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Resumo: Os gases do efeito estufa tém aumentado a temperatura média global e,
consequentemente, todo o sistema climatico tem sido perturbado. Um exemplo é
através da ocorréncia de eventos extremos mais intensos, frequentes e duradouros.
Entre esses, destacam-se as ondas de calor (OC), que tém causado grande impacto
socioeconémico no mundo. Diante disso, o objetivo deste estudo € identificar as OC
ocorridas entre 1980 e 2025 na regido Sudeste do Brasil e elaborar uma climatologia
sazonal da duragdo, frequéncia e magnitude desse fenbmeno. Em adicao,
composicoes de diferentes variaveis atmosféricas durante as OC sao computadas e
comparadas com a climatologia. Os dados utilizados no estudo sdo temperatura
minima (Tmin) e maxima (Tmax) do Climate Prediction Center - CPC -
disponibilizados pela National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) e
varidveis em niveis verticais da reanalise ERA5. Embora existam diferentes
metodologias para a identificacdo das OC, neste trabalho foi realizado o célculo do
percentil 90 (p90) nas séries temporais de Tmin e Tmax. Uma OC ocorre quando
ambas temperaturas permanecem acima do p90 por, no minimo, 3 dias
consecutivos. Os resultados indicam que o inverno apresenta maior frequéncia de
eventos, porém com menor duragdo, enquanto a primavera tem as maiores
intensidades de temperatura, associada a maior incidéncia de radiagao solar. A
analise de composi¢coes mostrou que as OC estdo associadas com anomalia
positiva de altura geopotencial na regido Sudeste. Destaca-se que no verédo e na
primavera predominam as anomalias negativas de umidade especifica. Esse estudo
€ importante, pois contribui para a compreensao dos padrdes climatologicos e
dindmicos associados as OC, fornecendo subsidios para o monitoramento e a
previsdo desses eventos em um contexto de aquecimento global.

Palavras-chave: Climatologia. Extremo. Ondas de calor. Percentil



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1 - Area que compreende a localizacdo da regido Sudeste (Minas Gerais,
Sao Paulo, Rio de Janeiro e Espirito Santo). A area de estudo esta
indicada em roxo, mas destaca-se que o oceano nao € incluido nas
analises. Mostrado com a topografia em metros, obtida de Becker
(2009) com resolucéao espacial de 1 km. 14

FIGURA 2 - Esquema ilustrativo para identificagdo de uma OC, duracdo (D) e
intensidade (o que é definido pelas variaveis Tmin (IntTmin) e Tmax
(IntTmax)). 16

FIGURA 3 - Séries temporais da média espacial de Tmin (linha azul) e Tmax (linha
vermelha) (oC) para o periodo de 01/01/1980 a 31/03/2025, com a

linha de tendéncia para Tmin (pontilhado em azul) e Tmax (pontilhado

em vermelho). 17
FIGURA 4 - Frequéncia anual das OC por estacao nos painéis: (a) DJF, (b) MAM, (c)
JJA e (d) SON entre o periodo de 1980 a 2025. 19
FIGURA 5 - Frequéncia média das OC por estagao (DJF, MAM, JJA, SON) entre o
periodo de 1980 a 2025. 19

FIGURA 6 - Distribuicao da duragao dos eventos das OC por estagao nos painéis:
(a) DJF, (b) MAM, (c) JJA e (d) SON para o periodo de 1980 a 2025. 20
FIGURA 7 - Duragao média dos eventos de OC por estagao (DJF, MAM, JJA, SON)
entre o periodo de 1980 a 2025. 21
FIGURA 8 - Intensidade média da temperatura maxima e minima dos eventos de OC
por estacao (DJF, MAM, JJA, SON) entre o periodo de 1980 a 2025. 22
FIGURA 9 - Anomalia média da umidade especifica (g/kg), calculada entre os niveis
de 1000, 925, 850, 700, 600 e 500 hPa, em sombreado, e a anomalia
de temperatura (°C) em 700 hPa em linhas continuas para as quatro
estagdes do ano (a) DJF, (b) MAM, (c) JJA e (d) SON sobre a América
do Sul. A area em destaque (retangulo roxo) corresponde a regiao de
foco principal da analise. Os dados utilizados foram extraidos da
reanalise do ERA5 (Hersbach et al., 2023), com resolugao espacial de
1,5° x 1,5° e no horario sinético 18 UTC. 23
FIGURA 10 - Anomalia da altura geopotencial (gpm) em 500 hPa em sombreado, e

a anomalia de temperatura (°C) em 1000 hPa em linhas continuas para



as quatro estagdes do ano (a) DJF, (b) MAM, (c) JJA e (d) SON sobre a
América do Sul. A area em destaque (retdngulo roxo) corresponde a
regido de foco principal da analise. Os dados utilizados foram extraidos
da reanalise do ERAS5 (Hersbach et al., 2023), com resolugéo espacial
de 1,5° x 1,5° e no horario sinético 18 UTC. 24
FIGURA 11 - Anomalia da velocidade vertical do vento (Pa/s) em 500 hPa em
sombreado, e a anomalia do vento (°C) em 850 hPa em vetores, o
vetor de referéncia € de 5 m/s. Campos para as quatro estagdes do
ano (a) DJF, (b) MAM, (c) JJA e (d) SON sobre a América do Sul. A
area em destaque (retangulo roxo) corresponde a regido de foco
principal da analise. Os dados utilizados foram extraidos da reanalise
do ERAS5 (Hersbach et al., 2023), com resolugéo espacial de 1,5° x 1,5°
e no horario sindético 18 UTC. 26
FIGURA 12 - Mapa conceitual da estagdo do inverno, destacando as variaveis de
altura geopotencial, com regides de alta pressdo em vermelho e baixa
pressdo em azul, a média da umidade especifica entre os niveis de
1000 e 500 hPa representada pela seta preta, e as anomalias positivas
de temperatura indicadas pela area em laranja com seus respectivos

valores. 29



LISTA DE TABELAS

TABELA 1 - Valores do percentil 90 (p90) para cada estagdo do ano (DJF, MAM,
JJA, SON) das variaveis temperatura minima (Tmin) e temperatura
maxima (Tmax) considerando a série historica de 1980 a 2025 17
TABELA 2 - Quantidade do numero de eventos ocorridos para cada ano durante a

série histoérica utilizada desde 1980 até 2025 24



LISTA DE ABREVIATURAS, SIGLAS E SIMBOLOS

C - Celsius

CPC - Climate Prediction Center

D - Duragao

DJF - Dezembro, janeiro e fevereiro
ERAS5 - ECMWF Reanalysis 5

g/kg - Gramas por quilograma

gpm - Geopotential Meters

hPa - Hectopascal

Int - Intensidade

JJA - Junho, julho e agosto

km - Quilémetro

m/s - Metros por segundo

MAM - Margo, abril e maio

NOAA - National Oceanic and Atmospheric Administration
OC - Ondas de calor

OF - Ondas de Frio

P-value - Valor-p

Pals - Pascal por segundo

p90 - Percentil 90

p92,5 - Percentil 92,5

p95 - Percentil 95

p97,5 - Percentil 97,5

S - Sul

SON - Setembro, outubro e novembro
Tmax - Temperatura maxima

Tmed - Temperatura média

Tmin - Temperatura minima

u - Componente zonal do vento
UTC - Tempo Universal Coordenado
v - Componente meridional do vento
W - Oeste

WHO - World Health Organization

10



° - graus
>= - Maior ou igual

< - Menor

11



SUMARIO

LISTA DE FIGURA
LISTA DE TABELAS )
LISTA DE ABREVIATURAS, SIGLAS E SIMBOLOS

RESUMO

1JNTRODUQAO

2. MATERIAL E METODOS
2.1. DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO
2.2. Dados utilizados
2.3. Definicao da onda de calor
2.4 Analises

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

4. CONCLUSAO

5. REFERENCIAS

12



13

1. INTRODUGAO

O aumento das emissbes de gases de efeito estufa & responsavel pelo
aumento da temperatura média global que, por sua vez, causa inumeras
perturbagcdes no sistema climatico. Um exemplo esta nas caracteristicas
espaco-temporais das ondas de calor (OC), isto &€, na duragao, frequéncia e
magnitude desses eventos (Reboita et al., 2022; Roffe; Walt, 2022).

De modo geral, as OC estdo associadas a eventos de circulagdo geral da
atmosfera em grande escala, como os bloqueios atmosféricos. Durante esses
episodios, o sistema de alta pressdo causa estagnacgao da circulagao atmosférica
préxima a superficie, contribuindo para o aumento da temperatura do ar, tanto das
minimas quanto das maximas (Oliveira; Assis; Ferreira, 2018; Rusticucci et al.,
1995). Além disso, a persisténcia da alta de bloqueio (Black et al., 2004; Dole et al.,
2011) leva a situagcao de céu limpo e ventos fracos em superficie (Meehl; Tebaldi,
2004). Os bloqueios atmosféricos ndo sdo os unicos a contribuirem para as ondas
de calor. No Brasil, episédios de alta pressdo anémalos sobre as regides sul e
sudeste também tém contribuido para a ocorréncia de OC (Geirinhas et al., 2018).

Nao ha um critério unico para a identificacdo das OC, o que leva a diferentes
metodologias (OMM, 2015). Neste estudo, adotou-se apenas uma dessas
metodologias entre as varias abordagens disponiveis. As OC sdo comumente
conhecidas como um periodo em que as temperaturas ficam acima de determinado
limiar por uma sequéncia de dias, considerando em alguns estudos variaveis como
temperatura maxima (Tmax) (Tong et al., 2010b; Bitencourt et al., 2016; Xu et al.,
2013), temperatura minima (Tmin) (Geirinhas et al., 2018), temperatura média
(Tmed) (Anderson e Bell, 2009; Tong et al., 2014a) e diferentes combinagdes dessas
variaveis (Geirinhas et al., 2018; Perkins, 2015; Feron et al., 2019; Bitencourt et al.,
2020). Os limiares, em geral, sdo definidos a partir do calculo de percentis dessas
variaveis (Rusticucci et al., 2016). Assim, cada regido apresentara limiares distintos,
levando em consideragdo as suas especificidades climaticas (Pham-Thanh et al.,
2024).

A frequéncia das OC tém aumentado em diversas regides do mundo
(Pham-Thanh et al., 2024; Silveira et al., 2019; Alves et al., 2020; Anderson e Bell,
2011, Kuglitsch, 2010, Thompson et al., 2023). No Brasil, Bitencourt et al. (2016)

identificaram que as OC que apresentam maior duracdo sédo também as que
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atingem maiores areas. Também, constataram que a presenga de eventos de El
Nifo de maior intensidade contribuem para a elevagdo das temperaturas,
favorecendo as OC. No mesmo estudo, é ressaltado que a frequéncia de ocorréncia
de OC tém apresentado um aumento significativo a partir de 2000, com duragao
média de 4,5 dias, o que pode ser decorrente do impacto das mudancas climaticas.
Marengo e Valverde (2007) também apontam que as OC né&o estdo associadas
apenas com a variabilidade natural do clima, mas também com o aquecimento
global e destacam que a regido Sul do Brasil é a que apresenta os valores mais
extremos de temperaturas.

Geirinhas et al. (2018) identificam as OC através do percentil 90 (p90) das
Tmin e Tmax. O uso dessa metodologia mostra tendéncia de aumento na frequéncia
e duracdo das OC a partir da década de 1980 para todo o territério brasileiro,
destacando as cidades de S&o Paulo, Recife e Manaus. Bitencourt et al. (2016,
2020) também identificaram um aumento crescente da frequéncia de OC,
concordando com Marengo e Camargo (2008) e Geirinhas et al. (2018). De acordo
com Bitencourt et al. (2020) no periodo de 1961 a 2016, ao relacionar as OC com as
ondas de frio (OF), as OC apresentaram maior numero de ocorréncia € maior
duragédo em pontos isolados por toda a regido do Brasil. Ressaltaram que nas areas
de latitudes mais elevadas, ha maior duracédo nos eventos de OC.

Para Verdan e Silva (2022), eventos de OC tém gerado grandes perdas
econdmicas e de vida em varias partes do planeta. As OC podem ser responsaveis
pelo aumento de hospitalizagdes, causam problemas para a saude como sintomas
cardiovasculares e respiratorios (Moraes et al., 2022; Silveira et al., 2023) e ja
levaram milhares de pessoas a obito (Barriopedro et al., 2011; Zhao et al., 2019;
Hartinger et al., 2023; Wang et al., 2023). Além disso, podem induzir estresse
fisiolégico no corpo humano (Moraes et al., 2022), com maior vulnerabilidade os
grupos de idosos (Anderson e Bell, 2009; Chen et al., 2019; Song et al., 2018;
Vasconcelos et al., 2013; Wang et al., 2016), de mulheres (Silveira et al., 2023),
criancas (Arsad et al., 2022; Corréa, 2024), pessoas com doengas cronicas,
trabalhadores ao ar livre e populagées em situagado de vulnerabilidade (Brasil, 2025).

Segundo a World Health Organization (WHO), as OC estao entre os eventos
extremos climaticos mais perigosos, mas que raramente recebem a devida atencgao,
pois tanto o numero de mortes quanto a destruicdo causada por elas, nem sempre &

vista imediatamente. A gravidade das OC ¢é definida a partir de indices que
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relacionam o bem-estar humano com variaveis como: temperatura, umidade, vento e
radiacdo (Pham-Thanh et al., 2024). Brasil (2025) realizou uma reviséo bibliografica
em busca de publicagdes no periodo entre 2015 e 2025 para o Brasil que associa
eventos como OC e os impactos na saude publica, com o objetivo de oferecer
subsidios relevantes para orientar analises futuras, fortalecer a vigilancia e apoiar
politicas publicas, dando suporte para os procedimentos e monitoramento antes,
durante e depois dos eventos, fornecendo para a populagdo meios de terem ciéncia
e conscientizagado do que esses eventos podem acarretar na saude.

Na regido Sudeste do Brasil, tem-se verificado que as OC estdo associadas a
episodios de seca (Geirinhas et al., 2021; 2022). Moraes et al. (2022) pontuaram que
o impacto das OC se tornou um grande problema na saude publica em todo o
mundo; verificaram que o maior risco de morte esta associado aos limiares de
temperaturas mais elevadas e eventos mais longos. O objetivo do estudo era avaliar
o risco de morte entre idosos (>= 65 anos) devido a doenga cardiovascular, doenga
cerebrovascular, acidente vascular cerebral isquémico, acidente vascular cerebral
hemorragico, doencga cardiaca isquémica, doenca respiratoria e doenca pulmonar
obstrutiva cronica na cidade de Sao Paulo. Para isso, definiram as OC com limiares
acima dos percentis 90 (p90), 92,5 (p92,5), 95 (p95) e 97,5 (p97,5) e duracéo de 2, 3
e 4 dias consecutivos e verificaram os episddios de morte. Foi observado que
durante uma OC a temperatura apresentava risco alto de mortalidade, com duragao
de >= 3 e >=4 dias. Além disso, no estudo mostraram que os eventos extremos de
temperatura tém aumentado significativamente mortalidade cardiovascular e
respiratoria, corroborando com estudos anteriores (Anderson e Bell, 2009; Cheng et
al., 2019; Fouillet et al., 2006; Yang et al., 2019).

Como as OC causam impactos sociais e econdmicos e ainda ha poucos
estudos sobre esses eventos no Sudeste do Brasil, o objetivo deste estudo é
identificar as OC ocorridas entre 1980 a 2025 na regido citada e elaborar uma
climatologia para a duragao, frequéncia e magnitude desse fendbmeno por estacéo
do ano. Além disso, para cada estacdo do ano, sera analisado o comportamento
médio da umidade especifica, altura geopotencial em 500 hPa e temperatura em

1000 e 700 hPa associado aos episddios de OC.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Descrigao da area de estudo

A regidao Sudeste do Brasil (Figura 1) € o principal polo econémico do pais e
concentra a maior parte da populagao brasileira, cerca de 90 milhdes de habitantes
(IBGE, 2020). A economia da regido é diversificada, contribuindo para os setores
agricola, industrial, comercial e de servigos. A regido Sudeste encontra-se entre as
latitudes 25,5°S e 14°S e longitudes 53,5°W e 39°W, localizada em uma area que
abrange diversas caracteristicas geograficas. O relevo possui topografia acidentada
com as serras da Mantiqueira, da Canastra e do Mar (Embrapa, 2021), também ha
planaltos e planicies, predominantes nas regides costeiras. O clima dominante na
regiao é do tipo mongao (Reboita et al., 2022), com verdes chuvosos e quentes e
invernos secos e com temperaturas mais amenas. A vegetagao varia de acordo com
o clima, apesar de grande parte ter sido devastada por conta da urbanizagdo e
expansao agricola. O Sudeste € majoritariamente coberto pela Mata Atlantica,

exceto em Minas Gerais, que predomina o Cerrado e a Caatinga.
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Figura 1 - Area que compreende a localizagdo da regido Sudeste (Minas Gerais, S&o Paulo, Rio de

Janeiro e Espirito Santo). A area de estudo esta indicada em roxo, mas destaca-se que o oceano ndo
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€ incluido nas analises. Mostrado com a topografia em metros, obtida de Becker (2009) com

resolugéo espacial de 1 km.

2.2. Dados utilizados

Para esse estudo sao utilizados dados de temperatura minima e maxima do
Climate Prediction Center - CPC (Chen et al., 2008) fornecidos pela National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) PSL (https://psl.noaa.gov/), com
resolugdo espacial de 0,5° x 0,5° de latitude e longitude e frequéncia diaria. Os
dados sado disponibilizados em arquivos globais em formato netcdf, que sao
processados para seleg¢ao da regido Sudeste do Brasil.

Também foram utilizados dados de reanalise do ERAS5 (Hersbach et al., 2023),
baixados com resolugdo espacial de 1,5° x 1,5° sendo uma resolucdo mais
grosseira, para o periodo de 1980 a 2025. As variaveis baixadas foram: temperatura
em 1000 hPa e 700 hPa, umidade especifica em 1000, 925, 850, 700, 600 e 500
hPa, altura geopotencial em 500 hPa e componentes u e v do vento em 850 hPa.

Todas as variaveis foram coletadas no horario sinético das 18 UTC.

2.3. Definigao da onda de calor

Ha& diversas metodologias para identificar as OC e, nesse estudo, é
empregada a de Geirinhas et al. (2018), em que as OC s&o identificadas usando o
calculo do percentil 90 (p90) com as séries temporais de Tmin e Tmax. Assim, uma
OC ocorre quando ambas Tmin e Tmax apresentam valor maior do que o p90 por
uma sequéncia de pelo menos 3 dias. E importante destacar que os percentis s&o
definidos separadamente para cada estagcdo do ano. Por isso, os limiares que
caracterizam as OC também variam de uma estagao para outra.

O uso do p90 da Tmin e Tmax foi escolhido a partir da literatura por ser mais
focado no impacto das OC na saude. Estudos mostram que o aumento da Tmin tem
afetado a saude humana (Lavaysse et al., 2019). De acordo com Kim et al. (2023),
parte do impacto do calor na saude humana € causado pelas altas temperaturas
durante a noite, o que € considerado um fator de risco para doencgas induzidas pelas
altas temperaturas. Basu (2009) enfatiza que a Tmin desempenha um papel

importante na saude humana, e explica que se a temperatura noturna nao diminuir, a
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populagdo ndo consegue se refrescar e se recuperar do calor diurno, causando uma
carga extra no corpo (Thompson et al., 2023).

A duragao da OC ¢ definida pelo numero de dias consecutivos que cumpre o
critério definido para cada episoédio de OC e a frequéncia € definida pelo numero de
episodios de OC. Neste estudo, a intensidade é definida a partir da média das
variaveis usadas como critério (Tmin e Tmax) durante a OC. A Figura 2 mostra uma

ilustracao da identificacdo da OC, sua duragao e intensidade.

Tmax 31,7 319 329 33,6 34,1 34,4 335 331 33,2 324 32,8 INtrmay=33°C 34,0 345 331 INtrmae = 31,7°C

. ‘ .

Ondade Calor1 | D=11dias Onda de Calor 2 | D = 3 dias

Tmin 21,8 209 21,0 21,3 223 226 232 226 226 214 222 | Intyg,=22°C 21,7 219 214 }lmm:zm“c

- >= 3 dias que a Tmin e Tmax ultrapassaram o p90
l:l Dias que a Tmin e/ou Tmax ndo ultrapassaram o pS0

D Duragdo da Onda de Calor

Int  Intensidade da Onda de Calor - Tmin e Tmax

Figura 2 - Esquema ilustrativo para identificagdo de uma OC, duragéo (D) e intensidade (o que é

definido pelas variaveis Tmin (Int;,,,) € Tmax (Int;,.x)).

2.4 Analises

Inicialmente, foram determinadas as séries temporais diarias de Tmin e Tmax
da regido de estudo que € a area no retangulo da Figura 1, sendo obtidas como a
média simples na caixa (mas sem incluir o oceano), no periodo de 1980 a 2025.
Para a determinagao das OC foram realizados os seguintes passos:

a) separar as estagdes do ano, ou seja, verao (DJF), outono (MAM), inverno (JJA) e
primavera (SON),

b) calculo do p90 da Tmin e Tmax em cada estacao do ano,

c) aplicacao dos limiares obtidos nos dados de Tmin e Tmax,

d) identificagdo da duracao, frequéncia e magnitude dos eventos e

e) elaboragao de graficos e mapas representando os resultados obtidos.

Quando um episddio teve inicio numa estacéo do ano e se estendeu para a
proxima, o episodio sera contabilizado como da estagao em que teve inicio. Por fim,
€ realizado o calculo de anomalias, dada pela média dos eventos por estacao
subtraido da média climatoldgica da respectiva estagdo das variaveis atmosféricas:

temperatura em 1000 hPa e 700 hPa, média da umidade especifica nos niveis:
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1000, 925, 850, 700, 600 e 500 hPa e altura geopotencial em 500 hPa em uma

grande area do pais.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir da metodologia descrita no item 2.3, foram extraidas as séries
temporais da média espacial de Tmin e Tmax na regido Sudeste. Essas séries sao
apresentadas na Figura 3 juntamente com a linha de tendéncia. Também foi
calculado o teste de hipotese de Mann-Kendall (Mann, 1945; Kendall, 1975). Esse
teste € utilizado para verificar se existe ou ndo um aumento significativo das
tendéncias. As tendéncias sao significativas quando o P-value for < 0,05. Tanto para
Tmin quanto para Tmax o resultado do teste de hipétese foi de 0,0000; ou seja, ha
aumento significativo em ambas as temperaturas considerando os anos entre 1980 e
2025.

Série Histérica de Temperatura Minima e Maxima (1980-2025)

il o \!‘ 1

AU

Temperatura (*C)

Ano

Figura 3 - Séries temporais da média espacial de Tmin (linha azul) e Tmax (linha vermelha) (oC) para
o periodo de 01/01/1980 a 31/03/2025, com a linha de tendéncia para Tmin (pontilhado em azul) e

Tmax (pontilhado em vermelho).

Os dados apresentados na Figura 3 foram separados por estagao do ano e
calculado o p90. A Tabela 1 indica que as estagdes de primavera e verao sao as que
apresentaram valores do p90 mais elevados, a primavera na regido Sudeste do
Brasil € caracterizada por elevados valores de Tmax, visto que ainda predominam
condi¢cdes de baixa nebulosidade contribuindo para o intenso aquecimento radiativo
diurno. Além disso, ha uma mudanga gradual das condi¢des atmosféricas

respeitando a sazonalidade entre as esta¢des do ano (Marengo et al., 2025).

Tabela 1 - Valores do percentil 90 (p90) para cada estagdo do ano (DJF, MAM, JJA, SON) das

variaveis Tmin e Tmax considerando a série histérica de 1980 a 2025.
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Valores do percentil 90 (p90) por estacao

Trimestre (Estacao) p90 Tmin (°C) p90 Tmax (°C)
DJF (veréo) 21,3 31,9
MAM (outono) 20,5 30,9
JJA (inverno) 16,3 28,8
SON (primavera) 20,4 32,0

A Figura 4 mostra a frequéncia de OC por ano, dentro de cada estagao do
ano, e a Figura 5, o numero médio de OC. O inverno (Figura 4c e Figura 5) foi a
estacdo que registrou o maior numero de eventos de OC, embora a sua duragéo
seja mais curta quando comparada as outras estagdes (Figura 7). Geirinhas et al.
(2018) menciona que em relagao a variabilidade sazonal, ndo ha grande contraste
no numero de registros de OC entre o verao e o inverno. Porém, os meses de
outono e inverno foram os que apresentaram, em média, maior numero de eventos.
Outro estudo que menciona que a frequéncia das OC foi maior no inverno é o de
Reis (2017), onde sugere que esse resultado pode estar relacionado ao fato dos
bloqueios atmosféricos serem mais frequentes nesse periodo. O que leva ao
rompimento de padrao de circulagdo e impede o avango de sistemas sinéticos. Essa
configuragdo na atmosfera causa elevagao nas temperaturas e pode levar a
formacao das OC.

O verao foi caracterizado predominantemente por anos com apenas um
evento de OC (Figura 4a). O mesmo padr&o do verao foi identificado no outono
(Figura 4b). Ja no inverno (Figura 4c), embora a maioria dos anos tenham
apresentado ocorréncia de um evento, o numero total de anos com ocorréncia de
OC foi maior com relacao as outras estacoes.

Na primavera (Figura 4d), o predominio foi de anos com ocorréncia de um
evento. Porém, o que chamou a atengéao, é que os anos de 2015 e 2023 registraram
trés eventos, sendo os anos que apresentaram maior numero de eventos entre
todos os anos e estagdes analisadas. Segundo Marengo et al. 2025, identificaram
que o ano de 2023 entre os meses de agosto e dezembro, foram meses que

apresentaram temperaturas elevadas. Complementam, que a primavera de 2023 foi
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um dos anos escolhidos para capturar a dindmica das OC durante o ano de El Nifio

e seca recorde que afetou a bacia amazonica (Espinoza et al., 2024).

Frequéncia anual das ondas de calor por estacao
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Figura 4 - Frequéncia anual das OC por estagédo nos painéis: (a) DJF, (b) MAM, (c) JJA e (d) SON
entre o periodo de 1980 a 2025.

Frequéncia média de ondas de calor por estacdo
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Figura 5 - Frequéncia média das OC por estagdo (DJF, MAM, JJA, SON) entre o periodo de 1980 a
2025.

A analise da tabela de duragao e intensidade dos eventos, apresentada no

apéndice 1, revela que alguns anos registraram ondas de calor com longa duracgao.



23

Séo eles: 1988, com um evento de 10 dias no verdo; 2020 e 2023, ambos com
eventos de 9 dias durante a primavera; e 2024, que registrou dois eventos, um com
12 dias no verao e outro com 11 dias no outono. Corroborando com os resultados, a
Figura 6 mostra que os demais eventos variaram de 3 a 7 dias, com predominio dos
que registraram duragao de 3 dias; sendo 15 no inverno, 9 no outono e 7 na
primavera e no verao. Para eventos de 4 dias, o verao (Figura 6a) e o inverno
(Figura 6¢) apresentaram um numero maior de eventos, sendo 5 e 7
respectivamente. Os eventos que duraram de 5 a 7 dias, nao ultrapassaram 2

eventos por estacao.

Distribuicao da duracao dos eventos de onda de calor por estacao
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Figura 6 - Distribuicdo da duragéo dos eventos das OC por estagéo nos painéis: (a) DJF, (b) MAM, (c)
JJA e (d) SON para o periodo de 1980 a 2025.

A Tabela 2 apresenta o numero de ondas de calor registradas em cada ano.
Observa-se um aumento expressivo na frequéncia desses eventos ao longo da
ultima década, com destaque para 2024, que apresentou o maior numero de
ocorréncias de toda a série analisada. Esse comportamento esta alinhado ao
relatorio divulgado pela Alianga Brasileira pela Cultura Oceénica (2025), o qual
aponta que 2023 e 2024 registraram temperaturas excepcionalmente elevadas.

Segundo o documento, a tendéncia de aquecimento intensificou-se a partir de julho
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de 2023, mantendo, em 2024, a temperatura média global mais de 1,5 °C acima da
climatologia. Como resultado, 2024 foi caracterizado como o ano mais quente da
histéria, superando os recordes observados em 2023. O relatério também destaca
que o El Nifo de 2023 foi potencializado pelas mudancgas climaticas, contribuindo
para o0 aumento das temperaturas oceanicas e para episddios de calor extremo no
Sudeste brasileiro. Esses achados s&o consistentes com os resultados
apresentados na Figura 4d, que mostra a ocorréncia de trés eventos de onda de
calor durante a primavera de 2023, reforcando o padrdo de intensificacdo

identificado neste estudo.

Tabela 2 - Quantidade do numero de eventos ocorridos para cada ano durante a série historica
utilizada desde 1980 até 2025.

Ano N° de eventos Ano N° de eventos Ano N° de eventos
1980 1 1999 1 2015 3
1981 2 2000 1 2016 1
1984 2 2002 4 2017 3
1987 2 2003 2 2018 3
1988 2 2005 2 2019 4
1990 3 2006 3 2020 3
1991 1 2007 1 2021 1
1992 1 2008 1 2022 3
1994 1 2009 1 2023 4
1995 1 201 1 2024 5
1996 2 2012 1 2025 1
1997 1 2013 2

1998 4 2014 1

Embora o inverno seja a estagcdo com maior frequéncia de OC, essa estagao
tem as OC menos duradouras (3,5 dias, Figura 7). As demais estagbes do ano
mostram OC com duracdo variando de 4,5 a 4,8, maior numero de dias consecutivos

onde as Tmin e Tmax ultrapassaram os limiares apresentados na Tabela 1. Talvez,
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na metodologia de alguns autores, esses episodios longos aparecem fragmentados
sendo considerados mais de um episédio. Entretanto, ndo se acredita que isso
possa ser a causa das diferengas nos resultados, pois 0 método da Tmin e Tmax é
mais restritivo e nesse que poderiam aparecer OC mais fragmentadas. Na primavera
e verdo, alguns estudos apontam que as temperaturas mais elevadas sao
decorrentes de sistemas de alta pressdo semi-estacionarios (bloqueio atmosférico)
que se posicionam sobre a regido do Sudeste Brasileiro, juntamente com intenso
aquecimento radiativo que favorecem o aumento das temperaturas (Reis, 2017).
Quando ha a presenca dessa condicdo, os sistemas frontais ndo conseguem
avancar além da regiao Sul do Brasil, favorecendo a condigdo de chuva no Sul e

inibicdo das mesmas no Sudeste.

Duracao média dos eventos por estacao
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Figura 7 - Duragdo média dos eventos de OC por estacao (DJF, MAM, JJA, SON) entre o periodo de
1980 a 2025.

Durante as analises, foram observados registros de 74 eventos de OC para
todo o periodo, sendo 17 para o verao (DJF), 18 para o outono (MAM), 24 para o
inverno (JJA) e 16 para a primavera (SON). A figura 4 mostra a frequéncia anual das
OC separadas por estacdo. A partir da mesma, é possivel realizar a validacao dos
resultados descritos anteriormente.

Para complementar o estudo, a figura 8 apresenta a intensidade média da
temperatura maxima e minima para cada estagdo. Vale ressaltar que o método
aplicado para calcular a intensidade foi a média das temperaturas, tanto maximas
quanto minimas, de cada evento. Observa-se um padrao climatolégico bem definido:
as temperaturas sao mais elevadas durante a primavera e o verdao, e mais amenas
no outono e no inverno. Entre as estagdes, a primavera se destaca por registrar as
maiores intensidades de temperatura, caracterizando-se como o periodo de

transicdo do regime seco para o umido. Nessa fase, ha maior incidéncia de radiagéo
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solar sobre a superficie, favorecendo o aquecimento, enquanto a disponibilidade de
umidade ainda é relativamente baixa (Rodrigues, 2023). Em relagdo a amplitude
térmica, o inverno apresenta a maior diferenga entre temperaturas maxima e minima
(13,2 °C), seguido pela primavera (12,9 °C), veréo (11,2 °C) e, por ultimo, o outono
(10,9 °C).

Intensidade média dos eventos por estacao

50 1 m Intensidade média tmin
mm Intensidade média tmax

40
34,4

32,9 32,1

Intensidade média (°C)

DJF MAM JA SON
Estacao

Figura 8 - Intensidade média da temperatura maxima e minima dos eventos de OC por estagéo (DJF,
MAM, JJA, SON) entre o periodo de 1980 a 2025.

A figura 9 mostra a anomalia média da umidade especifica calculada entre os
niveis de 1000 e 500 hPa e a anomalia de temperatura do ar em 700 hPa. No caso
da umidade especifica, essa reflete a diferenca da quantidade de vapor d’agua
disponivel na atmosfera nos eventos de OC em relagdo a climatologia para cada
estacdo. Ja a temperatura em 700 hPa indica as condi¢cbes térmicas em niveis mais
afastados da superficie, o que pode nos auxiliar na identificacdo da estabilidade
atmosférica. O inverno (Figura 9c) ndo mostra anomalias na regido de estudo
(indicada pela caixa em roxo), pois independente ou n&o da ocorréncia de OC essa
estacdo é seca. Ja a primavera (Figura 9d) e verao (Figura 9a) tém anomalias
negativas: ambas apresentam condicdes mais secas em relagdo a meédia
climatolégica. Na primavera (Figura 9d) é possivel identificar ao sul da regido de
interesse anomalias positivas, o que indica o retorno gradual da umidade
relacionada a estagao de transicdo. Na analise de temperatura em 700 hPa, a regiao
de estudo é dominada por anomalias de 2,5°C na primavera (Figura 9d), a estagao
com maior valor, indicando uma camada mais quente. Corroborando com o

resultado, a Figura 10 apresenta a anomalia de temperatura em 1000 hPa, que
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também mostra a primavera com maiores anomalias de temperatura em baixos
niveis, sendo 7,0°C.

Para a estacdo do outono, a Figura 9b apresenta anomalias positivas de
umidade especifica sobre a regido de estudo e de temperaturas (Figura 9b e 10b),
indicando uma massa de ar mais quente e umida, tipica de transicdo entre a estagao

chuvosa e seca.

Anomalia Média em 1000, 925, 850, 700, 600 e 500 hPa de Umidade Especifica (shaded - g/kg)
e Anomalia de Temperatura em 700 hPa (isolinhas - °C)
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Figura 9 - Anomalia média da umidade especifica (g/kg), calculada entre os niveis de 1000, 925,
850, 700, 600 e 500 hPa, em sombreado, e a anomalia de temperatura (°C) em 700 hPa em linhas
continuas para as quatro estagdes do ano (a) DJF, (b) MAM, (c) JJA e (d) SON sobre a América do
Sul. A area em destaque (retangulo roxo) corresponde a regido de foco principal da analise. Os dados
utilizados foram extraidos da reanalise do ERA5 (Hersbach et al., 2023), com resolugédo espacial de

1,5° x 1,5° e no horario sinético 18 UTC.

A figura 10 mostra o campo de anomalia da altura geopotencial em 500 hPa,
que representa as condicbes dinamicas da atmosfera em niveis médios: valores
negativos (positivos) remetem a anomalias de baixa (alta) pressdo. Em condi¢des de

OC, observa-se anomalia positiva sobre a regidao de interesse, principalmente no
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verdo (Figura 10a), inibindo a convecgéo e desenvolvimento de nuvens (Reboita et
al., 2010; Valverde e Rosa, 2023). Esta anomalia pode ser associada a circulagao
anticiclénica identificada na Figura 11 do campo de anomalia de vento em 850 hPa.
Ambas corroboram com a visualizagdo de sistema de alta pressdo. Esse sistema
causa maior estabilidade na regido, pois ndo ha forgcante dindmica para o
levantamento do ar. No inverno (Figura 10c) ha um nucleo de anomalia negativa de
altura geopotencial no sul da América do Sul, associadas a cavados e avango de

massas de ar frio.

Anomalia da Altura Geopotencial em 500 hPa (shaded - gpm)
e Anomalia de Temperatura em 1000 hPa (linhas continuas - °C)
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Figura 10 - Anomalia da altura geopotencial (gpm) em 500 hPa em sombreado, e a anomalia de
temperatura (°C) em 1000 hPa em linhas continuas para as quatro estagbes do ano (a) DJF, (b) MAM,
(c) JJA e (d) SON sobre a América do Sul. A area em destaque (retangulo roxo) corresponde a regido
de foco principal da analise. Os dados utilizados foram extraidos da reanalise do ERA5 (Hersbach et

al., 2023), com resolugao espacial de 1,5° x 1,5° e no horario sinético 18 UTC.



29

A Figura 11 mostra a velocidade vertical em 500 hPa, ou seja, o0 movimento
vertical do ar. Valores positivos (negativos) indicam movimento descendente
(ascendente) bem como os ventos em 850 hPa, que permitem inferir sobre o
transporte de umidade. Todas as estacbes do ano apresentam anomalias de
velocidade vertical positiva, isto €, predominio de subsidéncia durantes as OC.

Porém, o destaque é no verao (Figura 11a), com valores mais altos, de forma que a
formagao de nuvens pode ser mais dificultada.

Anomalia da Velocidade Vertical em 500 hPa em shaded (Pa/s)
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Figura 11 - Anomalia da velocidade vertical do vento (Pa/s) em 500 hPa em sombreado, e a anomalia
do vento (°C) em 850 hPa em vetores, o vetor de referéncia é de 5 m/s. Campos para as quatro
estagdes do ano (a) DJF, (b) MAM, (c) JJA e (d) SON sobre a América do Sul. A area em destaque
(retdngulo roxo) corresponde a regido de foco principal da analise. Os dados utilizados foram

extraidos da reanalise do ERA5 (Hersbach et al., 2023), com resolugéo espacial de 1,5° x 1,5° e no
horario sinético 18 UTC.
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4. CONCLUSAO

Este estudo identifica as OC ocorridas entre os anos de 1980 a 2025 no
Sudeste do Brasil e elabora uma climatologia para a duragdo, frequéncia e
intensidade dos eventos. Na primeira parte do estudo, foi selecionada a série
historica de temperatura por estagdao do ano, incluindo o calculo do p90 da Tmin e
Tmax em cada estacao, apos isso foi realizado a aplicagdo dos limiares obtidos nos
dados de Tmin e Tmax. Por fim, foi realizada a identificagdo da duragao, frequéncia
e intensidade dos eventos, juntamente com a elaboragéo de graficos representando
os resultados obtidos. Na segunda etapa do estudo foi realizada a analise espacial
das anomalias das variaveis: umidade especifica entre os niveis de 1000 e 500 hPa,
temperatura em 700 e 1000 hPa e velocidade vertical do vento em 500 hPa durante
as OC para todo o periodo de ocorréncia em relagéo a climatologia sazonal. Durante
o periodo analisado, foram identificados 74 eventos de OC, distribuidos por estagao
da seguinte forma: 17 no verao (DJF), 18 no outono (MAM), 24 no inverno (JJA) e 16
na primavera (SON), o que nos permitiu validar os resultados. Quando se fala em
OC, pensa-se que o verao € a estacao com maior numero de eventos, pois € nela
que predominam as maiores temperaturas. Porém, através do estudo, foi possivel
identificar que a estacdo do inverno que tem as OC mais frequentes na regiao,
porém menos duradouras quando comparadas as outras estacdes. Nas demais, a
duragéo e a frequéncia sdo similares entre si. Os resultados evidenciam que a
primavera apresenta as maiores intensidades de temperatura no Sudeste,
associadas a maior incidéncia de radiagao solar, enquanto o inverno se destaca pela
maior amplitude térmica entre as estagdes.

As composic¢des indicam que durante o verdo e a primavera, as anomalias
negativas de umidade especifica predominam condicbées mais secas que a média
climatoldgica, enquanto as temperaturas se mostram mais elevadas em 700 e 1000
hPa, refletindo em uma atmosfera mais quente e estavel, especialmente na
primavera. No outono, as anomalias positivas de umidade e temperatura revelam
uma massa de ar mais quente e umida, tipica do periodo de transicdo entre a
estacado chuvosa e a seca. Ja o inverno nao apresenta anomalias significativas de
umidade, refletindo a estagdo seca. As anomalias positivas de altura geopotencial

em 500 hPa, especialmente no verao, e o padrao anticiclonico identificado no campo
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de vento em 850 hPa, confirmam a predominancia de sistemas de alta pressao, que
favorecem movimentos descendentes do ar e dificultam a formagao de nuvens. Essa
condicao é reforcada pelas anomalias positivas de velocidade vertical em 500 hPa
observadas em todas as estacdes, indicando predominio de subsidéncia durante os
eventos de OC.

Concluindo, os resultados mostram que os eventos de OC estao associados a
presenca de sistemas de alta pressdo e condigdes de estabilidade atmosférica, o
que reduz a umidade disponivel na atmosfera e dificulta a formacao de nuvens e
precipitacao, principalmente durante o verdo e a primavera.

Esse estudo é importante, pois contribui para a compreensao dos padrdes
climatolégicos e dindmicos associados as OC, ampliando o entendimento sobre
seus mecanismos de formagédo, variabilidade sazonal e impactos regionais. Além
disso, fornece subsidios para o aprimoramento do monitoramento, previsao e gestao
de riscos climaticos. Considerando os impactos desses eventos sobre a populagao,
especialmente em grupos mais vulneraveis, como idosos, criangas € pessoas com
doengas crbnicas, que sao mais suscetiveis aos efeitos do calor extremo em um

contexto de aquecimento global.
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Figura 12 - Mapa conceitual da estagcdo do inverno, destacando as variaveis de altura geopotencial,
com regides de alta pressdo em vermelho e baixa pressao em azul, a média da umidade especifica
entre os niveis de 1000 e 500 hPa representada pela seta preta, e as anomalias positivas de

temperatura indicadas pela area em laranja com seus respectivos valores.
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APENDICE 1

Duracao e intensidade dos eventos ocorridos entre 1980 e 2025
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Ano Estacao Inicio Fm Duracao Int_tmin Int_tmax Ano Estacao Inicio Fm Duracao Int_tmin Int_tmax
1980 JILY 1980-08-19  1980-08-22 4 18,36 29,83 2009 MAM 2009-03-04  2009-03-08 5 21,26 32,73
1981 Mam 1981-03-01 1981-03-03 3 20,92 32,52 2011 1A 2011-08-27  2011-08-30 4 17.24 31.33
1981 MaM 1981-03-13 1981-03-15 3 20,62 31,37 2012 SON 2012-10-28  2012-10-31 4 21,82 35,85
1984 DJF 1984-01-17 1984-01-19 3 21,95 33,44 2013 DjF 2012-12-25  2012-12-27 3 21,60 33,17
1984 JILY 1984-08-06  1984-08-08 3 17,27 30,33 2013 MAM 2013-03-06  2013-03-12 7 2,21 31,73
1987 JILY 1987-08-12 1987-08-16 5 17,32 31,32 2014 SON 2014-10-15 2014-10-19 5 20,91 34,84
1987 A 1987-08-28 1987-08-30 3 17,22 31,25 2015 SON 2015-10-15 2015-10-17 3 21,14 35,84
1988 DJF 1988-01-18  1988-01-23 & 21,95 32,93 2015 SON 2015-10-20  2015-10-22 22,53 34,72
1988 DJF 1988-01-27  1988-01-30 4 21,94 32,90 2015 SON 2015-11-11 2015-11-14 4 21,23 33,30
1990 MaM 1990-03-11 1990-03-15 5 20,99 32,69 2016 SON 2016-10-16  2016-10-20 5 21,75 33,89
1990 Mam 1990-04-06  1990-04-08 3 21,09 31,90 2017 DOjF 2016-12-25 2016-12-28 4 21,63 32,82
1990 SON 1990-11-13 1990-11-15 3 21,50 32,90 2017 MAM 2017-03-09  2017-03-12 4 21,30 31,72
1991 JLs 1991-08-26  1991-08-30 3 16.45 30,01 2017 SON 2017-10-11  2017-10-13 3 20,72 34,36
1992 JLs 1992-06-06  1992-06-08 3 19,55 30,87 2018 DIF 2018-01-22  2018-01-24 3 21,73 32,08
1994 JLs 1994-08-29  1994-08-31 3 16,78 30,42 2018 MAM 2018-03-12  2018-03-15 4 21.43 31.72
1995 DIF 1995-01-16  1995-01-18 3 21,70 33,72 2018 MAM 2018-03-18  2018-03-20 3 21,68 31,58
1996 OjF 1996-01-25 1996-01-27 3 21,55 32,37 2019 DOjF 2018-12-16  2018-12-18 3 21,61 32,15
1996 Mam 1996-03-29  1996-03-31 20,85 31.87 2019 DIF 2019-01-28  2019-02-03 7 21,89 3331
1997 SON 1997-11-09 1997-11-11 3 21,47 33,78 2019 JILY 2019-08-10  2019-08-12 3 17,24 29,32
1998 DJF 1997-12-23  1997-12-27 5 0,77 32,78 2019 SON 2019-10-12 2019-10-14 3 20,84 32,86
1998 DIF 1998-02-01  1998-02-10 10 22,05 32,49 2020 1A 2020-06-11  2020-06-13 3 17,34 29,50
1998 MamM 1998-03-08  1998-03-13 & 21,35 32,01 2020 JIL 2020-08-12 2020-08-15 4 17,67 29,91
1998 A 1998-08-24  1998-08-26 3 17,71 29,13 2020 SON 2020-09-30  2020-10-08 9 22,44 36,18
1999 JILs 1999-08-28  1999-08-31 4 17,22 31,09 2021 A 2021-08-22  2021-08-26 5 17,37 31,77
2000 A 2000-08-24  2000-08-26 3 17,83 31,98 2022 DOjF 2022-02-26  2022-03-01 4 21,54 32,44
2002 MaM 2002-03-08  2002-03-10 3 21,03 32,21 2022 MAM 2022-03-03  2022-03-09 7 20,85 31,98
2002 Mam 2002-03-12  2002-03-14 3 21.22 32,38 2022 1A 2022-08-26  2022-08-28 3 16,71 30,60
2002 A 2002-08-06  2002-08-09 4 17,14 30,20 2023 A 2023-08-23  2023-08-25 3 18,72 33,21
2002 JLs 2002-08-23  2002-08-25 3 16,54 29.48 2023 SON 2023-09-23  2023-09-27 5 21,97 36,01
2003 DIF 2003-02-28  2003-03-03 4 21,16 32,87 2023 SON 2023-10-04  2023-10-07 4 21,56 33.24
2003 MamM 2003-03-05  2003-03-07 3 20,57 32,17 2023 SON 2023-11-11  2023-11-19% a 22,42 35,85
2005 Mam 2005-03-08  2005-03-13 6 21,38 32,08 2024 DIF 2024-01-16  2024-01-1% 4 21,86 33.15
2005 JILY 2005-08-28  2005-08-31 4 18,56 31,75 2024 DOjF 2024-02-24  2024-03-06 12 21,56 32,65
2006 MamM 2006-03-02 2006-03-04 3 21,85 31,73 2024 MAM 2024-03-11 2024-03-21 11 22,00 33,04
2006 JLs 2006-08-10  2006-08-12 3 16,51 30,15 2024 1A 2024-08-05  2024-08-08 4 16,65 29,52
2006 JILY 2006-08-15 2006-08-17 3 17,04 30,47 2024 JIL 2024-08-21  2024-08-23 3 17,32 31,84
2007 SON 2007-10-27  2007-11-01 & 21,02 33,39 2025 DOjF 2025-02-16  2025-02-18 3 2,71 33,88
2008 SON 2008-10-25 2008-10-27 3 20,58 33,84
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