a
viabilidade de seu uso em estudos que desejarem replicar a metodologia da primeira
etapa, como substituicdo aos dados observados. A etapa final deste trabalho trouxe os
aspectos sinoticos médios e anomalias relacionados a ocorréncia dos extremos de calor
e de frio em cada uma das cidades estudas, sendo possivel identificar com relativa
seguranca padrdes de comportamento que podem auxiliar o prognostico desses
fendmenos, inclusive apontando as condi¢cBes mais suscetiveis para ocorréncia de

desconforto térmico extremo.

Os resultados da primeira etapa mostram que nas cidades das regides Sul e Sudeste a
maioria dos dias foram classificados como quentes (QTE), enquanto a analise do
conforto térmico apontou a maior quantidade variando entre a situacdo de conforto
(CCF) e o ligeiro desconforto térmico (CLF). Sendo assim, o clima nestas cidades
apresenta temperaturas elevadas durante boa parte do ano, mas a sensacao térmica que
predomina é de tempo mais fresco. Apenas o Rio de Janeiro apresentou padrdo um
pouco diferente, com a sensacdo térmica variando entre o conforto (CCF) e o ligeiro
desconforto ao calor (CLQ). Para o Brasil Central cada cidade apresentou um padrdo de
comportamento diferente, o de Brasilia foi similar ao observado para o Sul e Sudeste,
enguanto que em Goiania a situacdo térmica € muito similar a do Rio de Janeiro, mas
com uma frequéncia muito maior de dias classificados termicamente como quentes
(QTE) e muito quentes (MQT).

A Tabela 7.1 resume a quantidade de casos identificados em cada cidade estudada. A
regido Sul do Brasil é fortemente influenciada pelos extremos de temperatura, com alta

frequéncia de casos de calor e frio, com destaque a Porto Alegre, a cidade mais ao sul
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dentre as estudadas, que registrou 87 casos de extremos de calor em 29 anos, cerca de 3
casos por ano. Na regido Sudeste, Sdo Paulo e Belo Horizonte apresentaram
relativamente poucos casos nos dois extremos, considerando a série longa analisada,
enguanto o Rio de Janeiro se mostrou muito suscetivel a ocorréncia de casos de calor,
com 76 registrados em uma série de apenas 15 anos, com uma taxa de cerca de 5 casos
por ano. Em Brasilia e Goiéania a frequéncia de extremos frios foi, no geral, baixa para
ambas e esta relacionada a menor ocorréncia de frentes sobre o Planalto Brasileiro
(FOSS, 2017). Para os extremos de calor, a capital goiana registrou mais que o triplo de
casos que a capital federal, assim a diferenca de altitude entre elas é o fator que pode
explicar esta disparidade. Rio Branco foi a cidade em que mais houve eventos de
extremo calor neste estudo, 140 no total (7 por ano), e apesar de serem apenas 9 casos
de extremo frio trata-se de uma frequéncia expressiva considerando a baixa latitude
onde ela se encontra (10°S). A influéncia topografica da Cordilheira dos Andes permite
que as incursdes de ar frio, ou friagens, avancem a leste das montanhas até latitudes
mais baixas (SELUCHI, 2009).

Tabela 7.1 — Resumo da quantidade de casos de extremo calor e frio em cada cidade estudada.

Cidade Periodo Qtd Anos | Casos Calor | Casos Frio
Porto Alegre (RS) | 1988 — 2016 29 87 26
Floriandpolis (SC) | 2002 — 2016 15 14 8
Curitiba (PR) 1961 — 2016 56 47 69
Séo Paulo (SP) 1961 — 2016 56 9 13
Rio de Janeiro (RJ) | 2002 — 2016 15 76 3
Belo Horizonte (MG) | 1988 — 2016 29 14 6
Goiénia (GO) 1961 — 2016 56 105 5
Brasilia (DF) 1961 - 2016 56 32 8
Rio Branco (AC) 1997 — 2016 20 140 9

Fonte: Producédo do Autor
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Figura 7.1 — Taxa de ocorréncia (casos por ano) dos extremos de calor e frio em cada cidade
estudada.

RBC
BSB
GOA
BH
R]
SP
CTB
FLP
POA

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0

H Calor = Frio

Fonte: Producédo do Autor

As séries mais longas, no caso as de Curitiba, Sdo Paulo, Belo Horizonte, Brasilia e
Goiania, permitiram avaliar de maneira mais completa a frequéncia de ocorréncia dos
extremos de temperatura ao longo dos anos. Foi encontrada uma tendéncia no aumento
da quantidade de extremos de calor entre o final da década de 90 e inicio dos anos 2000,
ao passo em que hd uma diminuicdo dos extremos frios neste mesmo periodo. Este fato
indica uma possivel mudanca do padrdo que causa esses eventos, que pode estar
relacionado aqueles esperados em um cenario de mudancas climéticas. Reforcando essa
hipotese, 0s casos mais longos e/ou extremos, tanto de calor quanto de frio que foram
registrados em varias das cidades ao mesmo tempo, ocorrem na década vigente. A

seguir sao apresentados onde e quando esses casos foram registrados.

e Julho/2013 (Frio) — em Porto Alegre, Floriandpolis, Curitiba, Sdo Paulo e Rio

Branco, com recordes de temperaturas na maioria das cidades;

e Janeiro/Fevereiro de 2014 (Calor) - em Porto Alegre, Curitiba e Sdo Paulo,

sendo 0s mais longos registrados nessas cidades;

e Primavera de 2015 (Calor) — em Belo Horizonte, Brasilia, Goiania e Rio
Branco, sendo os mais longos registrados nessas cidades e com recordes de

temperatura maxima na maioria delas.
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A anédlise do conforto térmico trouxe um ponto de vista diferencial a este estudo,
principalmente para os extremos de calor, sendo possivel indicar aquelas em que o
impacto ao ser humano pode ter sido significativo. Conclui-se que a classificacdo do
regime de conforto térmico adiciona importante critério de diferenciacdo dos extremos
de calor ocorridos, separando 0s casos que representam apenas os valores acima da
média dentro da série daqueles em que o impacto ao ser humano pode vir a ser
realmente expressivo. E interessante notar que as cidades de maior altitude (Curitiba,
Belo Horizonte, Brasilia e Goiania) apesar de terem frequéncias relativamente altas de

extremos quentes, ndo tiveram extremo desconforto térmico associado.

Em relacdo ao frio, o extremo desconforto térmico foi apontado na grande maioria dos
casos em todas as cidades, o que permite inferir independente de extenséo e intensidade
do evento sua relacdo direta com extremo desconforto para o frio. Deste modo é
possivel concluir que todo caso de extremo frio tem desconforto extremo associado.
Ressalta-se que os indices empregados neste estudo, como citado anteriormente, tem
tendéncia em superestimar o desconforto para o frio, podendo ser necessario um estudo

com outros indices para avaliar as ondas de frio.

De modo geral, a reandlise MERRA-2 pode ser usada de forma confiavel para
representar as temperaturas maxima e minima em Curitiba e com relativa confiabilidade
para Sdo Paulo. Deste modo ha indicios para que a MERRA-2 possa ser usada como
dado de entrada para tipificacdo do regime térmico pelo menos nos arredores destas
duas capitais. Pelos resultados das comparagdes Goiania e Rio Branco, ha indicios de
que a MERRA-2 tem mais dificuldade em representar as temperaturas em cidades
climatologicamente mais quentes, ou de latitudes mais baixas, 0 que torna a
recomendacdo de ndo usa-la para realizacdo da tipificacdo em localidades com estas
caracteristicas similares, a ndo ser que uma correcdo de Vviés seja efetuada
anteriormente. A umidade relativa do ar e o vento se mostraram varidveis mal
representadas pela MERRA-2, ndo permitindo o uso direto delas para os célculos dos
indices de conforto térmico abordados neste estudo e, consequentemente,
inviabilizando-as para a aplicacéo na tipificacdo do conforto térmico, a ndo ser que uma

correcdo de viés seja aplicada.
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Na etapa final da tese foram identificados e conceituados 0s principais sistemas
responsaveis pela a formacéo e estabelecimento dos periodos de extremo calor e frio em
cada cidade. De forma geral, os casos de extremo calor no Centro-Sul do Brasil estdo
associados a um padrdo de onda longa em altitude, estaciondria ou de lento
deslocamento, tal como apontado por Pezza et al. 2012, que recua a zona de maior
baroclinia mais ao sul e impede o avango de sistemas transientes que possam romper a
situacdo extrema, restringindo o ar mais frio as latitudes mais altas. Na média troposfera
identifica-se na maioria das vezes a atuacdo de um amplo anticiclone cujo mecanismo
de subsidéncia tipico permite o intenso aquecimento radiativo da superficie durante o
dia, favorecido principalmente pela condigdo de céu claro. Nos baixos niveis a advecgdo
guente é outro mecanismo que permite o acimulo de calor em uma determinada regido,
transportando ar quente de latitudes mais baixas, 0 que corrobora com o descrito por
Nair e Fawcett (2013). Na regido de estudo destacam-se a atuacdo do JBN, da borda da
circulacdo da ASAS e situacBes pré-frontais. As Figuras 7.2 e 7.3 apresentam 0s
modelos conceituais dos extremos de calor para, respectivamente, o Sul e Sudeste

brasileiro e para a regido do Brasil Central.

Na Regido Sul (Fig. 7.2a) os extremos de calor tiveram formagdo favorecida
principalmente pela atuacdo do JBN, que associado a circulagdo da borda da ASAS,
formam um Unico canal de vento de componente Norte/Noroeste direcionando a
adveccdo de calor. O aquecimento anémalo na regido de atuacdo da BCH é outro
mecanismo que colabora para o transporte de mais calor para esta regido. Para o
estabelecimento dos extremos de calor especificamente em Curitiba é necessario ainda o
anticiclone em 500 hPa bem configurado (Fig. 7.2b).

No Sudeste, em geral, o escoamento combinado do JBN, mais direcionado a regiao,
com a ASAS mais proxima do continente garante a adveccdo quente, porém a
subsidéncia tem papel fundamental para a configuracdo dos casos de extremo calor,
com o anticiclone na média troposfera atuando (Fig. 7.2). Ressalta-se que Belo
Horizonte o padrdo é um pouco diferente, com um transporte de calor ndo tdo associado

ao escoamento de Noroeste do JBN e uma intensa atuacao do anticiclone em 500 hPa.
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Figura 7.2 — Modelo conceitual para os extremos de calor nas regides Sul e Sudeste do Brasil na
baixa troposfera (a) e média e alta troposfera (b).

(a) (b)
BAIXA TROPOSFERA SUL E SUDESTE MEDIA E ALTA SUL E SUDESTE
TROPOSFERA
CRISTA
BCH (200 hPa)

+ ASAS

A RO N ANTICICLONE
QUE (500 hPA)

Fonte: Producédo do Autor.

O aquecimento superficial favorecido pela subsidéncia é o mecanismo fundamental para
0 estabelecimento de extremos de calor na regido central do Brasil (Fig. 7.3). O fato de
eles ocorrerem em sua grande maioria durante a primavera, apice de sua estacdo seca,
garante o acumulo de calor sensivel, uma vez que ndo ha umidade significativa no solo
para ser evaporada e convertida em calor latente. Rio Branco ainda conta com a

colaboracdo de adveccao quente pré-frontal como elemento adicional em seus casos.

Para as cidades onde houve registro de extremo desconforto ao calor como Porto
Alegre, Florianopolis, Sdo Paulo, Rio de Janeiro e Rio Branco, este ocorre em situacdes
onde parece haver o maximo acumulo de calor, quando os casos de extremo calor ja
estdo estabelecidos e prestes a serem desconfigurados. Isso é favorecido por um
incremento na advecgdo quente oriundo de situacGes pré-frontais. A Figura 7.4

apresenta o modelo conceitual especifico para o0s casos de extremo desconforto ao calor.
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Figura 7.3 — Modelo conceitual para os extremos de calor no Brasil Central.

BRASIL CENTRAL

ADVECCAO
QUENT]
(Baixo!
Niveis)

ANTICICLONE
{500 hPA)

Fonte: Producéo do Autor.

Figura 7.4 — Modelo conceitual para o extremo desconforto ao calor para o Centro-Sul do
Brasil.

BAIXA TROPOSFERA

+ j ASAS

Fonte: Producéo do Autor.
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Por fim, os casos de extremo frio estdo associados as intensas incursfes de ar frio que
penetram o continente sul americano durante o inverno austral, vastamente abordadas na
literatura (HAMILTON; TARIFA, 1978; MULLER, 2005; MARENGO et al., 1997).
Elas sdo caracterizadas pelo padrdo de ondas de latitudes médias, cuja amplificacdo
entre 0os Andes e a costa Sudeste da América do Sul estd associada a formacdo de
frentes frias e seu posterior deslocamento. Ao analisar todas as cidades, do Sul ao Norte,
podem-se identificar as posicdes médias desse padrdo de onda e das frentes que
desencadeiam situacdes extremas no Centro-Sul do Brasil. A Figura 7.5 relne tais
caracteristicas em um modelo conceitual dos extremos de frio na regido. Foi possivel
concluir que os casos de extremo frio em todas as cidades estudadas estédo associados a
massas de ar frio intensas, com potencial para penetrar até latitudes mais baixas, as
conhecidas friagens (PEZZA; AMBRIZZI, 2005A; SELUCHI, 2009). Inclusive em
alguns casos o fluxo andémalo de sul a ultrapassar a linha do Equador, como no caso
daquelas poucas que vencem a barreira orografica do Planalto Central Brasileiro (FOSS,

2017), tratando-se de um conjunto de casos muito extremos.

Figura 7.5 — Modelo conceitual para os extremos de frio no Centro-Sul do Brasil.

BAIXA TROPOSFERA

ADVECCAO
FRIA

ANTICICLONE
MIGRATORIO

Fonte: Producédo do Autor.
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Os resultados apresentados nesta tese evidenciam a importancia do estudo dos extremos

de calor e frio no Brasil, pois se tratam de fendmenos com grande potencial para afetar a

populacdo em geral. Estudos como este auxiliam um melhor entendimento dos

processos de formacdo e estabelecimento dos periodos extremos, contribuindo para uma

melhor previsdo de sua intensidade e abrangéncia, alem de encorajar mecanismos de

prevencdo a danos a saude e a vida humana.

7.1 TRABALHOS FUTUROS

O tema desta tese abriu uma nova linha de pesquisa que pode ser ainda mais explorada,

melhorada e aplicada. A seguir seguem algumas sugestdes de trabalhos futuros:

Usar dados de reanalise (como a MERRA-2) para estender a tipificacdo do

regime térmico para outras cidades do Sul e Sudeste do Brasil;

Usar outros tipos de indices de conforto térmico, como a Temperatura
Equivalente Fisioldgica, para a avaliagdo do conforto térmico nos extremos de

temperatura, em especial para melhor estudar os extremos de frio;

Avaliar outros conjuntos de reandlise (como ERA-Interim ou CFSR) para

calculo dos indices de conforto térmico;

Combinar os casos de extremo frio e calor com uma base de dados de saude, os

relacionando a ocorréncia de doencas e mortalidade;

Fazer compostos médios mais refinados dos casos como, por exemplo, separar
os extremos de calor por estacdo (primavera e verdao) além de estudos de casos

dos maiores extremos;

Empregar a Analise de Componentes Principais para identificar a frequéncia de
ocorréncia dos padrdes sindticos associados aos extremos e limiares criticos de

algumas variaveis;

Avaliar a previsibilidade dos eventos, com base nos limiares caracteristicos e
situacbes sindticas pré-determinadas, fazendo uso de saidas de modelos

operacionais.
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APENDICE A - TABELAS DESCRITIVAS DOS EXTREMOS DE

TEMPERATURA

A.1 CURITIBA

Tabela A.1 - Casos de extremo calor selecionados para Curitiba. Os extremos de temperatura
maxima (Tmax) e minima (Tmin) sdo referentes ao maior valor absoluto
encontrado no periodo catalogado. Os intervalos em negrito sdo 0S mais
extremos de cada tipificacdo. * Os valores em parénteses sdo referentes a
guantidade de dias no periodo em que ha extremo desconforto térmico.

EXTREMOS DE CALOR CURITIBA

Caso Data Data Fim | Duracdo | Extremo | Extremo | Categorias | Categorias
Inicio Tmax Tmin Regime
(°C) (°C) Térmico 'Ic':éornr:i)g(t)?‘
1 | 24/11/1963 | 29/11/1963 6 33,0 20,8 A6, B6, C6 -
2 31/01/1964 | 02/02/1964 3 31,8 20,2 A6, B6 -
3 | 02/02/1966 | 05/02/1966 4 32,2 20,4 A6, B6 -
4 | 09/12/1966 | 12/12/1966 4 32,8 20,2 A6, B6, C6 -
5 05/02/1969 | 08/02/1969 4 30,4 20,2 A6, B6 -
6 22/01/1971 | 08/02/1971 18 33,5 20,1 A6, B6, B8, C8 (3)
C6, B5
7 19/02/1974 | 22/02/1974 4 32,9 20,3 A6, B6 -
8 14/01/1975 | 17/01/1975 4 32,4 20,3 A6, B6 -
9 10/02/1975 | 17/02/1975 8 34,8 21,0 A6, B6 B8 (1)
10 | 13/01/1976 | 20/01/1976 7 34,1 21,1 A6, B6, A5 | A8, B8 (2)
11 | 23/01/1978 | 03/02/1978 12 32,8 21,1 A6, B6, B4 -
12 | 05/01/1984 | 08/01/1984 4 30,3 20,3 A6, B6 -
13 | 12/11/1985 | 17/11/1985 6 35,2 17,0 B7, B6, C6 C8(2)
14 | 16/01/1986 | 19/01/1986 4 31,6 21,5 A6, B6 -
15 | 06/01/1987 | 09/01/1987 4 31,9 21,2 A6, B6 -
16 | 17/01/1988 | 22/01/1988 6 335 215 A6, B6 -
17 | 27/01/1988 | 29/01/1988 3 31,3 22,1 A6, B6 -
18 | 14/11/1990 | 16/11/1990 3 33,0 20,6 A6, B6 -
19 | 09/11/1997 | 11/11/1997 3 33,2 20,8 A6, B6 -
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20 | 21/01/1998 | 30/01/1998 9 32,3 20,8 AB, B6, A5 -
21 | 05/03/1998 | 10/03/1998 6 30,6 20,5 Ab, B6 -
22 | 19/12/2001 | 21/12/2001 3 32,0 20,1 Ab, B6 -
23 | 29/12/2002 | 02/01/2003 5 32,9 20,6 Ab, B6, B5 -
24 | 24/02/2003 | 03/03/2003 8 32,4 19,3 Ab, B6 -
25 | 13/01/2006 | 16/01/2006 4 34,3 20,6 Ab, B6 -
26 | 02/03/2006 | 05/03/2006 4 315 20,6 Ab, B6, B5 -
27 | 23/02/2007 | 25/02/2007 3 31,4 20,2 Ab, B6 -
28 | 20/02/2009 | 23/02/2009 4 32,3 19,2 Ab, B6 -
29 | 01/03/2009 | 06/03/2009 6 31,9 20,8 Ab, B6 -
30 | 30/01/2010 | 08/02/2010 10 33,5 22,0 Ab, B6 -
31 | 13/02/2010 | 14/02/2010 2 30,8 20,4 A6 -
32 | 21/02/2010 | 23/02/2010 3 30,7 21,3 A6 -
33 | 02/02/2012 | 09/02/2012 8 331 21,8 Ab, B6 -
34 | 04/12/2012 | 08/12/2012 5 32,1 21,4 A6, B6, B5 -
35 | 19/12/2012 | 21/12/2012 3 32,5 20,5 AG, B5 -
36 | 24/12/2012 | 26/12/2012 3 32,0 21,1 Ab, B6 -
37 | 25/12/2013 | 28/12/2013 4 33,5 21,0 A6, B6, A5 -
38 | 19/01/2014 | 13/02/2014 26 34,6 22,0 AB, B6, A5 -
39 | 06/01/2015 | 20/01/2015 14 33,6 22,4 Ab, B6 -
40 | 09/02/2015 | 13/02/2015 5 30,5 21,3 AG, B6, A5 -
41 | 17/09/2015 | 19/09/2015 3 32,7 21,8 Ab, B6 -
42 | 23/12/2015 | 26/12/2015 4 30,9 21,4 A6, A5 -
43 | 09/02/2016 | 10/02/2016 2 31,7 20,8 A6 A7 (1)
44 | 17/02/2016 | 20/02/2016 4 32,0 21,4 A6, A5 A7 (1)
45 | 06/04/2016 | 09/04/2016 4 32,6 21,8 Ab, B6 -
46 | 15/04/2016 | 17/04/2016 3 30,9 20,2 AG, B6, A5 -
47 | 24/12/2016 | 28/12/2016 5 33,4 21,8 Ab, B6 -
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Tabela A.2 - Casos de extremos de frio selecionados para Curitiba. Os extremos de temperatura
maxima (Tmax) e minima (Tmin) sdo referentes ao menor valor absoluto
encontrado no periodo catalogado. Os intervalos em negrito sdo 0s mais
extremos de cada tipificacdo. *Os valores em parénteses sdo referente a
guantidade de dias no periodo em que ha extremo desconforto térmico.

EXTREMOS DE FRIO CURITIBA

Caso Data Data Fim | Duracdo | Extremo | Extremo | Categorias | Categorias
Inicio Tmax Tmin Regime Conforto
(°C) (°C) Térmico | Térmico*
1 12/06/1961 | 18/06/1961 7 10,6 0,6 E2, C2, D1 (4)
D2, D3
2 29/05/1962 | 06/06/1962 9 12,0 -2,3 F2, E2, D1 (7)
D2, E3, D3
3 09/06/1962 | 18/06/1962 10 14,1 1,8 E2, D2, D1 (5)
E3, D3
4 05/07/1962 | 08/07/1962 4 10,6 1,0 E2, D2, D3 D1 (4)
5 17/06/1963 | 23/06/1963 7 12,3 -0,7 F3, E2, E3, D1 (6)
D3
6 05/08/1963 | 07/08/1963 3 10,6 2,4 F2, F3, E2 D1 (3)
7 17/06/1964 | 19/06/1964 3 13,8 1,2 E2, E3 D1 (2)
8 17/07/1964 | 29/07/1964 13 12,0 -0,2 F3, E2, E3, D1 (8)
D2, D3
9 07/07/1965 | 12/07/1965 6 10,9 -1,4 F2, F3, E2, D1 (5)
E3, D2, D3
10 | 20/08/1965 | 22/05/1965 3 9,1 1,2 El, E2 D1 (3)
11 | 06/06/1967 | 11/06/1967 6 11,6 2,2 F3, E2, E3, D1 (2)
D3
12 | 07/07/1969 | 14/07/1969 8 9,6 -2,0 El, F2, F3, D1 (4)
E2, E3, D3
13 | 23/06/1970 | 27/06/1970 5 13,4 -1,2 F2, E3, D3 D1 (2)
14 | 30/06/1970 | 03/07/1970 4 12,4 -2,0 F3, D2 D1 (3)
15 | 08/08/1970 | 12/08/1970 5 13,4 -5,2 G2, F2, D3 D1 (4)
16 | 24/04/1971 | 26/04/1971 3 14,5 -4,0 F2, E3 D1 (1)
17 | 09/06/1971 | 20/06/1971 12 10,3 0,3 E2, D2, D1 (5)
E3, D3
18 | 19/06/1972 | 21/06/1972 3 17,5 -1,0 F3, E2 -
19 | 08/07/1972 | 16/07/1972 9 9,7 -5,2 G3, F2, D1 (4)
F3, E1, E2,
E3, D3
20 | 29/08/1972 | 04/09/1972 7 10,0 -5,4 G3, F2, D1 (4)
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E2, E3, D3

21 | 17/06/1973 | 20/06/1973 4 13,0 -3,0 F3, E2, D3 D1 (1)
22 | 07/09/1973 | 09/09/1973 3 14,0 2,7 E2, C2 D1 (3)
23 | 16/07/1975 | 23/07/1975 8 8,7 -5,1 G2, F1, D1 (5)
E2, D2,
E3, D3
24 | 28/06/1976 | 07/07/1976 10 9,0 3,2 El, D1, D1 (6)
D2, D3
25 | 09/07/1976 | 11/07/1976 3 9,6 0,6 El, E2, D2 D1 (3)
26 | 16/05/1977 | 19/05/1977 4 13,7 -0,5 F2, F3, E3, D1 (2)
D3
27 | 13/08/1978 | 17/08/1978 5 8,6 0,8 El, E2, E3 D1 (2)
28 | 30/05/1979 | 01/06/1979 3 11,2 -2,1 F3, E2 D1 (2)
29 | 14/06/1979 | 16/06/1979 3 11,6 4,3 E2, D3 D1 (3)
30 | 14/06/1981 | 23/06/1981 10 13,4 -0,1 F3, E2, D3 D1 (7)
31 | 01/06/1983 | 11/06/1983 11 8,5 3,7 El, E2, D1 (4)
E3, D2, D3
32 | 02/08/1983 | 06/08/1983 5 11,8 0,6 E2, D2, E3 D1 (4)
33 | 09/06/1985 | 12/06/1985 10 12,3 4,4 E2, D2, D1 (5)
E3, D3
34 | 22/05/1987 | 31/05/1987 10 13,1 -0,4 F2, E2, D1 (4)
D2, D3
35 | 16/06/1987 | 19/06/1987 4 12,8 -0,4 F3, E2, E3 D1 (1)
36 | 23/06/1987 | 25/06/1987 3 111 -1,3 F3, E2, D3 D1 (1)
37 | 01/06/1988 | 06/06/1988 6 11,7 -1,3 F2, F3, E2, D1 (4)
E3
38 | 13/06/1988 | 19/06/1988 7 12,7 2,3 E2, D2, E3 D1 (4)
39 | 08/07/1988 | 21/07/1988 14 9,2 3,0 El, E2, D1 (8)
E3, D1,
D2, D3
40 | 23/07/1988 | 30/07/1988 8 11,9 -0,4 F3, E2, D1 (4)
D2,D3
41 | 05/07/1989 | 12/07/1989 8 10,4 -2,8 F2, E2, ES, D1 (6)
D2, D3
42 | 18/05/1990 | 23/05/1990 6 12,9 -1,0 F3, E2, E3 D1 (2)
D2, D3
43 | 27/07/1990 | 02/08/1990 7 11,1 2,1 F3, E2, E3, D1 (5)
D3
44 | 02/08/1991 | 04/08/1991 3 10,9 1,2 E2, E3 D1 (2)
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45 | 06/07/1992 | 09/07/1992 4 13,3 3,8 E2, D3 D1 (2)

46 | 22/07/1992 | 28/07/1992 7 9,3 2,4 El, E2, D1 (5)
D2, D3

47 | 02/08/1992 | 04/08/1992 3 11,0 -0,7 F2,E2, E3 D1 (2)

48 | 13/07/1993 | 18/07/1993 6 11,1 -1,2 F3, E2, E3 D1 (2)
D2, D3

49 | 29/07/1993 | 02/08/1993 5 10,2 -1,0 F3, E2, D3 D1 (2)

50 | 25/06/1994 | 29/06/1994 5 11,0 -1,6 F2, F3, E2, D1 (2)

E3

51 | 08/07/1994 | 13/07/1994 6 9,2 -14 F1, F2, E2, D1 (3)
E3, D3

52 | 28/06/1996 | 02/07/1996 5 9,6 4,7 El, D2, D3 D1 (3)

53 | 21/07/1996 | 24/07/1996 4 9,6 1,4 El, E2, D1 (2)
E3, D3

54 | 09/06/1998 | 11/07/1998 3 12,1 4,1 E2, D3 D1 (3)

55 | 14/08/1999 | 19/08/1999 6 10,4 -1,9 F2, E2, D1 (4)
D2, D3

56 | 12/07/2000 | 27/07/2000 16 11,5 -3,5 F2, F3, E2, D1 (12)

E3, D2, D3

57 | 01/09/2002 | 02/09/2002 2 14,2 1,2 E2 D1 (2)

58 | 10/07/2003 | 14/07/2003 5 11,5 1,0 E2, D3 D1 (4)

59 | 12/06/2004 | 15/06/2004 4 16,0 -1,6 F3, D3 -

60 | 24/07/2007 | 31/07/2007 8 10,2 0,3 E2, E3, D1 (6)
D2, D3

61 | 16/06/2008 | 17/06/2008 2 14,8 -0,9 F2, F3 D1(1)

62 | 01/06/2009 | 04/06/2009 4 12,1 -0,7 F3, E2, D2 D1 (2)

63 | 26/06/2011 | 30/06/2011 5 11,8 -0,7 F3, E2, D1(1)
D2, D3

64 | 03/07/2011 | 08/07/2011 6 13,9 1,8 E2, E3, D3 D1 (3)

65 | 01/08/2011 | 05/08/2011 5 11,8 1,0 E2, E3, D1 (4)
D2, C2

66 | 21/08/2011 | 23/08/2011 3 8,4 2,7 El, E2, D2 D1 (3)

67 | 13/07/2012 | 19/07/2012 7 9,4 3,8 D1, E2, D1 (5)

E3, D2, D3
68 | 22/07/2013 | 27/07/2013 6 7,1 2,1 F1, E1, ES, D1 (4)
D3

69 | 07/06/2016 | 14/06/2016 8 12,2 -0,8 F2, F3, E2, D1 (5)

E3, D3
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A.2 FLORIANOPOLIS

Tabela A.3. Casos de extremo calor selecionados para Floriandpolis. Os extremos de
temperatura maxima (Tmax) e minima (Tmin) sdo referentes ao maior valor
absoluto encontrado no periodo catalogado. Os intervalos em negrito sdo 0s
mais extremos de cada tipificacdo. * Os valores em parénteses sdo referentes a
quantidade de dias no periodo em que ha extremo desconforto térmico.

EXTREMOS DE CALOR FLORIANOPOLIS

Caso Data Data Fim | Duracdo | Extremo | Extremo | Categorias | Categorias
Inicio Tmax Tmin Regime Conforto
(°C) (°C) Térmico | Térmico*
1 | 04/03/2002 | 20/03/2002 17 35,2 23,5 B7, C6, B8 (2)
B6, B5
2 | 24/04/2002 | 25/04/2002 2 35,4 21,1 B7, B6 -
3 | 27/11/2002 | 05/12/2002 8 37,4 23,0 B7, B6, B5 -
4 | 30/01/2003 | 18/02/2003 20 36,0 25,8 B7, A6, B9 (1)
B6, B5
5 | 15/03/2006 | 24/03/2006 10 35,6 24,3 B7, B6, B5 B8 (1)
6 | 16/12/2011 | 23/12/2011 8 36,2 23,0 B7, C6, B6 B8 (1)
7 | 06/12/2012 | 11/12/2012 6 38,6 24,4 B7, B6, B5 B9 (1)
8 | 17/12/2012 | 26/12/2012 9 38,0 25,1 B7, A6, B9 (1)
B6, B5
9 | 26/12/2013 | 03/01/2014 9 36,4 26,0 B7, A6, B6 B8 (2)
10 | 27/01/2015 | 29/01/2015 3 36,4 23,7 B7, B6 B8 (1)
11 | 09/02/2015 | 13/02/2015 5 35,5 24,3 B7, B6 B8 (1)
12 | 22/12/2015 | 31/12/2015 10 36,0 25,1 B7, A6, A8, B8 (2)
B6, B5
13 | 08/02/2016 | 29/02/2016 22 36,8 25,6 A7, A6, C6 | A9, B8 (4)
B6, B5
14 | 22/12/2016 | 31/12/2016 10 38,0 24,6 B7,B6, B5 | B9, B8 (2)
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Tabela A.4. Casos de extremos de frio selecionados para Florianopolis. Os extremos de
temperatura maxima (Tmax) e minima (Tmin) sdo referentes ao menor valor
absoluto encontrado no periodo catalogado. Os intervalos em negrito sdo 0s
mais extremos de cada tipificagdo. *Os valores em parénteses sao referentes a
guantidade de dias no periodo em que ha extremo desconforto térmico.

EXTREMOS DE FRIO FLORIANOPOLIS

Caso Data Data Fim | Duracdo | Extremo | Extremo | Categorias | Categorias
Inicio Tmax Tmin Regime Conforto
(°C) (°C) Térmico | Térmico*
1 | 12/06/2004 | 14/06/2004 3 16,0 4,2 F3, E3 E2 (3)
2 | 26/07/2007 | 30/07/2007 5 14,4 3,2 F3,E2,E3, | EL1,E2(5)
F4
3 | 16/06/2008 | 18/06/2008 3 16,2 3,6 F3,E3 E2 (2)
4 | 02/08/2010 | 06/08/2010 5 12,4 7,0 E2, D2, E3 El (4)
5 | 04/07/2011 | 09/07/2011 6 14,2 4.4 F3,E2,E3, | EL1,E2(5)
F4
6 | 21/08/2011 | 23/08/2011 3 13,4 7,4 E2, E3 E1l(1)
7 | 22/07/2013 | 26/07/2013 5 13,4 4,6 F3,E2,E3 | E1, E2(5)
8 | 08/06/2016 | 13/06/2016 6 17,8 2,6 F3, E3, F4 E2 (2)
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A.3PORTO ALEGRE

Tabela A5. Casos de extremo calor selecionados para Porto Alegre. Os extremos de temperatura
maxima (Tmax) e minima (Tmin) s&o referentes ao maior valor absoluto
encontrado no periodo catalogado. Os intervalos em negrito sdo os mais
extremos de cada tipificacdo. Na numeracgdo dos casos 0 nimero apés o ponto
indica o tipo ao qual o caso pertence. * Os valores em parénteses séo referente a
guantidade de dias no periodo em que ha extremos de desconforto térmico.

EXTREMOS DE CALOR PORTO ALEGRE

Caso Data Data Fim | Duracdo | Extremo | Extremo | Categorias | Categorias
Inicio Tmax Tmin Regime Conforto
(°C) (°C) Térmico | Térmico*
1.1 | 20/03/1988 | 28/03/1988 9 37,9 23,6 B7, C7, B8 (1)
B6, C6
2.3 | 17/01/1989 | 19/01/1989 36,1 21,7 B7, B6, C6 -
3.2 | 04/01/1990 | 07/01/1990 4 35,4 21,3 B7, C7, B6 -
4.1 | 22/01/1990 | 09/02/1990 19 38,1 26,3 A7,B7, | A9, C9, B8
B6, C6, B5 (6)
5.3 | 13/11/1990 | 15/11/1990 3 38,6 25,1 A7,B7,B6 | B9, A8 (2)
6.2 | 18/11/1990 | 21/11/1990 4 35,5 22,4 B7, C7,B6 -
7.2 | 06/01/1991 | 10/01/1991 5 36,6 21,4 B7, C7, B6 -
8.2 | 19/01/1991 | 23/01/1991 5 37,8 21,5 B7,C7,B5 C9 (1)
9.2 | 01/02/1991 | 11/02/1991 11 36,5 22,4 B7, C7, B8 (1)
B6, B5
10.3 | 26/02/1991 | 28/02/1991 3 36,3 21,4 B7, C7 B8 (1)
11.3 | 07/03/1991 | 09/03/1991 3 37,6 22,5 B7, C7 B8 (1)
12.3 | 13/10/1991 | 15/10/1991 3 38,2 24,8 B7, C6 B8 (1)
13.3 | 22/11/1991 | 24/11/1991 3 36,8 22,5 B7, C6 B8 (1)
14.1 | 16/12/1991 | 23/12/1991 8 36,4 23,2 B7, B6, B5 B8 (2)
15.1 | 16/02/1992 | 22/02/1992 7 37,2 25,2 A7,B7,B6 B8 (3)
16.2 | 19/12/1992 | 24/12/1992 6 37,3 21,6 B7, C7, C9 (1)
B6, C6
17.2 | 28/12/1992 | 31/12/1992 4 38,4 23,4 B7, C7, C9 (1)
B6, C6
18.1 | 11/01/1993 | 15/01/1993 5 36,3 22,8 B7,C7,C6 | B9, B8 (2)
19.1 | 20/01/1993 | 27/01/1993 8 37,2 23,2 B7,B6,C6 | C9, B8 (4)
20.2 | 23/12/1993 | 28/12/1993 6 35,2 21,0 B7,C7,C6 -
21.1 | 18/09/1994 | 24/09/1994 7 38,0 20,6 B7,C7,C6 -
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22.1 | 09/12/1994 | 15/12/1994 7 39,5 24.4 B7,C7, | B9, B8 (3)
B6, C6

23.1 | 20/12/1994 | 08/01/1995 | 20 36,2 25,2 B7,A6, | A8, B8 (5)
B6, C6, B5

24.1 | 03/11/1995 | 09/11/1995 7 36,3 23,5 B7, C7, B8 (3)
B6, C6

25.3 | 05/12/1995 | 07/12/1995 3 36,2 21,1 B7, C6 -

26.1 | 14/12/1995 | 22/12/1995 9 39,0 234 B7,C7, | B9, C9(2)
B6, C6

27.2 | 08/01/1996 | 14/01/1996 7 36,6 22,9 B7, C7, -
B6, C6

28.2 | 27/11/1996 | 04/12/1996 8 35,6 20,6 B7, C7, -
B6, C6

29.1 | 25/12/1996 | 18/01/1997 | 25 37,2 255 A7,B7, | B9, A8, B8
B6, C6, (5)
B5, C5

30.3 | 20/01/1998 | 21/01/1998 2 37,6 23,5 B7 A8 (1)

31.2 | 03/03/1998 | 08/03/1998 6 35,3 241 | B7,B6,C6| B8(3)

32.1 | 17/01/1999 | 27/01/1999 | 11 36,4 255 A7,B7, | A8, B8 (4)
B6, C6

33.1 | 01/03/1999 | 10/03/1999 | 10 36,7 24.4 B7, B6 B3 (6)

34.2 | 14/03/1999 | 20/03/1999 7 35,2 230 | B7,B6,C6 -

35.2 | 24/12/1999 | 27/12/1999 4 38,4 231 |B7,C7,C6| B8()

36.1 | 05/01/2000 | 22/01/2000 | 18 35,8 24.4 B7, C7, B8 (4)
B6, C6

37.2 | 06/02/2000 | 14/02/2000 9 36,8 23,5 B7, B6, -
C6, B5

38.2 | 25/10/2001 | 29/10/2001 5 35,6 214 B7, C7, -
B6, C6

39.3 | 19/12/2001 | 21/12/2001 3 35,6 21,0 B7, C6 -

40.3 | 26/02/2002 | 28/02/2002 3 35,6 242 B7, C6 -

41.1 | 03/03/2002 | 18/03/2002 | 16 38,0 26,4 A7,B7, | A8, B3 (6)
A6, B6, B5

42.1 | 25/01/2003 | 13/02/2003 | 20 37,8 25,6 B7,C7, | B9, A8, B8
A6, B6, C6 )

43.2 | 23/02/2003 | 28/02/2003 6 35,8 236 | B7,B6,C6| B8()

44.2 | 04/01/2004 | 10/01/2004 7 35,0 227 | B7,B6, C6 -

45.2 | 12/04/2004 | 16/04/2004 5 35,0 21,7 | B7,B6, C6 -

46.3 | 05/09/2004 | 07/09/2004 3 36,6 21,3 B7, C7 -
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47.1 | 29/12/2004 | 14/01/2005 | 17 39,2 24,0 B7,B6, | B9, B8 (4)
C6, C5
48.1 | 28/01/2005 | 31/01/2005 4 36,8 240 |B7,B6,C6| B8(2
49.1 | 04/03/2005 | 11/03/2005 37,8 22,2 B7, C7, -
B6, C6
50.3 | 06/04/2005 | 08/04/2005 3 353 222 B7,C6 -
51.3 | 21/11/2005 | 23/11/2005 3 36,9 219 |B7,C7,C6 -
52.1 | 04/01/2006 | 16/01/2006 | 12 382 258 A7,B7, | B9, A8, B8
A6, C6 (8)
53.1 | 01/02/2006 | 05/02/2006 5 35,2 26,0 A7,B7, | A8, B8 (2)
B6, C6
54.1 | 12/03/2006 | 18/03/2006 7 37,0 238 B7, C7, -
B6, C6
55.3 | 14/11/2006 | 16/11/2006 3 36,4 21,8 B7, C6 -
56.3 | 01/12/2006 | 03/12/2006 3 35,2 218 B7, C6 -
57.1 | 11/12/2006 | 05/01/2007 | 25 376 247 B7,B6, | B9, B3 (7)
C6, B5
58.3 | 23/01/2007 | 25/01/2007 35,8 234 B7, B6 -
59.2 | 13/02/2007 | 16/02/2007 4 36,6 206 | B7, B6, C6 -
60.1 | 21/12/2007 | 10/01/2008 | 21 375 23,9 B7, C7, B8 (3)
B6, C6, B5
61.3 | 07/12/2008 | 09/12/2008 3 36,1 211 | B7,C7,C6 -
62.1 | 29/01/2010 | 14/02/2010 | 17 39,0 279 | A7,B7,B6 | A9, A8, B8
(11)
63.2 | 18/02/2010 | 23/02/2010 6 35,7 241 | B7,B6,C6| B8(3)
64.2 | 23/12/2010 | 28/12/2010 6 355 228 | B7,B6,C6| B8()
65.1 | 04/01/2011 | 06/02/2011 | 34 36,8 26,0 B7,A6, | B9, B8 (8)
B6, C6,
C6, B5
66.2 | 25/11/2011 | 30/11/2011 6 35,8 210 | B7,B6, C6 -
67.1 | 06/01/2012 | 12/01/2012 7 37,0 232 | B7, B6, C6 -
68.1 | 16/01/2012 | 24/01/2012 9 36,8 254 A7, BT, B8 (2)
B6, C6
69.1 | 29/01/2012 | 13/03/2012 | 45 39,0 25,8 B7, C7, B9, B8
B6, C6, (11)
C6, B5
70.2 | 03/11/2012 | 10/11/2012 8 355 223 | B7,B6, C6 -
71.2 | 02/12/2012 | 11/12/2012 | 10 383 24.4 B7, C7, B8 (1)
B6, C6
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72.1 | 15/12/2012 | 20/12/2012 6 39,1 235 | B7,B6,C6| B7(2

73.2 | 21/01/2013 | 25/01/2013 5 35,6 219 | B7,B6,C6| A8(1)

74.1 | 28/01/2013 | 02/02/2013 6 38,2 22,2 B7, C7, -
B6, C6

75.1 | 24/12/2013 | 02/01/2014 | 10 39,0 253 | B7,A6,B6| B9(1)

76.3 | 05/01/2014 | 07/01/2014 3 36,2 22,2 B7, B6 -

77.1 | 16/01/2014 | 24/01/2014 9 37,6 26,5 A7,B7, | A9, B8 (3)
C7,C6

78.1 | 27/01/2014 | 12/02/2014 | 17 40,6 271 A8, A7, | A9, B9, BS
B7, B6 (14)

79.2 | 29/11/2014 | 02/12/2014 4 35,0 254 B7, A6, B8 (1)
B6, C6

80.2 | 06/12/2014 | 10/12/2014 5 374 24,1 B7, C7, B8 (1)
B6, C6

81.1 | 04/01/2015 | 13/01/2015 | 10 37,0 25,2 B7, A6, B8 (4)
B6, B5, C6

82.2 | 24/01/2015 | 28/01/2015 5 36,1 240 | B7,B6,C6| B8(2)

83.2 | 06/08/2015 | 10/08/2015 5 352 226 | B7,B6,C6| B8()

84.1 | 15/01/2016 | 25/01/2016 | 11 39,0 22,2 B7, C7, -
B6, C6

85.1 | 06/02/2016 | 26/02/2016 | 21 36,0 254 A7,B7, | A8, B8 (3)
B6, C6

86.1 | 15/04/2016 | 21/04/2016 7 36,0 252 | A7,B7,B6 | A8, B3 (1)

87.1 | 17/12/2016 | 27/12/2016 | 11 38,0 242 | B7,B6,C6 | B8, C9(2)
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Tabela A.6 - Casos de extremos de frio selecionados para Porto Alegre. Os extremos de
temperatura maxima (Tmax) e minima (Tmin) sdo referentes ao menor valor
absoluto encontrado no periodo catalogado. Os intervalos em negrito sdo 0s
mais extremos de cada tipificacdo. *Os valores em parénteses sdo referente a
guantidade de dias no periodo em que ha extremos de desconforto térmico.

EXTREMOS DE FRIO PORTO ALEGRE

Caso Data Data Fim | Duracdo | Extremo | Extremo | Categorias | Categorias
Inicio Tmax Tmin Regime Conforto
(°C) (°C) Térmico | Térmico*
1 28/05/1988 | 07/06/1988 11 11,0 15 F2, F3, E2, E1l (6)
E3
2 06/07/1988 | 14/07/1988 9 12,3 1,8 F2, E2, E3, El(7)
D2
3 02/07/1989 | 08/07/1989 7 12,2 3,9 F2, E2, E3 El (4)
4 19/07/1990 | 31/07/1990 13 8,7 2,4 F1, F2, F3, E1 (10)
E2, E3
5 11/07/1991 | 16/07/1991 10,2 0,6 F2, E2, E3 El (5)
6 01/08/1991 | 04/08/1991 4 11,4 1,3 F2, F3 E1l(3)
7 06/07/1992 | 08/07/1992 3 12,4 1,8 F2, F3 E1(2)
8 15/07/1992 | 26/07/1992 12 11,5 3,0 F2, F3, E2, E1(9)
E3
9 10/07/1993 | 17/07/1993 8 11,8 -0,2 G3, F2, E1l(7)
E2, D2
10 | 29/07/1993 | 04/08/1993 7 9,4 1,4 E1l, F2, F3, El (4)
E2, E3, F4
11 | 08/07/1994 | 11/07/1994 4 9,6 2,4 F1, F2, F3, E1(3)
E2
12 | 04/08/1995 | 07/08/1995 4 11,0 0,3 F2, F3, E2 E1 (3)
13 | 19/06/1996 | 06/07/1996 18 10,0 0,4 F2, F3, E2, E1(9)
E3, F4
14 | 27/06/1997 | 06/07/1997 10 11,4 1,6 F2, F3, E2, El (5)
E3, D2
15 | 12/07/2000 | 27/07/2000 16 9,2 0,0 G2, F1, El(11)
F2, E2, F3,
E3
16 | 21/06/2002 | 26/06/2002 6 12,6 3,4 F2, F3, E2, E1 (6)
E3
17 | 08/06/2003 | 13/07/2003 6 17,2 3,0 F2, F3, E3 El (4)
18 | 29/07/2006 | 03/08/2006 6 13,0 3,1 F2, F3, E3 El (4)
19 | 03/09/2006 | 06/09/2006 4 13,0 3,8 F2, F3, E3 El(3)
20 | 23/07/2009 | 31/07/2009 9 10,3 0,1 F2, F3, E2, E1l(7)
E3
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21 | 13/07/2010 | 17/07/2010 5 11,2 2,4 F2, E2 El (5)

22 | 26/06/2011 | 10/07/2011 15 10,7 2,1 F2, F3, E2, El (11)
E3, F4

23 | 20/08/2011 | 22/08/2011 4 12,1 4,7 F2, E2 El (4)

24 | 05/06/2012 | 10/06/2012 6 13,6 0,9 F2, F3, E3 El(4)

25 | 19/07/2013 | 26/07/2013 8 91 1,4 F1, F2, F3, El (4)
E2, E3

26 | 03/06/2016 | 14/06/2016 12 12,8 3,0 F2, F3, E2, E1 (10)
E3, D2
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A.4 SAO PAULO

Tabela A.7 - Casos de extremos de calor selecionados para S&o Paulo. Os extremos de
temperatura méaxima (Tmax) e minima (Tmin) sdo referentes ao maior valor
absoluto encontrado no periodo catalogado. Os intervalos em negrito sdo 0s
mais extremos de cada tipificagdo. * Os valores em parénteses séo referente a
quantidade de dias no periodo em que ha extremos de desconforto térmico.

EXTREMOS DE CALOR SAO PAULO

Caso Data Data Fim | Duracdo | Extremo | Extremo | Categorias | Categorias
Inicio Tmax Tmin Regime
(°C) | (C) | Térmico | Conforto
Térmico*
1 | 17/01/1999 | 30/01/1999 13 37,0 23,0 B6, B5, C5 A8 (2)
2 | 07/10/2002 | 16/10/2002 10 35,7 22,2 B6, C6, -
B5,C5
3 | 27/10/2012 | 31/10/2012 5 36,6 22,2 B6, C6, B5 -
4 | 25/12/2013 | 04/01/2014 11 35,5 24,2 B6, B5, B4 A8 (1)
5 | 26/01/2014 | 13/02/2014 19 36,4 25,4 A5, B6, B5 A8 (1)
6 | 11/10/2014 | 19/10/2014 9 37,8 21,7 B6, C6, C5 D8 (1)
7 | 06/01/2015 | 21/01/2015 16 36,5 23,4 B6, B5, C5 A8 (2)
8 | 16/09/2015 | 25/09/2015 10 35,5 21,3 B6, B5, C5 -
9 | 15/10/2015 | 16/10/2015 2 35,8 21,3 B6, C6 -
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Tabela A.8 - Casos de extremos de frio selecionados para Sdo Paulo. Os extremos de
temperatura maxima (Tmax) e minima (Tmin) sdo referentes ao menor valor
absoluto encontrado no periodo catalogado. Os intervalos em negrito sdo 0s
mais extremos de cada tipificacdo. *Os valores em parénteses sdo referente a
guantidade de dias no periodo em que ha extremos de desconforto térmico.

EXTREMOS DE FRIO SAO PAULO

Caso Data Data Fim | Duracdo | Extremo | Extremo | Categorias | Categorias
Inicio Tmax Tmin Regime

(°C) (°C) Térmico | Conforto

Térmico*

1 | 05/08/1963 | 07/08/1963 3 12,5 4,8 F1, E2 D1, D2 (3)

2 | 26/07/1964 | 29/07/1964 4 13,6 3,9 F1,F2,E1, | D1, D2 (4)

E2

3 | 20/08/1965 | 22/08/1965 3 14,4 3,5 F1, E2 D1, D2 (3)

4 | 17/07/1975 | 20/07/1975 4 11,6 1,5 F1,F2,E2 | D1, D2 (4)

5 | 14/08/1978 | 16/08/1978 3 10,9 4,0 F1,E1,E2 | D1, D2 (3)

6 | 19/07/1981 | 24/07/1981 6 11,0 3,7 F1,E1, E2, | D1, D2 (5)

D1, D2

7 | 25/08/1984 | 29/08/1984 5 11,1 3.4 F1,E1,E2 | D1, D2 (5)
8 | 28/07/1990 | 01/08/1990 5 13,0 2,8 F1,El, E2 D1 (4)
9 | 31/07/1993 | 02/08/1993 3 14,4 4.4 F1,E2 D1, D2,
D3 (3)

10 | 26/06/1994 | 20/06/1994 5 13,5 1,2 F1,F2,F3, | D1, D2 (4)

E2

11 | 09/07/1994 | 12/07/1994 4 12,2 0,8 F1,F2,E2 | D1, D2 (4)

12 | 04/08/1994 | 07/08/1994 4 14,9 4,9 F1,F2,E2 | D1, D2 (4)

13 | 23/07/2013 | 26/07/2013 4 8,5 5,2 El,E2,E3 | D1, D2 (4)
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A.5 RIO DE JANEIRO

Tabela A.9 - Casos de extremo calor selecionados para o Rio de Janeiro. Os extremos de
temperatura maxima (Tmax) e minima (Tmin) sdo referentes ao maior valor
absoluto encontrado no periodo catalogado. Os intervalos em negrito sdo 0s
mais extremos de cada tipificagdo. Na numeracdo dos casos 0 nimero apos o
ponto indica o tipo ao qual o caso pertence. * Os valores em parénteses séo
referentes a quantidade de dias no periodo em que ha extremos de desconforto
térmico.

EXTREMOS DE CALOR RIO DE JANEIRO

Caso Data Data Fim | Duracdo | Extremo | Extremo | Categorias | Categorias
Inicio Tmax Tmin Regime
(°C) (°C) | Térmico | Conforto
Térmico*
1.1 | 07/10/2002 | 08/10/2002 2 38,8 27,7 A5, B5 -
2.1 | 20/10/2002 | 21/10/2002 2 39,5 26,5 A5, B5 B8 (1)
3.3 | 24/11/2002 | 01/12/2002 8 42,0 28,8 AB, A5, B8 (2)
Ad
4.2 | 05/12/2002 | 08/12/2002 4 38,5 26,9 A5, B5, A4 B8 (1)
5.3 | 30/12/2002 | 05/01/2003 7 38,0 27,5 A5, B5, A4 B8 (2)
6.1 | 09/01/2003 | 10/01/2003 2 38,3 27,5 A5, B5 B8 (1)
7.2 | 20/01/2003 | 24/01/2003 5 37,8 28,3 A5 B8 (1)
8.3 | 02/02/2003 | 16/03/2003 43 41,3 28,1 A6, A5, B8 (13)
B5, B4
9.1 | 12/11/2003 | 13/11/2003 2 40,0 24,3 B6, B5 -
10.1 | 17/11/2003 | 19/11/2003 3 38,1 28,9 A5, B5, A4 -
11.3 | 11/12/2003 | 16/12/2003 6 41,7 27,4 A6, A5, B8 (2)
B5, B4, B3
12.3 | 24/01/2004 | 05/02/2004 13 38,8 27,1 A5, B5, -
A4, B4
13.1 | 08/03/2004 | 10/03/2004 3 37,4 25,2 A5, B5 -
14.2 | 15/04/2004 | 19/04/2004 5 36,7 25,3 A5, A4 -
15.2 | 03/11/2004 | 06/11/2004 4 40,5 25,9 A6, A5, B5 B8 (2)
16.1 | 08/12/2004 | 09/12/2004 2 35,8 25,9 A5, B5 -
17.2 | 16/12/2004 | 20/12/2004 5 37,0 26,0 A5, B5, A4 -
18.3 | 04/01/2005 | 10/01/2005 7 39,4 26,9 A5, A4 B8 (2)
19.3 | 15/01/2005 | 22/01/2005 8 39,8 28,1 A5, B5, B8 (1)
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A4, B4, B3

20.2 | 24/02/2005 | 28/02/2005 | 5 38,0 271 A5, Ad B8 (1)

21.3 | 09/03/2005 | 24/03/2005 | 16 40,0 29,5 A, A5, B8 (3)
B5, A4, B4

22.3 | 30/03/2005 | 16/04/2005 | 18 39,3 275 A5, BS, B8 (1)
A4, B4, A3

23.2 | 28/08/2005 | 31/08/2005 | 4 38,9 254 | A5, B5, A4 -

242 | 13/10/2005 | 17/10/2005 | 5 40,7 26,1 A, A5, B8 (1)
BS5, B4, B3

25.1 | 24/11/2005 | 25/11/2005 | 2 38,7 25,9 A5, A4 -

26.1 | 30/11/2005 | 01/12/2005 | 2 38,7 26,7 AS, B5 -

27.3 | 17/12/2005 | 24/12/2005 | 8 40,0 26,3 B6, A5, B8 (1)
BS5, B4, B3

28.1 | 31/12/2005 | 01/01/2006 | 2 38,9 25,6 AB, B5 B8 (2)

29.3 | 09/01/2006 | 26/01/2006 | 18 40,2 265 | A6, A5 B5| B8 (3)

30.3 | 17/02/2006 | 05/03/2006 | 17 37,0 29,4 AB, BS, B8 (2)
A4, B4

31.3 | 16/03/2006 | 25/03/2006 | 10 38,8 27,3 A5, BS, B8 (1)
A4, B4

32.2 | 06/02/2007 | 10/02/2007 | 5 37,9 275 A5, Ad B8 (1)

33.3 | 18/02/2007 | 16/03/2007 | 27 40,4 27,6 A, A5, -
B5, Ad

343 | 27/03/2007 | 05/04/2007 | 10 36,6 263 | A5, A4, B4 -

35.2 | 22/04/2007 | 26/04/2007 | 5 38,5 26,5 A5, BS, -
A4, B4

36.3 | 29/10/2007 | 03/11/2007 | 6 38,4 26,7 A5, BS, -
A4, B4

37.1 | 09/12/2007 | 11/12/2007 | 3 39,0 27,1 A5 -

38.3 | 26/12/2007 | 04/01/2008 | 10 39,0 275 A5, Ad B8 (1)

39.3 | 11/01/2008 | 20/01/2008 | 10 39,4 26,5 A5, BS, B8 (1)
A4, B4

40.2 | 10/02/2008 | 14/02/2008 | 5 374 257 | A5 B5 A4| B8(1)

41.2 | 02/03/2008 | 05/03/2008 | 4 375 26,6 A5 -

42.1 | 22/03/2008 | 23/03/2008 | 2 35,0 26,0 A5, A4 -
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43.3 [ 03/11/2009 | 03/12/2009 | 31 40,5 28,6 A6, B6, B8 (2)
A5, B5,
A4, B4
44.3 | 21/12/2009 | 21/01/2010 | 32 40,4 293 A6, A5, A8 (1)
B5, A4, B8 (3)
B4, B3
454 | 27/01/2010 | 24/02/2010 | 29 41,8 29,4 A6, A5, A8 (1)
B5,B4,B3 | B8 (8)
46.3 | 09/03/2010 | 15/03/2010 7 40,0 26,6 | B6, A5, B5 -
47.3 | 22/03/2010 | 29/03/2010 8 38,0 27,7 A5, B5 -
48.3 | 20/04/2010 | 27/04/2010 8 37,9 274 A5, B5, -
A4, B4, A3
49.3 | 29/11/2010 | 04/12/2010 6 39,9 28,2 A5, B5, -
A4, B4
50.3 | 12/12/2010 | 21/12/2010 | 10 39,5 272 | A5, A4, B4| B8 (2
51.3 | 05/01/2011 | 28/02/2011 | 55 40,0 28,1 A6, B6, B3 (2)
A5, B5,
A4, B4
52.1 | 27/03/2011 | 29/03/2011 3 35,0 258 A5, Ad -
53.3 | 20/12/2011 | 25/12/2011 6 37,6 26,7 | A5, B5, Ad -
54.1 | 13/01/2012 | 15/01/2012 3 39,0 26,6 A5, B5 -
55.1 | 23/01/2012 | 25/01/2012 3 39,0 25,9 AB -
56.2 | 04/02/2012 | 07/02/2012 4 38,4 25,7 A5, B5 -
57.3 | 22/02/2012 | 04/03/2012 | 12 39,4 275 | A5, B5, Ad -
58.2 | 12/03/2012 | 15/03/2012 4 37,6 251 | A5, B5, Ad -
59.1 | 14/04/2012 | 15/04/2012 2 36,6 258 A5, Ad -
60.3 | 06/12/2012 | 09/01/2013 | 35 41,3 29,5 A6, A5, B8 (4)
B5, A4,
B4, B3
61.1 | 02/02/2013 | 03/02/2013 2 36,7 26,1 AB -
62.3 | 09/02/2013 | 26/02/2013 | 18 39,1 28,2 A5, Ad B8 (3)
63.3 | 04/03/2013 | 13/03/2013 | 10 37,7 271 A5, B5, B3 (1)
A4, B4
64.2 | 30/10/2014 | 02/11/2014 4 36,2 272 | A5, B5, A4 -
65.2 | 09/12/2014 | 12/12/2014 4 35,8 256 | A5, B5, Ad -
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66.2 | 19/12/2014 | 22/12/2014 4 37,5 28,3 A5, A4 -

67.3 | 28/12/2014 | 01/02/2015 35 38,5 28,5 A5, A4, B4 B8 (1)

68.3 | 10/02/2015 | 28/02/2015 19 38,5 29,0 A5, BS, -

A4, B3

69.1 | 24/09/2015 | 25/09/2015 2 38,7 25,7 A5, BS -

70.1 | 15/10/2015 | 16/10/2015 2 39,3 26,7 A5, BS -

71.3 | 14/11/2015 | 20/11/2015 7 36,6 26,8 A5, A4, B4 -
B3

72.2 | 08/01/2016 | 11/01/2016 4 35,9 26,1 A5, A4 -

73.3 | 26/01/2016 | 15/02/2016 21 38,4 27,0 A5, A4, B4 -
B3

74.2 | 24/02/2016 | 28/02/2016 5 37,7 26,8 A5, A4 -

75.3 | 04/03/2016 | 11/03/2016 8 36,8 27,7 A5, A4 -

76.3 | 14/04/2016 | 22/04/2016 9 35,8 26,1 A5, A4, B4 -

Tabela A.10 - Casos de extremos de frio selecionados para o Rio de Janeiro. Os extremos de
temperatura maxima (Tmax) e minima (Tmin) sdo referentes ao menor valor
absoluto encontrado no periodo catalogado. Os intervalos em negrito sdo 0s
mais extremos de cada tipificacdo. *Os valores em parénteses sdo referente a
guantidade de dias no periodo em que ha extremos de desconforto térmico.

EXTREMOS DE FRIO RIO DE JANEIRO

Caso Data Data Fim | Duracéo | Extremo | Extremo | Categorias | Categorias
Inicio Tmax Tmin Regime

(°C) | (C) | Térmico | Conforto

Térmico*

1 | 11/07/2003 | 14/07/2003 4 19,9 15,0 D1, C2 E2 (2)

2 | 04/09/2006 | 07/09/2006 4 18,2 12,8 D1, D2, C2 F2 (1)

F3 (1)

3 | 27/07/2007 | 30/07/2007 4 19,3 13,6 D1, D2, F2 (1)

C1,C2 E2 (1)
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A.6 BELO HORIZONTE

Tabela A.11 - Casos de extremo calor selecionados para Belo Horizonte. Os extremos de
temperatura maxima (Tmax) e minima (Tmin) sdo referentes ao maior valor
absoluto encontrado no periodo catalogado. Os intervalos em negrito sdo 0s
mais extremos de cada tipificacdo. * Os valores em parénteses sdo referente a
quantidade de dias no periodo em que h& extremos de desconforto térmico.

EXTREMOS DE CALOR BELO HORIZONTE

Caso Data Data Fim | Duracdo | Extremo | Extremo | Categorias | Categorias
Inicio Tmax Tmin Regime
(°C) | (°C) | Térmico | Conforto
Térmico*

1 20/01/1988 | 30/01/1988 11 33,3 22,4 A6, A5 -

2 15/01/1995 | 21/01/1995 7 35,1 23,8 A6, A5 -

3 10/09/1997 | 11/09/1997 2 35,7 23,0 A6, A5 -

4 01/02/1998 | 11/02/1998 11 35,2 23,9 A6, A5 -

5 20/10/2003 | 22/10/2003 3 35,1 22,9 A6, A5 -

6 22/01/2006 | 27/01/2006 6 35,4 23,8 A6, A5 -

7 14/10/2007 | 18/10/2007 5 36,2 22,6 AB, A5, B5 -

8 04/10/2008 | 06/10/2008 3 35,2 22,3 A6, A5 -

9 24/10/2008 | 28/10/2008 5 35,1 24,6 A6, A5 -

10 | 25/10/2012 | 01/11/2012 8 37,1 22,6 AB, A5 -

11 | 12/10/2014 | 19/10/2014 8 36,2 22,4 AB, A5, B5 -

12 | 24/09/2015 | 28/09/2015 5 36,6 23,3 AB, A5 -

13 | 13/10/2015 | 26/10/2015 14 37,4 23,2 A6, B6, -
A5, B5

14 | 01/11/2015 | 13/11/2015 13 36,0 23,8 AB, Ab, -
A4,B4

210




Tabela A.12 - Casos de extremos de frio selecionados para Belo Horizonte. Os extremos de
temperatura maxima (Tmax) e minima (Tmin) sdo referentes ao menor valor
absoluto encontrado no periodo catalogado. Os intervalos em negrito sdo 0s
mais extremos de cada tipificacdo. *Os valores em parénteses sdo referente a
guantidade de dias no periodo em que ha extremos de desconforto térmico.

EXTREMOS DE FRIO BELO HORIZONTE

Caso Data Data Fim | Duracdo | Extremo | Extremo | Categorias | Categorias
Inicio Tmax Tmin Regime
(°C) (°C) Térmico | Conforto
Térmico*
1 | 12/07/1988 | 19/07/1988 8 17,9 8,1 D2, D3, D2 (1)
C2,C3
2 | 06/07/1989 | 20/07/1989 12 19,0 9,4 C1, D2, D1 (1)
D3, C2,C3 D2 (1)
3 | 15/08/1991 | 19/08/1991 5 19,0 10,0 D2, C2,C3 D2 (2)
4 | 10/07/1994 | 16/07/1994 7 24,1 15,0 D2,C2,C3 D2 (2)
5 | 15/08/1999 | 20/08/1999 6 13,6 9,5 D1,C2,C3 D1 (2)
6 | 16/07/2000 | 18/07/2000 3 19,3 8,7 D2, D3, C3 D1 (1)
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A.7 BRASILIA

Tabela A.13 - Casos de extremo calor selecionados para Brasilia. Os extremos de temperatura
maxima (Tmax) e minima (Tmin) s&o referentes ao maior valor absoluto
encontrado no periodo catalogado. Os intervalos em negrito sdo os mais
extremos de cada tipificagdo. * Os valores em parénteses séo referente a
quantidade de dias no periodo em que h& extremos de desconforto térmico.

EXTREMOS DE CALOR BRASILIA

Caso Data Data Fim | Duragéo | Extremo | Extremo | Categorias | Categorias
Inicio Tmax Tmin Regime

C) C) Térmico Conforto

Térmico*
1 14/10/1963 | 18/10/1963 5 34,0 20,9 A4 B4 -
2 27/10/1963 | 30/10/1963 4 32,5 21,1 A4, B4, B3 -
3 16/09/1987 | 18/09/1987 3 32,2 20,6 A4, B4 -
4 04/11/1994 | 09/11/1994 6 33,0 21,8 A4 B4 -
5 16/09/1997 | 18/09/1997 3 32,9 21,4 Ad -
6 13/10/1997 | 16/10/1997 4 33,1 21,3 A4, B4 -
7 04/11/1997 | 09/11/1997 6 32,9 21,8 A4 B4 -

8 03/02/1998 | 07/02/1998 5 31,2 20,7 A4, B4 A7 (2)
9 15/09/1998 | 19/09/1998 5 33,2 21,0 A4, B4 -
10 | 04/10/1998 | 07/10/1998 4 33,5 22,3 A4, B4 -
11 | 19/10/2002 | 26/10/2002 8 32,8 22,0 A4, B4 -
12 | 29/11/2002 | 04/12/2002 6 32,1 25,0 A4, B4 -
13 | 05/10/2003 | 07/10/2003 3 32,5 21,5 A4 B4 -
14 | 13/12/2003 | 15/12/2003 3 30,7 20,8 A4 B4 -
15 | 23/09/2004 | 25/09/2004 3 32,1 20,3 A4, B4 -
16 | 15/10/2004 | 17/10/2004 3 31,7 20,8 A4 -
17 | 17/09/2005 | 20/09/2005 4 33,1 22,1 A4 -
18 | 03/10/2005 | 08/10/2005 6 30,9 22,2 A4, B4 -
19 | 20/10/2005 | 28/10/2005 9 33,8 21,1 A4, B4 -
20 | 18/09/2007 | 24/09/2007 7 34,2 21,6 A4 B4 -
21 | 15/10/2007 | 18/10/2007 4 34,3 21,5 A4 -
22 | 24/10/2008 | 02/11/2008 10 35,8 22,1 A5, A4, -
B4, B3
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23 | 15/11/2009 | 17/11/2009 3 31,0 20,3 A4, B4
24 | 24/09/2010 | 27/09/2010 4 32,5 20,4 A4, B4
25 | 12/09/2012 | 17/09/2012 6 33,6 21,3 A4, B4
26 | 17/09/2014 | 19/09/2014 3 33,2 20,9 A4
27 | 27/09/2014 | 30/09/2014 4 32,8 21,2 A4, B4
28 | 10/10/2014 | 20/10/2014 11 35,0 21,4 BS5, A4, B4
29 | 02/10/2015 | 22/10/2015 21 36,4 22,8 A5, B5,
A4, B4
30 | 05/11/2015 | 14/11/2015 10 34,5 22,4 A4, B4
31 | 16/09/2016 | 21/09/2016 6 34,9 20,6 A4, B4
32 | 10/10/2016 | 18/10/2016 9 33,9 21,7 A4, B4
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Tabela A.14 - Casos de extremos de frio selecionados para Brasilia. Os extremos de temperatura
maxima (Tmax) e minima (Tmin) sdo referentes ao menor valor absoluto
encontrado no periodo catalogado. Os intervalos em negrito sdo 0s mais
extremos de cada tipificacdo. *Os valores em parénteses sdo referente a
guantidade de dias no periodo em que ha extremos de desconforto térmico.

EXTREMOS DE FRIO BRASILIA

Caso Data Data Fim | Duracdo | Extremo | Extremo | Categorias | Categorias
Inicio Tmax Tmin Regime

(°C) (°C) Térmico | Conforto

Térmico*
1 | 01/06/1964 | 05/06/1964 5 21,0 8,9 D1, D2, C2 D2 (1)
D3 (2)
2 | 12/07/1968 | 20/07/1968 9 19,7 9,0 D1, D2, C2 D2 (1)
D3 (5)
3 | 18/07/1975 | 20/07/1975 3 20,4 1,6 E2, D2, C2 D3 (2)
4 | 17/05/1977 | 19/05/1977 3 16,2 32 El, D1, D2 D2 (1)

5 | 14/08/1978 | 15/08/1978 2 24,0 5,0 E2, D2 -

6 | 29/05/1979 | 04/06/1979 7 17,6 7,2 D1, D2, C2 D2 (1)
D3 (3)
7 | 09/06/1985 | 13/06/1985 5 18,3 3,3 El, D2, C2 D2 (2)
D3 (1)
8 | 10/07/1988 | 21/07/1988 12 18,9 8,3 D1, D2, D2 (3)
C1,C2 D3 (4)

214




A.8 GOIANIA

Tabela A.15 - Casos de extremo calor selecionados para Goiania. Os extremos de temperatura
maxima (Tmax) e minima (Tmin) sdo referentes ao maior valor absoluto
encontrado no periodo catalogado. Os intervalos em negrito sdo os mais
extremos de cada tipificacdo. Na numeragdo dos casos 0 numero apds o ponto
indica o tipo ao qual o caso pertence. * Os valores em parénteses séo referente a
guantidade de dias no periodo em que ha extremos de desconforto térmico.

EXTREMOS DE CALOR GOIANIA

Caso Data Data Fim | Duracdo | Extremo | Extremo | Categorias | Categorias
Inicio Tmax Tmin Regime
(°C) (°C) Térmico | Conforto
Térmico*
1.2 | 24/09/1961 | 29/09/1961 6 36,2 21,6 B7, C7, -
D7, B6
2.1 | 08/09/1962 | 13/09/1962 6 35,6 21,9 B7,C7,B6 -
3.3 | 08/10/1963 | 21/10/1963 14 36,8 23,4 B7, C7, -
B6, C6
4.3 | 25/10/1963 | 31/10/1963 7 36,4 23,2 B7, B6 -
5.2 | 31/10/1968 | 10/11/1968 11 36,2 23,0 B7, C7, B6 -
6.1 | 15/09/1973 | 21/09/1973 7 36,2 22,2 B7, C7,B6 -
7.1 | 27/10/1979 | 28/10/1979 2 35,2 22,0 B7, B6 -
8.2 | 20/10/1980 | 04/11/1980 16 36,8 21,9 B7, C7, B6 -
9.1 | 21/11/1982 | 27/11/1982 7 35,4 22,2 B7, B6 -
10.2 | 05/10/1984 | 15/10/1984 11 36,8 22,3 B7, C7, -
B6, C6
11.1 | 05/11/1984 | 11/11/1984 7 35,9 22,7 B7, B6 -
12.3 | 27/08/1985 | 30/08/1985 4 36,2 21,7 B7 -
13.1 | 17/11/1985 | 18/11/1985 2 36,2 20,2 B7, C7 -
14.3 | 10/09/1987 | 20/09/1987 11 38,4 23,6 B7, C7, B6 -
15.1 | 30/09/1987 | 01/10/1987 2 35,0 21,2 B7, B6 -
16.3 | 08/10/1987 | 21/10/1987 13 36,4 21,4 B7,C7,B6 -
17.1 | 26/10/1987 | 30/10/1987 5 35,4 21,7 B7, B6 -
18.2 | 19/09/1988 | 29/09/1988 11 37,2 21,9 B7,C7,B6 -
19.2 | 07/10/1988 | 11/10/1988 5 35,4 23,8 B7, C7, -
B6, C6
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20.2 | 23/11/1989 | 29/11/1989 7 35,4 24,2 B7, B6
21.2 | 10/10/1994 | 15/10/1994 6 37,5 20,7 B7, C7
22.2 | 02/11/1994 | 08/11/1994 7 37,0 20,4 B7, C7
23.3 | 10/09/1995 | 07/10/1995 28 37,8 24,3 B7, C7,
B6, C6
24.1 | 25/09/1996 | 01/10/1996 7 35,5 22,8 B7,C7, B6
25.2 | 10/09/1997 | 21/09/1997 12 37,2 22,5 B7, C7,
B6, B5
26.3 | 04/10/1997 | 20/10/1997 17 37,6 23,0 B7, C7,
D7, B6, C6
27.3 | 29/10/1997 | 11/11/1997 14 36,1 24,0 B7, B6
28.1 | 29/12/1997 | 08/01/1998 11 35,1 22,8 B7, B6
29.2 | 10/08/1998 | 13/08/1998 4 36,4 20,7 B7, B6
30.3 | 04/09/1998 | 20/09/1998 17 38,5 22,5 B7, C7,
B6, C5
31.3 | 01/10/1998 | 10/10/1998 10 37,3 23,2 B7, B6
32.1 | 28/08/1999 | 30/08/1999 3 36,4 20,1 B7, C7
33.2 | 03/09/1999 | 09/09/1999 7 37,4 21,5 B7, C7
34.1 | 28/09/1999 | 03/10/1999 6 37,0 23,0 B7,C7, B6
35.1 | 05/10/1999 | 13/10/1999 9 35,8 20,8 B7,C7, B6
36.2 | 16/10/1999 | 19/10/1999 4 36,4 23,8 B7, C7
37.1 | 26/08/2000 | 27/08/2000 2 36,6 22,3 B7,C7
38.3 | 07/10/2000 | 23/10/2000 17 37,9 22,9 B7,C7, B6
39.2 | 03/02/2001 | 08/02/2001 6 35,0 22,3 B7,C7
40.3 | 30/09/2002 | 30/10/2002 31 38,1 24,5 B7,C7, B6
41.3 | 24/11/2002 | 09/12/2002 16 36,4 23,5 B7, B6
42.3 | 19/09/2003 | 10/10/2003 22 38,3 23,4 B7, C7,
B6, C6, C5
43.2 | 19/10/2003 | 22/10/2003 4 36,7 21,6 B7,C7, B6
44.1 | 16/11/2003 | 19/11/2003 4 35,9 21,4 B7, B6
45.1 | 06/12/2003 | 07/12/2003 2 354 21,3 B7, B6
46.3 | 11/12/2003 | 22/12/2003 12 36,0 23,2 B7, B6
47.1 | 29/08/2004 | 01/09/2004 4 36,1 21,2 B7,C7, B6
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48.3 | 05/09/2004 | 17/10/2004 43 38,0 23,6 B7, C7,
B6, C6, B5
49.3 | 26/08/2005 | 23/09/2005 29 37,8 23,2 B7, C7,
B6, C6, C5
50.3 | 28/09/2005 | 01/11/2005 35 37,3 24,0 B7, C7,
B6, C6
51.1 | 06/11/2005 | 11/11/2005 6 35,9 23,2 B7, B6
52.2 | 22/01/2006 | 29/01/2006 8 36,2 22,0 B7, B6
53.1 | 13/09/2006 | 23/09/2006 11 37,5 22,8 B7,C7, B6
54.1 | 26/09/2006 | 29/09/2006 4 355 21,8 B7, B6
55.1 | 16/11/2006 | 22/11/2006 7 35,2 22,3 B7, B6
56.3 | 11/09/2007 | 20/10/2007 40 39,4 24,9 B7, C7,
B6, C5
57.2 | 27/10/2007 | 04/11/2007 8 37,9 24,5 B7, B6
58.3 | 03/09/2008 | 19/09/2008 16 38,9 22,6 B7, C7, C6
59.1 | 29/09/2008 | 01/10/2008 3 36,8 20,7 B7, C7
60.1 | 11/10/2008 | 20/10/2008 10 37,4 24,4 B7,C7, B6
61.3 | 23/10/2008 | 10/11/2008 18 38,2 25,1 B7, C7,
Ab, B6, B5
62.2 | 14/09/2009 | 19/09/2009 6 36,6 21,9 B7, C7
63.1 | 12/11/2009 | 29/11/2009 18 36,2 22,8 B7, B6
64.1 | 05/01/2010 | 12/01/2010 8 35,4 22,0 B7, B6, C6
65.2 | 27/01/2010 | 07/02/2010 12 35,6 22,4 B7, B6
66.3 | 27/08/2010 | 14/10/2010 46 38,2 23,4 B7, C7,
B6, C6
67.1 | 16/10/2010 | 18/10/2010 3 35,0 21,2 B7, B6
68.2 | 20/10/2010 | 22/10/2010 3 35,2 21,9 B7, B6
69.2 | 28/10/2010 | 30/10/2010 3 35,7 23,0 B7,C7
70.1 | 01/12/2010 | 05/12/2010 5 35,2 22,5 B7, B6
71.3 | 24/08/2011 | 13/09/2011 21 37,7 23,4 B7, C7,
D7, B6
72.2 | 21/09/2011 | 02/10/2011 12 37,8 23,0 B7,C7, B6
73.1 | 25/10/2011 | 29/10/2011 5 35,0 21,4 B7, B6
74.3 | 08/09/2012 | 19/09/2012 12 38,7 24,6 B7,C7
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75.3 | 29/09/2012 | 09/10/2012 11 36,9 22,0 B7,C7, B6
76.3 | 18/10/2012 | 03/11/2012 17 38,8 25,0 B7, B6
77.1 | 28/11/2012 | 01/12/2012 4 35,3 23,0 B7, B6
78.1 | 06/12/2012 | 17/12/2012 12 35,2 23,5 B7, B6
79.2 | 20/12/2012 | 26/12/2012 7 36,1 22,5 B7, B6
80.2 | 01/01/2013 | 08/01/2013 8 351 22,8 B7, B6
81.1 | 04/03/2013 | 18/03/2013 15 35,6 23,6 B7, B6
82.3 | 14/09/2013 | 28/09/2013 15 38,1 23,3 B7, C7,
B6, C6, C5
83.1 | 12/10/2013 | 16/10/2013 5 35,0 23,3 B7, B6
84.2 | 25/10/2013 | 27/10/2013 3 36,9 23,2 B7, B6
85.1 | 10/11/2013 | 15/11/2013 6 36,0 22,4 B7, B6
86.1 | 19/11/2013 | 21/11/2013 3 35,4 20,8 B7, B6
87.1 | 30/01/2014 | 11/02/2014 13 35,8 23,5 B7,C7, B6
88.3 | 28/08/2014 | 02/09/2014 6 37,3 21,5 B7,C7, B6
89.3 | 11/09/2014 | 22/10/2014 42 39,6 24,4 B7, C7,
B6, C6
90.1 | 27/10/2014 | 29/10/2014 3 35,8 21,5 B7, B6
91.1 | 04/11/2014 | 12/11/2014 9 35,0 22,8 B7, B6
92.1 | 25/12/2014 | 27/12/2014 3 35,0 21,7 B7, B6
93.3 | 09/01/2015 | 21/01/2015 13 37,8 23,2 B7, B6
94.2 | 26/01/2015 | 01/02/2015 7 36,3 22,0 B7, B6
95.3 | 29/08/2015 | 08/09/2015 11 37,6 22,1 B7,C7
96.3 | 14/09/2015 | 23/11/2015 71 40,0 24,8 B7, C7,
B6, C6, C5
97.3 | 29/11/2015 | 05/12/2015 7 35,9 23,4 B7, B6
98.2 | 14/12/2015 | 29/12/2015 16 35,5 23,1 B7, B6, C6
99.2 | 11/02/2016 | 01/03/2016 20 35,7 22,7 B7, B6
100.1 | 29/03/2016 | 10/04/2016 13 35,2 22,9 B7, B6
101.1 | 13/04/2016 | 15/04/2016 3 351 22,1 B7, B6
102.2 | 14/08/2016 | 15/08/2016 2 35,8 21,2 B7
103.3 | 28/08/2016 | 03/10/2016 37 39,0 24,4 B7, C7,
B6, C6
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104.3 | 09/10/2016 | 28/10/2016 20 37,2 25,0 B7, C7, -
B6, C6
105.2 | 23/12/2016 | 28/12/2016 6 35,7 22,6 B7, B6 -

Tabela A.16 - Casos de extremos de frio selecionados para Goiania. Os extremos de temperatura
maxima (Tmax) e minima (Tmin) sdo referentes ao menor valor absoluto
encontrado no periodo catalogado. Os intervalos em negrito sdo 0S mais
extremos de cada tipificacdo. *Os valores em parénteses sdo referente a
guantidade de dias no periodo em que ha extremos de desconforto térmico.

EXTREMOS DE FRIO GOIANIA

Caso Data Data Fim | Duragdo | Extremo | Extremo | Categorias | Categorias
Inicio Tmax Tmin Regime

(°C) | (C) | Térmico | Conforto

Térmico*
1 | 17/07/1975 | 18/07/1975 2 19,5 2,8 F3, E3 E2 (2)
2 | 14/08/1978 | 15/08/1978 2 18,4 6,8 E3, E4 E2 (1)
3 | 08/06/1985 | 10/06/1985 3 17,2 3,5 F3,F4,E4 E3 (1)
4 | 25/06/1994 | 27/06/1994 3 20,9 4,1 F4, E4, F5 E3 (1)
5 | 28/06/1996 | 30/06/1996 3 14,0 6,8 E2, E3, D4 E1 (1)
E3 (1)
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A.8 RIO BRANCO

Tabela A.17 - Casos de extremo calor selecionados para Rio Branco. Os extremos de
temperatura maxima (Tmax) e minima (Tmin) sdo referentes ao maior valor
absoluto encontrado no periodo catalogado. Os intervalos em negrito sdo 0s
mais extremos de cada tipificagdo. Na numeracdo dos casos 0 nimero apds o
ponto indica o tipo ao qual o caso pertence. * Os valores em parénteses séo
referente a quantidade de dias no periodo em que ha extremos de desconforto

térmico.
EXTREMOS DE CALOR RIO BRANCO
Caso Data Data Fim | Duracdo | Extremo | Extremo | Categorias | Categorias
Inicio Tmax Tmin Regime
C) °C) Térmico Conforto
Térmico*
1.2 | 01/09/1997 | 05/09/1997 5 35,5 24,2 B6, B5 B8 (1)
2.3 | 18/09/1997 | 22/09/1997 5 36,2 24,0 B6, B5 B8 (4)
3.3 | 28/09/1997 | 16/10/1997 19 37,2 24,5 B6, B5 B8 (3)
B9 (1)
C9 (1)
4.1 | 19/10/1997 | 21/10/1997 3 35,0 23,6 B6, B5 -
5.1 | 26/10/1997 | 28/10/1997 3 35,0 24,3 B6, B5 B8 (2)
6.2 | 10/11/1997 | 13/11/1997 4 35,2 24,4 B6, B5 -
7.1 | 23/12/1997 | 24/12/1997 2 35,0 23,7 B6, BS B9 (1)
B8 (1)
8.2 | 03/08/1998 | 06/08/1998 4 35,0 21,5 B6, BS -
9.3 | 11/08/1998 | 26/08/1998 16 35,8 22,6 B6, B5 B8 (1)
10.3 | 02/09/1998 | 18/09/1998 17 36,4 24,0 B6, B5, C6 Ca(1)
11.2 | 25/09/1998 | 29/09/1998 5 37,0 23,0 B6, C6, BS -
12.2 | 02/10/1998 | 07/10/1998 6 37,4 22,5 B6, C6, B5 -
13.3 | 10/10/1998 | 18/10/1998 9 36,8 24,0 B6, B5 B9 (1)
B8 (1)
14.3 | 31/08/1999 | 09/09/1999 10 35,8 24,2 B6, B5, C6 B8 (1)
15.2 | 13/09/1999 | 15/09/1999 3 35,2 22,0 B6, B5 C9(2)
16.1 | 22/09/1999 | 23/09/1999 2 35,2 22,8 B6, BS -
17.3 | 09/10/1999 | 23/10/1999 15 36,2 23,2 B6, B5, C6 C9(2)
18.1 | 01/11/1999 | 02/11/1999 2 35,8 235 B6, B5 -
19.3 | 28/08/2000 | 02/09/2000 6 36,6 21,1 B6, BS C9(2)
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20.3 | 07/09/2000 | 11/09/2000 5 36,4 23,1 B6 C9 (1)
21.2 | 11/10/2000 | 19/10/2000 9 35,2 22,9 B6, B5, B4 -
22.2 | 17/08/2001 | 20/08/2001 4 35,7 21,7 B6, BS -
23.3 | 25/08/2001 | 15/09/2001 22 36,0 23,1 B6, B5 C9 (1)
24.3 | 22/09/2001 | 10/10/2001 19 37,5 23,5 B6, BS -
25.1 | 20/10/2001 | 21/10/2001 2 35,5 24,7 B6, BS -
26.1 | 26/10/2001 | 28/10/2001 3 35,0 23,7 B6, B5 B8 (1)
27.1 | 18/08/2002 | 20/08/2002 3 35,2 21,6 B6, B5 -
28.1 | 25/08/2002 | 27/08/2002 3 35,0 21,6 B6, BS -
29.1 | 05/09/2002 | 07/09/2002 3 35,2 22,7 B6, B5 -
30.3 | 01/10/2002 | 12/10/2002 12 36,2 23,9 B6, B5 C9 (1)
31.1 | 07/01/2003 | 09/01/2003 3 35,0 24,2 B6, BS B8 (1)
32.1 | 15/09/2003 | 17/09/2003 3 35,7 21,8 B6, C6, B5 -
33.2 | 23/09/2003 | 28/09/2003 6 35,9 22,5 B6, B5 -
34.1 | 01/10/2003 | 03/10/2003 3 36,4 20,8 B6, BS C9o (1)
35.1 | 09/10/2003 | 10/10/2003 2 35,5 22,5 B6, BS -
36.3 | 18/10/2003 | 25/10/2003 8 37,2 23,2 B6, B5 C9 (2)
37.2 | 05/11/2003 | 10/11/2003 6 36,6 23,6 B6, BS B8 (1)
38.1 | 27/01/2004 | 29/01/2004 3 35,7 23,6 B6, BS -
39.1 | 31/08/2004 | 02/09/2004 3 35,2 21,8 B6, B5 -
40.3 | 17/09/2004 | 30/09/2004 14 37,0 23,3 B6, B5, -
C6, C5
41.1 | 08/10/2004 | 10/10/2004 3 35,0 23,8 B6, B5 -
42.1 | 18/01/2005 | 19/01/2005 2 35,6 21,5 B6, B5 -
43.1 | 09/04/2005 | 11/04/2005 3 35,0 24,0 B6, BS B8 (2)
44.1 | 17/08/2005 | 19/08/2005 3 35,8 21,8 B6, C6, B5 -
45.1 | 23/08/2005 | 25/08/2005 3 37,0 21,6 B6, C6, B5 -
46.2 | 29/08/2005 | 31/08/2005 3 37,4 22,7 B6, C6 -
47.2 | 09/09/2005 | 11/09/2005 3 37,8 21,8 B6, C6 -
48.3 | 20/09/2005 | 05/10/2005 16 39,2 23,9 B6, B5, C9 (6)
C6, C5
49.2 | 10/10/2005 | 13/10/2005 4 36,6 23,7 B6, BS -
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50.2 | 16/10/2005 | 17/10/2005 2 35,2 23,1 B6 -
51.2 | 21/10/2005 | 27/10/2005 7 37,0 23,7 B6, BS Co (1)
52.2 | 04/11/2005 | 06/11/2005 3 35,2 23,9 B6, BS -
53.1 | 09/11/2005 | 11/11/2005 3 35,3 22,7 B6, B5 -
54.2 | 09/07/2006 | 15/07/2006 7 35,8 20,9 B6, C6, BS -
55.1 | 25/07/2006 | 29/07/2006 5 36,1 21,2 B6, BS -
56.3 | 06/08/2006 | 17/08/2006 12 37,0 21,9 B6, B5 C9 (2)
57.2 | 27/08/2006 | 28/08/2006 2 35,4 22,7 B6 -
58.2 | 01/09/2006 | 03/09/2006 3 36,0 21,9 B6, BS -
59.3 | 12/09/2006 | 22/09/2006 11 37,8 23,2 B6, B5, C6 -
60.2 | 26/09/2006 | 28/09/2006 3 35,6 22,9 B6, C6 -
61.1 | 29/10/2006 | 31/10/2006 2 35,2 23,5 B6, BS -
62.1 | 05/11/2006 | 07/11/2006 3 35,1 23,5 B6, BS B8 (1)
63.1 | 15/08/2007 | 17/08/2007 3 36,0 20,2 B6, C6 -
64.2 | 24/08/2007 | 26/08/2007 3 36,7 21,6 B6, C6 -
65.1 | 04/09/2007 | 05/09/2007 2 35,6 21,9 B6, BS -
66.3 | 09/09/2007 | 15/09/2007 7 35,8 22,8 B6, B5 -
67.1 | 18/09/2007 | 20/09/2007 3 36,0 22,6 B6, BS -
68.2 | 22/09/2007 | 24/09/2007 3 36,2 22,6 B6, BS -
69.2 | 01/10/2007 | 07/10/2007 7 36,4 24,0 B6, B5 -
70.1 | 09/10/2007 | 10/10/2007 2 35,4 23,3 B6, B5 -
71.2 | 15/08/2008 | 18/08/2008 4 35,7 20,8 B6, B5, C6 -
72.3 | 26/08/2008 | 04/09/2008 10 36,2 22,4 B6, B5, -
C6, C5
73.1 | 11/09/2008 | 13/09/2008 3 35,1 22,3 B6, BS -
74.2 | 19/09/2008 | 20/09/2008 2 36,2 21,5 B6 -
75.3 | 24/09/2008 | 29/09/2008 6 36,9 22,7 B6, B5 -
76.2 | 01/10/2008 | 03/10/2008 3 36,0 23,2 B6 -
77.1 | 11/10/2008 | 13/10/2008 3 35,7 23,1 B6, BS -
78.1 | 08/11/2008 | 10/11/2008 3 35,8 23,8 B6, B5 -
79.1 | 17/08/2009 | 19/08/2009 3 35,2 22,4 B6, BS -
80.3 | 03/09/2009 | 09/09/2009 7 35,6 22,5 B6, BS -
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81.3 | 14/09/2009 | 19/09/2009 6 35,8 22,6 B6, C6 -
82.1 | 05/10/2009 | 07/10/2009 3 35,3 22,2 B6, BS -
83.2 | 10/10/2009 | 13/10/2009 4 35,6 23,7 B6, BS -
84.3 | 19/10/2009 | 31/10/2009 13 35,3 24,6 B6, B5 -
85.2 | 18/04/2010 | 24/04/2010 7 354 23,9 B6, BS -
86.1 | 29/07/2010 | 02/08/2010 5 36,0 20,5 B6, C6, BS -
87.3 | 24/08/2010 | 04/09/2010 12 37,7 23,1 B6, B5 C9 (1)
88.3 | 09/09/2010 | 02/10/2010 24 38,9 24,3 B6, B5, C9 (6)
C6, C5, B4
89.2 | 06/10/2010 | 08/10/2010 3 36,2 23,3 B6, B5 -
90.1 | 13/10/2010 | 17/10/2010 5 35,4 23,1 B6, B5 -
91.2 | 21/10/2010 | 23/10/2010 3 36,0 24,4 B6, BS -
92.1 | 03/11/2010 | 05/11/2010 3 35,4 23,3 B6, B5 -
93.3 | 07/08/2011 | 19/08/2011 13 37,6 22,2 B6, B5, C6 -
94.2 | 26/08/2011 | 31/08/2011 6 37,2 22,4 B6, B5, C6 -
95.2 | 04/09/2011 | 09/09/2011 6 36,8 22,3 B6, B5, C6 -
96.1 | 15/09/2011 | 17/09/2011 3 35,2 22,3 B6, B5 -
97.1 | 25/09/2011 | 26/09/2011 2 35,0 21,0 B6, BS -
98.1 | 15/10/2011 | 16/10/2011 2 35,0 22,1 B6, B5S -
99.1 | 03/11/2011 | 05/11/2011 3 35,0 22,7 B6, B5 -
100.1 | 07/11/2011 | 10/11/2011 4 35,3 23,5 B6, B5S -
101.1 | 27/07/2012 | 30/07/2012 4 35,2 21,1 B6, B5S -
102.3 | 31/08/2012 | 21/09/2012 22 36,9 23,1 B6, B5, C6 C9 (4)
103.2 | 29/09/2012 | 05/10/2012 7 35,8 23,3 B6, B5, C6 -
104.1 | 22/10/2012 | 31/10/2012 10 35,9 24,5 B6, BS B8 (1)
105.1 | 10/11/2012 | 12/11/2012 3 35,6 241 B6, B5 -
106.1 | 28/01/2013 | 30/01/2013 3 35,7 24,5 B6, B5 B8 (1)
107.2 | 03/08/2013 | 06/08/2013 4 35,6 21,7 B6, BS -
108.3 | 31/08/2013 | 17/09/2013 18 37,0 23,1 B6, B5, C9 (1)
Co, B4
109.2 | 21/09/2013 | 23/09/2013 3 36,6 23,3 B6, C6 -
110.3 | 27/09/2013 | 01/10/2013 5 36,3 23,3 B6, C6 -
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111.1 ] 03/10/2013 [ 05/10/2013 | 3 35,8 22,2 B6, B5 -
112.1 | 17/10/2013 | 19/10/2013 | 2 35,0 23,2 B6, B5 -
113.1 | 26/10/2013 | 28/10/2013 | 3 35,0 23,1 B6, B5 -
1142 | 04/11/2013 | 08/11/2013 | 5 35,2 22,4 B6, B5 -
115.1 | 01/08/2014 | 04/08/2014 | 4 35,0 205 | B6,C6,B5 -
116.1 | 12/08/2014 | 13/08/2014 | 2 35,2 22,3 B6, B5 B8 (1)
117.2 | 23/08/2014 | 26/08/2014 | 4 35,9 22,3 B6, B5 -
118.3 | 30/08/2014 | 20/09/2014 | 22 37,0 233 B6, B5 B8 (1)
C9 (1)
110.1 | 22/09/2014 | 25/09/2014 | 4 351 24.1 B6, B5 B8 (1)
120.3 | 13/10/2014 | 20/10/2014 | 8 35,9 23,6 B6, B5 -
121.2 | 07/11/2014 | 10/11/2014 | 4 35,8 245 B6, B5 B8 (1)
122.3 | 26/07/2015 | 10/10/2015 | 77 38,3 24,8 B6, B5, B9 (3)
C6, C5 B8 (4)
C9 (6)
1233 | 14/10/2015 | 28/10/2015 | 14 38,1 247 | B6,B5C6| C9(5)
1242 | 13/11/2015 | 19/11/2015 | 7 36,2 247 B6, B5 B8 (2)
125.2 | 23/11/2015 | 27/11/2015 | 5 37,0 24,9 B6, B5 B9 (1)
126.2 | 02/12/2015 | 04/12/2015 | 3 36,1 24.8 B6, B5 B8 (1)
127.2 | 10/12/2015 | 13/12/2015 | 4 357 24.2 B6, B5 -
128.2 | 22/01/2016 | 24/01/2016 | 3 36,3 243 B6, B5 B9 (2)
129.1 | 04/05/2016 | 06/05/2016 | 3 35,2 233 B6, B5 B8 (1)
130.1 | 05/07/2016 | 06/07/2016 | 2 35,1 20,9 B6, B5 -
131.3 | 11/07/2016 | 16/07/2016 | 6 36,5 22,2 B6, B5 C9 (1)
132.3 | 01/08/2016 | 09/08/2016 | 9 38,3 23,1 B6, C6 C9 (1)
133.3 | 12/08/2016 | 21/08/2016 | 10 38,0 229 |B6,B5C6| C9(2
134.1 | 27/08/2016 | 29/08/2016 | 3 36,1 236 | B6,C6,B5 -
135.1 | 01/09/2016 | 02/09/2016 | 2 36,2 20,9 B6, C6 -
136.3 | 10/09/2016 | 06/10/2016 | 24 38,7 241 | B6,B4,B5| C9(6)
137.3 | 12/10/2016 | 21/10/2016 | 10 37.1 23,9 B6, B5 C9 (3)
138.2 | 06/11/2016 | 08/11/2016 | 3 35,7 24,7 B6, B5 B8 (2)
130.1 | 20/11/2016 | 22/11/2016 | 3 35,6 23,7 B6, B5 C9 (1)
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140.2

24/11/2016

30/11/2016

35,3

23,9

B6, B5

B3 (2)
C9 (1)

Tabela A.18 - Casos de extremos de frio selecionados para Rio Branco. Os extremos de
temperatura maxima (Tmax) e minima (Tmin) sdo referentes ao menor valor
absoluto encontrado no periodo catalogado. Os intervalos em negrito sdo 0s
mais extremos de cada tipificacdo. *Os valores em parénteses sdo referente a
guantidade de dias no periodo em que ha extremos de desconforto térmico.

EXTREMOS DE FRIO RIO BRANCO

Caso Data Data Fim | Duragdo | Extremo | Extremo | Categorias | Categorias
Inicio Tmax Tmin Regime

(°C) (°C) Térmico | Conforto

Térmico*
1 | 09/11/1999 | 11/11/1999 3 25,6 14,0 D2, D4, C4 F2 (1)
2 | 11/08/2000 | 13/08/2000 3 19,0 13,3 D2, D4, C4 F2 (1)
3 | 18/06/2001 | 23/06/2001 6 16,2 10,8 D2, D3, F1(1)
D4 F3 (1)
F4 (1)
4 | 12/06/2004 | 14/06/2004 3 19,8 12,8 D2, D4, C4 F3 (1)

5 | 22/05/2006 | 24/05/2006 3 19,4 14,8 D2, D4, C3 -

6 | 31/05/2008 | 05/06/2008 6 17,1 12,9 D2, D3, C4 F2 (1)
F3 (1)
F4 (1)
7 | 24/07/2009 | 27/07/2009 4 17,6 10,9 D2, D4 F2 (1)
8 | 14/07/2010 | 20/07/2010 7 14,7 9,9 D1, D2, F1(1)
D3, C4, F2 (1)
E4, E5 F3 (1)
F4 (1)
9 23/07/2013 | 26/07/2013 4 154 9,1 E2, E4, D4 F1(1)
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