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CARACTERISTICAS DA VARIABILIDADE E DO CLIMA URBANO EM MARINGA-
PR

Cintia Minaki®

Resumo: Buscou-se caracterizar a variabilidade climatica de Maringa-PR e avaliar
as caracteristicas termodindmicas de uma &rea amostral. Para isso utilizou-se uma
série historica de dados de 1980 a 2019 e 42 transectos moveis noturnos de
temperatura e de umidade relativa do ar. Utilizou-se o método de regresséo
polinomial para a interpolacdo dessas variaveis. Os resultados da analise da
variabilidade climética foram: quantidade equiparada de anomalias positivas e
negativas de chuva na série histérica, mas de 2013 a 2018 houve uma sequéncia
dessas anomalias positivas; anomalias negativas de temperatura média do ar,
principalmente na década de 1980; e reducdo dos valores anuais médios de
umidade relativa do ar de 2000 a 2019. Quanto a analise dos transectos moéveis,
observou-se uma célula de aquecimento com diferencas de 6,5° C de temperatura e
36% de umidade em relagéo ao seu entorno.

Palavras-chave: Variabilidade  Climatica. Transecto  Movel.  Medicbes
Termohigrométricas. Caracteristicas Termodinamicas.

CHARACTERISTICS OF NOCTURNAL MOBILE TRANSECTS OF
TEMPERATURE AND RELATIVE AIR HUMIDITY IN A SAMPLE AREA OF
MARINGA-PR

Abstract: The aim of this paper was to characterize the climatic variability of
Maringad-PR and to evaluate the thermodynamic characteristics of a sample area.
The dataset is composed of a historical series (1980 — 2019) and 42 nocturnal mobile
transects of temperature and air relative humidity. The polynomial regression method
was used to interpolate these variables. The results from climatic variability analysis
were: there is a similar number of positives and negatives rain anomalies in the
timeseries, however, between the years 2013 to 2018 there was a sequence of
positive anomalies; negative anomalies of average air temperature, mainly in the
1980’s; and reduction of average annual air relative humidity from 2000 to 2019. In
relation to mobile transects analysis, it was observed a heating cell with maximum
values of difference of 6,5° C of temperature and 36% of air relative humidity
compared to its surroundings.

Keywords: Climate Variability. Transect Mobile. Thermohygrometric Measurements.
Thermodynamic Characteristics.

CARACTERISTICAS DE TRANSECTOS MOVILES NOCTURNOS DE
TEMPERATURA Y HUMEDAD RELATIVA DEL AIRE EN UNA ZONA DE
MUESTRA DE MARINGA-PR

Resumen: Se buscé caracterizar la variabilidad climatica de Maringad-PR y evaluar
las caracteristicas termodinamicas de un area de muestra. Para esto, se utilizé una
serie de datos historicos de 1980 a 2019 y 42 transectos moviles nocturnos de
temperatura y humedad relativa del aire. Se utilizé el método de regresion polinomial
para interpolar estas variables. Los resultados del analisis de variabilidad climatica
fueron: cantidad equivalente de anomalias de lluvia positivas y negativas en la serie

lUniversidade Estadual de Maringd (UEM), Departamento de Geografia, Maringa, Brasil,
cminaki@uem.br, https://orcid.org/0000-0002-1581-1303




MINAKI 611

historica, pero de 2013 a 2018 hubo una secuencia de estas anomalias positivas;
anomalias negativas de la temperatura media del aire, principalmente en la década
de 1980; y reduccion de los valores medios anuales de humedad relativa del aire
desde 2000 hasta 2019. En cuanto al analisis de los transectos moviles, se observo
una celda de calentamiento con valores maximos de diferencia de 6,5° C de
temperatura y 36% de humedad en relacion con el sus alrededores.

Palabras clave: Variabilidad Climatica. Transecto Movil. Mediciones
Termohigrométricas. Caracteristicas Termodinamicas.

Introducéo

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2018) ha
5.570 municipios no pais, e independente do porte populacional sdo areas cujas
caracteristicas fisicas, ocupacionais e infraestruturais podem contribuir para a
configuracdo de um clima especifico. Quando se aborda a formacdo de um clima no
municipio, o espaco urbano € a dimensdo de enfoque nas discussdes em escala
local, logo, apropriadamente utiliza-se a expressao clima urbano.

Analisar um clima urbano pode levar ao reconhecimento de microclimas,
assim como a percepcdo de que um local integra e assimila o clima regional em
todas as suas caracteristicas. No caso de Maringa, Santos (1996) destacou a
importancia dos microclimas gerados na area, em funcdo, principalmente, da
guantidade de vegetacao urbana existente em parques, bosques, canteiros de ruas
e avenidas.

Clemente e Suarez-Inclan (2009, p. 132; p. 135) ressaltaram alguns aspectos
gue configuram o clima urbano como posicdo topografica; quantidade de energia
processada na cidade; condutividade calorifica dos materiais empregados nos
espacos urbanizados; proliferacdo de superficies lisas e brilhantes; caracteristicas
das construcdes, tais como altura, forma e posicao; auséncia de agua, dentre outros.

Muitas vezes, a diversidade desses aspectos instiga o pesquisador a
determinacdo do peso ou do grau de influéncia que cada um possui sobre o clima
local. No entanto, isso € de dificil definicdo, uma vez que a cidade nao funciona, a
rigor, exatamente do mesmo modo durante todos os dias do ano. Isto é, todos os
componentes que a constituem, sao influenciados diariamente por mecanismos
naturais e pelas consequéncias dos processos urbano-industriais. Além disso, nem
todas as cidades sdo comparaveis entre si, dificultando a padronizacéo
metodolégica. O certo é que, quanto mais se conhece a area, mais é possivel

articular sobre suas particularidades e demandas.
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Maringa localiza-se entre os paralelos 23°15’ e 23°34’ de latitude Sul e as
longitudes a oeste do Meridiano de Greenwich, de 51°60’ a 52°06°’, estando a
comarca a aproximadamente 23°25°11” S e 51°57°01” O. Sua altitude média é de
555 metros, sendo que o0 municipio compde a Mesorregido Norte Central
Paranaense (IBGE, 1990, p. 105-106). Possui, atualmente, &rea total de 487.052
km?, populacdo estimada de 423.666 habitantes (IBGE, 2019), e densidade
demogréfica de 733.14 hab./km? (IBGE, 2010).

Considerando a importancia em conhecer as caracteristicas termodinamicas
da éarea, ainda pouco exploradas, buscou-se atender os seguintes objetivos: 1°)
Caracterizar a variabilidade climética da série histérica de 1980 a 2019; 2°) Avaliar
os resultados de medidas moveis noturnas de temperatura e umidade relativa do ar,
a partir das caracteristicas gerais da dinamica observada e da analise sazonal da

amostra.

Procedimentos metodolégicos

A pesquisa foi dividida em duas etapas, sendo que a primeira consistiu ha
analise da série histérica da temperatura do ar e da precipitacdo de 1980 a 2019,
para compreender a variabilidade climatica da area. Na segunda etapa, analisou-se
as medidas termohigrométricas, a partir de transectos méveis noturnos para verificar
possiveis células de aquecimento em uma &rea amostral, verificando as
caracteristicas gerais dessa ocorréncia e elaborando uma analise sazonal dos
episédios. Buscou-se ainda nesta etapa, interpolar os dados com o método da
regressao polinomial, para o qual se apresentou separadamente as razbes dessa

escolha.

a) Variabilidade climética a partir de uma série histérica de dados

Para a compreenséao da variabilidade climatica de Maringa foram utilizados os
dados da Estacdo Climatolégica Principal de Maringa-PR (ECPM), do periodo de
1980 a 2019 (somente anos completos). A ECPM localiza-se no interior da
Universidade Estadual de Maringa (UEM), sob as coordenadas 23° 24’ 19” S e 51°
55’ 58" W, com altitude relativa de 542 m. Esta estacdo convencional pertence a
rede de estagBes do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), sob o cddigo
83767, sendo que a série historica selecionada € ininterrupta, ndo necessitando de

preenchimento de falhas de dados.
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Utilizou-se a temperatura média compensada na unidade grau Celsius (° C), e
a precipitacado total mensal na unidade milimetros (mm) a partir da soma dos valores
diarios (24h), ambos divulgados pelo INMET. Fez-se o uso da série histdrica de mais
duas modalidades da temperatura do ar — minima e maxima -, e da umidade relativa
do ar para fins comparativos entre os elementos climaticos.

Calculou-se as anomalias mensais e anuais de precipitacdo (também
denominada chuva) e de temperatura normalizadas pelo desvio padrdo médio
(Equacdo 1). Para a analise dos resultados utilizou-se graficos com a finalidade
comparativa.

Comie — Comid mé
Acrnemmlz mﬁpm’édm;:!g (1)

Em que:
ACmensat = Anomalia de chuva mensal (mm)
Cmes = Total de chuva verificado no més (mm)
Cmeéd_mes = Média de chuva do més (mm) para a série histérica de 1980 a 2019
DPméd.mes = Desvio padrdo mensal médio da chuva (mm) para a série histérica de
1980 a 2019
O mesmo calculo foi aplicado para as anomalias anuais de chuva, assim
como para as anomalias mensais e anuais de temperatura (AT), respeitando-se a
substituicdo dos valores, conforme a escala temporal utilizada (ano ou més).
Buscou-se também compreender a variabilidade climatica por meio das
teleconexdes com o Oceano Pacifico e 0 Oceano Atlantico que podem influenciar a
area, com base em Biastoch et al. (2009), Bombardi e Carvalho (2010), Bombardi et
al. (2013) e Minaki e Montanher (2019).

b) Medidas mdéveis noturnas de temperatura e de umidade relativa do ar

Para o levantamento dos dados de temperatura e umidade relativa do ar
utilizou-se a metodologia dos transectos moveis noturnos, adaptada de Oke e
Maxwell (1975). Selecionou-se um percurso, que abrangeu diferentes areas do
municipio, em termos de ocupacdo, quantidade de populacdo e densidade de
vegetacdo. Seu tracado foi iniciado e concluido em areas de menor ocupacao, mais
afastadas do centro da cidade, abrangendo cerca de 16 km.

Neste percurso realizado com automovel a velocidade baixa, um sensor
termohigrométrico foi acoplado no interior do veiculo com o auxilio de uma haste de

bambu estendida desde o chdo do carro até um metro acima do vidro do passageiro,
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que em condicdo de abertura, possibilitou ao sensor o contato com o ar externo.
Desta forma, com o equipamento preparado e o automoével em movimento, os dados
foram mensurados a cada 30 segundos, e a duracdo do percurso foi de
aproximadamente 50 minutos.

O regqistrador utilizado consistiu em um termohigrometro digital com sensor
interno e externo TH-03B, da marca Impac, com precisdo de 1° C (+/-) para a
temperatura e de 5% (+/-) para a umidade. Este instrumento foi calibrado tendo
como parametro os termbémetros da ECPM. O procedimento para calibracdo
consistiu no acompanhamento de mais de 24 horas de ambos os termOmetros.
Assim, foram comparados na escala horaria, os valores mensurados pelo sensor de
temperatura e de umidade utilizados nesta pesquisa, e os termdémetros de bulbo
seco e de bulbo imido que compdem o psicrébmetro, instrumento mantido no interior
do abrigo meteorologico.

Buscou-se condigbes atmosféricas reconhecidas como ideais para a
verificacdo dos efeitos mais intensos da ilha de calor atmosférica, como dias claros,
calmos ou com ventos fracos, “uma vez que mais energia solar é capturada em dias
claros, e ventos mais brandos removem o calor de maneira mais vagarosa, fazendo
com que a ilha de calor se torne mais intensa” (GARTLAND, 2010, p. 18). Em razdo
disso, as medi¢cBes ocorreram sempre as 21h, cerca de trés horas ap6s o por do Sol
e desprezando-se o horario de verdo. O uso dos dados noturnos se justifica pelo fato
de que, aproximadamente neste intervalo apds o pdr do Sol, jA se iniciou o
resfriamento da Terra, mas as temperaturas tendem a néo registrar mudancas tao
significativas, e qualquer diferenca observada considerou-se que foi exclusivamente
causada pela dindmica da configuracao da cidade.

Durante os transectos, utilizou-se um aparelho movel receptor de GPS,
modelo Etrex Venture HC, da marca Garmin, programado no mesmo intervalo de
tempo que o sensor, para obter as coordenadas de cada ponto no sistema Universal
Transversa de Mercator (UTM). Ambos os instrumentos funcionaram com o horario
padronizado, segundo o fuso oficial de Brasilia.

Visando o acompanhamento da variagdo dos elementos térmico e
higrométrico no intervalo das 21h as 22h, verificou-se o banco de dados da estagéo
de superficie automatica da ECPM (cdédigo 86899), instalada junto a estacao
convencional, e operando desde 2006.

Com os dados da estagcdo automatica, considerou-se que se houvesse uma

variacdo de temperatura na ECPM maior que 1,5° C no intervalo das 21h as 22h, a
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diferenga térmica obtida no transecto ndo poderia ser considerada resultante de uma
célula de aquecimento na area. Esse limiar foi definido, pois abrange situacdes em
gque a modificacdo das condicbes atmosféricas durante o transecto, podem ser
atribuidas a atuacao dos diferentes tipos de tempo nos locais de coleta dos dados.

Por outro lado, o registro de ventos superiores a 2,0 m/s indicaria situacao de
instabilidade provocada pela circulacdo regional, configurando o desfazimento da
ilha de calor, tendo em vista que, Gartland (2010) ressaltou a possibilidade de
ocorréncia destas sob ventos de intensidade fraca. Velocidade inferior a estimada
por Oke e Hannel (1970), que nas primeiras pesquisas em que se estabelecia a
velocidade critica do vento que elimina os efeitos da ilha de calor, citaram o intervalo
de 6 a 8 m/s, para cidades com 300.000 habitantes. As informacGes dos ventos
foram trabalhadas no software WRPLOT View - Wind Rose Plots for Meteorological
Data, verséo freeware (LAKES ENVIRONMENTAL, 2018).

As medi¢Bes ocorreram em 42 noites, no periodo de marco de 2016 a abril de
2017, predominando dias uteis. Nao houve uma distribuicdo igualitaria de transectos
nas quatro estacées do ano. A Figura 01 apresenta o tracado do percurso realizado
em Maringa, bem como a localizacdo da ECPM, na qual funciona a estacao
convencional e a automatica no mesmo perimetro.

Figura 01 — Localizagdo do municipio de Maringa, da ECPM e da &rea selecionada para o
percurso dos transectos méveis (extensao norte-sul)
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Fonte: IBGE (2010, 2017)
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c) Escolha do método de interpolagéo

A escolha pela interpolacéo utilizando o método de regresséao polinomial deu-
se pelas caracteristicas de distribuicdo espacial da amostragem, realizada em
sentido aproximadamente Norte-Sul. Objetivou-se tecer consideragcdes apenas sobre
a area amostral, evitando-se analisar regides mais distantes e extremidades do
mapa, gerando-se uma grade regular pela funcéo polinomial.

Na climatologia geografica nacional € comum o uso do método da krigagem
na espacializacdo das ilhas de calor (AMORIM, 2019), considerando que o software
Surfer, foi bastante utilizado na geragdo de isolinhas, por meio de configuracdes
automaticas. Mesmo nos casos em gue sao realizados mais de um percurso para os
transectos moéveis, ampliando o tamanho e melhorando a distribuicdo amostral,
ainda é possivel se deparar com a falta de representatividade espacial, devido a alta
variabilidade dos elementos climaticos nesta escala de detalhe. A variabilidade em
escala intraurbana, portanto, € mais um aspecto que inviabiliza o uso da krigagem a
partir de dados adquiridos ao longo de transectos.

O método da krigagem (ou krigeagem) foi desenvolvido para resolver
problemas de mapeamento geoldgico, sendo hoje difundido para muitos campos
correlatos (CAMARGO et al., 2004, p. 103), como a climatologia. Trata-se de “um
conjunto de técnicas de estimacdo e de predicdo de superficies baseada na
modelagem da estrutura de correlagcéo espacial” (CAMARGO et al., 2004, p. 90).
Neste procedimento geoestatistico, diferente de outros métodos de interpolacédo, ha
a estimativa de uma matriz de covariancia que ira determinar os pesos atribuidos a
diferentes amostras (CAMARGO et al., 2004, p. 91). Essa complexidade aliada aos
diferentes tipos de krigagem demonstram o0 quanto se deve conhecer de
Geoestatistica para estimar, com precisado, todos 0os parametros necessarios e nao
simplificar demais o seu uso.

Pode-se mencionar a aplicacdo da regressdo polinomial em trabalhos como
os de Romero et al. (2013), Gomes et al. (2015) e Reis et al. (2016). Nestas
pesquisas, 0S autores estimaram variaveis climaticas nas seguintes situagdes:
auséncia de dados de estacdes meteoroldgicas; irregularidade de distribuicdo dessa
infraestrutura no pais; e dificuldade de se obter séries temporais ou até de
reconhecer a qualidade dos dados existentes.

Apos definida a escolha, os dados mensurados foram trabalhados no software
QGIS (QGIS DEVELOPMENT TEAM, 2009). Cada episddio foi transformado em
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arquivo matricial (também denominado raster), utilizando-se interpoladores simples
da ferramenta Regresséo Polinomial. Estes interpoladores — superficie plana simples
e bilinear — foram escolhidos conforme o conjunto de dados diarios, evitando o uso
de polinbmios de maior ordem para que as matrizes geradas nao criassem feicdes
espurias.

Portanto, apesar de se tratar de um percurso que abrangeu desde areas
rurais préximas até a area central de Maringa, a distribuicdo espacial da amostra é
insuficiente para que se amplie os resultados para toda a area urbana. Ha outras
formas de modelar a variabilidade espacial, mas houve preferéncia pela suposi¢céo
implicita neste interpolador por superficie de tendéncia. Isto €, na caracteriza¢do do
fenbmeno de estudo, predomina a variacdo em larga escala e ndo os efeitos
puramente locais (CAMARGO et al., 2004, p. 80).

A andlise sazonal dos dados dos transectos moéveis, ocorreu considerando o
verdo, representativo dos meses de Janeiro, Fevereiro e Mar¢co (JFM), outono
representativo dos meses de Abril, Maio e Junho (AMJ), inverno representativo dos
meses de Julho, Agosto e Setembro (JAS), e primavera representativa dos meses
de Outubro, Novembro e Dezembro (OND). Todas as vezes em que valores médios
dos transectos moveis foram apresentados por estacdo, ndo se utilizou os dados
das duas medicdes ocorridas no ano de 2017, para facilitar o agrupamento dos

resultados sazonais para o ano de 2016.

Andlise do clima de Maringa-PR sob o enfoque da variabilidade (1980 a 2019)

Com pluviosidade anual média de 1699 mm e desvio padrdo de 299,4 mm,
Maringad possui valores extremos de chuva, abaixo e acima da média, que se
destacam na série historica, cujos dados foram apresentados na forma de anomalias
na Figura 02. No periodo, quando ocorreu anomalia de chuva positiva (AC+), em
geral, verificou-se anomalia de temperatura negativa (AT-), com excecbes como em
1998, 2002 e principalmente, a partir de 2014 quando esse padrao foi modificado.
Isto €, na ocorréncia de AC+ também se verificou anomalia de temperatura positiva
(AT+). Quanto ao padrao de AC-, houve variagbes, mas os maiores valores desse
tipo de anomalia foram acompanhados de AT-.

O ano de 1988 foi 0 mais seco dessa série historica, havendo um episdodio de
El Nifio forte em 1987/88 e um La Nifia moderado em 1988/89, segundo a
classificacdo de intensidade do CPTEC/INPE. Em 1988, os dados do indice

Oscilacdo Sul (IOS) e da Temperatura da Superficie do Mar (TSM) indicaram um
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verdo em transicao de El Nifio para a condicdo de neutralidade, e um outono de
transicdo da neutralidade climatica para a condi¢do de La Nifia. J& o ano de 2015 foi
0 mais chuvoso da série, registrando 2724 mm, sendo os meses de junho e agosto,
0s unicos com média mensal de precipitacéo inferior a média da série historica. Em
2015, o IOS esteve negativo em quase todos 0os meses, e a TSM obteve anomalias
positivas acima de 2° C desde setembro (Figura 03).

Figura 02 — Anomalias de chuva (AC+; AC-) e de temperatura (AT+, AT-) em Maring4-PR

(1980 a 2019)
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Fonte dos dados: INMET.

Figura 03 — Anos extremos para a precipitacdo em Maringa-PR. a) 1988 e b) 2015: Dados

de anomalias mensais positivas e negativas de Temperatura da Superficie do Mar (TSM) na

regido Nifio 3.4 (ATSM+, ATSM-); I0S; Anomalia de Chuva (AC) em Maring4-PR; Anomalia
de Temperatura (AT) em Maringa-PR
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b) 2015
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Fonte dos dados: CPC/NOAA; INMET.

Para os meses de 1988 observa-se o predominio de I0S+ e AC- para
Maringé. A AT para Maringé variou regularmente entre positivo e negativo, enquanto
houve o predominio de ATSM-. Para os meses de 2015 destaca-se AC+ e de
ATSM+. O 10S, em geral, foi positivo.

A maioria dos transectos moveis noturnos foi realizada no ano de 2016,
caracterizado por 1996,1 mm de pluviosidade, sendo o 6° ano mais chuvoso da série
histérica de 40 anos. A temperatura média foi 22,5°C, sendo o 14° ano mais quente,
enquanto a temperatura média minima foi 17,9°C e a média méaxima atingiu 28,7°C.

Pela Figura 04 retoma-se a analise de toda a série histérica, para
compreender algumas particularidades do ano de 2016. A umidade relativa do ar
decresceu em todos os periodos. A precipitacdo decresceu até 2009, aumentando
significativamente entre 2000 a 2018. A temperatura do ar aumentou sobretudo
entre 1990 a 2009, tendo um aumento menor no ultimo periodo. O mesmo se aplica
a temperatura maxima, e dentre as temperaturas, a medida de temperatura minima

€ a que teve uma dindmica diferenciada, aumentando bastante entre 1990 a 2009,

mas tendo a queda mais significativa no dltimo periodo.
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Figura 04 — Sintese da variacao (A) das médias, por periodo, de precipitacao (mm), de trés
modalidades de temperatura do ar (°C) e da umidade relativa do ar (%) (1° periodo: décadas
1980/1990; 2° periodo: décadas de 1990/2000; 3° periodo: décadas de 2000/2010)
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Fonte dos dados: INMET.

Pela Figura 04, considerando valores médios, o ano de 2016 consta no
periodo de maior volume de precipitacdo, queda mais acentuada da umidade
relativa do ar e da temperatura minima, além de queda da temperatura maxima e da
temperatura. Este ano iniciou-se chuvoso dando continuidade aos grandes volumes
observados no ultimo quadrimestre de 2015, resultando em um acumulado de 6
meses de precipitacdo (SOND/2015 a JF/2016) de 2049,5 mm. A variabilidade do
regime higrométrico da série histérica caracteriza-se pelos maiores desvios padrao
no inverno. Em 2016, a umidade relativa do ar obteve a média de 65,4%, sendo o 4°
ano menos umido da série historica.

A temperatura minima média embora tenha aumentado no periodo de 2000 a
2009, diminuiu no ultimo periodo em andlise. Sua amplitude na série histérica
correspondeu a 2,2° C e entre o verao e o inverno foi de 5,3° C.

Minaki e Montanher (2019, p. 278-279) nao encontraram correlagao
significativa para o periodo de 1980 a 2016 entre os eventos de ENOS e as
anomalias de precipitacdo em Maring4, no entanto, quando as correlacdes de
Pearson e de Kendal foram aplicadas més a més, demonstrou-se que a influéncia do
El Nifio no maior volume de precipitagdo no municipio é representativa em meses do
outono e da primavera. No entanto, o ENOS ndo é a unica teleconexdo que

influencia a variabilidade climatica interanual e intrasazonal de Maringa.
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O quadrante em que a area se localiza € de ocorréncia dos padrdes de
anomalia de TSM do Atlantico Sul. Chaves (2011) buscou identificar e descrever se
0s principais padrdes associam-se com a conveccdo de verdo da América do Sul,
utilizando-se de métodos estatisticos e uma série historica de anomalias de TSM e
de ROL, ambas do Atlantico Sul, de 1979 a 2001.

Pelo uso da Analise de Componentes Principais (ACP), foram determinados
trés modos das anomalias de TSM sobre o Atlantico Sul, e a autora concluiu que em
dois modos ha acentuada variabilidade interanual, e um deles esta associado ao El
Niflo-Oscilagdo Sul (ENSO).

O modo do Dipolo Subtropical da América do Sul (DSAS) possui duas fases
de sinais opostos. Na fase positiva as anomalias sdo positivas a sudoeste do
Atlantico Sul, e negativas a nordeste; enquanto na fase negativa ocorre o inverso.
Em anos de fase negativa do DSAS, h4 um aumento das chuvas no Sul do Brasil,
enfraquecimento da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e possivel seca
na regido Sudeste (BOMBARDI et al., 2011, 2013). Houve um aumento dos eventos
negativos de DSAS a partir dos anos de 1981/82 até 2011, acompanhado de
reducdo da variabilidade do dipolo, mudancas estas associadas as alteracbes nos
campos de ventos sobre o Atlantico Sul (ANDRADE, 2015, p. 39) devido a migracao
da Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) para norte, ja que o DSAS é gerado por
essas migracdes do anticiclone (BIASTOCH, 2009).

As consideragfes obtidas sobre a variabilidade climatica de Maringé, a partir
da série historica de dados de 1980 a 2019, de temperatura do ar e de precipitacdo
foram:

- Ao se guantificar os episodios de anomalias positivas e negativas de chuva,
houve uma quantidade equiparada entre ambos. No entanto, ao se considerar a
escala temporal, de 2013 a 2018, houve uma sequéncia de anomalias positivas de
chuva. Com relacdo a temperatura, houve mais irregularidade na alternancia entre
as anomalias, quando comparada a chuva. De 1980 a 1993 houve uma sequéncia
de anomalias negativas, enquanto que de 2014 a 2018 houve uma sequéncia de
anomalias positivas de temperatura, sendo a de 2019, a maior de toda a série.
Portanto, os ultimos anos (2014 a 2018) destacaram-se por IAC e IAT positivos
concomitantemente;

- Além dos sistemas atmosféricos atuantes caracteristicos da circulacao

regional, as teleconexdes também explicam possiveis influéncias sobre a quantidade
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de chuva e a temperatura média da area, sobretudo na escala intrasazonal,

podendo-se citar tanto o oceano Pacifico quanto o oceano Atlantico.

Variabilidade da temperatura e da umidade relativa do ar nos transectos
moveis noturnos

Se por um lado, a analise da variabilidade climética da série historica
possibilita a identificacdo de oscilacdes periodicas nas dinamicas dos valores
extremos dos elementos, 0s registros pontuais proporcionam uma caracterizacéo da
variabilidade local.

Em geral, os pontos iniciais do transecto em comparagao aos pontos finais,
obtiveram valores menores de temperatura e maiores de umidade relativa do ar. No
entanto, a regido de proximidade do Cdrrego Moscados na Zona Sul, que nédo
corresponde no trajeto a um ponto inicial ou final, foi a que registrou os menores
valores de temperatura e os maiores valores de umidade relativa do ar. Ressalta-se
gue essa regido caracteriza-se pela diminuicdo altimétrica em relacdo aos demais
pontos dos transectos, e pelo Coérrego Moscados (Figura 05). A diferenca
termohigrométrica deste ponto com os demais foi maior nos dias com presenca do

ar polar e predominio de tempo anticiclénico.
Figura 05 — Hipsometria de Maringa-PR
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Fonte: Elaboracéo da autora.
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Pela hipsometria de Maringa (Figura 05) observa-se amplitude altimétrica de
até 190 m, no entanto, nas areas abrangidas pelo percurso esse valor alcancou 120
m. Os pontos iniciais no setor norte da cidade caracterizaram-se pelas altitudes mais
baixas, assim como os pontos de registro na zona sul. A nivel de municipio, ha o
predominio do intervalo altimétrico de 530 a 560 m, acompanhado da caracteristica
de relevo plano. Em geral, ndo ha diferencas altimétricas na area amostral que
caracterizem este estudo como topoclimatico, estando as diferengas muito mais
relacionadas ao tipo de cobertura e a proximidade com corpo d’agua.

As matrizes (rasters) geradas representam diferencas significativas de até
6,5° C e 36%. A Figura 06 traz isotermas representativas de condicées homogéneas
e com a segunda maior diferenca térmica obtida no transecto.

Figura 06 — Comparacéo entre episodios utilizando intervalos padronizados para a
temperatura do ar. A: Episodio do dia 21/03/2016, com 0,9° C de diferencga obtida. B:
Episodio do dia 28/08/2016, com 6,4° C de diferenca obtida no transecto
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Fonte: Elaboracéo da autora.

Observa-se pela Figura 06A que o dia 21/03/2016 registrou maior temperatura
durante o transecto do que a representada na Figura 06B, no entanto, este elemento
praticamente néo variou ao longo do percurso. Observou-se nebulosidade durante o
percurso e o sistema atmosférico atuante consistiu em uma frente fria estacionaria.
Situacdo oposta ocorreu no episédio do dia 28/08/2016 (Figura 06B), em que se
observou a proximidade de uma frente fria sobre a regido, mas sem a interferéncia
sobre os resultados.

A extensdo do centro da cidade até areas do contorno Sul metropolitano de

Maringa teve temperaturas mais significativas e umidades mais baixas. Observou-se
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que, em condi¢fes sindticas de tempo anticiclénico, estas células de aquecimento
sobretudo nas &reas mais centrais foram ressaltadas, e os pontos proximos a
Unidade de Pronto Atendimento (UPA) Zona Sul, por onde passa o corrego dos
Moscados (Figura 05), configuraram-se como os mais frios durante a atuacao do ar
polar.

Nos dias mais quentes de transecto, esta configuracdo nao foi alcangada na
mesma magnitude. Quanto as diferencas higrométricas, as maiores foram
observadas nos episodios de muita nebulosidade, devido principalmente a presenca
de sistemas de baixa pressédo na regido ou em sua proximidade, responsaveis pela
variacdo do tempo ao longo do dia. No periodo noturno, enquanto algumas areas
estavam mais secas, outras devido a presenca de maior quantidade de vegetacéo e
de corpos d’agua, tiveram seus valores de umidade mais altos.

Na Figura 07 constam duas matrizes com episédios contrastantes em termos
de diferenca higrométrica, referindo-se ao episddio mais e menos representativo. No
dia 08/11/2016 (Figura 07A), um cavado influenciou a regido reduzindo os valores da
diferenca termohigrométrica entre os pontos, verificando-se nebulosidade e ventos a
1m/s do quadrante S. No dia 24/04/2017 (Figura 07B), jA com a proximidade do ar
polar frio, verificou-se alta diferenca higrométrica, registrando o ponto mais umido o
valor de 90% (setor norte), enquanto o ponto menos Umido registrou 54%.

Figura 07 — Comparagéo entre episddios utilizando intervalos padronizados para a umidade

relativa do ar. A: Episédio do dia 08/11/2016, com 4% de diferenga obtida. B: Episodio do
dia 24/04/2017, com 36% de diferenca obtida no transecto
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Ao se comparar os dados de temperatura as 21h e as 22h da estagéo
automatica, com os dados dos transectos moveis, ndo se verificou variagdo superior
a 1,5° C, tornando as diferencas obtidas em campo proficientes nesta pesquisa.

Pode-se concluir, a partir da influéncia de uma dinamica combinada entre
sistemas atmosféricos atuantes e caracteristicas da cobertura do terreno sobre a
configuracgéo de ilhas de calor e de ilhas secas, que:

- Em situacbes com predominio do ar polar, a presenca de vegetacédo e de
corpos d’agua sao determinantes para a temperatura e para a umidade relativa do
ar;

- Com a proximidade ou a saida do sistema frontal na area, houve o alcance
de diferencas altas entre os elementos;

- O vento gerado pelas variacGes de temperatura e de pressao atmosférica no
ambiente, mesmo em velocidades baixa, como 1 m/s, desconfiguram as condi¢des

para a formacao de células de aquecimento.

Anédlise sazonal e dos dados médios dos transectos moéveis noturnos

Com relagdo as particularidades sazonais dos dados dos transectos moveis
(Tabela 01), o verdo de 2016 obteve maior pluviosidade entre todas as outras
estacdes, ultrapassando a média da série historica. Conforme a Figura 02, as
anomalias de temperatura e de chuva foram positivas, e essa configuracdo ja se
observou em 2015, indicando modificacbes nesse padréo, a partir de 2017. A maior
constancia de vapor d’agua na atmosfera favoreceu a elevacdo da umidade relativa
do ar, sobretudo nas areas mais vegetadas, ocorrendo contrastes significativos com
areas menos vegetadas. Pela Tabela 01 observa-se que, nesta estacdo, houve a
maior média de umidade relativa do ar tanto nos transectos méveis quanto na série
historica.

Tabela 01 — Dados médios dos transectos moveis noturnos (TN) e da série historica (SH) de
1980 a 2019 da temperatura (T), da umidade relativa do ar (UR) e da precipitagao (P), com
desvios padrdo (DP) médios, por estacédo

DADOS VERAO OUTONO INVERNO PRIMAVERA
™ SH ™ SH ™ SH ™ SH
T(°C) 26,4 | 247 216 | 203 19,2 20,2 25,7 24,1
DP (°C) 0,1 0,7 0,8 1,2 0,5 1,7 0,3 0,9
UR (%) 66,8 | 735 63,8 | 717 575 62 59,1 67,3
DP (%) 15 4,9 3,6 55 3,2 7.3 2,8 5.6
P (mm) 905,6 | 572,9 | 451,1 | 354,6 248.6 257,7 390,8 | 513,9
DP (mm) | 174,2 | 88,7 90,9 | 857 54,7 73 89,4 87

Fonte dos dados: Trabalho de campo (2016) e INMET.
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Somente a temperatura média obtida nos transectos de inverno foi inferior a
da média da série (Tabela 01), demonstrando o incremento do calor produzido na
cidade. A umidade relativa do ar média registrada pelos transectos foi inferior em
relacdo a média da série, em todas as estacdes. Se, por um lado, o volume elevado
de precipitacdo induz a ideia de que a umidade correspondente devera ser alta, por
outro, é necessario ressaltar, pelo menos duas situagdes.

A primeira diz respeito a quantidade de dias consecutivos sem chover, ou
seja, da mesma forma que a precipitacdo tende a elevar a umidade relativa do ar, o
seu decréscimo é esperado ap0s a passagem da chuva e um periodo de estiagem.
Verificou-se, com excecéo da primavera, dias consecutivos sem chuva nas demais
estacdes, alcancando-se o maximo de 29 dias. A segunda € o fato de que o valor de
umidade relativa do ar também €& também influenciado pelos processos de
evaporacdo e transpiragdo. Se, por razBes como a retirada de arvores e a
impermeabilizagdo do solo, esses dois processos sdo reduzidos, ha uma influéncia
sobre a quantidade de vapor d’agua presente na atmosfera.

Sobre a possibilidade de outros fatores interferirem neste indice de umidade,
além da precipitagdo, o maior desvio padrdo médio da série historica da umidade
relativa do ar foi registrado no inverno, no entanto, o maior desvio padrdo meédio da
precipitacdo foi registrado no verdo. Logo, ambos interagem em suas dinamicas,
mas possuem diferentes mecanismos de configuracéo.

A temperatura média dos transectos esteve abaixo da registrada pela série
histérica no inverno, destacando-se também os maiores desvios nas duas estacfes
mais secas. A diminuicdo da temperatura no outono-inverno, devido as entradas
mais constantes do ar polar pode ser minimizada nos ambientes mais construidos,
com maiores fluxos de pessoas e de automoveis, e mais suscetiveis aos materiais
que absorvem radiacdo solar. Neste caso, ofertar maior potencial de aquecimento é
um aspecto positivo para areas que comumente sdo avaliadas pelo prejuizo
causado pelas ilhas de calor. Portanto, o potencial de aguecimento de um setor,
como o que abrange as areas centrais de Maringa, € um indicador dependente da
sazonalidade, podendo ser benéfico ou prejudicial a populacdo. A dualidade também
€ valida para o potencial de arrefecimento das areas como as rurais proximas,
identificadas no percurso.

Durante os transectos, a condicdo de calmaria predominou (28,57%) em
conjunto com ventos de leste (E), sendo o vetor resultante com direcdo de 82° e

velocidade média de 1,52 m/s (Figura 08A). Os anticiclones Alta Subtropical do
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Atlantico Sul (ASAS) e o Migratorio Polar séo influéncias regionais que trazem
ventos de leste/nordeste (GRIMM, 2009, p. 263) e de sudeste (SE),
respectivamente. Conforme se observa pela Figura 05, ndo ha predominio de
altitudes elevadas em Maringa, restringindo o papel dos ventos aos efeitos mais
fisiologicos, de sensacgdo térmica e higrométrica, verificando-se efeitos topograficos
locais em areas de baixada e areas cobertas por vegetacao de grande porte.

Figura 08 — Ventos nos transectos moveis. A: Percentual da dire¢cdo dos ventos; B:
Episddio com registro de calmaria; C: Episddio com registro de ventos
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Fonte: Elaboracéo da autora.

Os ventos de leste foram registrados, principalmente durante o outono-
inverno, sendo o inverno a época em que a ASAS mais se aproxima do continente
(GRIMM, 2009, p. 263). Os ventos de S e de SE incidiram principalmente nos
transectos de inverno, enquanto os de SW ocorreram mais nos transectos realizados
na primavera.

No episddio com a segunda maior amplitude térmica, 28/08 (6,4°C, Figura
06B), verificou-se condicdo de calmaria (Figura 08B). Nos dias em que na ECPM
registrou-se ventos de 3 m/s, as diferencas alcangcadas no mesmo horério dos
transectos foram: 2,1°C/11% (Figura 08C); 3,9°C/19% e 3,3°C/9%. Notou-se que
episodios com baixa amplitude térmica ndo necessariamente tiveram o registro de
ventos.

A ocorréncia de ventos durante as mensuracfes pode levar ao desfazimento

da ilha de calor, a partir da homogeneizacdo das condi¢cbes do tempo na area
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observada, como se observa na Figura 08C em comparacao a Figura 08B, em que
houve calmaria. Ha uma reducdo da grandeza inversamente proporcional que é
tipica dos elementos.

Por fim, o Grafico 01 traz a representacdo dos dados da temperatura por
episédio, incluindo também o desvio padrdo. Realizou-se o0 mesmo procedimento
para a umidade relativa do ar e o resultado consta no Grafico 02.

Grafico 01 - Amostra da temperatura do ar nos transectos. A: Temperatura média do
transecto, temperaturas minima e maxima observadas em cada episodio. B: Desvio padrédo
médio observado em cada episodio do transecto
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Fonte: Elaboracéo da autora.

No Gréfico 01 é possivel visualizar ndo s6 a variacdo térmica de toda a
amostra, como a variacao diaria. No primeiro caso, as medi¢des de outono-inverno
remeteram as linhas do grafico A a descenderem em comparacdo aos episodios

realizados nas estacfes opostas. No segundo caso, nota-se em andlise diaria, que

as medi¢cBes de outono-inverno tiveram os maiores desvios-padrao.
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Grafico 02 — Amostra da umidade relativa do ar nos transectos. A: Umidade relativa média
do transecto, umidades minima e maxima observadas em cada episédio. B: Desvio padréo
médio observado em cada episédio do transecto
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Fonte: Elaboracéo da autora.

O valor da umidade relativa do ar estd muito associado ao sistema
atmosférico predominante, ou aos sistemas que atuam sem predominarem,
resultando em condi¢bes variadas de tempo, como as que se pressupdem pelo
Gréfico 01. A Tabela 02 contém episddios selecionados, seus respectivos valores de
umidade, a caracteristica da pressado e a informacdo de quantos dias estava sem

chover no momento em que se verificou a condicdo mais seca.

Tabela 02 — Caracteristicas dos episodios de menor umidade relativa do ar observados nos

transectos

Episodio Menor Maior Pressdo { Quantos dias i Precipitacéo

valor (%) valor (hPa) sem chover acumulada

(%) no més, (mm)*
incluindo o
episodio

07/04/2016 52,7 65,5 950,7 5 13,4
19/04/2016 45,9 59,3 952,8 17 13,4
04/07/2016 50 66 956,3 4 0
11/07/2016 48 67 949,2 3 4,7
27/07/2016 45 72 955,4 10 60,1
01/08/2016 47 72 955,9 1 0
02/08/2016 49 58 956,2 2 0
12/08/2016 45 53 954,7 3 15,5
28/08/2016 38 58 950,3 7 108,1
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28/09/2016 38 57 952,6 8 39,4
29/09/2016 42 55 949,1 9 39,4
23/11/2016 43 57 947,4 10 26,3
24/11/2016 50 63 949,6 11 26,3

*Precipitacdo acumulada desde o 1° dia do més até a data do episodio.
Fonte dos dados: Trabalho de campo (2016), INMET.

Nota-se que os episddios da Tabela 02 que tiveram atuacdo do ar polar,
mesmo enfraquecido, 27/07, 12/08, 28 e 29/09, 23 e 24/11/2016, foram dias com
valores minimos de umidade relativa do ar, podendo ser visualizados também no
Gréfico 02B. Isso ocorre porque o ar polar ao atingir a latitude em que se localiza
Maringa, tende a estar muito seco, apés o seu grande deslocamento latitudinal
desde a area origem. A expectativa € de que o menor e o maior valor de umidade
nao sejam elevados, pois a influéncia desse anticiclone pressupbe a menor
quantidade de agua na atmosfera. Todos os valores maximos destacados na Tabela
02 néo ultrapassam 72%, e em conjunto com os dados da chuva, é possivel fazer
algumas associacoes.

O dia 19/04/2016 caracterizou-se como seco no momento do transecto, sendo
que ha 17 dias no més ndo chovia, e a Ultima precipitacdo registrada foi de 13,4 mm.
O dia 27/07/2016 teve influéncia do ar polar enfraquecido e apesar de estar ha 10
dias sem chover, a precipitacdo acumulada era maior do que no dia 19/04/2016.
Destaca-se 0 més de setembro de 2016, representado na Tabela 01 por dois
episodios — 28 e 29/09 — como um més muito seco, com 39,4 mm de precipitacao.
Considerando a série histérica (1980 a 2019), a média para o més é 126,1 mm,
estando a 1 desvio padréo abaixo da média.

Os resultados apresentados na Tabela 02 podem ser visualizados no Gréfico
02A, portanto, os transectos em que se observou valores menores de umidade
relativa do ar relacionam-se ao sistema atmosférico atuante e a variabilidade do
vapor d’agua na atmosfera devido a quantidade de dias sem chover.

Portanto, com a analise sazonal dos transectos moveis noturnos realizados
em Maringd, pode-se concluir que:

- O ano de 2016 propiciou condicbes para a formacdo células de
aquecimento, caracterizando-se pelo verdo e outono mais chuvosos em relagcédo a
média,;

- As estacdes de outono-inverno podem gerar o tempo anticiclénico ideal para
a producdo da ilha de calor, condicdo favorecida pela alta variabilidade dos

elementos temperatura do ar e precipitacdo na série temporal considerada.
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Consideracdes finais

Com relacado a variabilidade climatica observada em Maringa, destaca-se que
€ possivel esperar a ocorréncia tanto de anos mais secos quanto de anos mais
chuvosos, consistindo em uma dindmica comum a série historica de dados
considerada. A alternancia entre esses tipos de anos néo seguiu um padréo. No que
se refere a temperatura do ar, houve uma grande sequéncia temporal de anomalias
negativas para este elemento no inicio da série histérica, e outra que se configurou
no final da série, sendo que entre essas continuidades, anualmente houve hiatos
entre anos abaixo e acima da média da temperatura do ar.

Abordar a dinamica da ilha de calor urbana no municipio de Maringa
demandaria mais percursos em outras extensbes da malha urbana. Com a
amostragem feita, os resultados referem-se aos pontos abrangidos pelos transectos
mobveis, ndo sendo possivel generaliza-los para toda a area. Sendo assim,
compreendeu-se que as maiores diferencas térmico-higrométrico podem ocorrer em
condicBes especificas de tempo — anticiclénico, nebulosidade baixa, calmaria ou
ventos fracos — destacando-se as estagbes mais frias, inverno e outono, como
potenciais para que se configurem as células de aquecimento.

Este resultado se enquadra na analise da variabilidade do clima local, em
gue 0S meses representativos do outono-inverno representam os maiores desvios
padrdo. A cobertura vegetal arborea desempenha importante funcdo de amenizacao
da temperatura e aumento da umidade relativa do ar, mas dependendo das
condicBes sindticas, outros fatores climaticos podem predominar como 0s ventos e
as chuvas, de acordo com os sistemas atmosféricos atuantes. A linha decrescente
da umidade relativa do ar observada na Figura 04 demonstra que a dinamica da
umidade relativa do ar deve ser compreendida também pelas modificacées no uso e

ocupacao do municipio.
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