UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA
CENTRO DE CIENCIAS NATURAIS E EXATAS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM
METEOROLOGIA

Nicolle Cordero Simdes dos Reis

VARIABILIDADE DAS ONDAS DE CALOR NA REGIAO
SUBTROPICAL DO BRASIL

Santa Maria, RS, Brasil

2017




Nicolle Cordero Simdes dos Reis

VARIABILIDADE DAS ONDAS DE CALOR NA REGIAO
SUBTROPICAL DO BRASIL

Dissertacdo apresentada ao Curso de Mestrado do
Programa de Pds-Graduacdo em Meteorologia,
Area de concentragido em Climatologia, da
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM,
RS), como requisito parcial para obtencdo do
titulo de Mestre em Meteorologia.

Orientadora:; Profd. Dr2. Nathalie Tissot Boiaski

Santa Maria, RS, Brasil

2017



Ficha catalografica elaborada através do Programa de Geracdo Automatica
da Biblioteca Central da UFSM, com os dados fornecidos pelo(a) autor(a).

Cordero Simées dos Reis, Nicolle

Variabilidade das Ondas de Calor na Regiao
Subtropical do Brasil / Nicolle Cordero Simoes dos Reis.-
2017.

47 p.; 30 cm

Orientadora: Nathalie Tissot Boiaski

Dissertacao (mestrado) - Universidade Federal de Santa
Maria, Centro de Ciéncias Naturais e Exatas, Programa de
Pés-Graduacdo em Meteorologia, RS, 2017

1. Ondas de Calor 2. Variabilidades Climaticas 1I.
Tissot Boiaski, Nathalie Il. Titulo.




Nicolle Cordero Simdes dos Reis

VARIABILIDADE DAS ONDAS DE CALOR NA REGIAO
SUBTROPICAL DO BRASIL

Dissertacdo apresentada ao Curso de Mestrado do
Programa de Pds-Graduacdo em Meteorologia,
Area de concentragido em Climatologia, da
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM,
RS), como requisito parcial para obtencdo do
titulo de Mestre em Meteorologia.

Aprovado em 03 de marco de 2017:

Nathalie Tissot Boiaski, Dra. (UFSM)
(Presidente/Orientador)

Simone Erotildes Teleginski Ferraz, Dra. (UFSM)

Daniel Pires Bitencout, Dr. (Fundacentro-CESC) - Videoconferéncia

Santa Maria, RS, Brasil

2017



AGRADECIMENTOS

A minha orientadora, Profa. Dra. Nathalie Tissot Boiaski pela orientacdo, amizade e
todo o conhecimento transmitido durante o mestrado.

A Profa. Dra. Simone Ferraz por acompanhar e contribuir com o meu trabalho durante
0 mestrado, e pelos conhecimentos transmitidos desde a graduacé&o.

As minhas colegas de laboratério Flavia Rosso e Elisangela Finotti pelo
companheirismo e conhecimentos compartilhados.

Ao0s meus pais por todo o apoio, compreensdo e carinho recebidos em qualquer
circunstancia, sendo através de uma carona até a UFSM ou de uma manha tranquila de
chimarréo. Este titulo também é de vocés.

A minha irma Verusca Reis por ser o meu maior exemplo. Sei que apesar da distancia
tenho um porto seguro.

A minha amiga Ana Carolina Rodrigues Silveira por ter me apresentado este caminho,
me acompanhar desde o primeiro dia e pelas palavras positivas nos momentos mais dificeis.

Ao quarteto, André Parcianello, Felipe Theodorovitz, Flavia Rosso e Karol Schaly,
pelo apoio, risadas e estudos desde o primeiro semestre, e por nunca me deixarem desistir.
Vou levar vocés para sempre comigo.

As amigas que fiz no decorrer do curso: Carolina Kannemberg, Caroline Bresciani e
Gabriela Bittencourt. Obrigada pela convivéncia, risadas, desabafos e palavras de incentivo.

As minhas amigas Erica Tex de Vasconcellos e Rebeca Brum, por me acompanharem
ha tantos anos em todas as situac@es e por toda a compreensao no meio da correria.

As minhas amigas Caroline Schneider Xavier, Suélen Heck e Thais Cremonese pela
amizade e torcida, mesmo que as vezes a correria do dia a dia impeca 0s n0ssos encontros.

Aos meus amores de quatro patas, por me fazerem sorrir todos os dias,
independentemente da situag&o.

A todos vocés que fizeram parte desse caminho: obrigada por me mostrarem o sol em

meio as tempestades.



"A atmosfera é o exemplo que a
natureza nos deu para que
estejamos sempre na busca
incessante do equilibrio."

(O Autor)



RESUMO

VARIABILIDADE DAS ONDAS DE CALOR NA REGIAO SUBTROPICAL DO
BRASIL

AUTORA: Nicolle Cordero Simdes dos Reis
ORIENTADORA: Nathalie Tissot Boiaski

Recentemente, vem sendo muito discutido na comunidade cientifica acerca do aquecimento
global desde a década de 70 e seus impactos sobre os extremos de temperatura. Alguns
estudos afirmam que houve um hiato neste aquecimento durante a primeira década do século
21. No entanto, mesmo que este hiato se confirme, resultados apresentados na literatura
apontam para um aumento na frequéncia, intensidade e persisténcia dos extremos neste
mesmo periodo. Além das atividades antropogénicas, variabilidades naturais do clima podem
estar controlando estes periodos mais lentos e acelerados de aquecimento. Tendo em vista 0s
impactos que os extremos de temperatura podem causar, tanto para a sociedade, como para a
economia, este trabalho visa analisar a variabilidade das ondas de calor na regido subtropical
do Brasil de 1980 a 2013. Ou seja, verificar como estes extremos estdo se comportando ao
longo das décadas, e relaciona-los com a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul e com a
Oscilacdo Antartica. Para isto, foram utilizados dados diarios de temperatura méxima e altura
geopotencial em altos e baixos niveis, bem como os eventos de ZCAS de 1992 a 2013.
Através da metodologia aplicada, a regido subtropical foi dividida em dois (regides 1 e 2).
Para ambas, verificou-se um aumento na frequéncia, intensidade e persisténcia das ondas de
calor desde a década de 80. Além disso, 0s eventos apresentaram uma caracteristica sazonal,
com maior frequéncia no periodo do inverno. Com relacéo a ZCAS, fica clara a influéncia da
mesma sobre as anomalias de temperatura na regido mais ao sul da sua posicao climatoldgica,
no entanto houveram poucos extremos de temperatura durante o periodo que a ZCAS atua. A
Oscilacdo Antartica também apresentou uma importante relacdo com as caracteristicas
estatisticas das ondas de calor. Os eventos foram mais frequentes e persistentes durante a
AAO-, engquanto que na AAO+ foram mais intensos. Foi analisado também o comportamento
da atmosfera durante as ondas de calor em cada uma das fases. As duas regides apresentaram
comportamentos semelhantes, sendo que na fase negativa as ondas de calor sdo favorecidas
pela atuacdo de um bloqueio atmosférico no Pacifico Sudeste em conjunto com anomalias
positivas sobre o Atlantico, enquanto que na fase positiva as anomalias positivas no Atlantico
Sul tém um papel dominante no desenvolvimento das ondas de calor. Este padrédo se repete
em altos e baixos niveis, mostrando que os sistemas estdo verticalmente alinhados.

Palavras-chave: Ondas de Calor. Subtrépicos. Variabilidades Climaticas.



ABSTRACT

VARIABILITY OF HEAT WAVES IN THE SUBTROPICAL REGION OF BRAZIL

AUTHOR: Nicolle Cordero Simdes dos Reis
ADVISOR: Nathalie Tissot Boiaski

Recently, much has been discussed in the scientific community about global warming since
the 1970s and its impacts on temperature extremes. Some studies refer to a time of the 21st
century. However, even if this gap is confirmed, results in the literature point to an increase in
the frequency, intensity and persistence of the extremes in this same period. In addition to
anthropogenic activities, climatic differences may be controlling these slower and faster
periods of heating. Considering the impacts that extremes of temperature can cause, both for
society and the economy, this work aims to analyze the variability of heat waves in the
subtropical region of Brazil from 1980 to 2013. That is, verify how these extremes are
behaving over the decades, and relate them to the South Atlantic Convergence Zone and the
Antarctic Oscillation. For this, daily data of maximum temperature and geopotential height in
high and low levels were used, as well as the SACZ events from 1992 to 2013. Through the
applied methodology, the subtropical region was divided in two (regions 1 and 2). For both,
there has been an increase in the frequency, intensity and persistence of heat waves since the
80's. In addition, the events presented a seasonal characteristic, more frequently in the winter
period. Regarding the SACZ, it is clear the influence of the same on the temperature
anomalies in the region more to the south of its climatological position, however there were
few extremes of temperature during the period that the SACZ acts. The Antarctic Oscillation
also presented an important relation with the statistical characteristics of the heat waves. The
events were more frequent and persistent during AAO-, whereas in AAO + they were more
intense. The behavior of the atmosphere during the heat waves in each of the phases was also
analyzed. The two regions presented similar behavior, being that in the negative phase the
heat waves are favored by the action of an atmospheric blockade in the Southeast Pacific
together with the positive anomalies on the Atlantic, while in the positive phase the South
Atlantic positive anomalies plays a dominant role in the development of heat waves. This
pattern repeats at high and low levels, showing that the systems are vertically aligned.

Keywords: Heat Waves. Subtropics. Climate Variability.
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1 INTRODUCAO

Com o crescente aumento no nimero de eventos climaticos extremos nos ultimos
anos, o debate acerca do aquecimento global e das mudancas climéaticas provocadas pelo
mesmo, tem se intensificado na comunidade cientifica. Segundo o Painel Intergovernamental
de Mudancas Climéticas (IPCC, 2014), grande parte do aumento da temperatura média da
superficie, em escala global, observado a partir de 1970 se deve as atividades humanas, que
causam aumento na emissdo de gases do efeito estufa, por exemplo, o didxido de carbono
(COy). Além disso, outro fator que influencia no aquecimento séo as variabilidades naturais
do clima, como o El Nifio Oscilacdo Sul (ENOS), Oscilacdo Antartica (AAO), entre outros.

A partir dos anos 70, cada década foi mais quente do que a anterior e, recentemente, a
Organizacdo Meteoroldgica Mundial (WMO, sigla em inglés) relatou que o século 21 vem
sendo 0 mais quente dos registros. A elevacdo da temperatura média global é apenas uma das
consequéncias geradas pelo aumento na emisséo dos gases do efeito estufa (Trenberth et al.,
2009), a qual aumenta o risco de ocorréncia de eventos extremos, como chuvas intensas,
ondas de calor e furacGes (IPCC, 2014).

As ondas de calor sdo amplamente definidas como um periodo de 6 dias consecutivos
ou mais em que a temperatura de uma regido permanece acima da sua média climatoldgica,
gerando desconforto para grande parte da populacdo. Durante a Gltima década, uma
consideravel quantidade de ondas de calor severas ocorreu em diversas regides do globo
(Perkins et al., 2012). A intensidade dos impactos causados pelas altas temperaturas varia de
acordo com a quantidade de calor acumulado durante o evento e com a capacidade de cada
local em desenvolver estratégias durante a fragilidade.

Cerne e Vera (2010) analisaram a estrutura espacial e temporal das anomalias de
circulacdo atmosférica associadas as ondas de calor nos subtropicos da Ameérica do Sul,
identificando 26 eventos entre os anos de 1979 e 2003. Os autores observaram um trem de
ondas ao longo do sul do Oceano Pacifico, se prolongando da Australia até o sul da América
do Sul. Poréem, se essas anomalias positivas de temperatura persistirem por periodos mais
longos do que a escala sinotica (Rusticucci et al., 1995; Norte et al., 2000), caracteriza-se
COMO um evento extremo.

Apesar do grande debate sobre o aquecimento global e os extremos quentes, alguns
autores (Meehl et al., 2011; Trenberth et al., 2013) afirmam que a temperatura média global

aumentou mais lentamente a partir do final dos anos 90. Este periodo de desaceleracéo ficou



conhecido como hiato do aquecimento global (1999-2013). No entanto, trabalhos encontrados
na literatura (Meehl et al., 2013; Clement, et al., 2014) apontam uma forte influéncia de
variabilidades naturais do clima durante os periodos mais lentos e mais acelerados do
aquecimento. Tem-se como exemplo a Oscilacdo Decadal do Pacifico (PDO, sigla em inglés),
que na sua fase positiva eleva a média global da temperatura préximo a superficie e diminui
esta média durante a fase negativa, ja que nesta Ultima, uma parte do calor fica acumulado no
oceano profundo. Outro exemplo pdde ser constatado nos anos de 2015 e 2016, recordes de
temperatura média da superficie global, segundo a WMO. Este aquecimento mais intenso da
superficie é associado ao forte El Nifio ocorrido em 2015 (Trenberth et al., 2015) e primeiros
meses de 2016.

Além das variabilidades citadas, hd uma consideravel especulacdo sobre influéncias
externas ao sistema climatico. O periodo do hiato coincide com o aumento dos aerossois
troposféricos e estratosféricos, que provavelmente reduziram a incidéncia de radiacdo solar
sobre a superficie terrestre, amenizando o aquecimento causado pelos gases estufa (Clement,
et al., 2014; Trenberth et al., 2015). Em contrapartida, Karl et al. (2015) afirmaram que nédo
houve desaceleracdo no aumento da temperatura media global. Uma das justificativas é que o
aquecimento vem sendo subestimado através de analises estatisticas sobre um banco de dados
incompleto, com melhor cobertura nas regides temperadas e nagdes desenvolvidas, além de
haver limitacdes de dados nas regides polares do globo (Cowtan et al., 2014).

Mesmo gue se confirme uma diminuicdo na taxa do aquecimento durante o século 21,
diversos estudos recentes (Perkins et al., 2012; Seneviratne et al., 2014; Sillmann et al., 2014)
mostram um aumento na frequéncia, intensidade e persisténcia de extremos quentes neste
mesmo periodo. Além disso, estudos de modelagem (Clark et al., 2006) projetam aumentos
globais nas ondas de calor no decorrer deste século. Tendo em vista que estes extremos
podem gerar diversos impactos na producdo agricola, pecuaria e saude da populacdo, bem
como aumentos significativos no consumo de energia elétrica, a analise e previsdo destes
extremos sdo de grande importancia para minimizar 0s seus prejuizos.

No Brasil, ainda existem poucos estudos sobre o comportamento das ondas de calor.
Tendo em vista que as regides sul e sudeste do pais tém a sua economia baseada
principalmente na agricultura e pecuaria, o presente trabalho pretende analisar a variabilidade
das ondas de calor, suas propriedades estatisticas, como frequéncia, intensidade e persisténcia,
além de analisar como algumas variabilidades naturais do clima podem influenciar nestes

extremos de temperatura.
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1.1  OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar as propriedades estatisticas, das ondas de calor na regido subtropical do Brasil

e verificar se existem diferencas significativas nestas propriedades ao longo das décadas.

1.1.2 Objetivos Especificos

Avaliar a variabilidade das ondas de calor nos subtrdpicos de Brasil e de suas
propriedades estatisticas: frequéncia de ocorréncia, intensidade e persisténcia.
Determinar a variabilidade sazonal, interanual e interdecadal das ondas de
calor.

Investigar a relacdo entre as ondas de calor e a Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS).

Relacionar os eventos de ondas de calor com a Oscilacdo Antartica (AAO).
Analisar se existem diferencas significativas nas propriedades estatisticas, das
ondas de calor entre as décadas.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 ONDAS DE CALOR

Rusticucci e Vargas (2001) definem ondas como sendo sucessivos dias de anomalias
de temperaturas de mesmo sinal. Assim, eventos meteoroldgicos em que a temperatura do ar
estd acima de um dado limiar por mais de 24 horas, podendo persistir por alguns dias,
causando desconforto para a maior parte da populacdo, sdo conhecidos como ondas de calor
(Robinson et al., 2001), porém ainda ndo h& uma definicdo universal para determinar a
ocorréncia do fendbmeno. A WMO utiliza o Heat Wave Duration Index (HWDI), que define as
ondas de calor como uma sequéncia de mais de cinco dias em que a temperatura maxima
diaria fica pelo menos 5°C acima da média climatoldgica. No entanto, esta definicdo é
contestada por alguns autores (Radinovi¢ et al., 2012), tendo em vista que define o fenémeno
com base em duas constantes arbitrariamente definidas.

Radinovi¢ (2012) afirma que 0 HWDI néo possibilita a comparacdo das caracteristicas
das ondas de calor, tais como intensidade, frequéncia e persisténcia entre duas regides de
climas distintos. O Brasil, por exemplo, € um pais de grande extensdo territorial que apresenta
diferentes regimes climaticos, desta forma, a utilizacdo deste indice dificultaria a anélise do
fendmeno em larga escala, como comparar 0s parametros estatisticos entre as regides Norte e
Sul, por exemplo. Com base nestas afirmacdes, o presente trabalho analisa as propriedades
das ondas de calor com base no percentil de 90%, desta maneira, cada regido tem um limiar
definido de acordo com suas caracteristicas climaticas.

A formagdo das ondas de calor é associada a anticiclones quase estacionarios
préximos a area afetada, os quais se caracterizam por uma massa de ar subsidente, e muitas
vezes estdo associados com ondas de Rossby de escala planetaria (Pezza et. al., 2012). Além
disso, os anticiclones advectam ar quente e imido de latitudes tropicais (Cerne et al., 2010),
produzindo anomalias positivas de temperatura sobre a regido afetada e, por estes sistemas
serem quase estacionarios, as altas temperaturas persistem por alguns dias consecutivos,
levando a formacao de eventos meteoroldgicos prolongados (Rusticucci et al., 1995).

Os seus impactos variam dependendo dos locais afetados e da intensidade e
persisténcia do evento, entre eles estdo o desconforto térmico gerado para a populagéo,
mortalidade por hipertermia, problemas no abastecimento de &gua e energia nos centros
urbanos, além de causar danos as plantas, gerando queda na produtividade agricola, secas

mais frequentes e consequentemente aumento do risco de incéndios.
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Diversos estudos ja citados anteriormente apontam um aumento na intensidade e
frequéncia das ondas de calor ao redor do globo, além de haver uma previsdo de aumento
nesses extremos durante o século 21. Ceccherini et al., (2016) estimaram a tendéncia da
temperatura maxima e analisaram a variabilidade das ondas de calor na América do Sul de
1980 a 2014. Os autores concluiram que a média da temperatura maxima tem aumentado 1°C
por década no continente sul-americano, concomitantemente observaram um aumento na
intensidade e frequéncia das ondas de calor, principalmente nos dltimos 10 anos. Bitencout et
al., (2016) realizaram um estudo pioneiro sobre as ondas de calor sobre todo o Brasil e
também verificaram um aumento na intensidade e frequéncia dos eventos a partir da década
de 2000.

22 COMPORTAMENTO DA ATMOSFERA

Em médios niveis, a circulagdo atmosférica normalmente possui um escoamento zonal
de oeste, favorecendo o deslocamento de sistemas sindticos, como frentes, ciclones e
anticiclones, para leste. Porém, quando ocorrem bloqueios atmosféricos, o0s sistemas
transientes tendem a se propagar mais lentamente do que o normal, podendo ficar
estacionarios e consequentemente prolongando as condices meteoroldgicas sobre
determinadas regides.

Alguns estudos afirmam que no Hemisfério Sul (HS) os bloqueios ocorrem
predominantemente na regido da Australia e Nova Zelandia, seguida pela area proxima a
costa oeste da América do Sul (Pacifico Sudeste) (Marques et al., 1996). Tendo em vista que
ainda existem poucos estudos sobre 0s impactos que este sistema pode causar, principalmente
no HS, e que os eventos de ondas de calor vém sendo relacionados a eles, é importante

estudar as caracteristicas da circulacdo atmosférica durante a sua atuacéo.

2.2.1 Bloqueios Atmosféericos

Ainda ndo ha uma Unica explicagdo para a formacdo, manutencdo e dissipacdo dos
bloqueios, porém a definicdo mais utilizada para identificacgdo dos mesmos € o
estabelecimento de uma ceélula andmala de alta pressdo na média troposfera, tambem
conhecida como alta de bloqueio, que deve persistir por pelo menos seis dias consecutivos
(Van Loon et al., 1956) e apresentar um carater barotropico (Oliveira, 2011). Ainda, para que

0 padréo seja quase-estacionario, o deslocamento total desta célula durante o evento deve ser
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menor ou igual a 25° de longitude. J4 em altos niveis, deve haver uma divisdo na corrente de
jato, formando dois ramos e, assim, rompendo o padrdo zonal (Rex et al., 1950). Além dos
aspectos ja citados, no HS, as altas de blogueio se desenvolvem entre as latitudes de 50°S e
65°S, ou seja, na regido polar das altas subtropicais (Damido et al., 2008; Pedroso et al.,
2015).

O rompimento do padrdo zonal da circulagdo impede que os sistemas sinoticos se
propaguem normalmente de oeste para leste, tornando-os estacionarios ou desviando 0s
mesmos para nordeste ou sudeste do anticiclone (Ambrizzi et al., 2009). Assim, esse tipo de
evento pode induzir efeitos no clima, gerando condi¢Oes adversas e prolongadas de
temperatura e precipitacdo nas regides afetadas (Rex et al., 1950).

Os sistemas de alta pressdo caracterizam-se por uma massa de ar subsidente, que inibe
a formacdo de nuvens e estabiliza a atmosfera. A medida que o ar desce, ele aquece e a
umidade relativa diminui, resultando em ar quente e seco proximo a superficie. A baixa
nebulosidade favorece o aquecimento radiativo, tanto em superficie como em niveis mais
elevados, e o que seria um ciclo de agquecimento comum pode tornar-se estacionario com o
lento movimento do anticiclone, prolongando o aquecimento e, ocasionalmente, gerando
ondas de calor (Nairn et al., 2013). Se as temperaturas permanecerem elevadas por um
periodo mais longo que uma semana, 0 evento é caracterizado como extremo.

No HS, a frequéncia dos episddios de bloqueio é menor do que no Hemisfério Norte
(HN), mas, segundo Coughlan et al., (1983), sua frequéncia sobre as regides da Australia e
Nova Zelandia tem magnitude comparavel ao HN. Oliveira et al., (2016) afirmam que a
frequéncia desses sistemas € maior no Pacifico Sudoeste, no entanto sdo mais persistentes na
regido sudeste deste oceano. Os autores, ainda, classificam os bloqueios entre as
variabilidades de baixa frequéncia (padroes de teleconexfes) e 0s mecanismos de alta
frequéncia (sistemas transientes) e os associam com trens de onda de grande escala que
atravessam o Pacifico Sul, desde a Australia até a América do Sul.

Estudos acerca da climatologia deste fendmeno revelam que nas médias latitudes do
HS eles ocorrem predominantemente no periodo do inverno sobre o oceano Pacifico, com um
maximo secundario no outono e minimo durante os meses de verdo (Damido et al.,
2005). Esta maior frequéncia no periodo do inverno, se deve a maior intensidade do jato
subtropical (Oliveira et al., (2016). Quando tal sistema se forma na regido sudeste do Pacifico,
impede que as frentes frias se desloquem sobre o continente sul-americano (Ambrizzi,
Marques & Nascimento, 2009), favorecendo o aumento das temperaturas sobre grande parte

da Argentina e regido Sul do Brasil (Damido et al., 2005).
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Frequentemente, dois tipos de bloqueio s&o observados no HS: do tipo dipolo e 6mega
invertido (Q). O primeiro caracteriza-se pela presenca de um sistema de baixa presséo na
regido equatorial da alta de blogueio, gerando uma corrente de ar andmala de leste para oeste.
Ja o segundo padrdo, exibe duas baixas associadas a alta de bloqueio, todas parecidas em
tamanho e intensidade, formando um padrdo que se assemelha a letra grega 6mega. Pezza et
al., (2012) analisaram a circulagdo geral das ondas de calor nos extratrépicos da Australia e
verificaram que, na maioria dos casos, hd a presenca de um padrdo dipolo responsavel por
sustentar a persisténcia dos eventos.

Damido (2005) analisou os padrbes de circulacdo atmosférica durante eventos de
bloqueio sobre o Pacifico Sul e verificou anomalias nos ventos em altos e baixos niveis,
anomalias de altura geopotencial em 500 hPa, vorticidade em 850 hPa, pressdo ao nivel médio
do mar, precipitacdo, temperatura e porcentagem do total de nuvens. O autor também afirmou
que, em ambas as areas do Pacifico (tanto sudeste, como sudoeste), esses eventos sao mais
frequentes e duradouros no periodo do inverno, sendo que o comportamento geral da
atmosfera é semelhante no inverno e no veréo.

Nos campos de vento em baixos e altos niveis observa-se uma circulacdo no sentido
anti-horario, associada ao anticiclone de bloqueio, a qual gera movimento subsidente e inibe a
formacdo de nuvens, além de favorecer o transporte de calor e umidade de norte para locais
mais ao sul. Desta forma, na area onde se localiza o blogueio, encontram-se anomalias
positivas de temperatura.

Na parte equatorial do sistema, deve haver a formacdo de uma circulagdo ciclonica,
caracteristica do padrdo dipolo, a qual favorece 0 movimento ascendente e a formacdo de
nebulosidade, porém, em altos niveis, 0 vento pode apresentar um comportamento menos
intenso, aproximadamente zonal, facilitando o deslocamento de sistemas transientes (Marques
et al., 1996) e podendo provocar anomalias positivas de precipitacdo a norte do bloqueio
(Damido et al., 2005).

Evidentemente, nos campos de pressdo ao nivel médio do mar, as pressGes sdo mais
elevadas na regido do anticiclone e mais baixas ao norte do mesmo. A vorticidade relativa
também apresenta anomalias positivas intensas, associadas ao vortice anticiclénico, e
negativas na regiao equatorial, associadas ao vortice ciclénico. Da mesma forma, em 500 hPa,
verifica-se anomalias positivas de altura geopotencial sobre a regido do bloqueio e negativas

a0 norte.
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2.2.2 Variabilidades Climaticas e Padrdes de Teleconexédo

O padrdo de bloqueio associado as ondas de calor ndo d& uma descri¢cdo completa de
como elas se formam, assim a identificacdo de teleconexdes e a analise de como as mesmas
influenciam na estrutura da circulacdo atmosférica, podem trazer avangos para a pesquisa
sobre eventos extremos. Pezza et al., (2012) afirmam que os padrdes de teleconexdo podem
muitas vezes estar associados a formacdo das ondas de calor, j& que a presenca de uma
forcante térmica nos tropicos (como anomalias de TSM) influencia na formacéo de um trem
de ondas em latitudes extratropicais.

A Oscilagdo Antértica, por exemplo, influencia no comportamento de ciclones e
anticiclones em latitudes médias. Pezza et al., (2012) mostraram que as ondas de calor na
Australia estdo associadas a um numero de onda 4, com um padrdo aproximado ao da fase
positiva da AAO, no entanto a analise de correlacdo com as ondas de calor nesta regido ndo
mostrou uma relacdo significativa. A temperatura da superficie do mar (TSM) também tem
influéncia sobre a formacdo de ciclones e anticiclones em baixos niveis. Quando se tem
anomalias positivas na TSM, por exemplo, ha o favorecimento de conveccdo e formacdo de
ciclones. O contrario ocorre quando as anomalias de TSM sdo negativas, neste caso hd uma
inducdo de subsidéncia que pode contribuir para o estabelecimento da alta de blogueio.

Oliveira et al., (2016) estudaram os efeitos do ENOS e da AAO sobre os bloqueios
atmosféricos no HS. Os autores constataram que durante uma fase neutra do ENOS
combinada com AAO+ os bloqueios sdo mais frequentes na regido SW do Pacifico, jA ENOS
neutro com AAO- favorece a formacdo de bloqueios no Pacifico SE, o que pode favorecer a
configuracdo de ondas de calor na regido subtropical da América do Sul. Cerne e Vera (2010)
investigaram a relacdo entre a variabilidade intra-sazonal e o desenvolvimento de ondas de
calor nos subtrépicos da América do Sul, e concluiram que a Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS) pode explicar cerca de 32% da varidncia da temperatura durante o
verdo na regido central da Argentina, desempenhando um importante papel no
comportamento dindmico da atmosfera.

Tendo em vista a estreita relagdo entre os sistemas de alta e baixa frequéncia e que
ainda existem poucos estudos que investigam esta interacdo, este trabalho tem como um de
seus objetivos especificos fornecer um melhor entendimento de como as teleconexdes de
grande escala, como a AAO, influenciam no comportamento da atmosfera e no

desenvolvimento de extremos de temperatura nos subtrépicos do Brasil.
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3 METODOLOGIA

3.1 DADOS E REGIAO DE ESTUDO

No presente trabalho, foram utilizados dados diarios de temperatura maxima em graus
Celsius (°C) durante o periodo de 1980 a 2013. Estes dados possuem uma grade com
resolucdo espacial de 0.25° x 0.25° e foram obtidos de Xavier et al., (2015). Inicialmente, foi
feita uma analise preliminar para verificar o comportamento das anomalias de temperatura em
todo o Brasil. Desta forma, foram calculadas as anomalias diérias de temperatura méaxima
(Tmax), removendo os anos bissextos e o ciclo anual médio, de 1980 a 2013 para cada ponto
de grade. Tendo em vista que Radinovi¢ (2012) contesta a definicdo de onda de calor da
WMO, que se baseia em valores arbitrarios para os limiares de Tmax e persisténcia, as
anomalias foram verificadas de duas formas:

1) Com base no critério da WMO, foram considerados somente os valores de
anomalia de Tmax superiores a 5°C, em seguida foi calculada a média diaria para
as mesmas, verificado assim, o comportamento médio das anomalias diarias de
Tmax acima de 5°C em todo o Brasil.

2) Para cada ponto de grade, calculou-se o percentil de 90% (P90) para cada dia do
ano, assim, foram considerados somente os valores de anomalia acima desse
limiar. Como no item anterior, calculou-se uma média para as anomalias de Tmax,
com o intuito de analisar somente 0 comportamento médio das anomalias mais
extremas.

O comportamento médio das anomalias apresentados na Figura 1, deixa clara uma das
problematicas de se definir um valor minimo arbitrario para as anomalias de Tmax. O Brasil,
por exemplo, € um pais com uma vasta extensdo territorial e que apresenta diferentes regimes
climaticos, assim no caso de um limiar pré-definido, de 5°C neste caso, as regides mais
préximas a linha do Equador ndo irdo apresentar uma boa resposta, ja que sua amplitude
térmica diaria € muito pequena. Com este método s seria possivel analisar os extratropicos,
que possuem estacdes do ano bem definidas e uma amplitude térmica maior.

Ja na Figura 2, em que foi feito o calculo do P90 para cada dia do ano, observa-se 0s
valores médios das anomalias de Tmax acima de P90. Neste caso, cada regido mostra as
anomalias de temperatura maxima de acordo com suas caracteristicas climaticas. Regifes
préximas ao Equador, que sdo quentes o0 ano inteiro e possuem baixa amplitude térmica

diaria, apresentam os valores mais baixos do limiar de P90, enquanto que a regido subtropical,
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onde h& maior variabilidade da temperatura ao longo do ano, apresenta as anomalias mais
significativas. Mesmo que a proposta deste estudo ndo seja analisar todo o territério
Brasileiro, este segundo método deve representar em mais detalhes as caracteristicas das

ondas de calor em cada regido.

5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5
Media das anomalias de Tmax (C) de 1980-2013

Figura 1: Média das anomalias diarias de temperatura maxima acima de 5°C no Brasil de 1980 a 2013.

Além disso, na Figura 2 pode-se verificar que a regido subtropical do Brasil se
subdivide em outras duas de comportamento bastante semelhantes (Sul, e parte do Sudeste e
Centro-Oeste) e que, em média, apresentaram as anomalias didrias mais extremas de Tmax,
acima de 3,5°C. Além disso, as regifes sul e sudeste sdo bastante influenciadas pela passagem
de sistemas sinoticos, como ciclones, anticiclones e frentes frias. Com base nestas
informagdes, o presente trabalho ira analisar o comportamento das ondas de calor nestas duas
regibes do dominio brasileiro, daqui em diante denominadas Regides 1 (-34° a -24,7° de
latitude e -57,7° a -48° de longitude) e 2 (-24,7° a -20,2° de latitude e -58,3° a -40,5° de
longitude).

Boa parte da economia da regido de estudo é baseada na agricultura, logo, sabendo que
as ondas de calor afetam diretamente o conforto e a salude da populacdo, bem como a



18

produtividade agricola, e que ha uma tendéncia de aumento na intensidade e na frequéncia das
mesmas, € importante que se estude o comportamento desse tipo de fendmeno, para que
futuramente possa ser criado um indice de previsibilidade, contribuindo para a minimizacéo

dos seus impactos.
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Media das anomalias de Tmax (C) acima de P90 de 1980-2013

Figura 2: Média das anomalias didrias de temperatura méaxima (°C) acima do limiar de P90 no Brasil de 1980 a
2013, destacando as duas regides de estudo.

3.2 DEFINICAO DAS ONDAS DE CALOR

Como j& citado anteriormente, ainda ndo existe uma Unica definicdo para determinar
as ondas de calor. Neste trabalho, para que nao fosse utilizado um valor arbitrario de anomalia
de Tmax e persisténcia, foi calculado o P90 para ambas as variaveis, com o intuito de
aperfeicoar o indice que define esse tipo de fenbmeno de acordo com as caracteristicas de

cada uma das regides de estudo.
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Figura 3: Box plot da distribuicdo das anomalias diérias de Tmax (°C) nas regides (a) 1 e (b) 2. A linha azul na horizontal representa o percentil de 90% destas anomalias e 0s
circulos vermelhos os valores extremos. (c) série das anomalias diérias de Tmax acima do limiar de P90 nas regides 1 e (d) 2.
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Para isto, primeiramente foram calculadas as anomalias diérias de Tmax de 1980 a
2013 para as regifes 1 e 2. Em seguida, calculou-se o valor de P90 da série temporal destas
anomalias para cada regido, assim foram considerados somente 10% dos valores das
anomalias de cada regido, ou seja, 0s 10% mais extremos. Na regido 1, P90 corresponde
aproximadamente a 4,1°C e 3,1°C na regido 2. As Figuras 3 (a) e (b) mostram a distribuigédo
das anomalias de Tmax nas duas regides de estudo e o limiar de P90 (linha azul). Como ja
citado, as anomalias de Tmax consideradas neste estudo sdo aquelas superiores ao P90, as
quais variaram entre 4,1°C e 12,3°C (valor maximo) na regido 1 e entre 3,1°C e 8,8°C na
regido 2. Nas figuras (c) e (d) pode-se observar a série das anomalias acima de P90 para cada
uma das regides.

Em seguida, verificou-se a quantidade de dias que as anomalias de Tmax
permaneceram acima do limiar proposto (Figura 4). A persisténcia variou de 1 a 13 na regido
1 ede 1 a5 dias naregido 2. Ainda, para que fossem contabilizados apenas os eventos com
anomalias mais extremas e maior persisténcia, calculou-se o P90 da persisténcia, que
corresponde a 4 dias na regido 1 e 6 dias na regido 2. Ou seja, na regiao 1 os eventos duram de
4 a 13 dias, enquanto que na regido 2 duram de 6 a 15 dias. Portanto, define-se aqui como
onda de calor quando as anomalias de Tmax permanecem acima do limiar determinado pelo
P90 das anomalias de Tmax por um periodo de dias superior ao P90 da persisténcia.

Através desta metodologia foi possivel identificar o nimero de ondas de calor, durante
0s 34 anos da série temporal. Os eventos sdo considerados mais intensos e/ou persistentes
guanto maior o valor da anomalia de Tmax e/ou persisténcia. Foram determinadas ainda, as
variabilidades sazonal, interanual e interdecadal do fendmeno, afim de verificar em qual
época do ano sdo mais frequentes e como suas caracteristicas estatisticas, (frequéncia,

intensidade e persisténcia) vém se comportando ao longo dos anos.
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Figura 4: Box plot da distribuicdo da persisténcia (dias) de Tmax acima do limiar, nas regides (a) 1 e (b) 2. A
linha azul na horizontal representa o percentil de 90% da persisténcia e os circulos vermelhos os valores
extremos.

3.3 RELACAO COM A ZCAS E AAO

Além cas caracteristicas estatisticas, buscou-se encontrar uma relacdo entre as ondas
de calor na regido 1 e a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) na regido sudeste do
pais. Para isso, foram selecionados os casos de ZCAS (cortesia de Dra. Simone Ferraz,
UFSM) durante o periodo de 1992 a 2013 e, a partir do calculo das anomalias diarias de
Tmax em cada ponto de grade sobre o Brasil (realizado na anélise preliminar) foi feita a
composicdo defasada dessas anomalias para os 10 dias anteriores aos eventos de ZCAS e
para o primeiro dia do fendmeno. Confirmada a relacdo entre a ZCAS e as anomalias de
Tmax, contabilizou-se quantos eventos de onda de calor ocorreram durante o periodo em que
a ZCAS se desenvolve (de outubro a margo).

Por fim, a partir do indice didrio da Oscilagdo Antartica (AAQ), obtido do Climate
Prediction Center (CPC) do National Center for Environmental Prediction (NCEP),
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calculou-se o valor médio da AAO para cada um dos eventos de ondas de calor em cada uma
das regides, separando-os na fase positiva ou negativa da oscilagdo. Assim, foi possivel
verificar a frequéncia de ocorréncia, intensidade e persisténcia das ondas de calor em cada
fase da AAO.

A seguir, buscou-se compreender o padrdo dinamico que relaciona os dois fendmenos.
Para isto, foram utilizados dados diérios de reanélise do ERA-INTERIM do European Centre
for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWEF) para os campos de altura geopotencial em
700 hPa e 200 hPa (resolucéo espacial de 0,75° x 0,75°) de 1980 a 2013. A partir destes dados
foi feito o célculo das anomalias diérias de altura geopotencial em baixos e altos niveis e,
através da andlise de composicdo defasada da media destes campos foi possivel verificar as
principais diferencas na atmosfera dias antes do inicio e durante uma onda de calor na AAO+

e AAO- para cada regido.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

41 VARIABILIDADE DAS ONDAS DE CALOR

A partir do calculo do P90 das anomalias diarias de Tmax e da persisténcia, foram
identificadas 54 ondas de calor na regido 1 e 34 na regido 2 entre os anos de 1980 e 2013.
Primeiramente, foi feita a analise das propriedades estatisticas deste fendmeno, buscando
compreender como as ondas de calor estdo variando ao longo dos anos (e décadas), tanto em
frequéncia de ocorréncia, como em intensidade e persisténcia, além de verificar em qual

época sdo mais frequentes.
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Figura 5: Namero de eventos de ondas de calor por ano na Regido 1.

Com este resultado pode-se observar que a regido 1, a qual apresentou os valores mais
extremos de anomalias (Figura 2), também apresentou maior frequéncia de ondas de calor do
que a regido 2 (Tabela 1). Conforme pode ser observado na Figura 5, nesta primeira regiao, 0s
extremos quentes vém apresentando uma frequéncia alta desde as décadas de 80 e 90 (ambas
com 16 eventos), seguidas pelos anos 2000, em que foram contabilizados 18 eventos até
2010, totalizando 20 até 2013. Ja na regido 2 (Figura 6), o aumento na frequéncia de
ocorréncia desde a década de 80 (4 eventos) até os anos 90 (9 eventos) e 2000 (16) é bem
mais significativo, cerca de 47% dos eventos totais (34) ocorreram nesta Ultima década até o
ano de 2010 e, totalizando 21 até o ano de 2013.

Geirinhas (2016) também encontrou um aumento na frequéncia desses extremos no
Brasil desde a década de 80. No hemisfério Norte, Meehl et al., (2004) preveem através da
modelagem, aumentos na frequéncia e magnitude das ondas de calor na Europa e América do
Norte, principalmente a partir da segunda metade do século 21. Além disso, estudos de grande
escala mostram um continuo aumento nos extremos de temperatura em grande parte do globo
(Sillmann et al., 2014).
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Alguns autores (Marengo et al., 2008; Rosso et al., 2015) que analisaram o
comportamento da temperatura maxima sobre a regido sul do Brasil desde a década de 60,
afirmam que o aquecimento mais intenso da superficie ocorreu dos anos 90 para 0s anos
2000. Além disso, Marengo e Camargo (2008) concluiram que 0 agquecimento e 0 aumento
nos extremos de temperatura de 1980 a 2000 estdo relacionados a maior frequéncia e
intensidade de eventos de El Nifio durante a década de 90.

Ondas de Calor por ano R2
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Figura 6: Namero de eventos de ondas de calor por ano na Regiéo 2.

Firpo et al., (2012) analisaram as ondas de calor no Rio Grande do Sul e sua relacdo
com o ENOS, reforgando a teoria de que em anos de El Nifio ocorre aumento na frequéncia
das ondas de calor. Bitencourt et al., (2016), que fizeram um estudo sobre todo o dominio
brasileiro, afirmam que cerca de metade dos eventos que ocorreram nos subtropicos foram em
anos de El Nifio. Apesar desta relacdo significativa, os autores também verificaram que em
muitos anos que apresentaram influéncia de El Nifio ou La Nifia ndo ocorreram ondas de calor

no Brasil.
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Tabela 1 — Numero de ondas de calor contabilizadas em cada regido atraves da metodologia
dos percentis.

Regido 1 Regiéo 2
Numero de Ondas de Calor 54 34
P90 Anom Tmax 4,1°C 3,1°C
Valor méaximo de anom 12,3°C 8,9°C
P90 pers 4 dias 6 dias
Valor méximo da pers 13 dias 15 dias

Para verificar a variabilidade das anomalias de Tmax e da persisténcia dos eventos nas
regibes 1 e 2 foi calculada uma média anual para ambas as varidveis. Assim, foi possivel
verificar que, aléem de mais frequentes, em geral as ondas de calor foram mais intensas e
persistentes ao longo dos anos (Tabela 2). Em média, elas foram mais intensas na regido 1
(Figura 7), onde as anomalias de Tmax foram mais extremas, conforme também foi observado
nas Figuras 2 e 3. Em média, esta regido apresentou anomalias de 5,4°C durante os eventos,
enquanto que a regido 2 apresentou eventos menos intensos (Figura 9), sendo a média das
anomalias correspondente a 4,5°C.

Em contrapartida, na Figura 10 pode-se observar que a regido 2 apresentou os eventos
mais persistentes, condizente com a Figura 4. A média da persisténcia durante as ondas de
calor na regido 2 é de 8,8 dias, enquanto que na regido 1 é de 6,6 dias (Figura 8). E possivel
que estas diferentes caracteristicas entre as persisténcias nas duas regifes estejam associadas a
diferentes mecanismos fisicos, ou seja, o sistema que favorece a formacéo de ondas de calor

na regido 2 tende a ser mais persistente do que o sistema que atua sobre a regido 1.
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Figura 7: Média anual das anomalias de Tmax (°C) durante os eventos de onda calor na regido 1.
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Figura 8: Média anual da persisténcia (dias) dos eventos de onda calor na regido 1.
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Figura 9: Média anual das anomalias de Tmax (°C) durante os eventos de onda calor na regido 2.
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Figura 10: Média anual da persisténcia (dias) dos eventos de onda calor na regido 2.
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Tabela 2 — Numero de eventos por década e média decadal da intensidade (°C) e da
persisténcia (dias) das ondas de calor.

N° de eventos Média decadal das Média decadal da

anomalias (°C) persisténcia (dias)
R1 R2 R1 R2 R1 R2
1981-1990 16 4 5,29 3,8 6,5 7,7
1991-2000 16 9 5,84 4,5 6,3 8,1
2001-2010 18 16 5,27 4,7 7,1 9,4

Para um melhor entendimento sobre este fendmeno, foi calculada também, a sua
frequéncia mensal. Na figura 11 (a) e (b) pode-se observar que o més que apresentou maior
namero de ondas de calor de 1980 a 2013 na regido 1 foi julho, enquanto que na regido 2 a
maior frequéncia foi em setembro. No entanto, concluiu-se que, em ambas as regides, 0
namero de eventos € maior nos meses de inverno (Tabela 3), seguidos da primavera, outono e,
por altimo, os meses de verao.

Apesar de as ondas de calor serem mais frequentes no inverno, a sua ocorréncia no
verdo traz maior desconforto para a populacéo, tendo em vista que uma anomalia de menor
amplitude somada a uma temperatura mais elevada causa mais impactos. Ja o grande nimero
de ondas de calor encontradas no inverno, pode estar associado a eventos quentes, conhecidos
como ‘“‘veranicos”, os quais nao trazem tanto desconforto para a populagdo como os eventos

que ocorrem no Verao.
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Figura 11: Frequéncia mensal das ondas de calor de 1980 a 2013 nas regides (a) 1 e (b) 2.
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Firpo et al., (2012) e Geirinhas (2016) também encontraram uma frequéncia maior
durante o inverno, meses em que a amplitude térmica é mais elevada. Os autores afirmam
ainda, que esta caracteristica sazonal é devido a atmosfera estar mais instavel e sujeita a
mudancas de temperatura neste periodo do ano. Este resultado estd de acordo com alguns
autores (Damido et. al., 2005; Oliveira, 2011), que afirmam que os bloqueios atmosféricos no
Pacifico Sul sdo mais frequentes e persistentes durante o inverno, seguido pelo outono, e
menos frequentes no verdo. Durante o0 inverno, a corrente de jato, que atua como guia de
onda, esta mais proxima do Equador, podendo enfraquecer os ventos de oeste nos
extratropicos, o que leva a uma amplificacdo e mais lenta propagacdo das ondas de Rossby,
favorecendo a formacéo de bloqueios neste periodo.

Tabela 3 — Frequéncia sazonal das Ondas de Calor nas regifes 1 e 2 de 1980 a 2013.

N° de eventos Porcentagem N° de eventos  Porcentagem
Regiéo 1 (%) Regiéo 2 (%)
Verao 1 1,8 2 59
Outono 10 18,5 6 17,7
Inverno 30 55,6 13 38,2
Primavera 13 24,1 13 38,2

4.2  RELACAO COM A ZONA DE CONVERGENCIA DO ATLANTICO SUL

Durante os meses de outubro a margo, observa-se uma banda de nebulosidade
convectiva, com orientacdo noroeste-sudeste, sobre a regido sudeste do Brasil, conhecida
como Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), a qual desempenha um importante
papel no regime de chuvas desta regido. Cerne e Vera (2010) estudaram a influéncia da ZCAS
no desenvolvimento das ondas de calor nos subtropicos da América do Sul. Os autores
concluiram que 73% dos casos de ondas de calor ocorrem em associagdo com uma ZCAS
ativa.

Assim, esta secdo pretende analisar o comportamento das anomalias diarias de
temperatura méxima na regido subtropical do Brasil durante os eventos de ZCAS de 1992 a
2013 no Sudeste e verificar quantas ondas de calor ocorreram no seu periodo caracteristico.
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Para isto, foi feita uma analise da composi¢do defasada dessas anomalias de Tmax para 0s
10 dias anteriores aos eventos de ZCAS e para o primeiro dia do fendmeno.

Cerne e Vera (2010) afirmam que durante as semanas que precedem o
desenvolvimento da onda de calor, uma ZCAS fica evidentemente intensificada ao longo da
regido sudeste da América do Sul. No Quadro 1, observa-se a composicdo das anomalias
diarias de Tmax. No lag -7, ou seja, sete dias antes do inicio da ZCAS, as regides sudeste e
centro-oeste do Brasil apresentaram valores de temperatura maxima entre 3°C e 11°C abaixo
da meédia climatologica. Ja na regido Sul, as anomalias de temperatura séo positivas, entre 1°C
e 3°C acima da média.

Essas anomalias positivas ao sul da posicdo da ZCAS se tornam mais intensas, entre
3°C e 5°C acima da média, nos dias mais proximos ao inicio do fenémeno (lag -3), enquanto
as anomalias negativas no Sudeste enfraquecem até se tornarem positivas. No dia anterior ao
inicio da ZCAS (lag -1), as anomalias de temperatura maxima ficaram entre 1°C e 7°C acima
da meédia no Sudeste e Centro-Oeste, favorecendo 0 movimento ascendente e,
consequentemente, a convecgao.

No primeiro dia da ZCAS (lag 0), considerado como o primeiro dia da convecgéo, as
anomalias de temperatura méaxima diminuiram na regido de atuacdo do fendmeno, em
comparagdo com o lag -1, devido a baixa incidéncia de radiacdo de onda longa (OLR). Em
contrapartida, as anomalias se tornam bastante intensas na regido Sul, com valores entre 3°C e
7°C acima da média climatoldgica. Assim, pode-se afirmar que a intensificacdo da ZCAS
favorece o aumento da temperatura nas regides subtropicais.

Este aquecimento mais intenso da regido subtropical pode ser relacionado a um padrao
dipolo, com o centro de baixa pressao localizado sobre a posicao climatoldgica da ZCAS e
uma alta quase estaciondria localizada ao sul. Os sistemas de alta pressdao, como ja citado
anteriormente, favorecem a subsidéncia, podendo gerar intensas anomalias de Tmax que,
devido ao céu claro, sdo acompanhadas por anomalias positivas de OLR. Assim, dependendo

da sua persisténcia acima da média, estas anomalias levam a configuracao de ondas de calor.
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Quadro 1: Composicao defasada das anomalias diarias de temperatura maxima para os dias anteriores aos eventos de ZCAS de 1992 a 2013. O lag -7 representa as anomalias
7 dias antes do inicio da ZCAS e assim por diante, até o primeiro dia do fendmeno (lag 0).
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Além da subsidéncia, a evolugdo temporal do padriao dipolo apresentado por Cerne et
al., (2010) mostra que um dia antes e no primeiro dia das ondas de calor, a elevacdo da
temperatura ocorre principalmente devido a advecgao de calor e umidade de norte até a regido
de interesse. Desta forma, torna-se evidente o importante papel dindmico da ZCAS ativa sobre
as anomalias de temperatura maxima na regido subtropical do Brasil.

Apbs confirmada a relagdo da ZCAS com as anomalias de temperatura nos
subtropicos, foi verificado quantas ondas de calor ocorreram no periodo em que a ZCAS se
desenvolve (de outubro a marco). No entanto, houveram apenas 4 eventos de ondas de calor,
entre 1992 e 2013 que ocorreram durante estes meses. Isto, provavelmente, se deve ao fato de
que as ondas de calor apresentaram uma baixa frequéncia durante estes meses, ou seja, é claro
o fato de que a ZCAS favorece o aumento da temperatura nos subtropicos, no entanto, as

anomalias ndo devem persistir o periodo minimo para serem consideradas onda de calor.

43 RELACAO COM A OSCILACAO ANTARTICA

A Oscilacdo Antartica (também conhecida como Modo Anular Sul-SAM) vem sendo
citada na literatura como um dos mais importantes padrdes de variabilidade climética de
grande escala atuante nos extratropicos do Hemisfério Sul (Oliveira et al., 2016). Este padrdo
se caracteriza por apresentar um trem de ondas zonalmente simétrico no campo de altura
geopotencial em 700 hPa sobre médias e altas latitudes. Além disso, possui duas fases, uma
positiva e outra negativa, em que a circulacdo se comporta de maneira oposta. A fase positiva
é caracterizada por uma queda na pressao em superficie e altura geopotencial em 700 hPa
sobre a Antartica, enquanto que em médias latitudes ocorre um aumento da pressdo ao nivel
do mar e altura geopotencial. O contrario ocorre na fase negativa.

Sabendo que o comportamento de sistemas sinéticos no Hemisfério Sul,
principalmente ciclones e anticiclones nos extratropicos, estd fortemente associado a
variabilidade climéatica em larga escala (Pezza et al., 2012), é possivel uma fase particular dos
modos climéaticos aumentar a probabilidade de ocorréncia de ondas de calor. Estes eventos
extremos podem se tornar mais graves ainda quando outros mecanismos de escala de tempo
mais curtos ocorrem concomitantemente (Perkins et al., 2016). Desta forma, o objetivo desta
secdo € relacionar as caracteristicas estatisticas das ondas de calor com as fases positiva e
negativa da AAO e verificar os padrdes no campo de altura geopotencial em 700 hPa e 200
hPa.
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Para a classificagcdo das ondas de calor em fase positiva ou negativa, foi calculada uma
média da AAO para cada evento de onda de calor nas regides 1 e 2. Dos 54 eventos que
ocorreram na regido 1, 20 foram na AAO+ e 34 na AAO-. A regido 2 apresentou 0 mesmo
padrdo, maior frequéncia de eventos na fase negativa: 8 na AAO+ e 26 na AAO-. Foi

verificado ainda, em qual fase os eventos foram mais intensos e/ou persistentes.
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Figura 12: Box plot das anomalias de Tmax nas regides (a) 1 e (b) 2 em cada fase da AAO.

As Figuras 12 e 13 ilustram, respectivamente, a distribuicdo das anomalias diarias de
Tmax e da persisténcia dos eventos de onda de calor em cada fase da AAO nas regides 1 e 2.
Em média, os valores de anomalia e persisténcia sdo bem préximos, no entanto, na Figura 12

pode-se observar que nas duas regides a amplitude das anomalias € maior na AAO+ e, em
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média, 0s eventos sdo ligeiramente mais intensos nesta fase. Ja na Figura 13, é possivel notar

que a persisténcia dos eventos tem uma amplitude um pouco mais elevada na AAO-.
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Figura 13: Box plot da persisténcia das ondas de calor nas regides (a) 1 e (b) 2 em cada fase da AAOQ.

Resultados encontrados na literatura (Oliveira et al., 2016) mostram uma frequéncia
condizente para os bloqueios atmosféricos no HS. Os autores estudaram como a combinagéo
entre as fases do ENOS podem influenciar os bloqueios na regido subtropical e constataram
gue uma fase neutra do ENOS combinada com a AAO+ aumenta a frequéncia de bloqueios na
porcdo SW do oceano Pacifico. J& o ENOS neutro combinado com a AAO-, favorece a

formacdo de bloqueios na regido SE do Pacifico, a qual tem influéncia sobre as latitudes
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subtropicais do Brasil. Com a maior frequéncia de blogueios nesta fase (AAO-), aumenta a
probabilidade de ocorréncia de ondas de calor nas regides aqui estudadas.

Para uma melhor compreensdo destes resultados, foi feita uma analise de composicao
defasada entre as ondas de calor de 1980 a 2013 em cada fase da AAO, tanto na regido 1
como na regido 2 e as anomalias nos campos de altura geopotencial em 700 hPa e 200 hPa,
possibilitando verificar as principais diferencas no comportamento da atmosfera tanto nos dias
que precedem o inicio de uma onda de calor em cada fase da AAO, como durante o periodo
de atuacédo do fenémeno.

Os Quadros 2 e 3 apresentam a composi¢cdo defasada das anomalias diérias de altura
geopotencial em 700 hPa durante as ondas de calor que ocorreram na regido 1 nas fases
negativa e positiva da AAO, respectivamente. No lag -6 da fase negativa (Quadro 2), ou seja,
6 dias antes do inicio das ondas de calor, ja € possivel visualizar o estabelecimento de
anomalias positivas de altura geopotencial com centro aproximadamente em 135°W. O
padrdo de anomalias positivas € estacionario e vem acompanhado por duas células com
anomalias negativas de altura geopotencial, caracterizando um bloqueio do tipo 6mega
(invertido no HS). Com o passar dos dias, 0s sistemas se intensificam, como pode ser
observado nos lag -2 e lag O (primeiro dia das ondas de calor).

No lag -2, deve ser destacado ainda, que as anomalias positivas sobre o Atlantico Sul
se aproximam do continente, padrdo semelhante ao encontrado por Cerne e Vera (2010). A
atuacdo em conjunto deste sistema proximo a regido sudeste e das anomalias negativas de
altura geopotencial sobre o sul do continente, canalizam um ar mais quente e Umido para as
regides subtropicais. No lag 3 verifica-se uma desintensificacdo do padrdo de bloqueio, no
entanto a intensificagdo das anomalias positivas sobre o Atlantico continua mantendo as
temperaturas elevadas, devido a adveccdo. 7 dias apds o inicio do evento o blogueio comeca a
se desconfigurar, € possivel observar um pequeno avango dos sistemas, € com 12 dias o

padréo esté totalmente rompido.
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No Quadro 3, o padrédo das anomalias de altura geopotencial para a fase positiva da
AAOQ apresenta valores mais elevados e se comporta de forma diferente da fase negativa. Nos
dias anteriores ao evento, pode-se notar a presenca de anomalias positivas de altura
geopotencial sobre o Atlantico Sul (lag -5) e anomalias negativas de altura geopotencial no
extremo sul da América do Sul (lag -2). Porém somente um dia antes ao evento ocorre a
aproximacdo da alta, se estabelecendo no SE do Pacifico no primeiro dia do evento. Neste
caso, as anomalias sobre o Atlantico se intensificam entre os lag 0 e 4 desempenhando um
importante papel na adveccdo de temperatura juntamente com o centro de anomalias
negativas. O padrdo perde forga somente a partir do quinto dia do evento, quando o centro de
anomalias negativas comecga a se afastar do continente e um novo centro com anomalias
positivas se aproxima. No lag 10 ja ha a atuacdo de outro sistema sobre a América do Sul,
logo esta fase apresenta 0s eventos menos persistentes, em acordo com o resultado
apresentado anteriormente.

Para a regido 2 (Quadro 4), o comportamento da atmosfera nos dias anteriores e
durante as ondas de calor é bastante parecido, porém menos persistente, do que o observado
na AAO- na regido 1. No lag — 8 ja é possivel observar o estabelecimento de um centro de
anomalias positivas de altura geopotencial, impedindo a progressédo normal do escoamento de
oeste. No lag 0, estas anomalias positivas estdo mais intensas e as anomalias positivas sobre o
Atlantico se aproximam do continente. Nos dias seguintes, o centro de anomalias negativas
localizado mais ao sul se intensifica e, juntamente com as anomalias positivas, advecta ar
mais quente e Umido para a regido 2. No lag 6, ja ocorre a dissipacao do padrdo de bloqueio e,
consequentemente, 0 avanco de novos sistemas em direcdo ao continente.

Para a AAO+ (Quadro 5), € possivel observar o avango do fluxo zonal de oeste (entre
os lag -5 e 0 -2). Neste caso, ndo ha um padrao estacionario configurado na atmosfera, porém
a influéncia de anomalias positivas sobre o Atlantico leva a prevaléncia do fluxo de norte.
Além disso, no decorrer dos dias 0 aguecimento persistente pode ser justificado pela atuacdo
em conjunto das anomalias positivas com o centro de anomalias negativas localizado um
pouco mais a oeste (lag 3). No lag 5 as anomalias positivas ja se afastam do continente. Por
ndo haver um padrao estacionario, neste caso as ondas de calor sdo menos persistentes do que

nos demais.
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A mesma analise realizada para baixos niveis foi feita também para a alta troposfera,
aqui serdo mostradas as figuras do primeiro dia das ondas de calor em cada um dos casos,
tendo em vista que os dias restantes apresentaram 0 mesmo padrdo. O Quadro 6, mostra o
comportamento das anomalias de altura geopotencial em 200 hPa durante o primeiro dia das
ondas de calor na AAO- e AAO+ em cada uma das regides. Neste caso, foi constatado o
mesmo padréo que o observado em 700 hPa, mostrando que os centros de anomalias positivas
e negativas de altura geopotencial estdo verticalmente alinhados em altos e baixos niveis,

caracterizando um comportamento barotropico destes sistemas.
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5 CONCLUSOES

Apesar do crescente debate sobre o aquecimento global, alguns estudos afirmam que
houve uma queda na taxa de aquecimento desde o final da década de 90 (1999-2013) (Meehl
et al., 2011; Trenberth et al., 2013). Avaliar se ha ou ndo um hiato no aquecimento global vai
além dos objetivos propostos neste trabalho. No entanto, tendo em vista que diversos autores
(Perkins et al., 2012; Seneviratne et al., 2014; Sillmann et al., 2014) afirmam que houve um
aumento global na frequéncia, intensidade e persisténcia dos extremos quentes no periodo que
corresponde ao suposto hiato, propds-se analisar a variabilidade e caracteristicas estatisticas
das ondas de calor em duas regides dos subtropicos do Brasil de 1980 a 2013.

A partir da metodologia proposta, foram contabilizadas 54 ondas de calor na regido 1 e
34 na regido 2. A regido 1, que apresentou maior frequéncia de eventos durante o periodo da
analise, também apresentou valores mais altos de anomalias de temperatura. Além disso, nesta
regido os eventos vém sendo frequentes desde a década de 80, enquanto que na regido 2 se
tornaram mais frequentes a partir de meados da década de 90. Foram verificadas ainda, a
intensidade e a persisténcia dos eventos, de acordo com a meédia anual calculada para estas
variaveis. Em ambas as regides se observa um aumento na intensidade e persisténcia destes
eventos ao longo dos anos.

Os resultados mostraram que de maneira geral, 0s extremos quentes apresentaram uma
tendéncia positiva, tanto em frequéncia como em magnitude, resultado que esta de acordo
com diversos estudos que confirmam um aumento em escala global nesses extremos,
incluindo Geirinhas (2016) e Bitencout et al., (2016) que encontraram resultados da mesma
ordem para todo o dominio brasileiro. Além disso, constatou-se que as ondas de calor sdo
mais intensas na regido 1, ja que as anomalias de Tmax foram mais intensas, porém mais
persistentes na regido 2, o que possivelmente esta associado a diferentes mecanismos fisicos
que levam a formacdo das ondas de calor em cada regiao.

Outra caracteristica que pbde ser constatada, € que as ondas de calor apresentam uma
frequéncia maior no periodo do inverno em ambas as regides, ao contrario do que o nome do
evento sugere. No entanto, este resultado deve ser associado ao fato de que os bloqueios
atmosféricos também ocorrem com maior frequéncia neste periodo. Estes blogqueios levam a
um rompimento do padrdo zonal da circulacdo, impedindo a progressdo normal dos sistemas
sindticos. Esse tipo de configuracdo na atmosfera pode favorecer o aumento da temperatura e,

dependendo da sua persisténcia, levar a formacao das ondas de calor.
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Para entender melhor como este tipo de fenémeno varia, é importante estudar a relagcdo
dos mesmos com variabilidades climaticas de mais alta frequéncia, como a intra-sazonal.
Portanto, um dos objetivos aqui propostos foi verificar a relacdo entre a ZCAS e as anomalias
de Tmax nos subtropicos durante o periodo de 1992 a 2013. Esta analise, mostrou que, a
intensificacdo da ZCAS na regido Sudeste, favorece o aumento de temperatura mais ao sul.
Isto ocorre devido ao estabelecimento de um padrdo dipolo, como um sistema de baixa
pressdo na posicao climatoldgica da ZCAS, favorecendo a conveccao na regido, e um sistema
de alta pressdo no lado polar do mesmo.

Este sistema de alta pressdo € responsavel pelo ar subsidente que estabiliza a
atmosfera na regido, aumentando a quantidade de radiagdo incidente e elevando a
temperatura. Além disso, este mesmo sistema, advecta ar quente e umido de latitudes mais
elevadas, favorecendo ainda mais o aumento de temperatura. E evidente o papel significativo
desta variabilidade intra-sazonal na temperatura e no padrédo dindmico da atmosfera nos
subtrdpicos, no entanto, foram verificados somente 4 eventos de ondas de calor durante o
periodo que a ZCAS se ativa (outubro-marcgo). Acredita-se que este resultado seja devido a
baixa frequéncia das ondas de calor nestes meses. Além disso, 0 que pode ocorrer é 0
aumento na temperatura maxima nos subtrépicos, mas sem ultrapassar a persisténcia
determinada por P90 para estas anomalias serem consideradas onda de calor.

E importante também, relacionar as ondas de calor com padrdes globais de
teleconexdo, tendo em vista que o comportamento de sistemas sinéticos no HS, como ciclones
e anticiclones, esta fortemente associado a variabilidade climatica em larga escala. Como a
Oscilacdo Antértica é uma das variabilidades mais importantes que atua nos extratropicos,
investigou-se a relacdo entre suas fases positiva e negativa, e as caracteristicas estatisticas das
ondas de calor.

Com isso, obteve-se que a maior frequéncia e persisténcia das ondas de calor
ocorreram na fase negativa da oscilacdo. Resultado que estd de acordo ao encontrado por
Oliveira et al., (2016), que verificaram um aumento na frequéncia de episddios de bloqueio
nesta mesma fase. Na AAO-, ha um enfraguecimento dos ventos de oeste, 0 que gera
amplificacdo das cristas e cavados e favorece a formacdo de blogqueios. Quanto a intensidade
das ondas de calor, foi maior na fase positiva para ambas as regioes.

Através da analise de composicdo defasada entre os eventos de ondas de calor nas
duas fases da AAO e as anomalias de altura geopotencial em 700 hPa e 200 hPa, observou-se
0 mesmo padrdo dos sistemas em baixos e altos niveis, ou seja, 0s sistemas estdo

verticalmente alinhados, mostrando um carater barotropico-equivalente. Alem disso, ambas as
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regides apresentaram um comportamento semelhante, mas padrdes diferentes em cada fase.
Na fase negativa, é possivel observar um bloqueio no escoamento zonal de oeste, favorecendo
condigdes persistentes nas regides de estudo. E possivel identificar também, que as anomalias
positivas de altura geopotencial sobre o oceano Atlantico se aproximam da porcao leste do
continente sul americano, favorecendo o fluxo de norte e, consequentemente, 0 aquecimento.
Ja na fase positiva, hd um predominio da influéncia das anomalias positivas sobre o leste do
continente desde os dias que antecedem as ondas de calor. No decorrer dos dias, este sistema
se intensifica e, juntamente com as anomalias negativas no extremo sul, contribuem para a
adveccéo de ar quente na regido de estudo.

Através dos resultados obtidos nesta pesquisa, fica claro que as regifes subtropicais
vém sendo atingidas por ondas de calor cada vez mais frequentes, intensas e persistentes. Este
aumento nos extremos de temperatura € justificado pelo aquecimento global, desde a década
de 80. No entanto, as variabilidades naturais do clima também tém uma forte influéncia sobre
estes extremos de temperatura. Assim, espera-se que as relagdes com a ZCAS e AAO aqui
obtidas possam contribuir com a comunidade cientifica para um pequeno avanco em dire¢do a

previsibilidade destes eventos extremos.
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