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RESUMO: As Ondas de Calor (OC) sdo caracterizadas como um periodo prologado de
calor excessivo, trata-se de evento climatico extremo que representa elevados riscos a
diversos segmentos da sociedade. Este trabalho teve como objetivo avaliar tendéncia nas
caracteristicas das OC registradas em Manaus/AM. Foram utilizados dados diarios de
temperatura maxima do ar para o periodo de 1970 a 2019, obtidos a partir da estacdo
meteoroldgica convencional situada na regido metropolitana do municipio. A identificacao
das OC foi realizada a partir dos indices CTX90pct e GDE, e os testes de Mann-Kendall
(MK), teste de Pettitt (TP), e Estimador de Tendéncia de Sen (Se) foram empregados
para avaliar as possiveis tendéncias. Os resultados apontam que as quatro caracteristicas
das OC apresentaram tendéncia de aumento com significancia estatistica a 1%, com os
maiores valores observados na analise anual. O TP indica que esse aumento teve inicio
entre 1996 e 2002, e o Se assinala diferenga na magnitude tanto entre as caracteristicas
quanto entre as estacdes do ano. Constatou-se um aumento progressivo nas ondas de
calor registradas em Manaus, o que ressalta a importancia da implementacgdo de politicas
publicas que busquem reduzir os impactos deste aumento na populagdo.

PALAVRAS-CHAVE: AmazOnia, Eventos climaticos extremos, Estatistica nao
paramétrica.

TREND ASSESSMENT OF HEATWAVES IN MANAUS, BRAZIL

ABSTRACT: Heatwaves (HW) are characterized as a period of excessive heat, it is an
extreme climatic event that poses high risks to the various segments of society. This
study aimed to evaluate trends in the characteristics of HW recorded in Manaus/AM. Daily
data of maximum air temperature were used for the period from 1970 to 2019, obtained
from the conventional meteorological station located in the metropolitan region of the
municipality. The identification of the HW was performed from the CTX90pct and GDE
indices, and the Mann-Kendall (MK), Pettitt test (PT), and Sen Trend Estimator (Se) tests
were used to evaluate possible trends. The results indicate that the four characteristics of
the HW presented an increase with statistical significance to 1%, with the highest values
observed in the annual analysis. The PT indicates that this increase started between 1996
and 2002, with the Se pointing out a difference in magnitude both the characteristics and
between the seasons. There was a progressive increase in the heat waves recorded in
Manaus, which highlights the importance of implementing public policies that seek to
reduce the impacts of this increase on the population.

KEYWORDS: Amazon rainforest, extreme weather events, non-parametric statistics
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EVALUACION DE TENDENCIAS EN OLAS DE CALOR REGISTRADAS EN MANAUS, BRASIL

RESUMEN: Las olas de calor (OC) se caracterizan como un periodo de calor excesivo, es
un evento climatico extremo que plantea altos riesgos para los diversos segmentos de la
sociedad. Este estudio tenia como objetivo evaluar las tendencias en las caracteristicas
de los OC registrados en Manaos/AM. Los datos diarios de temperatura maxima del aire
se utilizaron para el periodo de 1970 a 2019, obtenidos de la estacion meteoroldgica
convencional ubicada en la regién metropolitana del municipio. La identificacion de los OC
se realizé6 a partir de los indices CTX90pct y GDE, y se utilizaron las pruebas Mann-
Kendall (MK), Pettitt test (PT) y Sen Trend Estimator (Se) para evaluar posibles
tendencias. Los resultados indican que las cuatro caracteristicas de las OC presentaron
un aumento con significancia estadistica del 1%, con los valores mas altos observados en
el analisis anual. El PT indica que este aumento comenzd entre 1996 y 2002, con el Se
sefialando una diferencia de magnitud tanto entre las caracteristicas como entre las
estaciones. Hubo un aumento progresivo de las olas de calor registradas en Manaos, lo
gue pone de relieve la importancia de implementar politicas publicas que buscan reducir
los impactos de este aumento en la poblacion.

KEYWORDS: Amazon, eventos meteoroldgicos extremos, estadistica no paramétrica

INTRODUGCAO

Os eventos climaticos extremos sdao condicdes incomuns de tempo que
causam varios impactos negativos aos ecossistemas marinhos e terrestres
(STOTT et al., 2013; KONG et al., 2020). Dentre estes eventos, destacam-se as
Ondas de Calor (OC) que de acordo com Perkins et al. (2012) ndo possuem uma
definicdo universal, podendo ser caracterizadas como um periodo de alguns dias
consecutivos onde a temperatura do ar é mais elevada do que o esperado.
Atualmente, existe uma demanda local e global para entender e caracterizar as
OC, uma vez que esse fendmeno exerce influéncia em diversos ramos da
sociedade, como a saude humana, economia, infraestrutura e atividades
agricolas (GEIRINHAS et al., 2017; SHIVA et al., 2019).

De acordo com o Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas,
devido as mudancas climaticas (MC), em diversas regidoes do planeta é possivel
observar que dias e noites quentes estdo se tornando mais frequentes e
intensos (IPCC, 2007). Segundo Rusticucci (2012), dentro da comunidade
cientifica hd um amplo consenso de que os efeitos mais perigosos das alteracdes
no clima global estdo relacionados aos eventos climaticos extremos. Estudos
recentes mostram que as ondas de calor tem se tornado cada vez mais
frequentes, intensas e duradouras em diversos paises, esses autores assinalam
que esse aumento pode estar relacionado com as MC, com o processo de
urbanizacao e uso e cobertura do solo (RUSTICUCCI et al., 2016; SHIVA et al.,
2019; QIU & YAN, 2020). No Brasil, Bitencourt et al. (2020) mostram que esse
aumento ja pode ser observado em todas as regides do pais, com o inicio
concentrado apds o inicio deste século.

Geirinhas et al. (2017) assinalam que enquanto no Hemisfério Norte (HN)
existem diversos estudos que abordam a caracterizagdo e os impactos das
ondas de calor, na América do Sul (AS), em particular no Brasil estas pesquisas
ainda sao escassas, nao conseguindo abranger a larga extensao territorial do
pais. Rusticucci et al. (2016) apontam que estudos emergentes que busquem
entender os mecanismos dindmicos e termodinamicos das mudangas em
extremos de temperatura sao vistos no HN, pesquisas similares ainda sao
poucas na AS. Segundo Kirtman et al. (2013), mudancas na ocorréncia, duragdo
e intensidade das OC na AS ainda sdo incertas principalmente pela auséncia de
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estudos e disponibilidade de dados, no entanto, os modelos climaticos mostram
gue esse aumento ja pode ser observado.

De acordo com Yevjevich (1972), tendéncia em uma série temporal de
dados pode ser definida como uma mudancga continua e sistematica nos
parametros de uma amostra, onde se exclui mudangas periédicas e quase
periodicas, para estudos em séries temporais climaticas recomenda-se que o
conjunto de dados tenha no minimo 30 anos consecutivos. A analise de
tendéncias permite avaliar se é observada alteracdo diferente da variabilidade
natural do clima, indicando mudanga temporal (BACK, 2001). Essa analise pode
ser realizada a partir de testes estatisticos de hipdtese, que visam avaliar se os
resultados apresentam significancia estatistica a fim de validar os resultados
obtidos (LEVINE & WILKS, 2000).

O efeito das ondas de calor é muito maior em grandes cidades, uma vez
gue a urbanizagdo muitas vezes substitui areas vegetadas por superficies rigidas
como concreto, que faz com que haja diminuicdo na evapotranspiracao, o que
reduz o resfriamento natural do solo (GHOBADI et al., 2018). Oliveira et al.
(2008) assinalam que o efeito da alteracdo na cobertura do solo por urbanizagao
e desmatamento na variabilidade da temperatura do ar em Manaus foi superior
ao causado por oscilacbes como o El-Nifio Oscilagcdo Sul. Mandu & Gomes (2019)
observaram um progressivo aumento no desconforto térmico humano na cidade
de Manaus, e pode estar relacionado a umidade e a precipitagdo, fatores
também mencionados por Oliveira et al. (2008).

Nessa perspectiva, o presente estudo tem como objetivo avaliar a
tendéncia anual e sazonal das caracteristicas das ondas de calor registradas na
cidade de Manaus nos ultimos 50 anos. Este municipio foi escolhido por ser o
maior centro urbano da regido Norte e um dos maiores do Brasil, além de se ter
observado a auséncia de estudos sobre a tematica na regido.

MATERIAL E METODOS
AREA DE ESTUDO

O presente estudo foi conduzido na cidade de Manaus, capital do estado
do Amazonas, cujo a localizacdo geografica é apresentada na Figura 1. De
acordo com as estimativas populacionais realizadas em 2019 pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), Manaus possui populagdo superior a
2,1 milhdes de habitantes, o que faz com que ela seja a cidade com maior
contingente populacional da regido Norte do Brasil, representando mais de 11%
da populagdo da regido (IBGE, 2020). O regime pluviométrico de Manaus é
dividido em dois periodos, um chuvoso que compreende os meses de dezembro
a abril, e outro menos chuvoso de junho a outubro, com maio e novembro
demarcando as transigdes (FISCH et al., 1998).
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Figura 1 - Localizagdo geografica da area de estudo. Fonte: IBGE (2020), adaptado
pelos autores. O mapa de elevagao foi criado a partir da versao 4 do banco de dados
CGIAR-CSI SRTM.

DADOS

Utilizou-se dados diarios de temperatura maxima do ar, disponibilizados
pelo Banco de Dados Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP). Esses
registros foram obtidos a partir de medicdes da estacdo meteoroldgica
convencional numero 82331 situada na regido metropolitana de Manaus
(60,01W, 3,1°S). A operacdo desta estacdo teve inicio em janeiro de 1910 e ela
segue em operacdo até os dias de hoje, com registros disponiveis no BDMEP a
partir de 1961. No presente estudo, considerou-se o periodo de 01 de janeiro de
1970 a 31 de dezembro de 2019, totalizando 18.262 dias, ou seja, 50 anos.
Destes, 702 dias apresentam auséncia de dados, representando 3,8% do total
de registros. Destaca-se que as estacdes do ano consideradas neste estudo
foram definidas para o intervalo de dias de cada estacdo para cada ano.

IMPUTAGCAO MULTIPLA VIA MICE

Diante da auséncia dos dados mencionada anteriormente, foi realizada a
imputacdo multipla via Multivariate Imputation by Chained Equations (MICE)
para preencher estes registros faltantes. O MICE é uma metodologia estatistica
baseada no amostrador de Gibbs, uma técnica de simulagdo Bayesiana onde as
distribuicdes condicionais dos dados sdo utilizadas para obter amostras de
distribuicdo conjunta a fim de gerar multiplas imputagGes para inferir dados
onde anteriormente haviam falhas (VAN BUUREN & GROOTHUIS-OUDSHOORN,
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2011). A escolha desta metodologia é baseada no desempenho satisfatério que
o MICE apresentou na imputacdo de registros meteoroldgicos, observada em
estudos anteriores como o de Moura et al. (2014), Cabral-Junior et al. (2019), e
Alves & Gomes (2020).

Dentre as técnicas de imputagdo disponiveis no MICE, optou-se pelo
método da Média Preditiva Correspondente (MPC). De acordo com Li et al. (1991)
é uma alternativa do modelo de regressdo linear, que determina um valor a
partir do modelo de regressdao mais proximo do valor observado, utilizando os
registros existentes. Vink et al. (2014) assinalam que a MPC é uma abordagem
estatistica robusta, uma vez que combina elementos da regressdao linear,
reduzindo assim a variabilidade e melhora as estimativas. O calculo da MPC para
cada dado faltante i em Y pode ser obtido a partir da equacao 1 contida em Lopo
et al. (2014).

=y, =x' 8" icobs(Y)) W

. .y n - obs

Onde X é a varidvel sem auséncia de dados, ¥ o grupo de valores observados,
' * , ~ . s .

e Y,°P°=X"B" que obtém Y;°® como observacdo mais proxima.

IDENTIFICAGAO DAS ONDAS DE CALOR

A identificacdo das ondas de calor serd realizada a partir do indice
CTX90pct, metodologia que ja foi anteriormente utilizada no Brasil por Geirinhas
et al. (2018). No CTX90pct, os eventos de OC sdo considerados quando 3 dias
consecutivos ou mais apresentam temperatura maxima do ar acima do percentil
90, onde se calcula um percentil 90 para cada dia do ano, centrado o dia em
guestdo em uma janela temporal (média moével) de 15 dias. Assim, se tem um
valor de percentil diferente para todos os dias do ano, considerando assim o
ciclo sazonal (PERKINS et al., 2012). O CTX90pct nao fornece informacdes de
intensidade das OC, por isso o indice Graus-Dias de Excedéncia (GDE) sera
utilizado para avaliar essa caracteristica. De acordo com Diaz et al. (2006), o
GDE expressa a soma de temperatura excedente baseada no CTX90pct durante
a duracdo do episédio de OC. No presente estudo, serdo avaliados de forma
anual e sazonal, considerando as estacdes austrais do ano, para os quatro
aspectos principais das OC segundo Steffen et al. (2014), i) Ocorréncia: nimero
total de OC registradas, ii) Frequéncia: quantidade de dias do ano/estacdo que
estiveram em OC, iii) Duragao: quantidade de dias que durou cada OC, e iv)
Intensidade: soma da temperatura do ar que esteve acima do esperado durante
a OC.

TESTES DE MANN-KENDALL, PETTITT E ESTIMADOR DE TENDENCIA DE
SEN

A avaliagdo estatistica da tendéncia das caracteristicas das ondas de calor,
foi realizada pelos testes de Mann-Kendall, Pettitt e Estimador de Tendéncia de
Sen, conforme metodologia adotada por Mandu & Gomes (2019).

Teste de Mann-Kendall (MK) - A analise de possiveis tendéncias foi
realizada a partir do teste estatistico de Mann-Kendall (MK) que é um teste ndo
paramétrico que ndo exige pressupostos sobre a distribuicido dos dados
utilizados, o que faz com essa metodologia seja constantemente utilizada em
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estudos meteoroldgicos (MANN, 1945; KENDALL, 1957). Neste estudo, o MK
sera utilizado para avaliar alteragbes na ocorréncia, frequéncia, duracdo e
intensidade média das OC anual e sazonal. Shadmani (2012) descrevem o MK
baseado na estatistica S obtida a partir das equacbes 2, 3, 4, 5 e 6.

n-1 n
s =Z Z sgn (X;-X)) (2)
i=1j=i+1
+1 se(X;-X;)>0
sgn (X;-X;)=4 0 se(X;-X;)=0 (3)
-1 se(X;-X;)<0
Var(s) = — n(n—1)(2n+5)—§1:t (t,- 1)(2t,+5) (4)
18 L p\™p p

g € o numero de grupos ligados; t, € o numero de dados no grupo p.
Considerando a hipdtese nula (H,) e a auséncia de q, Var(S) pode ser escrita
como:

n(n-1)(2n+5)
— 1 )

A estatistica S se aproxima a uma distribuicdo normal, permitindo utilizar uma
transformacao Z:

Var(S) =

S-1

JVar(s)

Zie= 0seS=0 (6)
S+1
t\/Var(S)
Em que X;e X;sdo os valores sequenciais da série temporal nos anos i e j,
e n expressa o comprimento da série temporal. Considerando o intervalo de
confianca de 1% (a<0,01), o MK aponta uma tendéncia estatisticamente

significativa quando -2,576 < Z,« = 2,576, onde Z., positivo indica um
aumento e Z,, negativo aponta uma reducao temporal (SILVEIRA et al., 2017).

Teste de Pettitt (TP) - O teste de Pettitt (TP) é um teste nao
paramétrico que é utilizado para detectar o momento em que uma série
temporal apresenta mudanca caso seja verificada a presenga de tendéncia
(PETTITT, 1979). No presente estudo o TP serd adotado para avaliar o ano de
alteracdo na anadlise anual e sazonal quando MK apontar tendéncia
estatisticamente significativa, considerando o nivel de significancia de 1%. De
acordo com Liu & Zhang (2013), o TP é baseado na estatistica de Mann-Whitney
(Ut’ ys onde duas amostras Xy,..., Xt€ X¢+1,..., Xy, S30 testadas a fim de verificar

se elas sdo ou ndo oriundas da mesma populagdo. A estatistica U, y € definida
pelas equacdes 7, 8 contidas em Uliana et al. (2015).

seS>0

seS>0

N
U, n=U¢ - 1, N+Z sgn (Xi-X;)
=1

(7)
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Parat=1, 2, 3, ..., N:
l1sex >0
sgn = (x){ 0 se x=0 (8)
-1 se x<0
A estatistica do teste conta o niUmero de vezes que o valor da primeira
amostra excede o valor da segunda, considerando como hipdtese nula (H,) a
auséncia de ponto de mudanga no decorrer da série de dados. O k) € o ponto
de mudanga t significativo, o valor de |U; y| € 0 maximo que esta associado a
um nivel de significancia p obtido a partir das equacgoes 9 e 10.

Km=maxy <t <n|Ug, nl (9)
_G(KN)2>
=2exp | ————— 10
P p(N3+N2 (10)

p = nivel de significancia;
Ky = valor critico;
N = ndmero de registros da série histdrica considerada.

Estimador de Tendéncia de Sen (Se) - A magnitude das tendéncias
foi avaliada a partir do Estimador de Tendéncia de Sen (Se), um teste nao-
paramétrico que permite avaliar a inclinacdo baseado na mediana de uma série
de dados univariados (SEN, 1968). Se pode ser calculado para n pares de dados
utilizando as equagdes 11 e 12 contidas em Natividade et al. (2017):

fi= Q.+ B (11)
_ X%
Qi_ j-k (12)
Ondei =1, ..., n, X; eXx,sdo os valores dos dados nos tempos j e k (j > k).

Ordenando os valores de Q, do maior para o menor, Se € calculado por Q

, , , Qpn/21+Q .
Qi[(n+1)/2] quando n € um numero impar e Q =w quando n é par. De

acordo com Salmi et al. (2002), a unidade de medida do Se pode ser expressa
na unidade na origem, sendo adimensional para a ocorréncia, dias para
frequéncia e duragdo média, e graus Celsius (°C) para a intensidade média.

med =

RESULTADOS E DISCUSSOES

As caracteristicas decenais das ondas de calor analisadas durante os 50
anos de estudo estdo contidas na Tabela 1. Foram registrados 225 episddios,
nota-se que nas duas Ultimas décadas (2000-2009 e 2010-2019) em todos os
anos foram observados eventos de ondas de calor, com 87,8% do nUmero total
de eventos registrados neste periodo. Referente a frequéncia, foi constatada
uma diferenca de 567 dias entre a primeira (1970-1979) e a ultima (2010-2019),
0 que mostra um expressivo aumento no numero de dias por década deste
fenomeno. Também ¢é possivel observar este aumento na duragdo, com
durabilidade superior a 4 dias e intensidade média decenal superior a 12 °C
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somente nas décadas de 2000-2009 e 2010-2019.

Tabela 1 - Caracteristicas decenais das ondas de calor observadas na cidade de Manaus.

Quantidade de

anos que Ocorréncia Frequéncia Duracao Intensidade

Décadas oS q (% de at média < 3z
registraram (dias) . média (°C)
eventos) (dias)

eventos
1970-1979 2 3(1,3%) 9 3,0 8,1
1980-1989 5 13 (5,8%) 58 3,8 11,4
1990-1999 5 12 (5,3%) 45 3,4 10,3
2000-2009 10 74 (32,9%) 334 4,3 12,8
2010-2019 10 123 (54,7%) 576 4,6 13,3

Na Figura 2A é ilustrado o comportamento anual das ondas de calor
observadas em Manaus. Com 32 dos 50 anos com registros de OC,
representando 64,0% dos anos analisados, o periodo de 23 anos (1997-2019)
apresentando eventos em todos os anos, comportamento que ndo foi observado
em nenhum outro momento do periodo em estudo. A duracdo média anual
apresenta média de 4,5 dias, com 1971,1976, 1980-1981, 1985, 1987, 1992,
1995, 1998-1999, 2000 e 2003 registrando duracdo abaixo da média. Os anos
de 1983, 1997-1998, 2005, 2010 e 2015 se destacam pelo elevado numero de
OC registradas quando comparado com o0s anos proximos. Em 2005, 2010 e
2015 foram registrados as trés Gltimas maiores secas na regido amazonica, que
de acordo com os resultados de Gomes et al. (2018) acarretaram diversos
efeitos negativos a populagao.

A analise sazonal (Figura 2B) aponta que durante o periodo de 1790 a
2000, os maiores numero de eventos foram registrados no verdo e outono,
somente dois episddios no inverno, com o primeiro episddio na primavera visto
somente em 1997, em 1998, 2000, 2003, 2008 e 2013 ndo foram detectadas
ondas de calor nessa estacao. Em 2005, 2010 e 2014-2018 foram registrados
eventos em todas as estagdes do ano, com aumento observado no inverno que
apresentou os maiores valores nos periodos de 2005-2008 e 2016-2018. Apesar
dos anos sequentes 1980-1981, 1999-2000, 2006-2007, 2011-2012, 2016-2017
registrarem 0o mesmo numero de episddios (Figura 2A) eles apresentam
comportamento sazonal distinto.
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Figura 2 - Ocorréncia A) anual, a média e o desvio-padrdao dos eventos anuais e, B)
sazonal dos eventos de ondas de calor registrados em Manaus.

A Tabela 2 apresenta os métodos estatisticos utilizados para avaliar a
alteracdo temporal no comportamento das ondas de calor observadas no
municipio em estudo. O teste de Mann-Kendall cujo a hipdtese alternativa (H;) é
vista em todas as estagdes e no valor anual, mostrando que o teste sugere
aumento no numero de episédios de ondas de calor por ano e por estacdo. O
teste de Pettitt aponta que no verao esse aumento iniciou em 2002, no outono e
no inverno em 1999, na primavera e na escala anual em 1996, indicando que
essa tendéncia de acréscimo teve inicio no final do século XX e inicio do XXI
para o verdo. O Estimador de Tendéncia de Sen mostra que esse aumento é
maior em escala anual (0,29), seguido do inverno (0,23) e primavera (0,18).

Tabela 2 - Testes de Mann-Kendall, Pettitt e Estimador de Tendéncia de Sen aplicados a
ocorréncia das ondas de calor da cidade de Manaus.

L. =
70717273 747576 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 1516 17 18 19

Teste Mann-Kendall Teste de Pettitt

Estimador de Tendéncia de Sen (Se)

Ano de

Z ok valor-p mudanca

valor-p Magnitude valor-p

Verao 3,76

< 0,001

2002

< 0,001

0,12

< 0,001

Outono 4,21

< 0,001

1999

< 0,001

0,11

< 0,001

Inverno 5,77

< 0,001

1999

< 0,001

0,23

< 0,001

Primavera 5,15

< 0,001

1996

< 0,001

0,18

< 0,001

Anual 6,14

< 0,001

1996

< 0,001

0,29

< 0,001

A Figura 3 apresenta a frequéncia das ondas de calor. O comportamento
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anual e sazonal é semelhante ao observado na ocorréncia (Figura 2), mostrado
que na cidade de Manaus a quantidade de eventos apresenta similaridades com
a frequéncia, o que evidéncia sinergia entre essas caracteristicas. A frequéncia
média anual é de 20,4 dias, onde 1983, 1997, 2001 e 2005-2019 apresenta
valores acima desta média, o que mostra que nesses anos e nos Ultimos 16
anos se tem mais dias em OC do que o esperado, indicando alteragdao temporal
do fenébmeno. O maior valor da frequéncia anual foi observado em 2015 com
121 dias, equivalente a 33,2% dos dias desse ano, sendo esse o Unico ano
apresentando registro superior a 100 dias. Chama a atencdo que em 2010
registrou-se mais eventos do que em 2009 (Figura 2A), entretanto a frequéncia
desses anos foi a mesma (56 dias), mostrando que mesmo que essas
caracteristicas apresentem semelhanca, isso ndao é observado de maneira
uniforme em todos os anos.

Referente ao verdo (Figura 3B), em 1983 se teve a maior frequéncia
sazonal observada de 27 dias, no outono em 2010 (23 dias), e em 2015 no
inverno (39 dias) e na primavera (51 dias), o que indica que para as trés
Ultimas estacGes o maior registro foi visto na Ultima década analisada, o que
aponta que o aumento no numero de dias em ondas de calor é diferente dentre
as estacbes do ano, sendo este mais expressivo no inverno. Elevada
variabilidade interanual é observada para todas as estacdes, sendo essa maior
no inverno e primavera, especialmente nos ultimos 10 anos.

120/Média: 20,4 dias
Desvio padrao: 26,7 dias
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Figura 3 - Frequéncia A) anual, a média e o desvio-padrdo dos eventos anuais e, e B)
sazonal dos eventos de ondas de calor registrados em Manaus-AM.

Assim como o observado na ocorréncia, o teste de Mann-Kendall (Tabela
3) sugere acréscimo na frequéncia no verdao, outono, inverno, primavera e
anualmente, todos com significadncia estatistica, indicando que o numero de dias
em OC na cidade de Manaus vem aumentando nas Ultimas décadas. Referente
ao ano em que esse aumento iniciou, sdo os mesmos anos observado na
ocorréncia, o que mostra que nos anos onde se aumentava o numero de
episddios de ondas de calor o nimero de dias também apresentou acréscimo.
Por fim, o maior aumento sazonal foi observado no inverno (0,32 dias), seguido
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do outono (0,10 dias), verao (0,09 dias) e primavera (0,08 dias), todos
inferiores ao observado no incremento anual (1,13 dias) que é mais do que o
triplo observado no inverno.

Tabela 3 - Testes de Mann-Kendall, Pettitt e Estimador de Tendéncia de Sen aplicados a
frequéncia das ondas de calor da cidade de Manaus-AM.

Teste Mann-Kendall Teste de Pettitt Estimador de Tendencia de

Sen (Se)
Znk valor-p ﬁ'\nuodangge valor-p  Magnitude (dias) valor-p
Verao 4,00 < 0,001 2002 < 0,001 0,09 < 0,001
Outono 4,43 < 0,001 1999 < 0,001 0,10 < 0,001
Inverno 5,80 < 0,001 1999 < 0,001 0,32 < 0,001
Primavera 5,15 < 0,001 1996 < 0,001 0,08 < 0,001
Anual 6,33 < 0,001 1996 < 0,001 1,13 < 0,001

A partir da Figura 4A é possivel verificar que a duragdao média apresenta
comportamento temporal diferente do observado tanto na ocorréncia quanto na
frequéncia, sem expressiva alteracdo na duracdo dos eventos observados na
década de 1980-1989 e 2010-2019, conforme é visto no baixo valor do desvio-
padrao (1,1 dias). Foi 2009 o ano de maior duracdo média (7 dias), seguido de
2015 (6,4 dias) e 1983 (5,7 dias) apresentando durabilidade superior de 5 dias.
Destaca-se os anos de 1971, 1976, 1980, 1981, 1987, 1992, 1995 e 1998,
apresentaram meédia anual de 3 dias, a duracdo minima possivel a partir da
metodologia adotada.

A Figura 4B permite observar a duracdao dos eventos para as quatro
estacbes do ano, onde é possivel verificar registros superiores a 7 dias em
diversos anos, diferente do visto na analise anual (Figura 4A). A duracdo média
no verdo é de 4,2 dias, no outono de 4,3 dias, no inverno é de 4,5 dias e 4,4
dias na primavera, mostra que todas as estacGes apresentam duracdo média
superior que a média anual (4 dias). No verdo o evento de maior duragdo média
foi em 2016 (12 dias), no outono foi em 2017 (14 dias), para o inverno em 2015
(=7 dias) e para a primavera em 2009 (8 dias), o que evidencia que mesmo que
em média os eventos sejam mais persistentes no inverno e primavera, as ondas
de calor em média sdo mais duradoras no verdo e outono.
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Figura 4 - Duracdo média A) anual, a média e o desvio-padrdo dos eventos anuais e, e
B) sazonal dos eventos de ondas de calor registrados em Manaus-AM.

De acordo com o teste de Mann-Kendall (Tabela 4) a duracdao média de
OC também apresenta aumento com significancia estatistica, indicando que
além de mais frequentes as ondas de calor na cidade de Manaus também estdo
se tornando mais duradouras. A partir do teste de Pettitt é possivel observar que
o ano de mudancga na escala anual e sazonal é o mesmo do observado na
ocorréncia (Tabela 2) e frequéncia (Tabela 3), o que sugere uma sinergia entre
essas trés caracteristicas das OC para o ano de mudanca. De acordo com o Se,
essa alteracdo é menor no outono (0,02 dias) e verdo (0,03), com o mesmo
valor de 0,10 dias observados no inverno e na escala anual.

Tabela 4 - Testes de Mann-Kendall, Pettitt e Estimador de Tendéncia de Sen aplicados a
duracdo média das ondas de calor da cidade de Manaus-AM.

"Ezsr;cdea” Mann- Teste de Pettitt Eztri]nzgg;)r de Tendéncia de

Z valor-p ﬁ'\nuodanzg valor-p Magnitude (dias) valor-p
Verao 4,10 < 0,001 2002 < 0,001 0,03 < 0,001
Outono 4,33 < 0,001 1999 < 0,001 0,02 < 0,001
Inverno 5,61 < 0,001 1999 < 0,001 0,10 < 0,001
Primavera 5,31 < 0,001 1996 < 0,001 0,05 < 0,001
Anual 5,64 < 0,001 1996 < 0,001 0,10 < 0,001

A Figura 5 apresenta a intensidade média das ondas de calor registradas.
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A média de excedéncia anual é de 12 °C, com os anos de 2009, 2015 e 1983
apresentaram as maiores intensidades, respectivamente, que coincide com os
anos de maior durabilidade média, mostrando que em eventos longos é de
esperar maior intensidade. A partir da anadlise sazonal (Figura 5B), é possivel
verificar que os eventos registrados no verdao de 2005, 2006, 2013 e 2018
apresentam elevada intensidade, enquanto que os observados no outono de
1985, 2015 e 2010 sao destacados, no inverno a intensidade foi maior em 2011,
enquanto que na primavera foi vista em 1997, 2006 e 2007. Salientando a
variabilidade interanual e sazonal das OC observadas durante os 50 anos de
andlise, que também foi observada na ocorréncia, intensidade e duracao média.
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Figura 5 - Intensidade média A) anual, a média e o desvio-padrdo dos eventos anuais e,
e B) sazonal dos eventos de ondas de calor registrados em Manaus.

De acordo com a Tabela 5, o resultado do teste de MK, aponta que as OC
registradas na cidade de Manaus estao se tornando mais intensas, tanto em
escala anual quanto sazonal. As quatro caracteristicas do fendmeno apresentam
tendéncia positiva com significancia estatistica a 1%. O ano de mudanga é o
mesmo do observado na ocorréncia, frequéncia e duracdo média, exceto no
outono, onde nessa estacdo as ondas de calor tendem a ficar mais intensas a
partir de 1997. Referente a intensidade, o Se indica que é maior em escala
anual (0,29 °C), seguido do inverno (0,23 °C), com menor magnitude
observada no verdo e outono, igualmente do observado na ocorréncia e duragdo
média, sendo possivel afirmar que em escala sazonal para caracteristicas do
fendmeno aqui avaliadas o maior aumento foi constatado no inverno.
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Tabela 5 - Testes de Mann-Kendall, Pettitt e Estimador de Tendéncia de Sen aplicados a
intensidade média das ondas de calor da cidade de Manaus-AM.

'Il;(zsntja” Mann- Teste de Pettitt gzt;nzgggr de Tendéncia de

Z valor-p nﬁzglangge valor-p Magnitude (°C) valor-p
Verao 4,02 < 0,001 2002 < 0,001 0,12 < 0,001
Outono 4,26 < 0,001 1997 < 0,001 0,11 < 0,001
Inverno 5,47 < 0,001 1999 < 0,001 0,23 < 0,001
Primavera 5,19 < 0,001 1996 < 0,001 0,18 < 0,001
Anual 5,15 < 0,001 1996 < 0,001 0,29 < 0,001

A anadlise decenal mostrou que mais de 50% dos eventos registrados
ocorreram nos 10 ultimos anos, indicando um aumento decenal no numero de
ondas registradas em Manaus. Ceccherini et al. (2016) e Rusticucci et al. (2016)
mostram que tal aumento também pode ser observado em diferentes cidades da
AS, assim corroborando com os resultados do presente estudo. Comparando a
primeira (1980-1989) e a ultima década (2010-2019) observa-se um acréscimo
de 120 eventos, mais de 550 dias na frequéncia, aumento de 1,6 dias na
duracdo média e de 5,6 °C na intensidade média, o que deixa claro a mudanca
temporal nessas caracteristicas das OC. De acordo com Feron et al. (2019), essa
alteracdo também ¢é vista em outras partes do Brasil, e projegdes futuras
indicam que esse aumento tende a ser muito maior até o final do século XXI.
Ambas as décadas de 80 e 90 apresentaram 5 episodios de ondas de calor,
entretanto os eventos observados na década de 1980 foram mais frequentes,
duradouros e intensos, cujo impactos foram documentados em Buenos Aires no
verao de 1980 por Campetella e Rusticucci (1998) que de acordo com esses
autores o fendmeno causou fechamento de escolas e causou diversos outros
transtornos, nessa mesma década em 1983 os impactos negativos observados
na Europa foram descritos por Wheeler (1984), tanto o evento de 1980 quanto o
de 1983, podem ter causados efeitos negativos na cidade de Manaus que ainda
nao foram catalogados.

Os resultados de Bitencourt et al. (2016) apontam que o numero de
eventos de ondas de calor aumentou consideravelmente em todo o territério
brasileiro desde o inicio do século XXI. Os resultados do presente estudo,
mostram que esse aumento € claramente visto em Manaus, que a partir de
2005 mostra valores acima da média anual para todos os anos, com os ultimos
23 anos apresentando consecutivamente eventos, comportamento que nao foi
observado nos demais anos analisados. A partir dos testes estatisticos
empregados constatou-se que esse aumento apresenta significancia estatistica e
teve inicio entre os anos de 1996 e 2002, apresentou variagcdo entre as estacbes
do ano, concordando com os resultados de Bitencourt et al. (2020) que apontam
gue essa referida tendéncia também é vista em outras regides do Brasil. Shiva
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et al. (2019) afirmam que esse aumento pode estar relacionado com os modos
de variabilidade climatica, urbanizagdo e/ou mudancgas climaticas.

Os anos de 1983, 1997-98, 2005 e 2015 se destacaram devido ao
aumento expressivo no numero de OC registradas. Em 1983, 1997-98, e 2015 o
evento climatico extremo El Nifo-Oscilagdo Sul (ENOS) que em sua fase quente
causou redugdo no volume de precipitacdo e nebulosidade, assim como aumento
na temperatura do ar e do solo foi observado na regido em estudo (KENYON &
HEGERL, 2008; MARENGO & ESPINOZA, 2016; GOMES et al., 2018). De acordo
com Firpo et al. (2012) e Miao et al. (2016), em periodos de El Nifio se tem um
aumento no numero de OC. De acordo com Zeng et al. (2008), em 2005, um
aguecimento anormal na temperatura da superficie do mar (TSM) no norte do
oceano Atlantico subtropical ocasionou um aumento de temperatura na regido
Norte do Brasil, ja em 2010 esse aquecimento foi na regido tropical norte do
oceano Atlantico (MARENGO et al.,, 2011). Segundo Pezza et al. (2012),
alteracdes na TSM podem alterar a ocorréncia de OC, fazendo que esse fator
possa estar relacionado com os elevados nimeros de eventos registrados na
cidade de Manaus em 2005 e 2010.

Na perspectiva sazonal, também foram constatadas alteracées, como OC
na primavera vistas somente apos 1997, assim como anos com episddios nas
quatro estacbes simultaneamente observados apds 2005. De acordo com
Geirinhas et al. (2018), a génese das ondas de calor na cidade de Manaus estdo
ligadas a condicbes de céu claro e déficit de umidade no solo, configuragdo que
segundo Fisch et al. (1998) pode ser vista no municipio durante o ano inteiro
devido a sua posicdo geografica. De acordo com a analise estatistica é no
inverno o maior aumento na ocorréncia, frequéncia, duracdo e intensidade das
ondas de calor em Manaus, a mesma estacao do ano que a partir dos resultados
de Gomes et al. (2015) apresenta o maior aumento na temperatura maxima do
ar na regido oeste do Para, sugerindo relagdo entre o aumento da temperatura
do ar e as OC, que é plausivel uma vez que o indice CTX90pct usa a
temperatura maxima do ar para identificar as OC. Sendo nessa mesma estagdo
do ano onde se tem o maior nimero de episddios em diversas regides do Brasil,
0 que salienta a importancia de maior atencdo das OC registradas no inverno
(REIS et al., 2019; SILVEIRA et al., 2019).

Analisando a frequéncia, notou-se que até o ano de 2004 somente 3 anos
(1983, 1997 e 2001) apresentaram superior a média anual, enquanto que no
periodo de 2005 a 2019 todos os anos exibiram valores acima da média.
Geirinhas et al. (2018) e Rusticucci et al. (2016) mostram que esse contraste
temporal também pode ser visto em outras regides da AS, com as Ultimas
décadas apresentando notavel aumento na frequéncia. Os testes estatisticos
mostram que a frequéncia anual é a que apresenta o maior aumento, resultados
que concordam com os de Shiva et al. (2019). De acordo Zhao et al. (2019),
elevado numero de dias em OC podem causar um acréscimo no numero de
internamentos por doencas cardiovasculares e respiratdrias, assim o aumento
da frequéncia na cidade de Manaus pode ocasionar efeitos negativos a saude e
ao bem-estar da populacao.

Os resultados do presente estudo, assinalam de forma pontual que em
Manaus as quatro principais caracteristicas das OC apresentam expressivo
aumento a partir do inicio do século XXI, que corrobora com estudos globais que
apontam que esse aumento também é observado em outros paises e
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continentes (PERKINS et al.,, 2012; BRANDO et al., 2014). De acordo com
Ceccherini et al. (2016) e Shiva et al. (2019), tal aumento pode ser causado
pelo acréscimo na temperatura maxima do ar observado nas Ultimas décadas,
assim como pelas Ilhas de Calor Urbano (ICU). Corréa et al. (2016) apontam a
presenca de ICU em Manaus.

CONCLUSOES

Conclui-se que nos ultimos 50 anos ocorreu aumento anual expressivo
nas caracteristicas das ondas de calor. Em escala sazonal destaca-se que as
caracteristicas ocorréncia e duracdo foram mais evidentes no inverno e na
primavera, enquanto a intensidade e a frequéncia ocorreram mais no inverno.
Os Uultimos 6 anos apresentaram eventos simultaneamente em todas as
estacbes do ano, o que mostra que a populacdo vem tornando-se suscetivel a
episodios de ondas de calor durante o ano inteiro, o que ressalta a importancia
da implementacao de sistemas de alerta e de previsdao das ondas de calor, que
ainda ndo existe na cidade de Manaus.

O referido aumento pode estar ligado a elevacdao dos valores da
temperatura do ar em Manaus, observado por outros estudos, que foi causado
pelo uso da cobertura do solo, urbanizacdo e/ou mudangas climaticas. Salienta-
se que as ondas de calor representam um grande risco a salde humana, como
na ocorréncia e agravamento de enfermidades, e a reducdo na produtividade, e
o aumento observado nas caracteristicas das OC podem intensificar esses
efeitos.

Por fim, a principal contribuicdo da presente pesquisa consistiu na
avaliagdo da alteragcdo temporal da ocorréncia, frequéncia, duragdo e
intensidade das ondas de calor, o que permitiu salientar a importancia de
verificar as causas e os efeitos deste aumento. Pesquisas posteriores sado
necessarias para verificar se essas mudancas podem também ser vistas em
outros centros urbanos e zonas rurais a fim de reforcar a necessidade de
politicas publicas voltadas a redugdo dos impactos desses eventos.
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