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RESUMO 
 

Monografia de Graduação 
Programa de Graduação em Ciências Atmosféricas 

Universidade Federal de Itajubá, MG, Brasil 
 

CLIMATOLOGIA DAS ONDAS DE CALOR NO SUDESTE DO BRASIL 
ENTRE 1980-2025 

 

AUTOR(A): ISABELLY BIANCA DOS SANTOS GOMES 
ORIENTADOR(A): MICHELLE SIMÕES REBOITA 

Local e Data da Defesa: Itajubá, 12 de novembro de 2025. 
 

Resumo: Os gases do efeito estufa têm aumentado a temperatura média global e, 
consequentemente, todo o sistema climático tem sido perturbado. Um exemplo é 
através da ocorrência de eventos extremos mais intensos, frequentes e duradouros. 
Entre esses, destacam-se as ondas de calor (OC), que têm causado grande impacto 
socioeconômico no mundo. Diante disso, o objetivo deste estudo é identificar as OC 
ocorridas entre 1980 e 2025 na região Sudeste do Brasil e elaborar uma climatologia 
sazonal da duração, frequência e magnitude desse fenômeno. Em adição, 
composições de diferentes variáveis atmosféricas durante as OC são computadas e 
comparadas com a climatologia. Os dados utilizados no estudo são  temperatura 
mínima (Tmin) e máxima (Tmax) do Climate Prediction Center - CPC -  
disponibilizados pela National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) e 
variáveis em níveis verticais da reanálise ERA5. Embora existam diferentes 
metodologias para a identificação das OC, neste trabalho foi realizado o cálculo do 
percentil 90 (p90) nas séries temporais de Tmin e Tmax. Uma OC ocorre  quando 
ambas temperaturas permanecem acima do p90 por, no mínimo, 3 dias 
consecutivos. Os resultados indicam que o inverno apresenta maior frequência de 
eventos, porém com menor duração, enquanto a primavera tem as maiores 
intensidades de temperatura, associada a maior incidência de radiação solar. A 
análise de composições mostrou que as OC estão associadas com anomalia 
positiva de altura geopotencial na região Sudeste. Destaca-se que no verão e na 
primavera predominam as anomalias negativas de umidade específica. Esse estudo 
é importante, pois contribui para a compreensão dos padrões climatológicos e 
dinâmicos associados às OC, fornecendo subsídios para o monitoramento e a 
previsão desses eventos em um contexto de aquecimento global. 
 
Palavras-chave: Climatologia. Extremo. Ondas de calor. Percentil 
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1. INTRODUÇÃO 
 
​ O aumento das emissões de gases de efeito estufa é responsável pelo 

aumento da temperatura média global que, por sua vez, causa inúmeras 

perturbações no sistema climático. Um exemplo está nas características 

espaço-temporais das ondas de calor (OC), isto é, na duração, frequência e 

magnitude desses eventos (Reboita et al., 2022; Roffe; Walt, 2022).  

De modo geral, as OC estão associadas a eventos de circulação geral da 

atmosfera em grande escala, como os bloqueios atmosféricos. Durante esses 

episódios, o sistema de alta pressão causa estagnação da circulação atmosférica 

próxima à superfície, contribuindo para o aumento da temperatura do ar, tanto das 

mínimas quanto das máximas (Oliveira; Assis; Ferreira, 2018; Rusticucci et al., 

1995). Além disso, a persistência da alta de bloqueio (Black et al., 2004; Dole et al., 

2011) leva à situação de céu limpo e ventos fracos em superfície (Meehl; Tebaldi, 

2004). Os bloqueios atmosféricos não são os únicos a contribuírem para as ondas 

de calor. No Brasil, episódios de alta pressão anômalos sobre as regiões sul e 

sudeste também têm contribuído para a ocorrência de OC (Geirinhas et al., 2018). 

Não há um critério único para a identificação das OC, o que leva a diferentes 

metodologias (OMM, 2015). Neste estudo, adotou-se apenas uma dessas 

metodologias entre as várias abordagens disponíveis. As OC são comumente 

conhecidas como um período em que as temperaturas ficam acima de determinado 

limiar por uma sequência de dias, considerando em alguns estudos variáveis como 

temperatura máxima (Tmax) (Tong et al., 2010b; Bitencourt et al., 2016; Xu et al., 

2013), temperatura mínima (Tmin) (Geirinhas et al., 2018), temperatura média 

(Tmed) (Anderson e Bell, 2009; Tong et al., 2014a) e diferentes combinações dessas 

variáveis (Geirinhas et al., 2018; Perkins, 2015; Feron et al., 2019; Bitencourt et al., 

2020). Os limiares, em geral, são definidos a partir do cálculo de percentis dessas 

variáveis (Rusticucci et al., 2016). Assim, cada região apresentará limiares distintos, 

levando em consideração as suas especificidades climáticas (Pham-Thanh et al., 

2024). 

A frequência das OC têm aumentado em diversas regiões 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 duração são também as que 
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atingem maiores áreas. Também, constataram que a presença de eventos de El 

Niño de maior intensidade contribuem para a elevação das temperaturas, 

favorecendo as OC. No mesmo estudo, é ressaltado que a frequência de ocorrência 

de OC têm apresentado um aumento significativo a partir de 2000, com duração 

média de 4,5 dias, o que pode ser decorrente do impacto das mudanças climáticas. 

Marengo e Valverde (2007) também apontam que as OC não estão associadas 

apenas com a variabilidade natural do clima, mas também com o aquecimento 

global e destacam que a região 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 tendência de aumento na frequência 

e duração das OC a partir da década de 1980 para todo o território brasileiro, 

destacando as cidades de São Paulo, Recife e Manaus. Bitencourt et al. (2016, 

2020) também identificaram um aumento crescente da frequência de OC, 

concordando com  Marengo e Camargo (2008) e Geirinhas et al. (2018). De acordo 

com Bitencourt et al. (2020) no período de 1961 a 2016, ao relacionar as OC com as 

ondas de frio (OF), as OC apresentaram maior número de ocorrência e maior 

duração em pontos isolados por toda a região do Brasil. Ressaltaram que nas áreas 

de latitudes mais elevadas, há maior duração nos eventos de OC. 

Para Verdan e Silva (2022), eventos de OC têm gerado grandes perdas 

econômicas e de vida em várias partes do planeta. As OC podem ser responsáveis 

pelo aumento de hospitalizações, causam problemas para a saúde como sintomas 

cardiovasculares e respiratórios (Moraes et al., 2022; Silveira et al., 2023) e já 

levaram milhares de pessoas a óbito (Barriopedro et al., 2011; Zhao et al., 2019; 

Hartinger et al., 2023; Wang et al., 2023). Além disso, podem induzir estresse 

fisiológico 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),  

crianças (Arsad et al., 2022; Corrêa, 2024), pessoas com doenças crônicas, 

trabalhadores ao ar livre e populações em situação de vulnerabilidade (Brasil, 2025).  

 Segundo a World Health Organization (WHO), as OC estão entre os eventos 

extremos climáticos mais perigosos, mas que raramente recebem a devida atenção, 

pois tanto o número de mortes quanto a destruição causada por elas, nem sempre é 

vista imediatamente. A gravidade das OC é definida a partir de índices que 
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relacionam o bem-estar humano com variáveis como: temperatura, umidade, vento e 

radiação (Pham-Thanh et al., 2024). Brasil (2025) realizou uma revisão bibliográfica 

em busca de publicações no período entre 2015 e 2025 para o Brasil que associa 

eventos como OC e os impactos na saúde pública, com o objetivo de oferecer 

subsídios relevantes para orientar análises futuras, fortalecer a vigilância e apoiar 

políticas públicas, dando suporte para os procedimentos e monitoramento antes, 

durante e depois dos eventos, fornecendo para a população meios de terem ciência 

e conscientização do que esses eventos podem acarretar na saúde. 

Na região Sudeste do Brasil, tem-se verificado que as OC estão associadas a 

episódios de seca (Geirinhas et al., 2021; 2022). Moraes et al. (2022) pontuaram que 

o impacto das OC se tornou um grande problema na saúde pública em todo o 

mundo; verificaram que o maior risco de morte está 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 à doença cardiovascular, doença 

cerebrovascular, acidente vascular cerebral isquêmico, acidente vascular cerebral 

hemorrágico, doença cardíaca isquêmica, doença respiratória e doença pulmonar 

obstrutiva crônica na cidade de São 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 duração de 2, 3 

e 4 dias consecutivos e verificaram os episódios de morte. Foi observado que 

durante uma OC a temperatura apresentava risco alto de mortalidade, com duração 

de >= 3 e >=4 dias. Além disso, no estudo mostraram que os eventos extremos de 

temperatura têm aumentado significativamente mortalidade cardiovascular e 

respiratória, 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 econômicos e ainda há poucos 

estudos sobre esses eventos no Sudeste do Brasil, o objetivo deste estudo é 

identificar as OC ocorridas entre 1980 a 2025 na região citada e elaborar uma 

climatologia para a duração, frequência e magnitude desse fenômeno por estação 

do ano. Além disso, para cada estação do ano, será analisado o comportamento 

médio da umidade específica, altura geopotencial em 500 hPa e temperatura em 

1000 e 700 hPa associado aos episódios de OC.  
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2. MATERIAL E MÉTODOS 
 

2.1. Descrição da área de estudo 
 

A região Sudeste do Brasil (Figura 1) é o principal polo econômico do país e 

concentra a maior parte da população brasileira, cerca de 90 milhões de habitantes 

(IBGE, 2020). A economia da região é diversificada, contribuindo para os setores 

agrícola, industrial, comercial e de serviços. A região Sudeste encontra-se entre as 

latitudes 25,5°S e 14°S e longitudes 53,5°W e 39°W, localizada em uma área que 

abrange diversas características geográficas. O relevo possui topografia acidentada 

com as serras da Mantiqueira, da Canastra e do Mar (Embrapa, 2021), também há 

planaltos e planícies, predominantes nas regiões costeiras. O clima dominante na 

região é do tipo monção (Reboita et al., 2022), com verões chuvosos e quentes e 

invernos secos e com temperaturas mais amenas. A vegetação varia de acordo com 

o clima, apesar de grande parte ter sido devastada por conta da urbanização e 

expansão agrícola. O Sudeste é majoritariamente coberto pela Mata Atlântica, 

exceto em Minas Gerais, que predomina o Cerrado e a Caatinga.  

 

 
Figura 1 - Área que compreende a localização da região Sudeste (Minas Gerais, São Paulo, Rio de 

Janeiro e Espírito Santo). A área de estudo está indicada em roxo, mas destaca-se que o oceano não 
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é incluído nas análises. Mostrado com a topografia em metros, obtida de Becker (2009) com 

resolução espacial de 1 km. 

 
2.2. Dados utilizados 
 

Para esse estudo são utilizados dados de temperatura mínima e máxima do 

Climate Prediction Center - CPC (Chen et al., 2008) fornecidos pela National 

Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) PSL (https://psl.noaa.gov/), com 

resolução espacial de 0,5° x 0,5° de latitude e longitude e frequência diária. Os 

dados são disponibilizados em arquivos globais em formato netcdf, que são 

processados para seleção da região Sudeste do Brasil.  

Também foram utilizados dados de reanálise do ERA5 (Hersbach et al., 2023), 

baixados com resolução espacial de 1,5° x 1,5° sendo uma resolução mais 

grosseira, para o período de 1980 a 2025. As variáveis baixadas foram: temperatura 

em 1000 hPa e 700 hPa, umidade específica 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 variáveis foram coletadas no horário sinótico das 18 UTC. 

 

2.3. Definição da onda de calor 
 
Há diversas metodologias para identificar as OC e, nesse estudo, é 

empregada a de Geirinhas et al. (2018), em que as OC são identificadas usando o 

cálculo 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 sequência de pelo menos 3 dias. É importante destacar que os percentis são 

definidos separadamente para cada estação do ano. Por isso, os limiares que 

caracterizam as OC também variam de uma estação 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 saúde. Estudos mostram que o aumento da Tmin tem 

afetado a saúde humana (Lavaysse et al., 2019). De acordo com Kim et al. (2023), 

parte do impacto do calor na saúde humana é causado pelas altas temperaturas 

durante a noite, o que é considerado um fator de risco para doenças induzidas pelas 

altas temperaturas. Basu (2009) enfatiza que a Tmin desempenha um papel 

importante na saúde humana, e explica que se a temperatura noturna não diminuir, a 

https://psl.noaa.gov/
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população não consegue se refrescar e se recuperar do calor diurno, causando uma 

carga extra no corpo (Thompson et al., 2023). 

A duração da OC é definida pelo número de dias consecutivos que cumpre o 

critério definido para cada episódio de OC e a frequência é definida pelo número de 

episódios de OC. Neste estudo, a intensidade é definida a partir da média das 

variáveis usadas como critério (Tmin e Tmax) durante a OC. A Figura 2 mostra uma 

ilustração da identificação da OC, sua duração e intensidade. 

 

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

definido pelas variáveis Tmin (IntTmin) e Tmax (IntTmax)). 

 

2.4 Análises 
 

Inicialmente, foram determinadas as séries temporais diárias de Tmin e Tmax 

da região de estudo que é a área no retângulo da Figura 1, sendo obtidas como a 

média simples na caixa (mas sem incluir o oceano), no período de 1980 a 2025. 

Para a determinação das OC foram realizados os seguintes passos:  

a) separar as estações do ano, ou seja, verão (DJF), outono (MAM), inverno (JJA) e 

primavera (SON),  

b) cálculo do p90 da Tmin e Tmax em cada estação do ano,  

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

d) identificação da duração, frequência e magnitude dos eventos e  

e) elaboração de gráficos e mapas representando os resultados obtidos. 

​ Quando um episódio teve início numa estação do ano e se estendeu para a 

próxima, o episódio será contabilizado como da estação em que teve início. Por fim, 

é realizado o cálculo de anomalias, dada pela média dos eventos por estação 

subtraído da média climatológica da respectiva estação das variáveis atmosféricas: 

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

grande área do país. 
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

A partir da metodologia descrita no item 2.3, foram extraídas as séries 

temporais da média espacial de Tmin e Tmax na região Sudeste. Essas séries são 

apresentadas na Figura 3 juntamente com a linha de tendência. Também foi  

calculado o teste de hipótese de Mann-Kendall (Mann, 1945; Kendall, 1975). Esse 

teste é utilizado para verificar se existe ou não um aumento significativo das 

tendências. As tendências são significativas quando o P-value for < 0,05. Tanto para 

Tmin quanto para Tmax o resultado do teste de hipótese foi de 0,0000; ou seja, há 

aumento significativo em ambas as temperaturas considerando os anos entre 1980 e 

2025. 

 

 
Figura 3 - Séries temporais da média espacial de Tmin (linha azul) e Tmax (linha vermelha) (oC) para 

o período de 01/01/1980 a 31/03/2025, com a linha de tendência para Tmin (pontilhado em azul) e 

Tmax (pontilhado em vermelho). 

 

Os dados apresentados na Figura 3 foram separados por estação do ano e 

calculado o p90. A Tabela 1 indica que as estações de primavera e verão são as que 

apresentaram valores do p90 mais elevados, a primavera na região Sudeste do 

Brasil é caracterizada por elevados valores de Tmax, visto que ainda predominam 

condições de baixa nebulosidade contribuindo para o intenso aquecimento radiativo 

diurno. Além disso, há uma mudança gradual das condições atmosféricas 

respeitando a sazonalidade entre as estações do ano (Marengo et al., 2025).  

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

variáveis Tmin e Tmax considerando a série histórica de 1980 a 2025. 

 



21 
 

Valores do percentil 90 (p90) por estação 

Trimestre (Estação) p90 Tmin (°C) p90 Tmax (°C) 

DJF (verão) 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 frequência de OC por ano, dentro de cada estação do 

ano, e a Figura 5, o número médio de OC. O inverno (Figura 4c e Figura 5) foi a 

estação que registrou o maior número de eventos de OC, embora a sua duração 

seja mais curta quando comparada às outras estações (Figura 7). Geirinhas et al. 

(2018) menciona que em relação à variabilidade sazonal, não há grande contraste 

no número de registros de OC entre o verão e o inverno. Porém, os meses de 

outono e inverno foram os que apresentaram, em média, maior número de eventos. 

Outro estudo que menciona que a frequência 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 período. O que leva ao 

rompimento de padrão de circulação e impede o avanço de sistemas sinóticos. Essa 

configuração na atmosfera causa elevação nas temperaturas e pode levar à 

formação das OC. 

O verão foi caracterizado predominantemente por anos com apenas um 

evento de OC (Figura 4a). O mesmo padrão do verão foi identificado no outono 

(Figura 4b). Já no inverno (Figura 4c), embora a maioria dos anos tenham 

apresentado ocorrência de um evento, o número total de anos com ocorrência de 

OC foi maior com relação às outras estações.  

 Na primavera (Figura 4d), o predomínio foi de anos com ocorrência de um 

evento. Porém, o que chamou a atenção, é que os anos de 2015 e 2023 registraram 

três eventos, sendo os anos que apresentaram maior número de eventos entre 

todos os anos e estações 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 dinâmica das OC durante o ano de El Niño 

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

 

 

 
 
Figura 4 - Frequência anual das OC por estação nos painéis: (a) DJF, (b) MAM, (c) JJA e (d) SON 

entre o período de 1980 a 2025. 

 

 

Figura 5 - Frequência média das OC por estação (DJF, MAM, JJA, SON) entre o período de 1980 a 

2025. 

 

A análise da tabela de duração e intensidade dos eventos, apresentada no 

apêndice 1, revela que alguns anos registraram ondas de calor com longa duração. 
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São eles: 1988, com um evento de 10 dias no verão; 2020 e 2023, ambos com 

eventos de 9 dias durante a primavera; e 2024, que registrou dois eventos, um com 

12 dias no verão 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 predomínio dos 

que registraram duração de 3 dias; sendo 15 no inverno, 9 no outono e 7 na 

primavera e no verão. Para eventos de 4 dias, o verão (Figura 6a) e o inverno 

(Figura 6c) apresentaram um número maior de eventos, sendo 5 e 7 

respectivamente. Os eventos que duraram de 5 a 7 dias, não ultrapassaram 2 

eventos por estação. 

 

 
 

 
Figura 6 - Distribuição da duração dos eventos das OC por estação nos painéis: (a) DJF, (b) MAM, (c) 

JJA e (d) SON para o período de 1980 a 2025. 

A Tabela 2 apresenta o número de ondas de calor registradas em cada ano. 

Observa-se um aumento expressivo na frequência desses eventos ao longo da 

última década, com destaque para 2024, que apresentou o maior número de 

ocorrências de toda a série analisada. Esse comportamento está alinhado ao 

relatório divulgado pela Aliança Brasileira pela Cultura Oceânica (2025), o qual 

aponta que 2023 e 2024 registraram temperaturas excepcionalmente elevadas. 

Segundo o documento, a tendência 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 

história, superando os recordes observados em 2023. O relatório também destaca 

que o El Niño de 2023 foi potencializado pelas mudanças climáticas, contribuindo 

para o aumento das temperaturas oceânicas e para episódios de calor extremo no 

Sudeste brasileiro. Esses achados são consistentes com os resultados 

apresentados na Figura 4d, que mostra a ocorrência de três eventos de onda de 

calor durante a primavera de 2023, reforçando o padrão de intensificação 

identificado neste estudo. 

 

Tabela 2 - Quantidade do número de eventos ocorridos para cada ano durante a série histórica 

utilizada desde 1980 até 2025. 

Ano Nº de eventos Ano Nº de eventos Ano Nº 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 2011 1 2024 5 

1996 2 2012 1 2025 1 

1997 1 2013 2   

1998 4 2014 1   

 

 

Embora o inverno seja a estação com maior frequência de OC, essa estação 

tem as OC menos duradouras (3,5 dias, Figura 7). As demais estações do ano 

mostram OC com duração variando de 4,5 a 4,8, maior número 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 episódios longos aparecem fragmentados 

sendo considerados mais de um episódio. Entretanto, não se acredita que isso 

possa ser a causa das diferenças nos resultados, pois o método da Tmin e Tmax é 

mais restritivo e nesse que poderiam aparecer OC mais fragmentadas. Na primavera 

e verão, alguns estudos apontam que as temperaturas mais elevadas são 

decorrentes de sistemas de alta pressão semi-estacionários (bloqueio atmosférico) 

que se posicionam sobre a região do Sudeste Brasileiro, juntamente com intenso 

aquecimento radiativo que favorecem o aumento das temperaturas (Reis, 2017). 

Quando há a presença dessa condição, os sistemas frontais não conseguem 

avançar além da região Sul do Brasil, favorecendo a condição de chuva no Sul e 

inibição das mesmas no Sudeste. 

 
Figura 7 - Duração média dos eventos de OC por estação (DJF, MAM, JJA, SON) entre o período de 

1980 a 2025. 
 

Durante as análises, foram observados registros de 74 eventos de OC para 

todo o período, sendo 17 para o verão (DJF), 18 para o outono (MAM), 24 para o 

inverno (JJA) e 16 para a primavera (SON). A figura 4 mostra a frequência anual das 

OC separadas por estação. A partir da mesma, é possível realizar a validação dos 

resultados descritos anteriormente. 

​ Para complementar o estudo, a figura 8 apresenta a intensidade média da 

temperatura máxima e mínima para cada estação. Vale ressaltar que o método 

aplicado para calcular a intensidade foi a média das temperaturas, tanto máximas 

quanto mínimas, de cada evento. Observa-se um padrão climatológico bem definido: 

as temperaturas são mais elevadas durante a primavera e o verão, e mais amenas 

no outono e no inverno. Entre as estações, a primavera se destaca por registrar as 

maiores intensidades de temperatura, caracterizando-se como o período de 

transição do regime seco para o úmido. Nessa fase, há maior incidência de radiação 
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solar sobre a superfície, favorecendo o aquecimento, enquanto a disponibilidade de 

umidade ainda é relativamente baixa (Rodrigues, 2023). Em relação à amplitude 

térmica, o inverno apresenta a maior diferença entre temperaturas máxima e mínima 

(13,2 °C), seguido pela primavera (12,9 °C), verão (11,2 °C) e, por último, o outono 

(10,9 °C). 

 
Figura 8 - Intensidade média da temperatura máxima e mínima dos eventos de OC por estação (DJF, 

MAM, JJA, SON) entre o período de 1980 a 2025. 

 

A figura 9 mostra a anomalia média da umidade específica calculada entre os 

níveis de 1000 e 500 hPa e a anomalia de temperatura do ar em 700 hPa. No caso 

da umidade específica, essa reflete a diferença da quantidade de vapor d’água 

disponível na atmosfera nos eventos de OC em relação à climatologia para cada 

estação. Já a temperatura em 700 hPa indica as condições térmicas em níveis mais 

afastados da superfície, o que pode nos auxiliar na identificação da estabilidade 

atmosférica. O inverno (Figura 9c) não mostra anomalias na região de estudo 

(indicada pela caixa em roxo), pois independente ou não da ocorrência de OC essa 

estação é seca. Já a primavera (Figura 9d) e verão (Figura 9a) têm anomalias 

negativas: ambas apresentam condições mais secas em relação à média 

climatológica. Na primavera (Figura 9d) é possível identificar ao sul da região de 

interesse anomalias positivas, o que indica o retorno gradual da umidade 

relacionada à estação de transição. Na análise de temperatura em 700 hPa, a região 

de estudo é dominada por anomalias de 2,5°C na primavera (Figura 9d), a estação 

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 

níveis, sendo 7,0°C. 

Para a estação do outono, a Figura 9b apresenta anomalias positivas de 

umidade específica sobre a região de estudo e de temperaturas (Figura 9b e 10b), 

indicando uma massa de ar mais quente e úmida, típica de transição entre a estação 

chuvosa e seca. 

 

 
Figura 9 - Anomalia média da umidade específica (g/kg), calculada entre os  níveis de 1000, 925, 

850, 700, 600 e 500 hPa, em sombreado, e a anomalia de temperatura (°C) em 700 hPa em linhas 

contínuas para as quatro estações do ano (a) DJF, (b) MAM, (c) JJA e (d) SON sobre a América do 

Sul. A área em destaque (retângulo roxo) corresponde à região de foco principal da análise. Os dados 

utilizados foram extraídos da reanálise do ERA5 (Hersbach et al., 2023), com resolução espacial de 

1,5° x 1,5° e no horário sinótico 18 UTC. 

 

A figura 10 mostra o campo de anomalia da altura geopotencial em 500 hPa, 

que representa as condições dinâmicas da atmosfera em níveis médios: valores 

negativos (positivos) remetem a anomalias de baixa (alta) pressão. Em condições de 

OC, observa-se anomalia positiva sobre a região de interesse, principalmente no 



28 
 

verão (Figura 10a), inibindo a convecção e desenvolvimento de nuvens (Reboita et 

al., 2010; Valverde e Rosa, 2023). Esta anomalia pode ser associada à circulação 

anticiclônica identificada na Figura 11 do campo de anomalia de vento em 850 hPa. 

Ambas corroboram com a visualização de sistema de alta pressão. Esse sistema 

causa maior estabilidade na região, pois não há forçante dinâmica para o 

levantamento do ar. No inverno (Figura 10c) há  um núcleo de anomalia negativa de 

altura geopotencial no sul da América do Sul, associadas a cavados e avanço de 

massas de ar frio.  

 

 
 
Figura 10 - Anomalia da altura geopotencial (gpm) em 500 hPa em sombreado, e a anomalia de 

temperatura (°C) em 1000 hPa em linhas contínuas para as quatro estações do ano (a) DJF, (b) MAM, 

(c) JJA e (d) SON sobre a América do Sul. A área em destaque (retângulo roxo) corresponde à região 

de foco principal da análise. Os dados utilizados foram extraídos da reanálise do ERA5 (Hersbach et 

al., 2023), com resolução espacial de 1,5° x 1,5° e no horário sinótico 18 UTC. 
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A Figura 11 mostra a velocidade vertical em 500 hPa, ou seja, o 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 estações do ano apresentam anomalias de 

velocidade vertical positiva, isto é, predomínio de subsidência durantes as OC. 

Porém, o destaque é no verão (Figura 11a), com valores mais altos, de forma que a 

formação de nuvens pode ser mais dificultada. 

 

 
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 referência é de 5 m/s. Campos para as quatro 

estações do ano (a) DJF, (b) MAM, (c) JJA e (d) SON sobre a América do Sul. A área em destaque 

(retângulo roxo) corresponde à região de foco principal da análise. Os dados utilizados foram 

extraídos da reanálise do ERA5 (Hersbach et al., 2023), com resolução espacial de 1,5° x 1,5° e no 

horário sinótico 18 UTC. 
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4. CONCLUSÃO 
 

Este estudo identifica as OC ocorridas entre os anos de 1980 a 2025 no 

Sudeste do Brasil e elabora uma climatologia para a duração, frequência e 

intensidade dos eventos. Na primeira parte do estudo, foi selecionada a série 

histórica de temperatura por estação do ano, incluindo o cálculo do p90 da Tmin e 

Tmax em cada estação, após isso foi realizado a aplicação dos limiares obtidos nos 

dados de Tmin e Tmax. Por fim, foi realizada a identificação da duração, frequência 

e intensidade dos eventos, juntamente com a elaboração de gráficos representando 

os resultados obtidos. Na segunda etapa do estudo foi realizada a análise espacial 

das anomalias das variáveis: umidade específica entre os níveis 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 período de ocorrência em relação à climatologia sazonal. Durante 

o período analisado, foram identificados 74 eventos de OC, distribuídos por estação 

da seguinte forma: 17 no verão (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 verão é a estação com maior número de eventos, pois é nela 

que predominam as maiores temperaturas. Porém, através do estudo, foi possível 

identificar que a estação do inverno que tem as OC mais frequentes na região, 

porém menos duradouras quando comparadas às outras estações. Nas demais, a 

duração e a frequência são similares entre si. Os resultados evidenciam que a 

primavera apresenta as maiores intensidades de temperatura no Sudeste, 

associadas à maior incidência de radiação solar, enquanto o inverno se destaca pela 

maior amplitude térmica entre as estações.  

As composições indicam que durante o verão e a primavera, as anomalias 

negativas de umidade específica predominam condições mais secas que a média 

climatológica, enquanto as temperaturas se mostram mais elevadas em 700 e 1000 

hPa, refletindo em uma atmosfera mais quente e estável, especialmente na 

primavera. No outono, as anomalias positivas de umidade e temperatura revelam 

uma massa de ar mais quente e úmida, típica do período de transição entre a 

estação chuvosa e a seca. Já o inverno não apresenta anomalias significativas de 

umidade, refletindo a estação seca. As anomalias positivas de altura geopotencial 

em 500 hPa, especialmente no verão, e o padrão anticiclônico identificado no campo 
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de vento em 850 hPa, confirmam a predominância de sistemas de alta pressão, que 

favorecem movimentos descendentes do ar e dificultam a formação de nuvens. Essa 

condição é reforçada pelas anomalias positivas de velocidade vertical em 500 hPa 

observadas em todas as estações, indicando predomínio de subsidência durante os 

eventos de OC. 

Concluindo, os resultados mostram que os eventos de OC estão associados à 

presença de sistemas de alta pressão e condições de estabilidade atmosférica, o 

que reduz a umidade disponível na atmosfera e dificulta a formação de nuvens e 

precipitação, principalmente durante o verão e a primavera. 

Esse estudo é importante, pois contribui para a compreensão dos padrões 

climatológicos e dinâmicos associados às OC, ampliando o entendimento sobre 

seus mecanismos de formação, variabilidade sazonal e impactos regionais. Além 

disso, fornece subsídios para o aprimoramento do monitoramento, previsão e gestão 

de riscos climáticos. Considerando os impactos desses eventos sobre a população, 

especialmente em grupos mais vulneráveis, como idosos, crianças e pessoas com 

doenças crônicas, que são mais suscetíveis aos efeitos do calor extremo em um 

contexto de aquecimento global.  

 

 
Figura 12 - Mapa conceitual da estação do inverno, destacando as variáveis de altura geopotencial, 

com regiões de alta pressão em vermelho e baixa pressão em azul, a média da umidade específica 

entre os níveis de 1000 e 500 hPa representada pela seta preta, e as anomalias positivas de 

temperatura indicadas pela área em laranja com seus respectivos valores. 
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