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RESUMO

As mudancgas climdticas registradas nas ultimas décadas estido associadas aos episddios
extremos de temperatura ou precipitacdo. A investigacdo da ocorréncia de fendmenos
extremos de temperatura, como as ondas calor e frio para fins climéticos e hidroldgicos é de
grande importancia, visto que, algumas regides do pais como sul e sudeste sofrem diversos
impactos devido as altas e baixas temperaturas. Neste sentido, o presente trabalho tem como
objetivo diagnosticar e analisar o nimero de dias com ondas de calor e de frio no estado de
Minas Gerais no periodo compreendido entre de 1961- 2015, usando diferentes métodos de
estimativas como: IOMM, IS e o WSDI e CSDI (Rclimdex), a partir dos dados de
temperaturas maxima e minimas didrias (Tmax e Tmin) da série histérica (1961-2015) de 55
estagdes convencionais meteoroldgicas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), para
a investigacdo e classificacdo das ondas de calor e frio tomando como base os periodos de
cinco ou mais dias consecutivos de anomalias positivas e negativas de temperaturas maximas
e minimas. Além disso, foram aplicados os métodos para as andlises de tendéncias sazonais e
anuais, a partir dos testes de Mann Kendall e Student. A partir dos resultados obtidos
verificou-se que o método IOMM foi o que detectou o maior nimero de dias com ondas de
calor e de frio em Minas Gerais, principalmente nos meses de primavera e verdo. O IS
subestima o nimero de dias com ondas de calor no verdo e os com ondas de frio no inverno
levando a uma subestimativa do nimero de dias com ondas de calor e de frio no Estado. Ao
usar os indices WSDI e CSDI detectaram-se quantidades semelhantes aos outros indices
(IOMM e IS) de ondas de calor e de frio em escala anual. Com relagdo as configuracoes
espaciais das médias climatolégicas dos nimeros de dias de ondas calor e frio observou-se
aumento de ondas de calor e diminuicdo de ondas de frio. As tendéncias calculadas
apresentaram significancia estatistica de 95%, apresentando tendéncia positiva para o
aumento de ondas de calor e tendéncia negativa para as ondas de frio. Quanto a associacdo da
influéncia dos eventos El Nifio e La Nifia observou-se que, em média, ocorrem um maior
nimero de dias com ondas de calor nos anos de El Nifio e de dias com ondas de frio nos anos

de La Nifa.

Palavras-chave: Extremos Climaticos, Minas Gerais, temperatura maxima, temperatura
minima, ENOS.



ABSTRACT

Climate change recorded in recent decades is associated with episodes of extreme temperature
or precipitation. In the Brasil the biggest concern related to climate change are in health,
agriculture, tourism and economy. Investigating the occurrence of extreme temperature such
as warm and cold waves for climate and hydrological purposes is of great importance, as
some regions of the Brasil, such as the South and Southeast, suffer several impacts due to
high and low temperatures. This study aims to diagnose and analyze the number of days with
warm and cold waves in the state of Minas Gerais in the period of 1961- 2015, using different
methods of estimates as WMOI, SI and WSDI and CSDI (RClimdex). We used maximum and
minimum temperature (Tmax) of the series of daily data (1961-2015) of 55 weather stations
from the National Institute of Meteorology (INMET), for research and classification of cold
and warm waves with basis of the five or more consecutive days of positive and negative
anomaly maximum and minimum temperatures. In addition, methods for the analysis of
seasonal and annual trends were applied from the Mann Kendall and Student's t test. When
comparing the methods, the WMOI detected the largest number of days with waves warm and
cold, in Minas Gerais, especially in the months of spring and summer. The SI method did not
detect many warm waves in the summer and cold waves in the winter. The SI smooths the
number of days with warm and cold waves in both seasonal and annual scale. With the use of
the indexes WSDI and CSDI was detected amount similar to other indexes (WMOI and SI)
heat waves and cold in annual scale. With result to spatial configurations of climatological
means of the number of days of warm and cold waves. It observed increase of warm waves
and reduction of cold waves. Trends calculated statistically significant 95%, which showed
positive trends to an increase in heat waves and negative trends for the cold waves. As for the
association of the influence of El Nifio and La Nifia it was observed that, on average, there are
a greater number of days with warm waves in El Nifo years and days with cold waves in La

Nifia years.

Keywords: Climate Extremes, Minas Gerais, maximum temperature, minimum
temperature, ENSO.
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1. INTRODUCAO

As ondas de calor e frio s@o fenomenos climdticos que causam sérios impactos
econOmicos e sociais. As mudancgas extremas de temperatura podem causar impactos nas
dreas agricolas, pecudria, turismo e na satiide publica. Em algumas regides do mundo ¢é
observado que esses fendmenos estdo provocando o aumento da mortalidade ocasionados

pelas altas taxas de temperatura (HESS et al., 2014; TASIAN et al., 2014).

Segundo o Manual de Desastre naturais as ondas de calor ocorrida no verdo de 1995,
nas cidades de Chicago, Nova lorque, Filadélfia e em cidades dos Estados da Geodrgia e do
Kansas provocou a morte de mais de 700 pessoas (Ministério da Integracdo Nacional de

Brasilia, 2003).

O estudo climatolégico das ondas de calor e de frio pode revelar uma associagdo com
os sistemas determinantes da circulagdo geral da atmosfera, auxiliando no melhor
entendimento do clima da regido sul e sudeste, que parte da economia da regido é baseada na
agricultura, pecudria e turismo que dependem das condi¢des climaticas favoraveis para o seu

desenvolvimento (FIRPO et al., 2012).

As regides sul e sudeste do Brasil, por apresentarem afastadas do equador, possuem
caracteristicas diferenciadas de outras regides do Brasil. Essas regides estdo sujeitas as
invasdes de massas de ar polares e com isso sofrem grandes mudancas de temperatura durante

todo o ano.

Em extensao territorial, Minas Gerais € o maior Estado da regido Sudeste. Além disso,
o Estado tem caracteristica climatica marcante, com dreas semidridas no Norte e temperadas
umida no Sul, conforme a classificacdo climatica de K&ppen-Gegier (Alvares et al., 2013).
Um dos objetivos que tem motivado pesquisas realizadas até o presente, no ambito sobre
mudancas climaticas, € o aumento de ocorréncias dos nimeros de dias com ondas de calor e
frio mundialmente. O diagndstico e a avaliacdo sobre a ocorréncias desses fendmenos é de
grande importancia, visto que causa enormes impactos a varios aspectos econdmicos. Além
do mais, o aumento de ocorréncia de ondas de frio e calor causam sérios impactos a saide

publica.

Uma das caracteristicas para observacao de mudancas climéticas € a mudanca do ciclo
sazonal do aumento temperatura do ar e mudangas do ciclo sazonal de precipitacio em

algumas regides do Brasil.
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Na dltima década vérias pesquisas foram desenvolvidas para analisar e investigar
ocorréncia de ondas de calor e de frio em muitas partes do Globo, como por exemplo, Ramos
et al. (2011) Portugal, Peterson et al. (2013) e Mutiibwa et al. (2015) Estados Unidos da
América, Parak et al. (2015) Iran, Zhang et al. (2017) China, Forti et al. (2017) Canada e
Melo e Brito (2018) Rio Grande do Sul.

Por este motivo, o presente trabalho propde elaborar uma climatologia de nimeros de
ondas de calor e de frio no estado de Minas Gerais, usando trés diferentes metodologias. Além
de a estudar se a ocorréncia ou nio de tendéncias de aumento ou reducio das ondas de calor e

ondas de frio em Minas Gerais.

1.1. OBIJETIVOS
1.1.1. Objetivo Geral

Diagnosticar e analisar o nimero de dias com ondas de calor e de frio no estado de
Minas Gerais no periodo compreendido entre de 1961- 2015, usando diferentes métodos de

estimativas de ondas de calor e frio.
1.1.2. Objetivo Especifico

e FElaborar as climatologias do nimero de dias com ocorréncia de ondas calor e frio para
os métodos da IOMM (anual e sazonal), IS (anual e sazonal) e WSDI e CSDI (anual);

e Quantificar a variabilidade interanual do nimero de dias com ondas de calor e de frio
em Minas Gerais no periodo de 1961 a 2015;

e Verificar tendéncia ao longo da série temporal do nimero de dias com ondas de calor
e de frio;

e Investigar a relacdo de ondas de calor e frio com a variabilidade interanual, como o El

Nifio-Oscilagdo Sul.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. CLIMATOLOGIA DE MINAS GERAIS

O Estado de Minas Gerais apresenta um clima bastante diversificado devido as
condi¢cdes topograficas, continentalidade, altitudes dominantes, latitude e longitude (COSTA
et al.,, 1998). Além disso, por sua localizagdao geogrifica o Estado de Minas Gerais sofre
bastante influéncia de fendmenos meteoroldgicos de latitudes médias e tropicais
caracterizando em um clima de transi¢cdo. estado esta localizado na Regido Sudeste do Brasil

possuindo uma grande variabilidade climatica.

O estado possui extensas cadeias de montanhas espalhadas por seu territério e a
influéncia orografica nas diferentes condi¢des climaticas (Mello et al. (2007). Sua posi¢ao,
vegetacdo e topografia, oferecem condi¢Oes climaticas diversificadas e excelente potencial
hidrico. Segundo Reboita et. al (2015) o estado de Minas Gerais estd inserido num clima de
moncdo. O termo mongdo indica uma reversao sazonal na circulacdo atmosférica devido ao
aquecimento diferencial entre os continentes e os oceanos (RAMAGE, 1971; ZHOU; LAU,
1998; GRIMM; VERA; MECHOSO, 2005; VERA et al., 2006) e, com isso, pode ocorrer
mudancas na precipitacdo. Numa regido de mong¢ao mais de 50% da precipitacdo ocorre na

estacdo chuvosa (MARENGO et al., 2012).

Segundo Abreu (1998) as frentes frias que atingem a regido Sudeste do Brasil muitas
vezes tem sua origem no Pacifico Sul, as frentes frias oriundas do oceano pacifico atravessam
a regido dos Andes no sul da Amadrica do Sul, atingindo regides tropicais tais como Rio de
Janeiro até o litoral lesto do Nordeste, segundo o autor esse deslocamento € decorrente ao

efeito rotacional do planeta e presenca de Cordilheiras.

Segundo Lima et al. (2010) os eventos de precipitagdo intensa no verao, na regiao
sudeste do Brasil, estdo associados na maioria dos casos a dois tipos de perturbacdes
atmosféricas: Frente Fria (53%) e Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (47%). A
importancia de distinguir caracteristicas sinéticas de um evento de precipitacdo intensa e de

um evento de precipitacdo normal também foi abordada por Lima et al. (2010).

Segundo Vianell & Maia (1986) em seu estudo preliminar da climatologia dinamica de
Minas Gerais, os sistemas meteoroldgicos predominantes no estado sdo as Linhas de

Instabilidade (LI), os quais estdo diretamente relacionados com a influéncia da topografia
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local. Segundo Nimer (1989), as Linhas de Instabilidade sdo observadas como depressdes a
superficie e identificadas nas cartas sinéticas, como ondulacdes nos centros de alta pressao em
superficie, na estacdo chuvosa. Segundo os autores, no periodo do verdo, a frequéncia de
frentes que atingem o interior do Estado é bem rara. Entretanto, no inverno, a ocorréncia de

sistemas frontais aumenta, provocando chuvas fracas e queda de temperatura.

A regido sudeste do Brasil € influenciada pela atuacdo de sistemas tropicais como de
latitudes médias, com estacdo seca bem definida no inverno com temperaturas mais amenas e
estacdo chuvosa de verdo com chuvas convectivas e temperaturas elevadas (NIMER, 1979;

SANT’ANNA NETO, 2005; NUNES et al.,2009).

2.2. VARIABILIDADE CLIMATICA

Historicamente, o clima do planeta Terra vem passando por mudancas climadticas
desde o dltimo periodo glacial que teve seu pico por volta de 18 mil anos atrds. Os fatores
mais comuns que estdo envolvidos nas mudancas climéticas sdo variacOes no sistema solar,
efeitos astrondmicos sobre a excentricidade da Orbita da terra, inclinacdo do eixo de rotacdo
da terra, precessdo dos equindcios e atividades vulcanicas e como fatores internos tem-se a
variabilidade natural do clima e a interagdo atmosfera-oceano superficie continental da terra

(PINTO et al., 2003).

Mudanga climética ¢ um assunto amplamente estudado, visto que as mudancas do
clima nas tultimas décadas refletem diretamente na economia, saide publica e etc. Nos tltimos
anos foram observados em vdrias regides do globo terrestre um crescente aumento de
temperatura do ar , segundo o Intergovernmental Panel on Climate Change — IPCC (2014),
foi observado que desde 1880 a 2012 a temperatura do globo terrestre aumentou cerca de
0,85°C, para essa andlise, o IPCC utilizou dados combinados de temperatura da superficie

terrestre e oceanica.

Angelocci (2007) descreve que a variabilidade climdtica € uma variagao das condi¢des
climéticas em torno da média climatoldgica. Para descrever a variabilidade e a mudanga do
clima global Braganza et al. (2004) expdem que alguns estudos utilizam indices simples de
padrdes da temperatura de superficie, entre eles: o contraste de temperatura entre o oceano € a
superficie, o gradiente térmico meridional, o contraste inter-hemisférico e a magnitude do
ciclo anual, tais indices estdo relacionados com elementos dindmicos dos quais determinam

questdes da ampla circulacido atmosféricas.
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A principal causa da variabilidade climatica em diversas regides do Globo segundo
Berlato e Fontana (2003) € o El Nifio Oscilacdo Sul (ENOS), é um fendmeno de interagao
oceano-atmosfera, que ocorre no Oceano Pacifico tropical, do qual apresenta duas fases

extremas: uma fase quente denominada El Nifio e uma fase fria denominada La Nifia.

De acordo com Pinto et al. (1989) a variabilidade climdtica ao longo do tempo no
Brasil depende da regido analisada, podendo ocorrer constantes transformacdes ou ciclos bem

definidos dos elementos meteoroldgicos, como a temperatura e a precipitagao.

Apesar da grande ressalva que se faz atualmente, quanto a inclusdo do fator
antropogénico na variabilidade temporal e espacial de elementos meteoroldgicos, hd os
fatores naturais resultantes da interacao oceano-atmosfera como o El Nifio Oscilacdo Sul (El
Nifio Southern Oscillation - ENSO), a Oscilacdo Decadal do Pacifico (Pacific Decadal
Oscillation - PDO) e a Oscilagdao do Atlantico Norte (North Atlantic Oscillation - NAO), além
de outras oscilagdes climaticas naturais, que resultam em flutuagdes interanuais e decadais em

algumas regides do globo.

2.3. SISTEMAS FRONTAIS

Escobar (2007), em seu estudo sobre padrdes sindticos associados a ondas de frio na
cidade de S@o Paulo, comenta que os acentuados declinios de temperatura associados as
incursdes de ar frio nas regides Sul e Sudeste do Brasil tém grande impacto social, devido aos
vdrios prejuizos principalmente no setor agricola. Além disso, o autor descreve que durante o
inverno, tipicamente a regido subtropical da América do Sul, € afetada por fortes e bruscos
declinios de temperatura, provocados pela passagem de sistemas frontais vindos do extremo

sul do continente.

Marengo et al. (1997) mostraram que no inverno, as massas de ar frio penetram sobre
o continente na retaguarda das frentes frias, podendo causar geadas fortes ao sul de 30°S e
moderada nos estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Parana, Mato Grosso do Sul,
Sdo Paulo e sul de Minas Gerais, as vezes, com prejuizos para a agricultura. Entretanto, na
estacdo de verdo, a entrada de ar frio ndo provoca quedas tdo bruscas na temperatura, mas em

geral as temperaturas do ar ficam abaixo dos valores climatolégicos (GARREAUD, 2000).

Segundo Andrade (2004) no periodo de 16 a 19 de abril de 1999 uma frente fria
avancou para o norte da Argentina, Uruguai, Paraguai e centro-sul do Brasil. A massa de ar

frio associada a este sistema causou grande impacto sobre o Brasil, tendo sido documentadas
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quedas bruscas de temperaturas em vdrios estados brasileiros, incluindo Minas Gerais, € neve

nas partes mais altas do Rio Grande do Sul e Santa Catarina (SATYAMURTY et al., 2002).

As ondas de frio estdo diretamente relacionadas a persisténcias das massas de frias,
que estdo na retaguarda de sistemas frontais. Esses sistemas tendem a permanecer em um
mesmo lugar por varios dias consecutivos dando origem as ondas. Como os sistemas frontais
estdo quase sempre acompanhados por anticiclones, que estdo associados a céu claro
contribuindo para perda de calor noturno e resfriamento radioativo, que ¢ um dos mecanismos
para a formacio de geadas. E visto também que, a ocorréncia de geada na regiio Sul e
algumas localidades da regido Sudeste ocasionada pela persisténcia do ar frio por vérios dias
principalmente nos meses de maio a setembro, em geral, obedece a este mecanismo
(MARENGQO et al. 1997, VERA E VIGLIAROLO 2000, LUPO et al. 2001, SATYAMURTY
et al., 2002, ESCOBAR, 2007), onde produzem varios impactos na sociedade e também no

setor produtivo do pais.

O modelo padriao mais tipico associado a ocorréncia de geadas em Sdo Paulo mostrou
a presenca de um ciclone extratropical no oceano na altura da costa do Brasil, associado a um
sistema frontal, como principal mecanismo dindmico, esses eventos atingiram Sao Paulo nos

dltimos 100 anos (PEZZA e AMBRIZZI 2005).

Escobar (2007) concluiu, em seu estudo, que a variabilidade dos campos de circulacao
em superficie e altitude associada com ondas de frio na cidade de Sdo Paulo mostrou que
existem diferentes padrdes de circulagdo que podem produzir declinios significativos de
temperatura. O autor encontrou trés diferentes padroes que apresentaram cerca de 70% dos
casos com ondas de frio. Desses setenta por cento, 50% estdo associados a passagens dos
sistemas frontais frios. O Autor ainda concluiu que os demais casos estdo associados a

processos ciclogenéticos no oceano Atlantico, na altura das regides sul e sudeste do Brasil.

2.4. ONDAS DE CALOR E FRIO

Um dos aspectos a ser observado ao ambito das pesquisas de climatologia sdo as ondas
de temperatura, atribuidas a ocorréncia de extremos de temperatura do ar, por varios dias
consecutivos e em um limiar superior ou inferior das normais climatolégicas do periodo de

referéncia, que sdo identificados como “ondas de calor” e “ondas de frio”.

Por defini¢do, a Organizacdo Meteorologica Mundial (OMM) considera uma onda

como sendo o periodo de pelo menos seis dias consecutivos em que a temperatura do ar
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maxima é 5°C superior (ondas de calor) ou em que a temperatura do ar minima € inferior a
5*C (ondas de frio) ao valor médio das temperaturas do ar do periodo de referéncia (DE

OLIVEIRA et., al 2018).

Outra defini¢do diz que, uma onda € uma sequéncia didria de anomalias de
temperatura com mesmo sinal. De tal modo, sdo considerados trés parametros para definicdao
do evento: comprimento ou persisténcia (ndmeros de dias continuos da anomalia, ou seja,
com o mesmo sinal), o valor mdximo (anomalia positiva) ou minimo (anomalia negativa) da

onda e a intensidade (media de anomalia da onda), (RUSTICUCCI e VARGAS, 2001).

Mendonca e Romero (2013) ao estudarem os impactos socioambientais das ondas de
frio, associadas aos indices de oscilacao das variabilidades de baixa frequéncia na América do
Sul, constataram que as ondas de frio possuem uma certa regularidade em sua ocorréncia
durante as ultimas décadas e devem ser consideradas parte do sistema de variabilidade

climética e dos sistemas de mitigacdo e adaptagdo social as mudancas ambientais.

O Sul e o Sudeste do Brasil sdo as regides que mais sofrem com os impactos das ondas
de frio devido as mudangas de temperaturas ocasionados ou associados as incursoes de ar frio
nessas regides. O setor que mais sofre com os prejuizos € o agricola, pois durante o inverno as
ondas de frio s3o mais persistentes podendo ocasionar geadas nas regides de cultivo. O sul de
Minas Gerais é caracterizado por geadas frequentes na estacdo de inverno em que a
temperatura do ar préximo a superficie cai abaixo de 0°C (ALVES, 2016). A complexidade
da regido do Sul de minas Gerais por ter bastantes superficie montanhosas contribui para

baixas temperatura do ar.

A onda de calor € um fendmeno que pode surgir em qualquer época do ano, mas,
especificadamente na estacdo de verdo, que é o periodo do ano onde observa-se temperaturas
do ar (maximas e minimas) mais elevadas (FREITAS et al., 2011). Sdo fen6menos
caracterizados principalmente pelo o bloqueio de frentes frias, produzindo bolsdes de ar
quente aquecidos durante varios dias. Autores como Barry e Chorley, 2013 constataram que a
permanéncia e atuacio desses sistemas de alta pressdo contribuem para que as temperaturas
maximas e minimas do ar venham a ser mais acentuados que o habitual, aumentando o calor

proximo a superficie de atuacao.

Pezza et al. (2012), em seu estudo sobre ondas de calor severas no Sul da Austrilia,
concluiram que as ondas de calor que ocorrem em Melbourne cidade que se localiza no

Sudeste da Austrdlia, podem estar associados a um periodo de mong¢des mais acentuados na
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regido tropical do Pais. Verificaram, também, que sua persisténcia estd relacionada ao

aumento do gradiente da temperatura da superficie do mar no Oceano Indico.

Em 2003, parte da Europa foi afetada pela passagem de uma onda de calor que afetou
grande parte de regido Europeia. BENISTON (2004) estudou a ocorréncia dessa onda de
calor. O autor utilizou dados climatolégicos da Suica e de modelo numéricos. O autor
descreveu que os processos fisicos que caracterizaram a onda de calor de 2003 foram o
esgotamento da umidade do solo, a realimentac@o positiva nas temperaturas na estagdo de
verdo e a falta de chuvas convectivas em muitas partes do continente, que geralmente ocorrem

entre junho e setembro.

Em julho de 2010 a Russia registrou um dos eventos de ondas de calor mais intensos
desde o ano de 1880 onde foi registrado recorde de temperatura méxima em grande parte do
Pais. Dole et al. (2011), estudaram a possibilidade de prever a ocorréncia da onda de calor na
Russia e constataram que o evento pode estar relacionado com os processos dinamicos
atmosféricos internos que produziram e mantiveram um evento de bloqueio intenso e de longa
duracdo. Os autores concluiram que os eventos de onda de calor tém grande probabilidade de
aumentar sua ocorréncia devido a influéncia do aumento da concentracdo de gases de efeito
estufa. Segundo o IPCC (2007), as ondas de calor tendem a aumentar a sua frequéncia e
intensidade. O impacto do calor extremo no verdo tende a ser acentuado pela maior umidade,

devido as chuvas mais intensas.

FIRPO et al (2012), em seu estudo sobre ondas de calor e frio no estado de Rio Grande
do Sul observaram que variabilidade sazonal das ondas de frio é diferente da observada para
as ondas de calor no Estado. Os autores observaram que a ocorréncia de ondas de frio
apresentaram um comportamento senoidal, assim como observado no ciclo anual da
temperatura ocorrendo mais ondas de frio nos meses com as temperaturas minimas mais
baixas. J4 para as ondas de calor, eles constataram um comportamento heterogéneo, onde o
maior nimero de ondas de calor também ocorre no periodo mais frio do ano, quando a
atmosfera estd mais instdvel e sujeita a mudangas de temperatura. Observaram que o més de
julho € aquele com o maior nimero de ondas de calor, e nesse mesmo més notaram uma

diminui¢do de ondas de frio.

2.5. EL NINO OSCILACAO SUL

Os ENOS sao os fendmenos mais estudados atualmente, sdo eventos climaticos que

afetam de forma direta a circulac@o geral da atmosfera. Por serem fendmenos de larga escala
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produzem mudangas na circulacdo atmosférica, causando mudanca de tempo e mudancas
climiticas de forma global. A principal caracteristica dos ENOS sdo as alteragdes da
Temperatura da Superficie do Mar (TSM) sobre a regido do Pacifico Equatorial préximo a
Costa Oeste da América do Sul, o fendmeno estd ligado a dois mecanismos com vinculo

existente entre o oceano-atmosfera (NOBRE E MOLION, 1988).

O ENOS ¢ denominado como anomalias de fase positivas ou negativas, essas duas
fases sdo conhecidas por serem bastantes extremas, sendo descritas como a fase quente ou
positiva definida como El Nifio e a fase fria ou negativa definida como La Nifa (GRIMM et
al., 1998, MOLION, 2007). Esse mecanismo induz processos oceanicos que auxiliam uma
elevacdo (periodo de El Nifio) ou submersdo (periodo de La Nifia) da termoclina, o que
coopera para que a regido do Pacifico equatorial leste se torne mais quente (fria), intensificada

o El Nifio (a La Nina existente (CORREA, 2016).

Segundo Firpo (2008) como o El Nifio e a La Nind modificam a estrutura da
circulacdo atmosférica, geram condi¢cdes andmalas que influenciam o clima de diversas

regides do mundo, estes eventos também podem modifiquem a temperatura superficial.

Segundo Pittock (1980) ha uma correlagdo negativa significativa entre a temperatura
anual da superficie e o indice de oscilag@o sul sobre a parte central do Chile e costa Sul. Esta
oscilagdo é reconhecida por irregularidades da temperatura da superficie de 4guas do Oceano
Pacifico, que induzem a circulacdo atmosférica e alteram as precipitacdo e temperatura em
diversos lugares do mundo. O aquecimento e o resfriamento num episodio tipico de ENOS
pode durar em torno de 12 a 18 meses, este fendOmeno comumente tem consequéncias de
grande magnitude se produzem em intervalos aleatérios (OLIVEIRA & SATYAMURTY,
1998).

O EI Nino e La Nifia sdo responsdveis por provocarem alteracdes significativas nos
totais de precipitacdo, mensais e sazonais no Brasil. Além disso, s@o responsiveis por
produzirem perturbacdes no campo de temperatura na superficie, habitualmente as
perturbacdes sazonais no campo da temperatura do ar da superficie ocorrem durante a atuagdo
dos eventos de ENOS, com registro de temperatura acima do normal em periodos de atuacao
do El Nifio e La Nifia com registro de temperatura a baixo do normal, principalmente nos

meses de inverno, de junho a agosto (GRIMM, TOGATLIAN, 2002; CPTEC/INPE, 2018).

Alguns estudos indicam que o semidrido do nordeste, norte e leste da Amazonia, sul

do Brasil e vizinhangas sdo afetados de forma pronunciada pelo ENOS, especificamente na



24

regido sul incide um acréscimo significativo da precipitagcdo, principalmente no decorrer da

primavera, outono e inverno (BARCELOS ET AL., 2009).

Bidegain e Renom (2002) verificaram que o ENOS influencia nitidamente as
localidades uruguaias mais quentes e continentais, e que durante a La Nifia as temperaturas
minimas si0 menores que as normais € as miximas sdo maiores que o esperado, isto €, ha
uma maior amplitude térmica, enquanto na fase do El Nifio a amplitude térmica didria €

menor.

Cupollilo e Abreu (1999) os ENOS afetam a regido sudeste e consequentemente o
estado de Minas Gerais através do processo de teleconexdes, um processo de geracdo de
ondas. A consequéncia desse fendmeno sobre o estado possivelmente, seja invernos quentes.
Isso ocorre através da intensa adveccdo do ar quente continental devido ao bloqueio dos

sistemas frontais no sul do pais.

Grimm e Togatlian (2002) ao investigar a relacdo entre os eventos El Nifio e La Nifia e
os extremos de frio e calor no Sul da América do Sul, verificaram um aumento da
regularidade de eventos frios durante eventos de La Nifia, bem como o aumento da frequéncia
de eventos quentes durante os eventos de El Nino, isto é, tais eventos cooperam para um

aumento da variabilidade da temperatura didria.
3. MATERIAIS E METODOS

3.1. AREA DE ESTUDO

Como descrito na introdugdo, Minas Gerais possui um clima semidrido quente de
baixas altitudes e latitudes até o Uimido temperado quente com inverno seco € verdo frio
(ALVARES et al., 2013). Estas caracteristicas sdo decorrentes da distribuicdo da precipitacao
ao longo dos meses do ano, do total anual e das temperaturas do ar médias mensais e anual.
Minuzzi et al., (2010) trabalhando com séries de temperatura minima e méxima do ar entre os
periodos de 1960 e 2004 no estado de Minas Gerais, verificaram acréscimos variando entre
1,3 e 3,9 °C, tanto nas temperaturas minimas, quanto nas maximas. Predominando os maiores
acréscimos nos meses de setembro e dezembro. A Erro! Fonte de referéncia nao
encontrada. mostra a distribui¢do das estacOes meteoroldgicas convencionais do INMET do

Estado de Minas Gerais elevagao do relevo do estado.
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Figura 1 — Mapa de caracterizacdo do relevo do Estado de Minas Gerais e distribui¢do dos
municipios em estudo do Estado de Minas Gerais. (Fonte: Embrapa 2019,
adaptacgdo autor)

Avila et al. (2014) em seu estudo com séries de temperatura minima e maxima do ar
também para o estado de Minas Gerais, obtiveram resultados semelhantes, tendéncias
significativas de aumento das temperaturas minimas e, em menor escala, das maximas. Os
autores observaram que no més de julho ocorreram aumentos de até 1,5°C e tendéncias
significativas de aumento de maneira generalizada na maior parte do Estado, nos meses de
outubro e janeiro, e também na escala anual, concluindo que os maiores aumentos da

temperatura minima e méxima ocorreram no més de outubro.

3.2. DADOS

Os dados de temperatura maxima e minima foram coletados a partir de observacgdes
realizadas nas estacdes meteorologicas convencionais de Minas Gerais, no periodo de
dezembro de 1961 a novembro de 2015 (53 anos). S@o registros didrios, fornecidos pelo
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), com acesso através do Banco de Dados
Meteorolégicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP). As estacdes meteoroldgicas de Minas

Gerais estdo distribuidas, conforme a Figura 2.
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Figura 2 — Distribuicdo geografica das 52 estacdes meteoroldgicas convencionais do INMET
do Estado de Minas Gerais (Fonte: Autor)

Na Tabela 1 encontra-se informacdes das estacdes meteoroldgicas convencionais do
INMET localizadas no estado de Minas Gerais, como: latitude, longitude e altitude de cada
estagcdo, atualmente o Estado de Minas Gerais possui, cerca de, 52 estagdes meteorologicas
convencionais do INMET. O periodo inicial estipulado para inicio de cada série foi 01 de
janeiro de 1961, até 31 de dezembro de 2015. Para este periodo de estudo, os dados passaram

pelo procedimento de preenchimento de falhas de dados.
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Tabela 1-Localizacdo das Estacdes Meteorolégicas convencionais do INMET, localizada no
Estado de Minas Gerais

Municipios/MG Cédigo OMM Latitude (°) Longitude (°) | Altitude(m)
Maria da Fé 83015 -22,3 -45,38 1276,33
Lambari 83032 -21,95 -45,32 878,45
Coronel Pacheco 83037 -21,57 -43,25 435
Formoso 83334 -14,93 -46,25 840
Espinosa 83338 -14,92 -42,85 569,64
Arinos 83384 -15,9 -46,05 519
Januaria 83386 -15,45 -44.37 473,71
Monte Azul 83388 -15,08 -42,75 603,63
Mocambinho 83389 -15,08 -44,02 452
Pedra Azul 83393 -16 -41,28 648,91
Janauba 83395 -15,78 -43,3 516
Unai 83428 -16,37 -46,55 460
Montes Claros 83437 -16,68 -43,83 646,29
Salinas 83441 -16,17 -42,3 471,32
Aracuai 83442 -16,83 -42.05 289
Juramento 83452 -16,78 -43,72 650
Paracatu 83479 -17,23 -46,88 712
Joao Pinheiro 83481 -17,7 -46,17 760,36
Pirapora 83483 -17,35 -44,92 505,24
Carbonita 83485 -17,53 -43 736,38
Itamarandiba 83488 -17,85 -42.85 1097
Capinopolis 83514 -18,72 -49,55 620,6
Ituiutaba 83521 -18,97 -49,52 560
Patos de Minas 83531 -18,52 -46,43 940,28
Bom Espacho 83533 -19,72 -45,37 695
Curvelo 83536 -18,75 -44.45 672
Diamantina 83538 -18,25 -43,6 1296,12
Pompeu 83570 -19,22 -45 690,91
Frutal 83574 -20,03 -48,93 543,67
Uberaba 83577 -19,73 -47,95 737
Araxa 83579 -19,6 -46,93 1023.,61
Florestal 83581 -19,88 -44,42 753
Bambui 83582 -20,03 -46 661,27
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Municipios/MG Cédigo OMM Latitude (°) Longitude (°) | Altitude(m)
Continua...
Sete Lagoas 83586 -19.47 -44,25 732
Belo Horizonte 83587 -19,93 -43,93 915
Conceicio do Mato Dentro 83589 -19,02 -43,43 652
Joao Monlevade 83591 -19,83 -43,12 859,84
Caratinga 83592 -19,8 -42,15 609,65
Aimores 83595 -19,48 -41,07 82,74
Sdo Sebastido do Paraiso 83631 -20,92 -47,12 820
Ibirite 83632 -20,02 -44.,05 814,54
Divinopolis 83635 -20,17 -44.87 788,35
Oliveira 83637 -20,68 -44.,82 966,5
Capara 83639 -20,52 -41,9 843,18
Vigosa 83642 -20,75 -42,85 689,73
Caldas 83648 -20,32 -40,32 36,2
Machado 83681 -21,92 -46,38 1150
Lavras 83683 -21,65 -45.,9 873,35
Barbacena 83687 -21,75 -45 918,84
Juiz de Fora 83689 -21,25 -43,77 1126
Sao Lourenco 83692 -21,77 -43,35 939,96
Passa Quatro 83737 -22,38 -44.97 920
Fonte: INMET
3.3. METODOLOGIA

3.3.1. Preenchimento de Falhas

Para a melhoria da consisténcia dos dados e dos resultados obtidos no estudo utilizou-

se a metodologia de preenchimento de falhas nas series de dados de temperatura maximas e

minimas. Dentre os varios métodos de imputacdo de dados, optou-se pelo método de

imputacdo variada, utilizando a técnica de Multivariate Imputation by Chained Equations

(MICE). No algoritmo MICE, as distribui¢cdes condicionais estdo sob o controle direto do

usudrio, assim, a distribuicdo conjunta s6 € implicitamente conhecida, o que parece

indesejavel do ponto de vista tedrico (ja que ndo sabemos a distribui¢do conjunta para que o

algoritmo converge), mas na pratica, ndo parece prejudicar as aplicagdes uteis do método

(BUUREN, 2012).
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Implementado no software R o pacote MICE, o usudrio pode especificar um método
de imputacdo para cada coluna de dados incompletos. O método de imputacdo leva um
conjunto de preditores completos, e retorna uma tnica imputagdo para cada entrada em falta
na coluna incompleta. Varias imputagdes sdo criadas por chamadas repetidas para a funcdo
(BUUREN; OUDSHOORN, 2000). Uma vantagem da abordagem varidvel por varidvel é que,
para cada uma das varidveis, um modelo de imputacdo diferente pode ser utilizado que tem
como objetivo corrigir falhas de dados utilizando método da imputagdo variada padrdao de
dados das estagcdes vizinhas. O modelo de imputacdo deve levar em conta o processo que
produziu a falta de dados, deve preservar as relacdes entre as varidveis e a incerteza sobre

essas relacoes, segundo Van Buuren & Groothis-Oudshoor (2011).

O método de imputagdo multipla se resume a trés etapas principais, imputagdo, andlise

e agrupamento. Um esquema resumido destas etapas é apresentado na Figura (3).

1. A andlise comeca com dados observados e dados incompletos. A imputacdo multipla
cria m > 1 versdes completas dos dados, substituindo os valores em falta por valores
de dados plausiveis. Estes valores plausiveis sdo extraidos de uma distribui¢do
modelada especificamente para cada entrada de dados faltantes. Os conjuntos de dados
imputados sdo idénticos para as entradas de dados observados, mas diferem nos
valores imputados. A magnitude destas diferencas reflete nossa incerteza sobre o valor
a imputar.

ii. O segundo passo € estimar os parametros de interesse de cada conjunto de dados
imputados, por meio da aplicacio de métodos de andlises padrdo para dados
completos. Os resultados serdo diferentes porque os seus dados de entrada s@do
diferentes, o que ‘e apenas resultado da incerteza sobre o valor a imputar.

iii.  No tdltimo passo os m resultados sdo agrupados em uma estimativa pontual final
acrescidos do desvio padrdo, por regras de agrupamento simples, conhecidas como

“Regras de Rubin” (RUBIN, 1987).

O primeiro passo € a parte fundamental da Imputacdo Multipla (IM), pois as técnicas
de imputacdo utilizadas tém que preservar a relacdo das observacdes faltantes e presentes e

ainda levar em conta o mecanismo de auséncia e o padrao dos dados faltantes.
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Conjunto de Dados -  Imputagiio Anilise Combinacao

data.frame
—> (.

E— N

E— N

Dados Incompletos Dados Imputados Resultados das Analises  Imputacio

Figura 3 — Esquematizagdo das principais etapas da imputacdo maltipla. Adaptacdo autor.

A Tabela 2 mostra uma breve descricdo das principais funcdes do pacote MICE e

como € feito o processor de preenchimento de dados.

Tabela 2 — Resumo das principais fun¢des da biblioteca MICE

Funcao Entrada Saida Descricao
md.pttern data.frame matrix resume o padrdo dos dados faltantes
MICE data.frame mids cria conjunto de dados da imputagcdo multipla
Complete Mids data.frame converte mids em dados completos
Im.mids Mids mira regressdo linear para os dados imputados
glm.mids Mids mira modelo linear generalizado para dados imputados
Pool Mira mipo agrupamento das andlises repetidas

Seja Yj com (j=1,...,p), um conjunto de p varidveis incompletas, onde Y=(Y1,...,Yp).
As porgdes observadas e faltantes de Y; sdo denotadas por Y;°* e Y;™"®, respectivamente,
entdo Y°P :(YIObS,...,Yp(’bS) e yfalhas :(Ylfalhas,...,Ypfalhas), representam os dados observados
e em falta de Y. O numero de imputagdes deve ser sempre igual a m>1. O conjunto de dados
imputados hg € dado por Y® onde h=1,...m. Seja agora Y = (Y1,...,Yj1, Yj+1,....,Yp) @
colegdo de varidveis p-1 em Y com excegdo de Y. Seja Q a quantidade de dados faltantes a
modelar. Na priatica Q é frequentemente um vetor multivariado representando qualquer

modelo a ser gerado para a modelagem dos dados faltantes (BUUREN, S. Van;
GROOTHUIS-OUDSHOORN, 2010; Silva, S.F. D, 2014).
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A Tabela 3 mostra os dados que que foram imputados, utilizando o pacote MICE,

inicialmente como mostra a Tabela 3 (a) os dados faltosos estdao representados por “NA”, o

pacote MICE imputou os dados incompletos varidvel por variavel.

Tabela 3 — Ilustracdo de dados de temperatura minima a serem imputados, representados por
NA, referentes a estacdo de Belo Horizonte (c6digo OMM: 83587) (a), dados com
as falhas preenchidas (b), dados originais (coluna Orig.) estdo ao lado das séries
gradeadas mais préximas, ou conjunto de preditores (Grup-01; Grup -02; Grup -
03 e Grup -04). As falhas preenchidas aparecem destacadas em vermelho.

(a) (b)

- a4 o % - O o %

e @ w I S S < o w I S S <

s @ 8 F =V - V- V- = @ £ £ =T - Y - T - ¥
<« =/, o g B B E <« =~/ o g E E B
CR R N & 0o O 0O
1979 11 16 16,5 15,0 16,8 184 21,0 1979 11 16 16,5 150 16,8 18,4 21,0
1979 11 17 15,6 16,7 17,6 18,6 21,2 1979 11 17 15,6 16,7 17,6 18,6 21,2
1979 11 18 15,7 17,2 17,0 18,5 21,0 1979 11 18 15,7 17,2 17,0 18,5 21,0
1979 11 19 17,3 154 17,8 16,3 21,0 1979 11 19 17,3 154 17,8 16,3 21,0
1979 11 20 17,8 19,2 17,8 19,2 230 1979 11 20 17,8 19,2 17,8 19,2 23,0
1979 11 21 NA 19,2 17,0 18,7 23,0 1979 11 21 17,3 19,2 17,0 18,7 23,0
1979 11 22 15,0 19,6 17,8 185 21,0 1979 11 22 15,0 19,6 17,8 18,5 21,0
1979 11 23 21,0 20,1 18,6 19,6 24,0 1979 11 23 21,0 20,1 18,6 19,6 24,0
1979 11 24 NA 14,3 18,0 18,8 22,0 1979 11 24 17,7 14,3 18,0 18,8 22,0
1979 11 25 NA 19,2 17,8 19,5 24,0 1979 11 25 20,2 19,2 17,8 19,5 24,0

Uma iteracdo consiste de um ciclo passando por todo Yj. O nimero de iteragdes t

frequentemente € baixo, 5 ou 10. O algoritmo MICE gera vérias imputagdes executando o

processo a seguir M vezes paralelas. As imputagdes sdo geradas de acordo com o método

padrdo, conhecido como o método PMM - Predictive Mean Matching.

Os métodos de imputagdo podem ser avaliados em termos de qualidade da imputacdo

quanto a sua acurécia, concordancia e dispersdo. Apds a realizagdao do preenchimento do dados

faltosos, foram geradas novas falhas nos dados medidos originais, para isso foi identificado nas

séries originais pelo menos 04 anos com dados medidos, e entdo falhas foram geradas

artificialmente para estes anos e o método foi novamente empregado, a fim de comparar dados

realmente observados com a imputagdo gerada, para avaliar a habilidade do método.
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3.3.2. Indices Climdticos

Como j4 foi dito anteriormente, para calcular as ondas de calor utilizando o Indice da
Organizacdo Mundial de Meteorologia é necessdrio primeiramente fazer uma média
climatoldgica do todo o conjunto de dados a partir dai adicionar a média climatoldgica 5° C.
A OMM diz que para o estudo de ondas de calor é necessario no minimo 6 dias consecutivos
em que a temperatura do ar didria esteja igual ou superior ao valor da média + 5° C, e para

ondas frias o valor médio — 5°C.

Para melhor descrever o comportamento dos sistemas transientes no Sul e Sudeste
Cavalcanti e Kousky (2009) descreveram que os sistemas frontais ou transientes que atuam e
causam impactos muitas vezes severos nas regides sul e sudeste do Brasil persistem por cerca
de cinco dias consecutivos. Firpo et al. (2012), em seu estudo sobre ondas de calor e frio no
Rio Grande do Sul utilizaram o critério adaptado por Cavalcanti e Kousky para eventos com
periodo com no minimo cinco dias consecutivos, determinando que os nimeros de dias com

ondas frio ou calor que maior ou igual que 5 dias consecutivos.

De Oliveira et al., (2018) em sua pesquisa sobre os efeitos das ondas de frio e de calor
nas atividades agricolas em Minas Gerais, consideram epis6dios com mais de 5 dias
consecutivos com registro de temperatura do ar maxima maior ou igual a média da
temperatura maxima acrescida e temperatura do ar minima menor ou igual a média da
temperatura do ar minima acrescida. Portanto, seguindo adaptacio para estabelecer dias com
ondas de calor ou de frio, usou-se no estudo episddios iguais ou superiores a 5 dias

consecutivos para determinacao dos eventos de ondas de calor e frio.

Para os célculos do indice sazonal de temperatura méximas e minimas, foi separado
cada periodo por estacdes do ano como: dezembro, janeiro e fevereiro (verdao); marco, abril e
maio (outono), junho, julho e agosto (inverno) e setembro, outubro e novembro (primavera),
obtendo-se medias mensais para cada periodo e utilizando a mesma metodologia da anélise

anterior.
3.3.3. Rclimdex

Um dos principias mecanismos utilizados junto a interpretagdo de dados
climatolégicos € a anélise estatistica que, por sua vez, permite observar um sistema climatico

a partir de inimeras informacdes (varidveis climadticas) e, dessa forma, permite a observacao
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de pressupostos quanto a mudancas no sistema climatico (ZWIERS; VON STORCH, 2004, p.
674).

O software RClimdex foi desenvolvido por Zhang e Yang (2004) pelo Servico
Meteorolégico Canadense para interpretacdo dos indices climdticos extremos. O RClimdex
fornece 27 indices climéticos sendo 12 para precipitacdo e 15 para temperatura (KARL et al.,
1999 e PETERSON, et al., 1998-2001). No entanto, para a referida pesquisa foram utilizados
apenas 2 indices climéticos, as quais utilizam dados de temperatura do ar méximas e minimas,
os indices WSDI e CSDI foram utilizados para determinar os dias em que a temperatura
maxima e minima foi maior ou menor que os percentis de 90 para o nimero de dias quentes e
o percentil 10 para os dias frio, respectivamente.

Tabela 4 — Defini¢do dos indices de eventos extremos climéticos baseados em dados de
temperatura do ar.

Nome do Unidade

ID Indice Diethitiene observada

Indi r . i alti i
dicador de Numero de dias onde, nos ultimos 6 dias

WSDI @ragao de consecutivos a temperatura maxima > 90th percentil Dias
dias quentes
Indicador de . . s .

CSDI duracdo de Numero de dias onde, nos tltimos 6 dias Dias

. . consecutivos a temperatura minima > 10th percentil
dias frios

Adaptado de Zhang e Yang (2004)

Como dados de saida do RClimdex € possivel obter dados estatisticos: tendéncia linear
calculada pelo método de minimos quadrados; nivel de significancia estatistica da tendéncia
(valor p); coeficiente de determinacdo (12) e erro padrao de estimativa; assim como, OS

gréificos das séries anuais.

3.3.4. Teste de Significancia Estatistica para o Coeficiente de Regressdo

No software RClimdex as tendéncias calculadas sdo submetidas ao teste de
significancia estatistica tendo com parametro de saida o p_valor, obtido a partir do teste F.
Entretanto, como na presente pesquisa tem-se resultados de variabilidades e tendéncias dos
nimeros de dias com ondas de calor e de frio oriundos de estimativas com indice da OMM e
Sazonal se faz necessdrio aplicar um teste de hipdtese para verificar a significancia estatistica.

Para tanto, serd realizado um teste t de Student para coeficiente de Regressao, dado por:

b-E

jtﬂﬂ! =5'_.[; (1)
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em que b é o coeficiente de regressdo, B é um pardmetro de teste da regressao, tomado igual a
zero, ou seja, testa a hipotese nula, sem regressdo B = 0. Sy € o erro padrdo do coeficiente

angular, dado por:

L
Sp = —2E— @)
[Tzt xzonge

sendo que Sxy € o erro padrio de estimativa estimado por:

i=n

L s (Yops—Yest)? 3)
s n-2

Vest € 0 valor estimado da varidvel analisada Y e yobs € 0 valor observado, b € o

coeficiente de regressao (yest = a + bX), X € a varidvel independente, no caso em estudo o ano,

1961, 1962, ...., 2014, 2015 e X é média da varidvel X.

Como tem-se 55 pares de dados (X, Y) o numero de grau de liberdade é 53. Portanto,
se o tcar for superior a 2,704 a tendéncia indicada por b tem significancia estatistica de 99%
(p_valor < 0,01), para tca superior a 2,021 e inferior ou igual a 2,704 significancia estatistica

de 95% (0,01 <p_valor <0,05).

3.3.5. Teste de Mann Kendall

O teste de Mann-Kendall € um método robusto que consiste em comparar cada valor
da série temporal com os valores restantes, sempre em ordem sequencial ndao paramétrico
determinando se a série de dados possui uma tendéncia temporal de alteracdo estatisticamente
significativa (Mann, 1945; Kendall, 1975). Por tratar-se de um método ndo paramétrico, ele
nao requer distribui¢do normal dos dados (Yue et al., 2002). Outra vantagem deste método € o
fato de ser pouco influenciado por mudancas abruptas ou séries ndo homogéneas (Zhang et

al., 2009).

Considere-se a série temporal de N valores anuais (um valor por ano) com termo
genérico Yi,1=1, ..., N. De acordo com o teste de Mann—Kendall, cada valor Yi,i=1, ....,
N -1 é comparado com todos os valores que se lhe seguem Yj ,j=1+1,1+ 2, ..., N,
gerando-se uma nova série Z; que contém um indicado do valor relativo da diferenca entre

termos da série Yi, de acordo com:
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1 se Yi>Y;
Zi =sgn(Yi -Y;)= 0 Se Yi =Y “4)
-1 Se Yi <Yj

A estatistica de teste de € obtida através da soma da série Zi, da seguinte forma:

N-1 N

S = Z; Z sgn (Yi—Yj) @)

j=i+l

MANN, 1945, e KENDALL (1975), demonstraram que, para amostras com grande
dimensdo em que a estatistica do teste ocorre sem a presenca de valores nulos de Zi, e
considerando a hipdtese nula, Ho, de auséncia de tendéncia, a estatistica S segue

aproximadamente uma distribuicdo normal com média nula, ou seja:

E(S)=0 (6)

e variancia definida por:

Var () = N(N-1) (2N +5) 7)
18

em que N € a dimensdo da amostra. A significancia de S para a hipétese nula pode ser testada
com recurso a um teste bilateral, sendo que pode ser rejeitada para grandes valores da

estatistica Z(t) definida de acordo com:

S-1
V—ar(S) se S>0
Zn= 0 se S=0 ()
S+1
V—VT(S) se S<0

A presenca de tendéncia estatisticamente significativa na série € avaliada pelo o valor
de Z. Essa estatistica é usada para testar a hipdtese nula que nenhuma tendéncia existe. Para
testar tendéncia constante, crescente ou decrescente para um nivel significativo p, rejeita-se a

hipétese nula comparando-se o valor absoluto de Z com o valor Zi.p»2, obtido na tabela da
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distribuicdo normal. A planilha do teste trabalha com dois niveis de significancia p = 0,01 e

0,05.

Se IZI > Zip12, entdo se diz que a série mostra tendéncia significativa ao nivel p. Isto
significa que existe uma probabilidade de que uma tendéncia seja falsamente identificada.
Introduzindo a variancia esperada de S na determinacdo de Z, o teste de Mann-Kendall é
capaz de rejeitar o que pode parecer ser tendéncia em pequenos periodos de tempo. Por
exemplo, se um periodo de tempo de trés anos mostrar um consistente aumento da variavel X,
a variancia esperada de S € pequena o bastante para que o teste provavelmente seja rejeitado.
Isso ocorre porque a presenca de tendéncia nesse curto periodo de trés anos ndo é

estatisticamente significativa para 0 fendmeno observado.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir sdo apresentados os resultados e discussdes, os quais foram divididos em trés
partes: apresentando as andlises de distribui¢cao espacial da média de dias com ondas de calor
e frio sazonais e interanual, das tendéncias anuais para ondas de Calor e Frio utilizando os
métodos dos IOMM, IS e RClimdex anual e da distribui¢do espacial das tendéncia pontuais,

para o periodo correspondente de 01/01/1961 a 31/12/2015.

4.1. MEDIA CLIMATOLOGICA DO NUMERO DE DIAS COM ONDAS DE CALOR

A distribuicdo espacial da média climatoldgica (1961-2015) de dias com ondas de
calor no verdo apresentada na Figura 4, observa-se que o IOMM Figura 4 (a) apresentou
maior nimero dias com ondas de calor no verdo que ao Indice Sazonal (IS) Figura 4 (b). No
Estado as regides que registraram o maior nimero de dias com ondas de calor, na estacio de
verdo, foram o Sudeste e o Tridngulo Mineiro. E as que apresentaram o menor nimero de
ondas de calor, no verdo, foram as do Centro-Oeste e Nordeste, com alguns casos de
ocorréncia na regido mais ao norte do estado, como mostra a Figura 4 (a). O IS Figura 4 (b)
ndo detectou tantas ondas de calor no verdo como o indice da OMM. Isto ocorreu porque a
metodologia da estimativa do IS suavizado o nimero de dias com onda de calor no verdo, a
suavizacdo nos resultados obtidos para estacdo de verdo com o IS € devido a forma dos
calculos de média no periodo sazonal. O valor médio méximo de dias de duracdo do evento de
ondas de calor na estacdo de verdo para o IOMM foi de 8,2 e minima de O dias, enquanto o IS
obteve médxima de 1,9 e minima de O dias de duracdo de eventos quentes em todo o estado de

Minas Gerais, respectivamente.
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Latitude (*)

Latitude (°}

Longitude (°)

Longitude ()

Figura 4 - Distribuicio espacial das médias climatolégicas do nimero de dias com ondas de
calor no verdo pelos métodos (a) IOMM e (b) IS no periodo de 1961 a 2015.

A Figura 5 (a) e (b) mostram a distribui¢do de ondas de calor no outono (margo, abril e

maio), média climatolégica (1961-2015), para os Indices da OMM e Sazonal, pode-se

observar que o nimero de ondas de calor teve uma diminuicdo no periodo do outono no

estado em relacdo ao periodo do verdo, principalmente no computo do indice da OMM, os

dois indices mostraram um mesmo comportamento espacial. Os poucos casos dos eventos

ocorreram em algumas regides do estado como nordeste, sudeste e sul de Minas Gerais.

Latitude (*)

Latitude (*)

Longitude (*)

Longitude ()

Figura 5 — Distribui¢@o espacial das médias climatolégicas do nimero de dias com ondas de
calor no outono pelos métodos (a) IOMM e (b) IS no periodo de 1961 a 2015.



39

A distribuicdo espacial do nimero de dias, média climatoldgica (1961-2015), de ondas
de calor no inverno (junho, julho e agosto) Figura 6. Comparando os IOMM (a) e IS (b)
observaram que com excecdo do noroeste do Estado, as magnitudes de dias com onda de calor
no inverno sdo semelhantes para ambos os indices. De um modo geral, hd um decaimento no
nimero de dias com ondas de calor no inverno quando comparado com outono. Além destas
caracteristicas gerais, também € possivel observar nas Figura 6 (a) e (b) um comportamento
diferente dos indices, enquanto o IOMM ndo conseguiu identificar quase ou nenhuma onda de
calor em toda parte central do Estado na diagonal sudoeste — nordeste Figura 6 (a). J4 no

método IS foi observado a auséncia na regido central e nordeste Figura 6 (b).

Latitude
Latitude {°)

51 50 19 48 47 48 45 .44 43 42 41 40
Longitude 51 500 -9 48 47 46 45 44 .43 42 .41 .40
Longitude (%)

Figura 6 — Distribui¢do espacial das médias climatolégicas do numero de dias com ondas de
calor no inverno pelos métodos (a) IOMM e (b) IS no periodo de 1961 a 2015.

Na Figura 7 é mostrada a distribuicdo espacial do numero de dias de ondas de calor na
primavera (setembro, outubro e novembro), média climatolégica (1961- 2015). Observou que
dois indices apresentaram um comportamento espacial relativamente semelhante contrariando
o que foi verificado para as estacOes de inverno, outono e verdo. Para o indice da Organizagao
Mundial de meteorologia a Figura 7 (a) o valor maximo médio de duracdo de ondas de calor
na primavera € de 3,6 dias de ocorréncia do evento, € visto o que hd maior duracdo de ondas
de calor estd registrada na regido sudoeste e norte do estado sazonal Figura 7 (b) o valor
médio de ondas de calor é de aproximadamente cerca de 3,2 dias de ocorréncia do evento de
calor no estado de Minas Gerais, observou-se nucleos com maiores valores na regido
sudoeste, centro-oeste e Sudeste do Estado. Segundo Bittencourt et al. (2016) as regides sul e
sudeste apresenta condi¢cdes de tempo que sdo dominadas por sistemas meteorologicos

transientes e as estacdoes do ano sdo bem definidas em termos de temperatura na primavera
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concentre-se as maiores frequéncias de onda de calor em relacdo as outras estacdes de um

ano.

Latitude (°)
Latitude (%)

Longitude (*) Lengitude (°)

Figura 7 — Distribui¢@o espacial das médias climatolégicas do nimero de dias com ondas de
calor na primavera pelos métodos (a) IOMM e (b) IS no periodo correspondente
de 1961 a 2015.

A Figura 8 mostra a comparacdo da média interanual do nimero médio de dias com
ondas de calor, média climatoldgica (1961-2015) no estado de Minas Gerais para os trés
indices empregados, IOMM Figura 8 (a), Figura 8 (b) e o WSDI (Rclimdex) Figura 8 (c).
Analisando os episédios de duracdo do evento de ondas de calor anualmente para observa que
os indices tem uma semelhanca de comportamento entre si. Porém, os indices da IOMM e o
WSDI Figura 8 (a) e (c) conseguiram registra nimero de dias com maiores dura¢do de ondas
de calor. O indice WSDI Figura 8 (c) conseguiu identificar maiores quantidades de dias com
ondas de calor nas regides de noroeste e norte, triangulo mineiro, sul e sudeste e partes do
centro-oeste e nordeste do estado. Enquanto, os indices da IOMM Figura 8 (a) e IS Figura 8
(b) identificaram maiores quantidades de dias com ondas de calor nas regidoes de nordeste,
sudoeste, sul do estado e em pequenas partes da regido do triangulo e mineiro e centro-oeste.
O indice IS € o que registra os menores valores de nimero de dias com ondas de calor em um

ano, pois a sua metodologia suaviza os registros de onda de calor no verao.
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Figura 8 — Distribui¢@o espacial das médias climatolégicas do nimero de dias com ondas de
calor interanual, pelos métodos (a) IOMM, (b) IS e (c) WSDI no periodo de 1961
a 2015.

4.2. MEDIA CLIMATOLOGICA DO NUMERO DE DIAS COM ONDAS DE FRIO

Na analise da distribui¢do espacial do nimero médio climatoldgico (1961-2015) de
dias de ondas de frio no estado de Minas Gerais utilizando os indices [IOMM e IS observou-se
comportamento diferente entre os indices. Verificou-se que no verdo ambos os Indices Figura
9 (a) e (b) ndo registraram quase nenhuma ocorréncia de ondas de frio para o periodo de 1961
a 2015, ou seja, aproximadamente semelhante aos eventos de ondas de calor na estacdo de
inverno. De um modo geral, nota-se que na regido sul os indices IOMM Figura 9 (a) e IS
Figura 9 (b) exibiram pequenas quantidades de dias com ondas de frio. A razdo por haver
pequenas ocorréncias de ondas de frio na regidao € devido ao aumento de temperatura no
periodo do verdo, j4 que € uma época do ano que tende a ter temperaturas mais altas em

relag@o aos outros periodos do ano.
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Latitude (*}
Latitude {°)
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Figura 9 — Distribui¢@o espacial das médias climatolégicas do nimero de dias com ondas de
frio no verao, pelos métodos (a) IOMM e (b) IS no periodo de 1961 a 2015

Para a estacdo de outono Figura 10, observa-se um comportamento um pouco
homogéneo entre os indices, apresentados na Figura 10 (a) e (b). Nota-se, que € um periodo
dos anos com aumento de nimero de ondas de frio, fendmeno quase ndo observado no verdo.
As regides com maiores quantidade de eventos frios sdo sul, sudeste, centro-oeste e partes do
triangulo mineiro. O Indice Sazonal Figura 10 (b) exibiu maiores quantidades de dias com

ondas de frio do que o Indice da OMM.

Latutude (%)
Latitude (%)

Longitude {*} Longitude (°)

Figura 10 — Distribui¢do espacial das médias climatoldgicas do nimero de dias com ondas de
frio no outono, pelos métodos (a) IOMM e (b) IS no periodo de 1961 a 2015

Ao analisar o nimero de dias com onda de frio médio climatolégico (1961-2015) para
o inverno Figura 11, observa-se uma enorme diferenca entre os indices da OMM e sazonal. O
Indice da OMM apresentado na Figura 11 (a), identificou maior quantidade de dias com

temperatura a baixo da média com o decréscimo de 5°C, sendo que as maiores duracdes de
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dias do evento de frio encontra-se nas regides mais ao sul como regido sudeste e centro-oeste,
observou-se que os eventos de frio a regido norte de Minas Gerias apresentou diminui¢do dos
eventos e uma diminuicdo na parte mais ao norte, entretanto, o IOMM para conseguiu registra
um ndmero elevado de quantidade de dias com ondas de frio. J4 o Indice Sazonal Figura 11
(b), mostrou auséncia de ondas de frio em Minas Gerais. Levando em consideracdo aos dois
indices, 0 [IOMM permitiu uma melhor visualizagdo e uma maior identificacdo da quantidade
de dias de duragdo de ondas de frio no estado de Minas Gerais. Ressalta-se que a metodologia
utilizada no IS para a andlise de nimero de dias com ondas de frio suaviza o ndmero destes

eventos no inverno.

Latitude (°)
Latitude ()

51 50 43 48 47 46 45 44 43 .42 41 4D

Longitude (*) Longitude (%)

Figura 11 — Distribuicao espacial das médias climatoldgicas do nimero de dias com ondas de
frio no inverno pelos métodos (a) IOMM e (b) IS no periodo de 1961 a 2015

Durante a primavera Figura 12, nota-se que os indices se comportaram de forma
diferente entre si. Para o inverno IOMM identificou maiores quantidades de dias com ondas
de frio, ja na primavera foi o indice sazonal como pode ser visto na Figura 12 (b). Sendo que a
regido centro-oeste com maiores quantidades de dias frios, e no sudeste e sul com menores

quantidades de dias frios no estado.
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Figura 12 — Distribui¢do espacial das médias climatoldgicas do niimero de dias com ondas de
frio na primavera pelos métodos (a) IOMM e (b) IS no periodo de 1961 a 2015

Na Figura 13 tem-se a distribuicdo espacial da média climatolégica anual do ndmero

de dias em que ocorreram ondas de frio no estado de Minas Gerais contabilizados usando os

Indices da OMM, Sazonal e o CSDI, respectivamente, Figura 13 (a), (b), (c). Observa-se na

Figura 13 (a), os maiores valores de niimeros de dias com ondas de frio, quando comparado

aos demais indices em todo o estado de Minas Gerais. As Figura 13 (b) e (c), apresentaram

um comportamento semelhantes e valores com nimero de dias de eventos bem proximos.

Para a identificacdo de ondas de frio no estado de Minas Gerais o Indice da OMM foi mais

representativo. Embora em algumas estagdes do ano o indice sazonal conseguiu identificar um

nimero maior de ondas de frio no estado quando separado por estacdo do ano (verdo, outono,

inverno e primavera). Sendo mais representativo na estacdo da primavera.
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Latitude (*)
Latitude (°)

51 50 49 48 47 46 45 44 43 42 41 40
Longitude (*)

Latitude (°)
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Longitude (°)

Figura 13 — Distribui¢do espacial das médias climatologicas do numero de dias com ondas de
frio anual pelos métodos (a) IOMM, (b) IS e (c) CSDI no periodo de 1961 a 2015

4.3. ANALISE DE TENDENCIA PELO TESTE DE MANN-KENDALL PARA ONDAS
DE CALOR NO ESTADO DE MINAS GERAIS

O teste de Mann-Kendall foi aplicado para verificar tendéncias positivas e negativas
na ocorréncia do evento de ondas de calor no estado de Minas Gerais, considerando um nivel

de significancia de 5%.

Nas Figura 14 (a), (b), (c) e (d) s@o apresentadas as configuracdes espaciais da
tendéncia do nimero de dias com ondas de calor nas estagdes de verdo, outono, inverno e
primavera, respectivamente. Na Figura 14(a) é possivel observar que das 46 localidades
utilizadas para andlise de tendéncia apenas (6) mostraram significancia estatistica com nivel
de significancia de 5% (p < 0,05). Das cinco (6), localidades 5 apresentaram tendéncia de
aumento no ndmero de dias com ondas de calor no verdo, e uma estacdao localizada do
tridAngulo mineiro apresentou uma tendéncia de significancia estatistica negativa. As referidas

localidades que apresentaram tendéncias estatisticamente positiva para os eventos de dias com
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onda de calor foram Aracguai, Araxd, Florestal, Janudria e Machado. E a localidade que
apresentou tendéncia negativa para o aumento de ondas de calor no verdo foi Frutal localizada
na regido do triangulo mineiro. As demais localidades ndo apresentaram tendéncias

significativas para o aumento ou diminui¢do dos eventos no periodo do verdo.

Na Figura 14 (b) observa-se que no outono das 46 localidades apenas 1 mostrou
tendéncia estatisticamente significativa, Barbacena, localizada na regido sudeste de Minas
Gerais, com nivel de significancia de 5% (p < 0,05), as demais localidades apresentaram
nenhuma tendéncias do evento de nimero de dias com ondas de calor no outono. Na Figura
14 (c) observa-se duas localidades, Florestal e Uberaba, que apresentaram tendéncia de
aumento de nimero de dias com ondas de calor, no estado de Minas Gerais na estacdo de

1nverno.

A Figura 14 (d) mostra distribui¢do de tendéncias do ndimero de dias com ondas de
calor na primavera. Observa-se que das localidades estudadas 17 apresentaram significancia
estatistica de aumento de ondas de calor no estado o nivel de significancia de 5% (p < 0,05).
Estas localidades estdo situadas nas regidoes norte (Janudria e Montes Claros), nordeste
(Araguai e Pedra azul), Centro Oeste (Diamantina, Sete Lagoas, Florestal, Jodo Monlevade e
Oliveira), sudeste (Barbacena e Caratinga), sul (Sao Sebastido do Paraiso), tridngulo mineiro
(Uberaba), oeste (Jodao Pinheiro, Pirapora, Paracatu e Patos de Minas). Para determinagdo de
aumento de ondas de calor no estado de Minas Gerais a estacdo da primavera (setembro,
outubro e novembro) para o periodo de 1961 a 2015 obtiveram tendéncias positivas
mostrando o aumento de numero de ocorréncia do evento de calor em todo o estado. As
estacOes analisadas todas apresentaram tendéncias de aumento de ocorréncias de dias com
ondas de calor, relacionando as tendéncias de elevacdo da temperatura, isto foi também
observado pela elevacio da temperaturas mdximas, segundo Minuzzi et al. (2010),
trabalhando com séries de temperatura minima e méaxima da temperatura do ar no estado de
Minas Gerais nos periodos de 1960 a 2004. Alguns autores identificaram ocorréncia de ondas
de calor nas regides do Centro-oeste, sudeste e sul do Brasil. Segundo Bitencourt et al.
(2016), observaram 31 casos de ondas de calor encontradas nas regides sul, sudeste e centro
oeste do Pafs entre os meses de setembro e fevereiro, aproximadamente 40% dos casos de
ondas de calor para essas regides ocorreram no més de outubro, concluindo que a maioria das

ocorréncias de ondas de calor estdo na estagdo de primavera.
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Figura 14 — Andlise da distribui¢c@o espacial de tendéncia das ocorrencia de eventos de onda
de calor no Estado de Minas Gerais, utilizando teste de Mann-Kendall e para o
indice da OMM para o periodo 1961 — 2015 no verdo (a), outono (b), inverno (c) e
primavera (d)

A Figura 15 mostra as distribui¢des espaciais de tendéncia para ocorréncia do nimero
de dias com ondas de calor anual pelos métodos IOMM (Figura 15(a)) e WSDI (Figura
15(b)). Na Figura 15 (a) € possivel observar que em praticamente todo o Estado, verificou-se
tendéncias estatisticamente positivas, ou seja, aumento no nimero de dias com ondas de calor
no estado de Minas Gerais. Na Figura 15 (b) verificou-se as tendéncias do WSDI, que mostra
o aumento no nimero de dias consecutivos em que TMax excedeu o percentil 90, observa-se
um comportamento semelhante ao da Figura 15(a), pois, observou-se tendéncias positivas, ou
seja, aumento no nimero de dias com ondas de calor, excerto em duas localidades ocorreram
tendéncia negativa para os eventos de calor no estado Figura 15 (b). As localidades que
apresentaram tendéncias estatisticamente negativas foram Mocambinho e Juiz de Fora. Ainda
sobre a Figura 15 (b) pode se observar menores quantidades de locais com tendéncias

s

positivas, visualizando maiores quantidades de localidades com tendéncias neutras. E
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observado também que em escala anual as tendéncias de dias com aumento de ocorréncias de
ondas de calor foi maior que em relacdo a escala zonal para estacdes de verdo, outono e
inverno, exceto na estacdo de primavera que foram identificadas maiores quantidades de
localidade com tendéncias do aumento de dias com ondas de calor, autores como De Oliveira
et al. (2018), também identificaram que na escala anual, o nimero de municipios com
tendéncia de aumento, tanto nas temperaturas minimas como nas maximas, foi maior do que o

observado na escala sazonal.

A Tendéncia positiva A Tendéndia positiva

¥V Tendéncia negativa V' Tendéncia negativa

() Tendéncia nsutra | O Tendancia neutra
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214

224

T T T T T T T T T T T T T T T T
51 50 49 48 47 46 45 44 43 42 41 40 51 50 49 48 47 46 45 44 43 42 4

Longitude (°) Longitude (*)

Figura 15 — Analise da distribui¢do espacial de tendéncia das ocorrencia de eventos de onda
de calor no Estado de Minas Gerais pelo teste de Mann-Kendall para o periodo de
1961 — 2015 para ondas de calor pelos métodos (a) IOMM e (b) WSDI
(RClimdex).

4.4. ANALISE DE TENDENCIA PELO TESTE DE MANN-KENDALL PARA ONDAS
DE FRIO NO ESTADO DE MINAS GERAIS

Também se utilizou o teste de Mann-Kendall para as andlises de tendéncias positivas e
negativas nas ocorréncias do evento de ondas de frio no estado de Minas Gerais, considerando

o mesmo nivel de significancia de 5%.

Nas Figura 16 (a), (b), (c) e (d) sdo apresentadas as andlises da distribui¢do espacial
das tendéncias de ocorréncia do ndmero de dias com ondas de frio, no estado de Minas
Gerais, no verdo, outono, inverno e primavera, respectivamente. De um modo geral, observa-
se que quase todas as localidades apresentaram tendéncia estatisticamente significativa,
excerto a primavera que mostrou aumento no nimero de dias com ondas de frio. Na Figura 16
(a), observou-se que apenas trés estagdes apresentaram tendéncias negativas de a ocorréncia

de ondas de frio para as regides sul e sudeste do Estado, apresentando trés pontos de
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tendéncias ao sul (Lambari, Machado e Maria da Fé) e outro negativa na regido mais a sudeste
(Araxd), e nenhuma tendéncia positiva para o verdo nos meses (dezembro, janeiro e
fevereiro). Na Figura 16 (b), observou-se o comportamento de distribuicdo de tendéncias
negativas maior, no outono num total de 27 distribuidas nas regides centro-oeste, sul
triangulo mineiro, oeste e na regido nordeste do Estado. As outras localidades do estado

apresentaram tendéncias com neutralidade.

Na Figura 16 (c), para a estacdo de inverno apresentou comportamento parecido com a
estacdo de outono e verdo com tendéncias negativas em poucas localidades do Estado com
menores quantidades em relacdo a outono. A Figura 16 (d), mostrou poucas estacdes com
significancias estatistica na primavera, apenas um ponto tem significancia estatistica de

aumento de ondas de frio na localidade de Bambui parte mais sudoeste do estado.
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Figura 16 — Andlise da distribuicdo espacial de tendéncia das ocorrencia de eventos de onda
de frio no Estado de Minas Gerais, utilizando teste de Mann-Kendall para o
periodo de 1961 — 2015 no de verio (a), outono (b), inverno (c) e primavera (d).
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A distribui¢do espacial da tendéncia para ocorréncia de nimero de dias com ondas de
frio durante o ano, pelos métodos IOMM (Figura 17a) e CSDI (Figura 7b), mostraram
diminui¢ao do ndmero de dias com ondas de calor em todo estado de Minas Gerais no periodo
de 1961 a 2015. Com isso pode-se observar que as localidades que apresentaram tendéncia
com significancia estatistica mostraram uma diminui¢do de ondas de frio no Estado para o
nivel de significancia maior de 5% (p > 0,05). A Figura 15 (b), relativa ao CSDI, apresentou
tendéncia predominante de diminuicdo de dias consecutivos com TMin abaixo do 10
percentil, tem um comportamento semelhante ao da Figura 15 (a), com tendéncias negativas

para ondas de frio em quase todo o estado de Minas Gerais durante todo o periodo

correspondente 1961 a 2015.
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Figura 17 — Andlise da distribui¢cdo espacial de tendéncia das ocorrencia de eventos de onda
de frio no Estado de Minas Gerais pelo teste de Mann-Kendall para o periodo de
1961 — 2015 para ondas de frio pelos métodos (a) [IOMM e (b) CSDI (Rclimdex).

4.5. ANALISE DO NUMERO MEDIO DE DIAS POR ANO DE ONDAS DE CALOR NO
ESTADO DE MINAS GERAIS E TENDENCIAS PELO TESTE T DE STUDENT

A Figura 18 ilustra a variabilidade interanual do nimero de ondas de calor, no verao,
para o estado de Minas Gerais, no periodo de 1961 a 2015, obtidos pelos indices IOMM e IS.
Observa-se que o indice sazonal suavizou muito a ocorréncia do evento de calor durante a
estacdo de verdo. E notério a visualizacdo do aumento de ondas de calor durante o periodo de
1961 a 2015. A relacdo do aumento de ondas de calor no estado de Minas Gerais pode estar
ligada também ao aumento de urbanizacgdo, pois as estacdes meteoroldgicas estdo localizadas
em dreas urbanas dos municipios, além do efeito de bloqueio da massa de ar quente na regido.
Nos anos de 1974 a 1983 houve uma pequena diminui¢do dos eventos de dias quentes, e a

partir de 1984 notou-se o aumento de ondas de calor. Ao calcular-se a tendéncia pelo teste t
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para todo o estado de Minas Gerais no verdo verificou-se que ambos os indices possuem
tendéncias positivas para o aumento de ondas de calor, entretanto, a nivel de significincia

estatistica ndo foram satisfatério com IOMM t = 1,7293 e IS de t= 1,5128, respectivamente.

Na Figura 19 mostra a variabilidade interanual do nimero de ondas de calor, no
outono, para o estado de Minas Gerais, no periodo de 1961 a 2015, usando os indices IOMM
e IS. Observa-se que os indices da OMM e IS apresentaram o mesmo comportamento de
aumento de frequéncia de ondas de calor nos ultimos 20 anos seguindo um padrdo anual
semelhante, embora o indice sazonal suavizando o efeito de ocorréncia de eventos quentes no
estado de Minas Gerais. Com relacdo as andlises de tendéncias, os indices apresentaram
tendéncias de aumento de ondas de calor, enquanto o IOMM apresentou tendéncias
significativas para o aumento de ondas de calor, o IS suavizou muito a frequéncia dos eventos

ndo apresentando tendéncias estatisticamente significativas.

A Figura 20 apresenta a variabilidade interanual do nimero de ondas de calor, no
inverno, para o estado de Minas Gerais, no periodo de 1961 a 2015, usando os indices [OMM
e IS. De um modo geral, verifica-se o0 mesmo comportamento dos Indices das andlises
anteriores (outono), enquanto, o IOMM identificou maiores quantidades de ondas de calor
durante todo o periodo de estudo na estacdo de inverno o IS continuou suavizando a
ocorréncias dos eventos quentes. Em referéncia a andlise de significincia estatistica embora
mostrando o aumento de eventos quentes no Estado no inverno, ndo apresentou significncia

estatistica.

A variabilidade interanual do numero de dias ondas de calor na primavera é
apresentada na Figura 21, comparando as estagdes outono, inverno e primavera observa-se
que ocorreu um aumento significativo de eventos quentes no periodo de 1961- 2015, com
maior numero de ondas detectadas a partir dos anos 90, onde pode-se comprovar um
comportamento crescente dos episddios. O IOMM foi o indice que conseguiu visualizar

maiores quantidades de eventos em todas as estacdes do ano para o Estado.

Ao comparar as andlises anteriores de tendéncias pontuais e o nimero médio de dias
por estacdo observou-se um comportamento igual para a identificacdo de ondas calor na
estacdo da primavera. As estacdes de verdo e primavera registraram o maior nimero de ondas

de calor.
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A Figura 22 mostra a variabilidade interanual do niimero de ondas de calor, no periodo
de 1961 a 2015, usando os indices IOMM, IS e WSDI. Observou-se que o nimero de dias
com ondas de calor obtido pelos Indices IOMM, IS e WSDI, se comportaram de forma
semelhante durante toda serie, apresentando aumento de ondas de calor no Estado. O IOMM e
WSDI foram os indices que mais detectaram ondas de calor no estado. Embora, o IS tenha
aumento de ondas de calor, a escala sazonal, suavizou os eventos durante o verdo, o que
refletindo nos valores anuais. Com relacao as tendéncias em escala anual observamos que as
médias para os trés indices apresentaram significancia estatistica, os métodos usados para o
nivel de significancia de 95%, o t calculado obteve resultados superior a 2,021. Para os trés
indices calculados os valores de t = 2,8949, 3,4346 e 3,098, respectivamente. Ressalta-se que
além da urbanizacdo, os eventos de calor podem também estdo relacionados com os episddios
ENOS. Isso foi observado quando se analisou os dados referentes aos episdédios com El Nino
e La Nina, registrados na NOAA para a regido do Nifio 3.4, pode-se verificar que os anos que
tiveram maior ocorréncia de nimero de dias com ondas de calor foram anos de El Nino os de
1998 e 2015. Outro pico da ocorréncia de ondas de calor foi observado na primavera de 1982,
ano de evento de El Nifno bastante intenso. Bitencourt et al. (2016) observou em seus estudos
que para o Sul, Sudeste e Centro-Oeste do Pais ocorreram 15 casos de ondas de calor no em
periodo de El Nifio, 6 com La Nifia e 10 de ondas de calor em situacdo de neutralidade.
Outros autores como Firpo et al. (2012) também constataram que para o estado do Rio Grande

do Sul que em anos de El Nifio ocorre um numero maior de ondas de calor.
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4.6. ANALISE DO NUMERO MEDIO DE DIAS POR ANO DE ONDAS DE FRIO NO
ESTADO DE MINAS GERAIS E TENDENCIAS PELO TESTE T DE STUDENT

A figura 23 mostra a variabilidade interanual nimero de dias de ondas de frio na
estacdo de verdo, para o estado de Minas Gerais para o periodo de estudo utilizando os indices
IOMM e IS. Comparando os métodos, observa-se que 0os mesmos ndo registraram ondas de
frio nos meses referentes de verdo. As ocorréncias dos eventos frios observados foram bem
pequenas, razdo da qual quase ndo ocorre ondas de frio no verdo € devido ao fato das
temperaturas altas na estacdo. As andlises das tendéncias em escala sazonal para os indices

IOMM e IS com nivel de significancia 95% apresentaram, t 6,805 e 3,0414 respectivamente.

Analisando a variabilidade interanual do nimero de ondas de frio, na estacdo de
outono, Figura 24, observar-se que os indices IOMM e IS tiveram um comportamento
semelhante durante todo periodo, seguindo mesmo perfil para determinacdo de dias com
ondas de frio. As tendéncias dos indices para significancia estatistica de 95% apresentaram
decréscimo na quantidade de dias com ondas de frio, o t Student calculado foi superior a

2,021, ou seja, de 3,4132 e 3,2429, respectivamente.

A analise da variabilidade interanual do nimero de ondas de frio, na estacdo de
inverno, obtidas pelo o indice IOMM e IS podem ser vistos na Figura 25. Observa-se que o IS
praticamente ndo detectou dias com ondas de frio no inverno. Portanto, para a estacdao de
inverno ¢ feita andlise apenas para IOMM. A propésito, foi durante o inverno que o IOMM
detectou o maior nimero de dias com ondas de frio, em geral, os anos com invernos em que
se observaram os maiores nimero de dias com onda de frio foram nos anos de La Nifia e em
anos neutros. Ao analisar as tendéncias verifica-se diminuicao, estatisticamente significativas,
do nimero de dias com ondas de frio no inverno, apresentando t do teste de Student de 3,6745

e 1,7093.

A Figura 26 mostra a variabilidade interanual do nimero de ondas de frio na
primavera, obtidos pelos indices IOMM e IS. Observou-se que que o indice IOMM na
primavera detectou uma quantidade de dias com ondas de frio € inferior ao IS. Observa-se
também um leve decaimento de nimero de ondas de frio na primavera. Embora tenham
apresentado decaimento no nimero médio de dias com ondas de frio as tendéncias para os
dois indices ndo apresentaram significancias estatistica, apresentando resultados de, 0,0019 e
0,8679, respectivamente. De Oliveira et al, (2018) constataram que as ondas de frios em

algumas localidades de Minas Gerais ocorrem nos meses de abril, julho, agosto e outubro.
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A Figura 27 mostra a variabilidade interanual do nimero de ondas de frio, obtidos a
partir dos indices IOMM, IS e CSDI. A comparacdo efetuada para os trés métodos pode-se
observar que os incides tiveram comportamento divergentes ao longo da série para a
quantidade de dias com ondas de frio, porém os indices mostraram um comportamento de
diminui¢do ao longo dos anos. Observar-se que o indice da OMM determinou maiores
quantidade do nimero médio de dias com ondas de frio acima dos demais indices. J4 o IS e o
CSDI apresentaram uma leve semelhanca na determinacdo da quantidade de dias com ondas
de frio, porém na maior parte da série de dados apresentaram variabilidade interanual
diferente. Marengo (2001) observou que a quantidade de ondas de frio diminuia com o tempo
e que as temperaturas médias de inverno mostram tendéncia de elevacdo. As tendéncias dos
indices aplicados no estudo da variabilidade interanual apresentaram significancia estatistica

de 95%, ou seja, 5,4717 para o CSDI 4,3461 e para IOMM de 3,3836 para o IS.
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5. CONCLUSOES

A partir da andlise efetuada dos indices IOMM, IS, WSDI e CSDI resultante da
aplicacdo dos dados de temperatura mdxima e minima no estado de Minas Gerais, conclui-se
que o método IS subestima o nimero de dias com ondas de calor no verdao e os com ondas de
frio no inverno levando a uma subestimativa do nimero de dias com ondas de calor e de frio

no estado.

A distribui¢@o espacial do nimero médio climatolégico do ndmero de dias com ondas
de calor, utilizando os indices IOMM e IS, revelou que os maiores valores sdo encontrados
nas regides sudeste-centro-nordeste do estado de Minas Gerais. O indice WSDI apresentou
uma distribuicdo heterogénea sobre todo Estado. Portanto, pode-se concluir que as ondas de
calor em Minas Gerais sdo decorrentes da atuacdo de sistemas de escala sindtica, tipo
bloqueios atmosféricos com duragdo superior a cinco dias. O mesmo ocorre para ondas de frio

que sdo decorrentes da atuagdo de sistemas frontais com duragdo superior a cinco dias.

A variabilidade interanual das ondas de calor (IOMM, IS e WSDI) e de frio 1IOMM,
IS e CSDI) em Minas Gerais, em geral, sdo dependentes da atuacio de evento El Nifio e La
Nifia, respectivamente. As andlises de tendéncias ambos com indices apresentaram
significancia estatistica para o aumento de nimero de ondas, embora as outras estacdes
apresentem aumento de ondas de calor, as mesmas ndo apresentaram significancias e mesmo
o IS mostrado um comportamento de suavizagdo para a estagdo de primavera ele foi

estatisticamente significativo.

Na média climatolégica, atualmente em Minas Gerais, observa-se um maior ndmero
de dias com ondas de frio que com ondas de calor. Entretanto, independente do indice
utilizado (IOMM, IS, WSDI e CSDI) verificou-se uma diminuicdo, estatisticamente
significativa, no nimero de dias com ondas de frio e um aumento do nimero de dias com
ondas de calor. Portanto, pode-se conjecturar que nas proéximas décadas o nimero de dias com

ondas de calor serd superior ao de nimero de dias com ondas de frio.

Finalmente analisando os dados da NOAA referente aos periodos com episddios de El
Nifio, Neutro, La Nifia para a regido do Nifio 3.4!, verificou-se que os periodos anuais com o
maior nimero de dias com ondas de frio ocorreram em anos de La Nifia ou Neutro, enquanto,

0s anos com menores numero de dias com ondas de frio sdo anos de El Nifio ou Neutro, ou

! https://origin.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ONI_v5.php
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seja, anos de El Nifo produz diminui¢do de dias com ondas de frio, enquanto, anos de La

Nifia colabora para um aumento do niimero de dias com ondas de frio em Minas Gerais.
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