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Resumo

Este estudo desenvolveu programas computacionais para a identificacao e anélise
das ondas de calor, utilizando a cidade de Campinas como principal foco de estudo. Os
resultados indicam um aumento consistente no nimero de ondas de calor na regiao, com
2023 registrando o maior ntiimero de ocorréncias histéricas. A estagao que mais contribuiu
para este aumento recente foi o inverno. Observou-se também uma grande variabilidade

na extensao das ondas de calor, com os maiores valores registrados na ultima década.



Abstract

This study developed computer programs for the identification and analysis of
heat waves, using the city of Campinas as the main focus of study. The results indicate
a consistent increase in the number of heat waves in the region, with 2023 recording the
highest number of historical occurrences. The season that contributed most to this recent
increase was winter. There was also great variability in the extent of heat waves, with

the highest values recorded in the last decade.
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1 Introducao

As mudancas climéticas representam um dos maiores desafios contemporaneos
a serem enfrentados pela humanidade, tanto pela sua escala global quanto pelos comple-
xos desafios tecnolégicos e politicos que envolvem. Esse fenomeno estd intrinsecamente
ligado as atividades antropogénicas, como a queima de combustiveis fésseis e a mudanca
no uso da terra, que tém aumentado significativamente as concentracoes de gases de efeito
estufa (GEE) na atmosfera. Assim, a temperatura média global vem apresentando uma
tendéncia de aumento continuo como é apresentado no ultimo relatorio do Painel Inter-
governamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC, 2024).

A cada ano, novos recordes globais de temperatura sao observados. Em 2023,
foi registrado o ano mais quente da série histérica global, conforme relatado pela Orga-
nizagdo Meteoroldgica Mundial, (OMM) [WMO], sendo a sigla em inglés para World
Meteorological Organization. Além disso, niveis recordes de diéxido de carbono (COs) e
metano (C'Hy) foram medidos na atmosfera, evidenciando a persisténcia e a gravidade do
aquecimento global.

O aumento da temperatura média global e as alteracoes na quimica atmosférica
tém agravado a ocorréncia de fendmenos climaticos extremos, como ondas de calor, fu-
racoes, secas, enchentes e incéndios florestais. Estes eventos tém sido responsaveis por um
numero significativo de mortes diretas e danos economicos substanciais, como o aumento
da mortalidade na Europa em 2022 analisados por Ballester [2023]. Em 2023, a América
do Sul experimentou um recorde de ondas de calor, o que contribuiu para as queimadas
historicas no Chile e levou a decretacao de estado de emergéncia em diversas regioes do
pais. No Brasil, o periodo de maior atividade de ondas de calor, se estendeu de agosto
até dezembro [WMO], mesmo periodo que atingiu as maiores temperaturas do ano.

Esses eventos extremos, quando associados a fatores como ilhas de calor, secas
prolongadas ou chuvas extremas, resultam em um aumento significativo na mortalidade
e na inseguranca das populacoes afetadas. Para enfrentar esses desafios, foi criado, em
2024, um comité especifico em Campinas para lidar com as mudancas climaticas, o qual
implementou programas e iniciativas voltadas para a mitigacao dos efeitos na cidade como

relatado no portal g1.



Este trabalho tem como objetivo relatar a ocorréncia de ondas de calor na
cidade de Campinas, com base em dados obtidos de uma estagao climatica situada no
Instituto Agronémico de Campinas (IAC). Além disso, busca-se fornecer informagoes que
possam auxiliar os tomadores de decisao na implementacao de politicas eficazes para
mitigar os impactos das mudancas climaticas na regiao e disponibilizar implementagoes

computacionais para facilitar o acompanhamento.

2 Desenvolvimento

2.1 Calculo das ondas de calor

Existem diversas maneiras de mensurar uma onda de calor, mas segundo a
definicao da OMM, uma onda de calor consiste em um periodo de trés dias consecutivos
em que a temperatura maxima didria ultrapassa um percentil escolhido para o periodo
de referéncia 1960-1990.

Para estabelecer o periodo de referéncia, utilizamos a construcao de histogra-
mas. Esses histogramas foram gerados com base em um intervalo de 101 valores, limitados
pelas temperaturas minimas e maximas calculadas conforme descrito a seguir.

Considerando out(, j) como uma componente do periodo de referéncia do dia
i na localizacao j. Sendo que o arquivo final terda a temperatura minima no dia i conside-
rando todos os anos do periodo de referéncia, inp(t, x) que depende da data ¢ e posigao

x. Assim temos :

out(1, ) = min{inp(t,z); Dia(t) =1} (1)
out(2, z) = min{inp(t,z); Dia(t) = 2} 2)

(3)

out(366, ) = min{inp(t,z); Dia(t) = 366} (4)

o analogo vale quando ¢é calculado o méximo, substituindo os valores de minimo

por maximo.



out(1,z) = max{inp(t,z); Dia(t) = 1} (5)
out(2,z) = max{inp(t, z); Dia(t) = 2} (6)

(7)

out(366, ) = max{inp(t,z); Dia(t) = 366} (8)

Foram construidos os histogramas e com eles foi calculado o percentil 95 refe-
rente a cada dia. O valor retornado pelo percentil significa que acima dele estao apenas 5%
dos dados, podendo ser tomado outros valores como 90 ou 99 para avaliar a intensidade

da onda de calor.

out(1,z) = pencetil{inp(t,z); Dia(t) =1} 9)
out(2,z) = percentil{inp(t,z); Dia(t) =2} (10)

(11)

out (366, z) = percentil{inp(t,z); Dia(t) = 366} (12)

os calculos acima foram feitos com sub-rotinas do CDO pela sua praticidade e
em seguida implementados na linguagem Python. Para o periodo analisado, quando trés
dias consecutivos em um mesmo ano apresentaram valores de temperatura maxima acima
do percentil especificado, o primeiro desses dias foi caracterizado como o inicio de uma

onda de calor.

2.2 Calculo da extensao das ondas de calor

Como resultado do cédigo acima, foi obtida Com a série histérica com o inicio
de cada onda de calor. Assim, esse arquivo foi segmentado nas 4 esta¢oes do ano. Sendo
Dez-Fev o verao, Mar-Mai o outono, Jun-Ago o inverno e Set-Nov a primavera. Ao
calcular as informacoes de um més anterior ao ano que trabalhamos, perdemos o ano

inicial de nossa anélise.



3 Resultados

O ano de 2023 registrou a maior quantidade de ondas de calor da série historica

, 24. Ultrapassando 2014 que atingiu 22 como é visto no grafico 1. A taxa de crescimento

das ondas de calor foi observada com um aumento de 4 dias a cada 10 anos.
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Figura 1: Quantidade de ondas de calor por ano
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Figura 2: Quantidade de ondas de calor por ano, com uma regressao linear sobre os dados



Foi separado o gréfico acima por estacao do ano. De dezembro do ano anterior
até novembro do analisado. De modo que foi observado um aumento significativo nas
ondas de calor ocorridas na primavera e inverno. Enquanto o verao e outono apresentam

os maiores picos pontualmente nos anos.
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Figura 3: Ondas de calor separadas por estacao do ano

O recorde na quantidade de ondas de calor em 2023 nao se repetiu quando foi
analisado o mesmo periodo em extensao. Registrando 11 dias consecutivos em uma onda
de calor, enquanto o maior registro aconteceu em 2016 com 26 dias em uma mesma onda

de calor.
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Dias em uma onda de calor
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Figura 4: Dias maximos em uma mesma onda de calor por ano
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Figura 5: Dias méximos em uma mesma onda de calor por estagao
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4 Conclusao

Conclui-se que o destacado aumento na quantidade e extensao das ondas de
calor em Campinas, que culminou no recorde histérico de 2023, levanta sérias preocupacoes
sobre suas consequéncias sociais e economicas com sérios riscos a saude. Os niveis de
temperatura observados, sem precedentes na série historica, impactam diretamente a vida
cotidiana da populagdo. Em particular, destaca-se o inverno (junho a agosto) como a
estagao com maior aumento de temperatura nos ultimos anos, coincidindo com um periodo
de seca, o que amplifica os efeitos negativos das ondas de calor. A analise dos ultimos 10
anos indica que a extensao dessas ondas esta maior do que na década de 1990, com anos
como 2016, 2015 e 2022 registrando os maiores valores. Este contexto sugere a necessidade
de futuras investigacoes para avaliar a intensidade, severidade quando associados extremos
de chuva e os impactos especificos das ondas de calor, reforcando a urgéncia de estratégias
de adaptacao e mitigacao frente a um cenario climatico cada vez mais adverso, como os

iniciados pela prefeitura.
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