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TENDENCIAS DE AUMENTO DE TEMPERATURA NO OESTE DO
PARANA

Isabel Tamara PEDRON!?

Eixo Tematico: Eixo tematico: Desastres Naturais e eventos extremos.

Resumo: A andlise de indicadores de mudancgas e tendéncias de variabilidade climatica € um instrumento
importante para a avaliacdo das perturbacbes decorrentes dos impactos antropogénicos sobre o
microclima local e regional e para a articulacdo de acdes de adaptacdo e mitigagdo. Este trabalho teve
como objetivo avaliar o comportamento de 27 indices de extremos climaticos de temperatura e precipitagdo
na Cidade de Cascavel, Oeste do Parana, com dados de 1973 a 2011 e utilizando o aplicativo RClimdex.
Nao houve tendéncias significativas para indices de extremos de precipitagdo. Porém tendéncias
significativas em 13 indices climéticos associados a temperatura indicam um aumento inequivoco de
temperaturas minimas e maximas em Cascavel e um aumento da amplitude térmica. O aumento da
temperatura vai afetar diretamente o conforto térmico das edificagbes, a salde e o bem-estar da
populacdo. Ele deve ser considerado por gestores e responsaveis pelo planejamento da cidade e acdes
que promovam a resiliéncia local.

Palavras Chave: Cascavel; tendéncias climéticas; RClimdex; mudancas climaticas

Abstract: The analysis of indicators of changes and trends in climatic variability is an important tool for the
assessment of disturbances resulting from anthropogenic impacts on the local and regional microclimate
and for the articulation of adaptation and mitigation actions. This work study aimed to evaluate the behavior
of 27 climatic extremes indexes of temperature and precipitation in the City of Cascavel, Western Parana,
with data from 1972 to 2011 and using the RClimdex application. There were no significant trends for
extreme precipitation indexes. However, significant trends in 13 climatic indexes associated with
temperature indicate an unequivocal increase in minimum and maximum temperatures in Cascavel and an
increase in daily temperature range. The increase in temperature will directly affect the thermal comfort of
buildings, the health and well-being of the population. It must be considered by managers and those
responsible for city planning and actions that promote local resilience.

Key Words: Cascavel; climate trends; RClimdex; climate change

1 INTRODUCAO

A resiliéncia é a capacidade dos sistemas sociais, econdmicos e ambientais de lidar com
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eventos extremos ou tendéncias e perturbacdes, reorganizando-se de forma que mantenham a sua
funcéo, identidade e estrutura essenciais (IPCC, 2014). Quanto menor a vulnerabilidade de um sistema
maior € a resiliéncia, e maior sera o seu potencial de adaptacéo. O primeiro passo na resiliéncia de um
sistema é conhecer as suas vulnerabilidades. A resiliéncia ao clima passa pelo conhecimento dos
padrdes climaticos da regido. E um dos padrdes que se manifesta € o das mudancas climaticas.

Os termos mudancas climaticas e aquecimento global j& fazem parte do cotidiano da maioria da
populacao, principalmente relacionados a tragédias associadas a eventos extremos e potencializadas
na divulgacéo massiva pela midia. Enchentes, secas prolongadas, ondas de calor, tufdes e tornados
séo fenbmenos que sempre ocorreram na histéria do planeta, porém atualmente ao atingirem areas
densamente povoadas ou cultivadas provocam efeitos muitas vezes catastréficos (HUPPERT; SPARKS,
2006). Os eventos climaticos e meteoroldgicos extremos sdo elementos integrantes da variabilidade
climatica, e sua frequéncia e intensidade também podem ser afetadas por uma mudanca no clima. A
variabilidade climética refere-se as variacbes no estado médio (média climatologica) e outras
estatisticas (tais como desvios padrdo, a ocorréncia de extremos, etc.) de um clima nas escalas
temporais e espaciais (IPCC GLOSSARY, 2020). A variabilidade pode ser devido a processos naturais
do sistema climético ou a varia¢des devido a acdo antropogénica. Nem sempre é possivel estabelecer
uma atribuicéo clara entre essas causas.

Para o Painel Intergovernamental de Mudancas Climéaticas (IPCC) a mudanca climéatica se refere
a qualguer mudanca no clima ao longo do tempo, quer devido a variabilidade natural ou como resultado
da atividade humana. Para a Convencdo-Quadro das Na¢bes Unidas sobre a Mudanca do Clima, a
mudanca climética € uma mudancga atribuida direta ou indiretamente a atividade humana que altere a
composicdo da atmosfera global e que seja adicional a variabilidade climatica natural observada ao
longo de periodos comparaveis de tempo. As influéncias antropicas mais importantes sobre o clima sdo
a emissdo de gases de efeito estufa e as mudangas no uso da terra, como a urbanizacgdo e agricultura.
Apesar do uso da terra ter sido geralmente considerado um problema ambiental local, 0 mesmo esta se
tornando uma forga de importancia global no processo. Segundo o (ltimo relatério do IPCC a
probabilidade da responsabilidade humana na mudancga do clima global atual é de 95 % (IPCC, 2014).

Pode-se entender a mudanca climatica como um termo que designa uma tendéncia de alteragédo
constante no tempo de uma variavel gue descreve o clima. Porém é importante ressaltar que n&o ha
uma distingéo absoluta entre os termos variabilidade e mudanca climética, pois dependendo da escala
de tempo em que se trabalha, uma flutuacdo que poderia ser considerada uma mudanca na escala de

décadas ou séculos poderia ser uma variabilidade numa escala de milénios.
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Assim, tendéncias em séries de temperaturas anual ou sazonal sdo parametros geralmente
usados para estimar as mudancas climaticas. Tendéncias de aumento de temperatura se manifestam
em todas as regides do globo. Vincent et al. (2005) encontram na América do Sul uma clara tendéncia
de reducédo na frequéncia de ocorréncia das noites frias e aumento em noites quentes. Aquecimento
intenso é encontrado nas temperaturas minimas mais baixas na América do Norte ocidental e central
(ROBESON, 2004). Na Europa, em média, em 100 estacdes estudadas, todas mostram que os indices
de temperaturas extremas indicam aquecimento simétrico nos extremos frios e quentes das distribuicdes
de temperatura minima e méaxima diarias ( KLEIN TANK; KONNEN, 2003). Na Africa do Sul Kruger e
Sekele (2013) mostram que extremos quentes aumentaram e extremos frios diminuiram em todas as 28
estacdes de estudo. No entanto, as tendéncias variam regionalmente, tanto em magnitude quanto em

significancia estatistica.

No Brasil o fenbmeno também ocorre em todas as regides. Para a Amazoénia legal
as temperaturas minimas, maximas e médias anuais apresentaram tendéncia crescente
de aproximadamente 0,04 ° C por ano em toda a regido (ALMEIDA, 2016). Na regi&do Sul
Marengo e Camargo (2008) mostram que a maioria das estacdes meteoroldgicas
indicam aumentos acentuados nas temperaturas noturnas (elevacdo da temperatura
minima) em comparacdo com aumentos leves na temperatura diurna (representados
pela temperatura maxima), durante todo o ano e no nivel sazonal. As tendéncias de
aquecimento sdo mais fortes durante o inverno em comparacao com o verao. No Parana
a porcentagem de dias e noites quentes aumentou consideravelmente a uma taxa de 0,1
a 0,4 %/ano entre 1976 e 2010 e as médias anuais das temperaturas minimas e maximas
indicam uma elevagdo em quase todo o Estado em torno de +0,02°C/ano no mesmo
periodo (SILVA et al, 2015). A magnitude das tendéncias é regionalizada, o que justifica
um estudo local das mesmas.

Nesse contexto este trabalho tem por objetivo identificar tendéncias de indices de
extremos de temperatura e precipitacdo na cidade de Cascavel, Oeste do Parana,
utilizando o aplicativo RClimdex o qual, tomando como base séries de temperatura

maxima, minima e precipitagdo, identifica e quantifica possiveis tendéncias em

ISSN 2675-3456 82

Puerto Iguazu
Cidade de Londres Cidade do Rio de Janeiro Cidade de Brasilia Cidade de Curitiba Cidade de Foz do Iguacu Argentina

London City <> ! 2 Rio de Janeiro City Brasilia City Curitiba City Foz do Iguagu City
|

| AT Yol : db o -
> ‘—;} \\\“ ‘ ' - i ™ “Hidrelétrica

Ll

L

Cataratas do Iguagu

de Itaipu

Ciudad del Est
Paraguay



https://journals.ametsoc.org/author/Klein+Tank%2C+A+M+G
https://journals.ametsoc.org/author/K%C3%B6nnen%2C+G+P

Foz do Iguagu | Parana | Brasil

FINANCIAMENTO DO DESENVOLVIMENTD

URBANI] RESILIENTE AD CLIMA

Financing Urban Climate-Resilient Development

indicadores que podem caracterizar mudancgas climaticas em uma escala regional e

global.
2 METODOLOGIA
Sado utilizadas séries de dados diarios de temperatura minima, maxima e

precipitacdo da cidade de Cascavel, Paranda, fornecidas pelo IAPAR e SIMEPAR, no
periodo de 1972 a 2011. O padréo de entrada de dados no RClimDex é um arquivo ascii
com ano, més, dia, prec, tmax e tmin. Foi tomado como base o periodo de 1980 a 2010
para referéncia de tendéncias e considerou-se o nivel de significancia de 90% (p<0,1),
ou seja, aqueles que possuem mais de 90% de chance de ocorrer a mudanca climatica.

Cascavel (240 53' S, 530 33' W, ALT 719 m) situa-se no Oeste do Parana e € a
cidade mais populosa da regido com 324.476 habitantes (estimado para 2018, IBGE).
Segundo a classificacdo proposta por Kdppen o clima da regido € do tipo Cfa, que se
caracteriza como subtropical: a média temperatura do ar no més mais frio € inferior a
18°C (mesotérmico) e temperatura média dos meses mais quente acima de 22°C, verbes
guentes e geadas pouco frequentes. Os totais anuais de chuva estao entre 1600 e 2000
mm, apresentando no trimestre mais chuvoso precipitacao de 400 a 600 mm e 250 a 400
mm no trimestre mais seco (CAVIGLIONE et al., 2001). Assim, o clima da regido esta
inserido na caracterizacao do clima subtropical umido e recebe a influéncia de massas
de ar tropicais e polar: massa tropical atlantica, massa tropical continental e massa polar
(MENDONCA; DANNI-OLIVEIRA, 2007).

Figura 1: A cidade de Cascavel, no Oeste do Parana.
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Fonte: Pedron, 2020.

O RClimDex é um programa escrito na linguagem de programacdo R que foi
desenvolvido para auxiliar os pesquisadores em analises de deteccdo de mudancas
climaticas e é disponibilizado de forma livre. Ele calcula os 27 principais indices
recomendados pelo CCI/CLIVAR Expert Team on Climate Change Detection Monitoring
and Indices (ETCCDMI) (PETERSON, 2005) bem como alguns indices de temperatura
e precipitacdo com limites definidos pelo usuario. Dezesseis destes indices estao ligados
a dados de temperatura e o restante a dados de precipitacdo. Este aplicativo é
desenvolvido e mantido pelos pesquisadores do Servico de Meteorologia do Canada
(ZHANG; YANG, 2004).

O primeiro passo do processo de analise consiste na aplicacdo da rotina de
controle de qualidade nos dados. O programa verifica: a) TMIN > TMAX; b) PRCP < 0.0
mm; c) identificac@o de valores extremos > ou < do que um numero pré-determinado de
desvios padréo definido pelo usuario. O procedimento de controle de qualidade foi criado
objetivando-se apenas auxiliar o usuéario na identificacéo de erros grosseiros que podem
existir em dados diarios de estagdes. Outros procedimentos ou homogeneizagéo devem
ser executados nas seéries antes de inserir os dados no programa. No site
<http://etccdi.pacificclimate.org/index.shtml> podem ser encontrados os programas, as
descri¢cdes dos indices climéticos, detalhes de procedimentos do controle de qualidade

e referéncias a literatura relevante.
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As saidas do RCIlimDex fornecem um conjunto de parametros estatisticos que
podem ser utilizados na decisdo quanto a sua significAncia em relacdo as tendéncias de
variacdo climatica ao longo da seérie temporal de dados a partir de um nivel de
significancia previamente escolhido. Estes parametros séo: a) coeficiente de
determinacdo (R2); b) nivel de significancia estatistica da tendéncia (valor p); c) a
tendéncia linear calculada pelo método de minimos quadrados; d) erro padrdo de
estimativa. Apos a fase de processamento em um arquivo R, a série de figuras das
analises anuais é obtida e visualizada através de figuras geradas no préprio RClimDex.
Os resultados também séo apresentados em planilhas, més a més e anual, dependendo
do indice.

Vinte e sete indices de extremos climatoldgicos, para temperatura e precipitacao,
foram calculados e os que tiveram tendéncias significativas estdo descritos na Tabela 1.

Considerando a série de dados ordenada, os percentis sdo medidas que dividem
a sequéncia em 100 partes, cada uma com uma percentagem de dados
aproximadamente igual. Assim o 90° percentil (p90), por exemplo, € uma medida da
posicédo relativa que separa os 90% valores inferiores da série e 0 10° percentil (p10) os
10% inferiores. Para a série de temperaturas minimas p10 e p90 correspondem a 9,5°C

e 20°C respectivamente e para a série de temperaturas maximas 19°C e 31,5°C

respectivamente.
Tabela 1: indices climaticos com tendéncias significativas.
indice Defini¢&o Unidade
TMIN mean  Média da temperatura minima °C
TMAX Média da temperatura méaxima °C
mean
°C
TXX Valor mensal maximo da temperatura maxima diaria
TXn Valor mensal minimo da temperatura maxima diaria °C
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TNXx Valor mensal maximo da temperatura minima diaria °C
TN9Op Porcentagem de dias com temperatura minima acima do percentil 902 %
TN10p Porcentagem de dias com temperatura minima abaixo do percentil %

Io}

Tx90p égrcentagem do tempo Tmax>902 percentil da Tmax diaria %

Tx10p Porcentagem do tempo Tmax<10¢ percentil da Tmax diaria %
TR20 Numero de dias com temperatura minima diaria (Tmin>20°C) Dias

SuU30 Numero de dias com temperatura maxima diaria (Tmax>30°C) Dias

WSDI Contagem anual de dias com pelo menos 6 dias consecutivos com Dias

temperatura acima do percentil 902 (ondas de calor)

DTR Amplitude térmica °C

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

De forma geral, verificam-se tendéncias significativas associadas a temperatura.
Ndo foi encontrada tendéncia significativa relacionada aos indices de extremos
associados a precipitacao.

As figuras 2 e 3 mostram graficos dos indices apresentados na Tabela 1. Nestes
gréficos as linhas continuas indicam a tendéncia da série histérica para o parametro
em analise (variavel ou indicador). As linhas tracejadas indicam o comportamento
temporal de mudanca da variabilidade climéatica. Em cada gréfico esta indicado o valor
de R? (em percentual), o valor de p (p-valor), o coeficiente angular da regresséo
(inclinacdo) e o erro na estimativa (erro). Foram considerados apenas os resultados
gue apresentaram o p-valor < 0,1.

Na figura 2 sdo mostrados indices associados a temperatura minima. Na figura
2a temos o0 aumento da temperatura minima média da ordem de 1°C no periodo. Em

2b temos um aumento das maximas da temperatura minima. Em 2c uma diminuicéo
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percentual dos dias com temperatura minima inferior ao 10° percentil (9,5°C) e em 2d
um aumento percentual de dias com temperatura minima acima do 90° percentil (20
°C). Todos estes resultados sdo consistentes com um aumento da temperatura minima
em Cascavel. Note-se também a tendéncia de aumento em numero de dias com

temperatura minima diaria maior que 20°C implicando noites quentes (figura 2d).

Figura 2: Tendéncia de indices de extremos associados a temperatura minima. a) temperatura
minima média; b) maximas de temperatura minima; c) diminuicdo percentual de dias mais frios; d) aumento
percentual de dias mais quentes.

TNX cascavel

TMINmean cascavel

TMINmean

1 I T T T T
1980 1990 2000 2010 1980 1990 2000 2010

Year Year
R2=225 p-value=0.003 Slope estimate= 0.02 Slope error= 0.006 R2=10.8 p-value= 0.044 Slope estimate= 0.022 Slope error= 0.011
TN10P cascavel TN9OP cascavel

TN9OP

TN10P
10 12 14 16 18 20

T T 5 I T
1980 1990 2000 2010 1980 1990 2000 2010

Year Year
R2=13.8 p-value=0.022 Slope estimate=-0.107 Slope error= 0.045 R2=35.1 p-value= 0 Slope estimate= 0.237 Slope error= 0.054

Fonte: aplicativo RClimdex.

A figura 3 traz os resultados para a temperatura maxima. O valor da
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temperatura maxima media diaria tende a aumentar no periodo em torno de 2°C (figura
3a). Esta tendéncia é acompanhada pelo aumento das temperaturas minimas de
maximas diarias (figura 3c) e das temperaturas maximas de maximas diarias (figura
3d). Também ocorre uma diminuicdo percentual de dias mais frios (figura 3e) (menos
dias com a temperatura maxima abaixo do 10° percentil da série de referéncia, no caso
19 °C). Também aqui ocorre um aumento percentual de dias com temperatura acima
do percentil 90° (31,5 °C) (figura 3f). Fato esse também mostrado no aumento de dias
com temperatura igual ou superior a 30°C (figura 3b), de menos de 40 dias para quase
100 dias por ano.

Além disso ocorre também um aumento nas ondas de calor, sequéncia de pelo
menos 6 dias com temperaturas acima do 90° percentil. A amplitude térmica diaria
também apresenta tendéncia de aumento.

Os resultados mostram aumento tanto das temperaturas maximas quanto das
minimas, e o aumento da amplitude térmica indica um aumento maior das maximas. Em
11 estacbes no Parana Minuzzi et al (2011) encontraram tendéncia de aumento na
temperatura maxima anual e, principalmente na temperatura minima, em todas as
escalas de tempo. Em trés localidades do Parana Vincent et al (2005) mostram uma clara
tendéncia de aumento de maximas e minimas. Também tendéncia de aumento de
temperatura minima e diminui¢cdo da temperatura maxima é observada em Ponta Grossa
(SILVA; GUETTER, 2003). Localmente ndo se verificou a tendéncia global de aumento
maior de minimas e uma consequente diminuicdo da amplitude térmica como apontado
por Easterling et al. (1997).

Figura 3: Tendéncia de indices de extremos associados a temperatura maxima. a) temperatura
maxima média; b) nimero de dias com temperatura maxima acima de 30°C; ¢) aumento das minimas de
temperatura maxima; d) aumento das maximas de temperatura maxima; e) diminuicao percentual de dias

com temperatura abaixo do 10° percentil; f) aumento percentual de dias com temperatura acima do
percentil 90°.
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TMAXmean cascavel SU30 cascavel
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S | T
T T T T T T
1980 1990 2000 2010 1980 1990 2000 2010
Year Year
R2=55.3 p-value= 0 Slope estimate= 0.058 Slope error= 0.009 R2=60.3 p-value=0 Slope estimate= 1.888 Slope error= 0.256

TXN cascavel TXX cascavel

TXn

T T T T T
1980 1990 2000 2010 1980 1990 2000 2010

Year Year
R2=10.3 p-value= 0.049 Slope estimate= 0.066 Slope error= 0.032 R2=41.5 p-value=0 Slope estimate= 0.081 Slope error= 0.016
TX10P cascavel TX90P cascavel

: g
& fa
T T
1980 1990 2000 2010 1980 1990 2000 2010
Year Year
R2=47.3 p-value= 0 Slope estimate= -0.243 Slope error= 0.043 R2=50 p-value=0 Slope estimate= 0.45 Slope error= 0.075

Fonte: aplicativo RClimdex.

O grau de urbanizacdo e a mudanca do uso da terra podem explicar este
comportamento. A tabela 2 mostra a evolucéo da populacédo Cascavel no periodo dos
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Financing Urban Climate-Resilient Development

dados. Sabe-se que edificacdes e alteracbes das paisagens feitas pelo ser humano

podem dar origens a ilhas de calor, numa escala mais ampla.

Tabela 2: Populacdo de Cascavel, em mil habitantes
1970 1980 1991 2000 2010
89,9 163,5 193,0 245,4 289,2

O desmatamento da regido também pode contribuir para essa elevacdo. Ha
evidéncias que o desmatamento e as mudancas no uso da terra modificam as
caracteristicas termodinamicas da baixa atmosfera, o que afeta as interacdes entre o
clima, hidrologia, vegetacéo e o gerenciamento dos recursos agua. Porém, enquanto as
consequéncias esperadas das possiveis mudancas climaticas sédo globais, as tendéncias
climaticas e ocorréncia de eventos extremos e problemas ambientais especificos sdo
geralmente fendmeno local ou regional, com impactos diretos na populacao.

De um ponto de vista geral, sabe-se que em relacéo a temperatura as influéncias
antrépicas mais importantes sobre o clima sdo a emissao de gases de efeito estufa e as
mudancas no uso da terra, evidenciadas pela urbanizacéo e agricultura. Porém tem sido
dificil separar essas duas influéncias, pois ambas tendem a aumentar a média diaria da
temperatura de superficie (KALNAY; CAl, 2003).

4 CONSIDERACOES FINAIS

O aplicativo RClimDex se apresenta como uma ferramenta de facil
implementagdo e resultados confiaveis. Estes resultados podem ser uteis na
caracterizacdo do comportamento do clima de uma dada regido e identificacdo de
tendéncias e mudancgas climéticas na escala espacial e temporal da disponibilidade
dos dados.

Os resultados deste trabalho mostram uma tendéncia inequivoca de aumento de
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temperatura na cidade de Cascavel, tanto nas temperaturas minimas quanto nas
méaximas, o que implica em elevacdo na temperatura média. Ocorre também um
aumento da amplitude térmica, o que significa que as maximas aumentam mais do que
as minimas. Esse aumento da temperatura vai afetar diretamente o conforto térmico
das edificagcBes, a saude e o bem-estar da populacdo. Ela deve ser considerada por
gestores e responsaveis pelo planejamento da cidade e projetos de resiliéncia. Ndo
houve tendéncias significativas para indices de extremos de precipitagao.

A andlise de indicadores de mudancas e tendéncias de variabilidade climética é
um instrumento importante para a avaliacao das perturbacdes decorrentes dos impactos
antropogénicos sobre o microclima local e regional e para a articulacdo de acdes de

adaptacado e mitigagao.
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