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RESUMO: O més de abril de 2018 foi noticiado o terceiro més de abril mais quente da
histéria desde que os registros globais de temperatura comegaram em varias regiées dos
Hemisférios Norte e Sul segundo o6rgdos oficiais nacionais e internacionais de
meteorologia. O presente estudo tem como objetivo analisar as caracteristicas
atmosféricas de grande escala que causaram episédios prolongados de calor durante o
més em questdao na regido sul do Brasil. Os episddios de calor foram identificados com
base nas temperaturas maximas e minimas médias mensais que superaram o percentil
90 da série climatoldgica mensal de abril em 21 estacdes do INMET distribuidas na regido
de estudo. Para o estudo sindtico foram utilizados dados mensais de reanalises do
MERRA-2 entre abril/1981 a abril/2018. Os resultados indicam que as altas temperaturas
que predominaram durante o abril de 2018 na regiao de estudo estiveram associadas a
uma configuracdo de bloqueio que se estabeleceu em decorréncia da justaposicao
simultanea de uma formacdao em nivel superior composta por uma crista estacionaria
centrada sobre a América do Sul com um anticiclone atipico persistente em baixos niveis
atuando sobre o Oceano Atlantico no sul do Pais. O transporte efetivo de umidade
especifica nos baixos niveis realizado pelo Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul foi um
fator importante para a manutengdo das altas temperaturas, especialmente durante o
periodo noturno uma vez que o vapor d'dgua em excesso nesta parte da camada
atmosférica retém mais radiagdo de onda longa e manteve as temperaturas minimas
mais elevadas.
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SYNOTIC ANALYSIS OF APRIL 2018 IN THE SOUTH REGION OF BRAZIL: AN EXTREME
HEAT EPISODE

ABSTRACT: April 2018 was reported the third warmest month in April since global
temperature records began in various regions of the Northern and Southern Hemisphere
according to official national and international meteorological institutions. The present
study aims to analyze the large-scale atmospheric features that caused prolonged heat
episodes during the month in question in the southern region of Brazil. The heat episodes
were identified based on the maximum and minimum monthly average temperatures that
surpassed the 90th percentile of the monthly climatological series of April in 21
meteorological INMET stations distributed in the south of Brazil. For the synoptic study,
monthly MERRA-2 reanalysis data were used between April / 1981 and April / 2018. The
results indicate that the higher temperatures that prevailed during April 2018 in the
study region were associated with a blocking configuration that was established due to
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the simultaneous juxtaposition of a upper level system composed of a stationary ridge
centered on South America with a persistent atypical anticyclone at low levels on the
Atlantic Ocean in the south of the country. The effective transport of specific humidity at
low levels carried out by South Atlantic subtropical high was an important factor in
maintaining high temperatures, especially at night since excess of water vapor at this
part of the atmospheric layer retains more long-wave radiation and maintained the
highest minimum temperatures.

Keywords: Atmospheric blocking, Heat waves, Frontal systems

INTRODUCAO

A regido sul do Brasil (RSB) compreendida pelos estados do Rio Grande
do Sul (RS), Santa Catarina (SC) e Parana (PR) situa-se no cinturdo de latitudes
subtropicais, cujo clima apresenta as estacdes do ano bem definidas
(CAVALCANTI et al., 2009a). O outono na regido transcorre entre os meses de
abril e junho, sendo caracterizado por um aumento gradual ao longo da estacdo
na frequéncia, intensidade e duracdo das invasdes de massas frias. Por ser no
més de abril o inicio da transicdo do verdo para o outono, as temperaturas séo
tipicamente quentes e de verdo no inicio, mas no decorrer do més, com a
passagem sistemas frontais com oscilagdes de temperatura mais acentuada,
dias com temperaturas mais baixas vao marcando maior presenca. Em
decorréncia da variabilidade, o regime de queda da temperatura ao longo do
més pode ser mais ou menos acentuado conforme o ano, o que resulta em
algumas situagdes um més de abril com predominancia de dias mais quentes e
pouca oscilagdo na temperatura e em outros meses com regimes de
temperatura mais tipico do meio do outono (CAVALCANTI e KOUSKY, 2009b).

Ao longo do ano, distintos sistemas meteoroldgicos influenciam as
condicbes do tempo na RSB, determinando as temperaturas, precipitacoes,
nebulosidade e condigdes de céu claro. Os sistemas frontais sdao o principal
sistema a provocar oscilagdo das temperaturas diarias por estarem associados
ao deslocamento de massas de ar quente e fria (KOUSKY, 1979; OLIVEIRA,
1986; RODRIGUES et al., 2004; ANDRADE, 2007, REBOITA et al. 2010). Quanto
a sistemas mais associados a precipitacbes, podem-se destacar também os
ciclones e frentes que se desenvolvem na regido devido a presenca de vortices
ciclonicos ou cavados em altos niveis sobre a costa oeste da América do Sul
vindos do Pacifico (MIKY FUNATSU et al., 2004, IWABE e DA ROCHA, 2009), e
também devido a condigBes frontogenéticas e/ou ciclogenéticas originadas entre
o Sul do Paraguai, Uruguai e RSB (SATYAMURTY e MATTOS, 1989; REBOITA,
2008; REBOITA et al., 2009); Complexos Convectivos de Mesoescala (CCMs)
(FIGUEIREDO e SCOLAR, 1996; SALIO et al., 2007); sistemas ciclonicos em
niveis médios conhecidos como virgula invertida (BONATTI e RAO, 1987;
HALLAK, 2000) e, por fim, os blogueios atmosféricos (MARQUES e RAO, 1999;
NASCIMENTO e AMBRIZZI, 2002). Grande parte do regime pluviométrico na
RSB se deve a atuacao dos sistemas mencionados acima, com destaque para os
sistemas frontais que ocorrem regularmente ao longo do ano, porém com uma
maior frequéncia entre os meses de maio e setembro, diminuindo entre os
meses de outubro e abril (OLIVEIRA, 1986; LEMOS e CALBETE, 1996; JUSTI DA
SILVA e SILVA DIAS, 2002; CAVALCANTI e KOUSKY, 2009b).

O més de abril de 2018 foi um dos meses de abril mais quentes dos
ultimos anos segundos dados observados em diversas estacdes meteoroldgicas
do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2018a). Na RSB, em especial o
estado do RS, varios municipios apresentaram temperaturas maximas e
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minimas do ar superiores as suas respectivas normais climatoldgicas por varios
dias consecutivos ao longo deste més. Segundo a National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA, 2018) as temperaturas do més de abril de
2018 também foram as mais quentes dos ultimos tempos na vizinha Argentina e
a superar recordes historicos de temperatura em diversas regiées do Hemisfério
Norte, sendo que em algumas localidades foi classificado como o terceiro abril
mais quente da histéria desde que os registros de temperatura comecaram. A
Figura 1 destaca as regibes que apresentaram os registros mais relevantes
durante o més em questdo segundo dados da NOAA (2018), onde os pontos
circulares destacados em vermelho e azul apresenta as regides em que foram
observados recordes de temperaturas mais quentes e mais frias,
respectivamente, em relacdo a série histérica (climatoldgica) de referéncia de
cada localidade.

Selected Significant Climate Anomalies and Events
April 2018

GLOBAL AVERAGE TEMPERATURE FC‘”C SEA ICE EXTENT

April 2018 average global land and ocean temperature | s ol ML G i

was the third highest for April since records began in 1880. belowithe 19812010 average=the second

smallest April sea ice extent since satellite
records began in 1979, behind 2016.

ASIA
Warmer- to much-warmer-than-average
conditions engulfed much of Asia.
Averaged as a whole, April 2018
temperature departure from average
was the ninth warmest April on record.

NORTH AMERICA

Cooler-than-average temperatures engulfed

much of Canada and the contiguous U.S.,

with temperatures 3.0°C (5.4°F) below average

or colder. April 2018 tied with 1918 as the Y
15th coldest April since 1910. 4

CONTIGUOUS UNITED STATES

Record and near-record cold temperatures

stretched from the Northern Plains to the

Gulf Coast and Northeast, Overall this

was the nation's coldest April since 1997. & X
EUROPE
Several central European countries had a record or
near-record warm April: Germany and Poland had
their warmest April on record; Austria had its second
warmest; France had its third warmest on record.
Overall this was Europe’s warmest April since

| ecords began in 1910. PAKISTAN

warmth affected eastern
and central Pakistan. Pakistan recorded its
warmest April day on April 30 when the
soared to 50.2°C (122.4°F).

HAWAII

Torrential rainfall triggered floods and mudslides
across parts of Hawail. A rain gauge on Kauai's
North Shore reported 1262.13 mm (49.69 inches) SOUTH AMERICA
of ain in a 24-hour period, potentially a new Warmer- to much-warmer-than-average

US. record. conditions engulfed much of South
America during April, resulting in highest
April continental temperature since 1910,
ARGENTINA
Argentina had its warmest April
since national records began in

1961.

AUSTRALIA

Australia had its second highest April mean
temperature since national records began in
1910. New South Wales and South Australia
had their warmest April on record.

ANTARCTIC SEA ICE EXTENT
April 2018 sea ice extent was 12.3
percent below the 19812010 average—
the fifth smallest April sea ice extent

on record

Please Note: Material provided in this map was compiled from NOAA's State of the Climate Reports. For more information please vsit: http://www.ncdc.noaa gov/sotc

Figura 1 - Mapa do mundo destacando eventos climaticos notdveis que ocorreram
durante o més de abril-2018. Fonte: https://www.noaa.gov/news/april-2018-was-3rd-
warmest-on-record-for-globe (2018).

Estudos caracterizando a climatologia de sistemas frontais na regidao sul
como o de Lemos e Calbete (1996) e Jesus et al. 2016 verificaram que em
média entre quatro a seis sistemas frontais atuam por més nesta regido.
Entretanto, no més de abril de 2018 apenas dois sistemas frontais conseguiram
avancar sobre o sul do pais (CPTEC/INPE, 2018). A persisténcia de temperaturas
elevadas atuando sobre o estado do RS durante o abril de 2018 pode estar
associada com esta baixa frequéncia de sistemas frontais atuando na regido,
haja vista que a precipitacdo acompanhada destes sistemas tende a reduzir a
temperatura da atmosfera na regido em que atua. Em situagbes de baixa
frequéncia de propagacdo de sistemas frontais, a incursdo de massas frias
oriundas de latitudes mais ao sul sdo escassas, deixando a regido sob condigbes
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de tempo quente e seco. Segundo Satyamurty et al. (1998) geralmente estas
situagOes estdo associadas a agdo de sistemas de bloqueio em niveis médios da
atmosfera sobre a América do Sul (AS), que ocasionam o desvio da circulagdo
atmosférica de modo a interromper o deslocamento dos sistemas de
precipitacdo para a regido. Ademais, a reducdao da precipitacdo pode também
explicar a menor amplitude térmica no més, ao atuar para manter as
temperaturas mais altas por um periodo de tempo maior como mostraram os
registros do més de abril de 2018 (INMET, 2018a). O processo de precipitagdo é
um dos principais mecanismos reguladores da temperatura do ar, uma vez que
este tende a acarretar a incursdo de ar com baixa temperatura potencial
equivalente nos niveis mais baixos da atmosfera (MOTA e NOBRE, 2006), o que
causa a diminuicdao da temperatura em tal regiao.

Eventos climaticos extremos tais como a incidéncia de ondas de calor
(OC) sao esperados em periodos que apresentam dias consecutivos de calor
intenso (MARENGO, 2008; GEIRINHAS et al. 2018). Os eventos associados a
ocorréncia de OC em latitudes médias podem ser melhor contextualizados ao
considerar-se a dinamica da grande escala que favorece 0s processos
termodindmicos e as interacdes oceano-atmosfera (LAU e NATH, 2012; LEE e
GROTJAHN, 2016). A génese das OC é geralmente associada ao estabelecimento
de um padrao de circulagdo atmosférica anticiclénica de grande escala
persistente (BLACK et al., 2004; DOLE et al., 2011), caracterizadas por altas
pressdes principalmente em niveis médios, que induzem movimento vertical
descendente do ar (subsidéncia) levando a condicdes de céu claro, atmosfera
seca, ventos fracos em superficie, adveccdes de massas de ar quente e periodos
prolongados com temperaturas mais altas do que o habitual (XOPLAKI et al.,
2003; MEEHL e TEBALDI, 2004; GEIRINHAS et al., 2017). Quando essas altas
pressdes sao semi-estacionarias ou estacionarias, sdo frequentemente referidos
como “bloqueios”, pois alteram a trajetéria padrdo (climatoldgica) da corrente
de jato e impedem o avanco dos sistemas sindticos de latitudes médias
(BARNES et al., 2012; PFAHL et al., 2015). As condicOes de tempo decorrentes
dos padrdes de bloqueio em niveis médios e altos propicia uma transferéncia de
energia radiativa muito eficiente, caracterizada por valores altos de radiacdo
solar incidente na superficie, que esta associada a condigbes meteoroldgicas de
estiagem (representada por anomalias negativas de precipitacdo e umidade
relativa) (SOUSA et al., 2017; GEIRINHAS et al., 2017). No Brasil, Geirinhas et
al. 2017 observou que os episddios de OC ocorridos na regido sul durante o
verdao se desenvolvem mais facilmente quando as condigdes meteoroldgicas
radiativas e de estiagem descritas acima ocorrem em associagdo com uma
migracdo do Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) para oeste. O autor
verificou ainda que essa migracdo para oeste do ASAS ocorre quando o padrao
de fluxo em 500 hPa que guia as ondas baroclinicas (associadas a frentes frias
na superficie) desloca-se para latitudes mais altas como um fator importante
para que o ASAS se situe mais préximo do continente. Esse deslocamento para
sudoeste do ASAS dificulta a passagem de sistemas frontais que geralmente
afetam as regides sul, sudeste e centro-oeste do Brasil, proporcionando um
ambiente com condigdes meteoroldgicas favordveis de temperatura para o
desenvolvimento de OC devido aos processos de subsidéncia que promovem a
diminuicdo da umidade na atmosfera, reducdo da nebulosidade (prevalecendo
condigbes de céu claro) e aos altos niveis de incidéncia de radiagao solar na
superficie (SOUSA et al., 2017).
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Apesar de haver diferentes trabalhos que documentam a ocorréncia de
episddios extremos de calor na América do Sul (BITENCOURT et al., 2016;
CECCHERINI et al., 2016; CERNE & VERA, 2011; GEIRINHAS et al., 2017;
GEIRINHAS et al., 2018; HANNART et al., 2015; RENOM et al.,, 2011;
RUSTICUCCI, 2012; RUSTICUCCI et al., 2016, 2017; BEZERRA, 2016; BEZERRA
e NUNES, 2017), o numero de estudos explorando o ambiente sinético
associado a esses eventos ainda é escasso quando se trata de estacbes de
transicdo como o outono. Neste contexto, o presente trabalho tem como
objetivo verificar o ambiente atmosférico de grande escala que propiciou a
ocorréncia dos episddios de calor extremo na RSB no més de abril-2018 a partir
de uma analise sindtica.

MATERIAL E METODOS

Para a realizacdo do presente estudo, recolheram-se valores mensais de
temperatura maxima e minima do ar relativos a 21 estacfes meteoroldgicas
(Tabela 1) distintas da RSB entre o periodo 1961-2018 pertencentes ao INMET.

Tabela 1 - Caracterizacdo geografica das estacées meteoroldgicas utilizadas.

Estacdo Latitude (S) Longitude (W) Altitude (m)
Porto Alegre - RS 30,01° 51,21° 46,97
Bagé - RS 31,33° 54,1° 242,31
Bom Jesus - RS 28,66° 50,43° 1047,5
Caxias do Sul - RS 29,19° 51,18° 751
Cruz Alta - RS 28,63° 53,6° 472,5
Encruzilhada do Sul - RS 30,53° 52,51° 427,75
Passo Fundo - RS 28,21° 52,4° 684,05
Pelotas - RS 31,78° 52,41° 13
Santa Maria - RS 29,7° 53,7° 95
Sao Luiz Gonzaga - RS 28,4° 55,01° 245,11
Torres - RS 29,35° 49,73° 4,66
Uruguaiana - RS 29,75° 57,08° 62,31
Floriandpolis - SC 27,6° 48,62° 1,84
Lages - SC 27,8° 50,33° 953
Castro - PR 24,78° 50° 1008,8
Curitiba - PR 25,43° 49,26° 923,5
Irati - PR 25,5° 50,63° 836,95
Ivai - PR 25° 50,85° 808
Londrina - PR 23,31° 51,13° 566
Maringd - PR 23,4° 51,91° 542
Paranagua - PR 25,53° 48,51° 4,5

A escolha das estacdes foi feita respeitando o critério de optar pelas
estagdes com o menor nimero de dados em falta.
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Figura 2 - Representacdao da localizacdo das estacdes meteoroldgicas (tridngulos em
preto) na RSB utilizadas no trabalho

A identificagdo de eventos extremos de calor como as OC geralmente é
feita por meio de indices que utilizam na sua maioria limiares de temperatura
para a identificacdo de OC. Assim, a OC é definida como um periodo de tempo
relativamente longo cujas temperaturas maximas e/ou minimas excedem um
dado limiar, sendo que muitas vezes este limiar é baseado em valores de
percentil de temperatura (FISCHER e SCHAR, 2010; GEIRINHAS et al., 2017;
GEIRINHAS et al., 2018; PERKINS & ALEXANDER, 2013). Neste trabalho, a
metodologia adotada para caracterizar episddios de calor extremo foi adaptada
de Fischer e Schar (2010) e Geirinhas et at. (2017) para o periodo de um més
(abril de 2018), em que as temperaturas maximas e minimas médias mensais
devem ser superior ao valor climatoldgico (1961-1990) do percentil 90 (p90)
para ambas variaveis do periodo em questdo para configurarem um episddio de
calor extremo.

Para a analise sinética foram utilizados dados mensais de reanalises com
resolucao de 0.66° de longitude e 0.5° de latitude do Modern Era Retrospective-
Analysis for Research and Applications (MERRA-2) (GELARO et al., 2017).
Analisou-se os dados mensais (abril de 2018) de temperatura e umidade
especifica a dois metros da superficie, em 850, 500 e 250 hPa, umidade relativa
em 850, 500 e 250 hPa, altura geopotencial em 500 hPa, espessura entre 500 e
1000 hPa, pressao ao nivel médio do mar (PNMM), e vento em 850, 500 e 250
hPa. Analisou-se também a diferenca entre os campos gerados para o més de
abril de 2018 com os campos climatolégicos (1981-2010) do més em questao,
haja vista que os dados de reanadlise usados aqui compreendem o periodo de
1979 até o presente.
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As informacgOes sao fornecidas em pontos de grade, onde foi utilizado o
software GrADS (Grid Analysis and Display System) para a devida visualizacdo
dos dados citados. O GrADS é um sistema de visualizagao e andlise de dados em
pontos de grade, trabalha com matrizes de dados binarios, nas quais as
varidveis podem possuir até quatro dimensdes (longitude, latitude, niveis
verticais e tempo) (SOUZA, 2004).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A tabela 2 apresenta os valores médios mensais das temperaturas
maximas e minimas do més de abril 2018 e o percentil 90 de ambas variaveis
da série climatolégica (abril, 1961-1990) que sdo utilizadas como referéncia
para identificar episédios de calor mensal. O aumento da temperatura maxima
do més de abril-2018 na RSB é observado a partir da comparacdo com o
correspondente p90 (Tabela 2 e Figura 3) onde 20 das 21 estacdes apresentam
temperaturas médias maximas superiores ao p90, destacando as maiores
diferencas positivas por estado as cidades de Santa Maria, Floriandpolis e Ivai,
com valores de 2.6°C, 2.8°C e 1.9°C, respectivamente. A comparacao das
temperaturas minimas com o respectivo p90 aponta também para um aumento
significativo das temperaturas noturnas no més de abril-2018, 17 das 21
estacbes com temperaturas medias minimas superiores ao p90 da série
climatolégica (Figura 4), destacando as maiores diferencas positivas por estado
as cidades de Sao Luiz Gonzaga e Pelotas no RS com valores de 2.4 °C, Lages
com 0.6°C em SC e Maringa com 0.6° no PR, respectivamente.

Tabela 2 - Valores médios mensais das temperaturas maximas (TMax abril 2018, °C) e
minimas (TMax abril 2018, °C) do més de abril de 2018 e o percentil 90 das
temperaturas maximas (p 90% - TMax, °C) e minimas mensais de abril (p 90% TMin,
°C) da série climatoldgica (1961-1990).

p90% -TMax  TMax p 90% - TMin TMin

Cidades (1961-1990) abril 2018  (1961-1990) abril 2018
Porto Alegre - RS 27,2 28,9 17,8 19,3
Bagé - RS 26,3 28,03 15,6 18,2
Bom Jesus - RS 22,3 24,4 12,8 13,2
Caxias do Sul - RS 23,4 25,4 14,6 16,7
Cruz Alta - RS 27,1 28,6 15,8 17,3
Encruzilhada do Sul - RS 24,2 26,7 15,4 17,48
Passo Fundo - RS 25,8 26,98 15,0 15,46
Pelotas - RS 25,5 27,8 15,6 18
Santa Maria - RS 26,1 28,78 16,5 18,56
Sao Luiz Gonzaga - RS 28,2 30,5 17,1 19,5
Torres - RS 25,1 27,67 17,7 19
Uruguaiana - RS 28,1 29,5 18,9 18,9
Floriandpolis - SC 26,5 29,3 19,5 19,2
Lages - SC 24,0 23,93 13,4 14,04
Castro - PR 25,8 27,1 15,0 14,29
Curitiba - PR 24,7 25,9 15,3 15,5
Irati - PR 25,2 26,2 14,2 13,9
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Ivai - PR 25,8 27,65 15,3 14,61
Londrina - PR 29,7 30,36 18,0 18,35
Maringa - PR 29,6 29,77 19,3 19,83

Paranagua - PR 28,0 28,98 20,4 20,7
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Figura 3 - Distribuicdo da temperatura maxima mensal de abril 1961-1990 (Boxplot
cinza em ©°C), para 21 estagcdes da RSB. A linha cheia dentro da caixa representa o
percentil 50 % (mediana), o inferior da caixa representa o percentil 25 %, o superior da
caixa 75 % e o marcador (x) representa o percentil 90% (p90). A linha cheia em
vermelho escuro representa a temperatura maxima média mensal de abril-2018.
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Figura 4 - Distribuicdo da temperatura minima mensal de abril 1961-1990 (Boxplot
cinza em °C), para 21 estagbes da RSB. A linha cheia dentro da caixa representa o
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percentil 50 % (mediana), o inferior da caixa representa o percentil 25 %, o superior da
caixa 75 % e o marcador (x) representa o percentil 90% (p90). A linha cheia em
vermelho escuro representa a temperatura minima média mensal de abril-2018.

A Figura 5 apresenta os campos de temperatura média do ar a 2 metros
da superficie (A) e umidade especifica a 2 metros da superficie (B) para abril de
2018. Observa-se que temperaturas altas predominam sobre toda a RSB, com
valores variando de 20°C na regido oeste, e entre 18°C e 16°C nos setores leste
e nordeste de cada estado, respectivamente. Para a regiao compreendida pelo
Paraguai, sul da Bolivia e oeste de Mato Grosso do Sul, nlcleos de temperatura
com valores acima de 30°C sdao observados. Apenas ao sul da Argentina em
torno de 40°S que percebe-se temperaturas relativamente mais frias (14°C),
porém que ainda assim representam valores elevados de temperatura ao se
considerar temperaturas médias para essa faixa de latitude e época do ano. O
campo de umidade especifica (Figura 5B) revela a presenca signifcativa de
vapor d’agua disponivel nos baixos niveis, o que é esperado, uma vez que a
circulacdo do ASAS é dominante sobre a RSB e propicia um escoamento que
transporta umidade do oceano adjacente para a regido.
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Figura 5 - Temperatura média mensal (em °C) a 2 metros da superficie (A) e umidade
especifica (em g/Kg) a 2 metros da superficie (B) para abril de 2018.

A Figura 6 apresenta os campos de altura geopotencial e diferencga
(abril2018 - normal climatoldgica 1981-2010) de altura geopotencial em 500
hPa (Figura 6A), PNMM e diferenca (abril2018 - normal climatolégica 1981-
2010) de PNMM (Figura 6B) para o més de abril de 2018. Observa-se na Figura
6A a predominancia de uma crista estacionaria que se estende do Pacifico até o
Oceano Atlantico adjacente (35°S; 20°W) posicionada no centro-sul do
continente americano. Nota-se também a presenca de um cavado (Figura 6A) a
oeste do continente sul americano (85°W) e de uma crista em 500 hPa sobre o
Pacifico em aproxidamente 120°W. A diferenca entre o campo de altura
geopotencial de abril-2018 e sua respectiva série climatoldgica (1981-2010)
apresenta valores positivos (circulagdo anticiclonica), notado sobre a regido
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central da Argentina, sul do Paraguai, Uruguai, Rio Grande do Sul e adjacéncias,
sugerindo um padrdo de aquecimento da camada atmosférica durante o periodo
estudado. Sabe-se que situacdes de bloqueio geralmente caracterizam-se pela
permanéncia do regime de condicdes atmosféricas em uma determinada regido.
Esses regimes prolongados de condigdes atmosféricas sugerem a possibilidade
de existéncia de anomalias de temperatura e/ou precipitagcdo sobre a regido
abrangida pelo fendbmeno sendo um dos possiveis fatores que levam a sua
natureza persistente (SATYAMURTY et al., 1998; MARQUES, 1996; MENDES et
al., 2005; JACONDINO et al., 2018). Ainda sobre o Pacifico junto a costa oeste
da AS é possivel notar valores de altura geopotencial abaixo da normal
climatolégica, presente ao longo do eixo do cavado descrito anteriormente,
enquanto que a sudoeste (50°S; 120°W) um padrdo oposto (valores acima da
normal climatoldgica) de altura geopotencial é observado.

O campo de geopotencial em 500 hPa (Figura 6A) indica a presencga de
uma crista sobre o centro-sul da AS, que fica estacionaria por 15 dias ao longo
do més de estudo (aqui ndo apresentado), possivelmente associada a uma alta
de bloqueio, enquanto que os valores de altura geopotencial que se apresentam
acima da normal climatoldgica sobre a regido reforcam o padrdo de
aquecimento da camada. Conforme descrito por Marques (1996); Satyamurty et
al. (1998) e Mendes et al. (2005) esta estrutura caracteriza um padrao tipico de
bloqueio de crista estaciondaria de grande amplitude.

O campo de PNMM (Figura 6B) apresenta as isdébaras com uma
orientacdo meridional de nordeste para sudoeste no flanco mais ocidental do
ASAS e indica o predominio de um escoamento anticiclonico sobre a RSB. O
campo evidencia também duas regides que apresentam PNMM com valores
acima da normal climatoldgica: uma centrada sobre o Pacifico em 55°S e 120°W
e outra sobre o oceano Atlantico em 45°S e 35°W com nucleo mais intenso
situado a sudeste da costa do RS. Sabe-se que a RSB localiza-se entre duas
regioes ciclogenéticas: a da costa do Uruguai e do extremo sul do Brasil e da
costa sul/sudeste do Brasil (SINCLAIR, 1994; HOSKINS e HODGES, 2005;
REBOITA, 2008). No entanto, nessa regido para o periodo estudado nota-se a
extensdo de uma area com valores de PNMM acima da normal climatoldgica,
atuando como agente inibidor na formacao de ciclones, e, consequentemente,
na propagacao de frentes. Fato esse que pode ser comprovado ao se analisar os
valores de PNMM abaixo da normal climatoldgica, que se encontram restritos ao
sul da Argentina (50°S; 80°W), sugerindo que os sistemas transientes tais como
frentes frias e os ciclones extratropicais se concentraram nesta regidao (Figura
7). Este aspecto estd provavelmente associado a uma intensificacdo da
migracdo para oeste do ASAS durante esse periodo, impondo uma alta pressao
sobre toda a RSB. A presenca de valores acima da normal climatolégica no
campo de altura geopotencial sobre a regido enfraguecem os movimentos
ascendentes e consequentemente a formagdo de nuvens, levando a um
aumento da temperatura e desfavorecendo a passagem de frentes frias sobre o
sul do Brasil. Diante deste cenario o ASAS tende a posicionar-se mais sobre o
continente, impedindo assim a entrada de sistemas frontais que atuam
tipicamente nessa época do ano na regido sul. Devido a natureza persistente da
configuracdo meteoroldgica descrita acima no més de abril-2018, um padrao de
blogueio se estabeleceu sobre a regidao de estudo.
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Figura 6 - Altura geopotencial (contorno em mgp) e diferenga (abril2018 - normal
climatolégica 1981-2010) (sombreado) em 500 hPa (A) e PNMM (contorno em hPa) e
diferenga (sombreado) (B) para abril de 2018.
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Figura 7 - Trajetéria de ciclones no més de abril de 2018. Fonte: GrEC - USP:
http://www.grec.iag.usp.br/data/ciclones_BRA.php (2018).

A Figura 8 apresenta os campos de linha de corrente e magnitude do
vento em 250 hPa (Figura 8A) e linhas de corrente com umidade relativa em
850 hPa (8B) para abril de 2018. O campo mostra a corrente de jato
contornando a crista observada em niveis médios (Figura 8A), e deslocada mais
ao sul, indicando uma menor frequéncia de instabilidades baroclinicas na regido
de estudo. Nos baixos niveis (Figura 8B), percebe-se um escoamento
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predominantemente de norte associado ao ASAS, auxiliando na manutencao de
umidade sobre a RSB. Percebe-se também que esse escoamento apresenta-se
ligeiramente mais intenso sobre o centro-norte da Argentina e o Paraguai,
notado pelo aumento do gradiente das linhas de corrente.

Os campos em 850hPa (Figura 9A) tendem a apresentar o
comportamento das massas de ar. Nota-se o dominio de uma massa de ar
quente (Figura 9A) que apresenta-se mais intensa sobre o centro da Argentina,
mas que também exerce influéncia sobre a RSB e adjacéncias. Isso pode ser
comprovado ao se analisar a magnitude da diferenca de temperatura do més de
abril-2018 com sua série climatolégica, onde sobre o centro da Argentina
temperaturas de 3°C acima da normal climatoldgica sdo observadas. Na RSB
essas diferencas de temperatura apresentam valores intermediarios variando
entre 1,5°C no RS, e minimos de 1°C acima da normal para os estados de SC e
PR, e evidenciam um decaimento de magnitude em direcdo ao norte. A presencga
de temperaturas elevadas do que a normal climatolégica em 850 hPa (Figura
9A) sugerem um sobreaquecimento nesta parte da camada atmosférica durante
o més de abril de 2018, que pode ser explicado pelo aquecimento adiabatico
provocado pelo movimento subsidente na regido da crista de bloqueio (Figura
6A), refletindo no aumento significativo da temperatura em superficie (Figura
5A). Tal padrao pode ser associado a escassez de chuvas que predominou na
maior parte das localidades da regido de estudo (INMET, 2018b), uma vez que a
chuva age como mecanismo termorregulador. Com pouca cobertura de nuvens,
pouca chuva e maior incidéncia de radiacdo solar, as temperaturas médias
mensais do més de abril ficaram mais altas do que o normal.

O campo de umidade especifica em 850 hPa (Figura 9B) apresenta-se
semelhante ao da Figura 8B, mostrando uma atmosfera com conteldo
significativo de umidade nos baixos niveis sobre todo o centro sul da AS até o
paralelo de 34°S. Esse conteldo de umidade presente sobre a regido contribui
com os valores de temperatura observados (Figuras 5A e 9A), sugerindo que
durante o periodo estudado as latitudes médias estiveram sob influéncia de uma
massa de ar com caracteristicas tropicais.
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Figura 8 - Linhas de corrente e magnitude do vento (sombreado em m.s!) em 250 hPa
(A) e linhas de corrente com umidade relativa (sombreado em %) em 850 hPa (B) para
abril de 2018.
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Figura 9 - Temperatura média mensal (contorno em °C) e diferenca (abril2018 - normal
climatoldgica 1981-2010) (sombreado em °C) em 850 hPa (A) e umidade especifica
(g/Kg) em 850 hPa (B) para abril de 2018.

A Figura 10 apresenta a diferenca (abril-2018 - série climatoldgica) de
umidade especifica em 850 hPa (A) e de linhas de corrente em 850 hPa (B) para
0 més em questdo. Observa-se que condicdes de umidade especifica com
valores mais altos do que o normal predominam sobre o RS (Figura 10A),
enquanto que em SC percebe-se mais um padrao de neutralidade (com
excecOes para o extremo oeste e sul do estado onde a magnitude desta
diferenca apresenta sinais de decaimento na intensidade). A configuracdo para o
estado do PR é semelhante a de SC (com excecdo dos valores negativos de
umidade especifica que apresentam-se abaixo da normal climatoldgica
localizado ao sul da regido). Os desvios positivos mais expressivos de umidade
especifica centrados no RS explicam o fato das temperaturas se apresentarem
mais altas nesta regido (Tabela 2 e Figura 5A), principalmente nas temperaturas
minimas mais elevadas (Tabela 2). Isso ocorre porque o vapor d’agua é um gas
estufa e age como um mecanismo regulador da temperatura, portanto, um
excesso desse gas implicaria em retencdo de radiacdo de onda longa a noite
nesta parte da camada atmosférica e acarretaria em temperaturas minimias nao
tdo baixas quanto o normal para esse periodo do ano. Na literatura estudos
como o de Bezzera e Nunes (2017) apresentam resultados semelhantes em
periodos de calor extremo no sul do Brasil. Para Paltridge et al. (2009) a
tendéncia no comportamento andémalo positivo de umidade especifica em 850
hPa pode ser explicada devido a tendéncia no sentido de diminuicdo do
gradiente vertical de temperatura dentro da camada limite convectiva, indicando
um aumento da temperatura. O comportamento do vento por meio do campo de
linha de corrente (abril-2018 - série climatoldgica) no nivel de 850 hPa (Figura
10B) para o més de abril de 2018 mostra a presenca de um anticiclone atipico
bem mais ao sul do que a posicdao normal do ASAS para esta época do ano. Tal
configuracao dificultou a propagacao dos sistemas frontais para o sul do Brasil,
além de diminuir a presenca de nebulosidade e favorecer a ocorréncia de
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movimentos decendentes do ar sobre essa regido. Diante disso, temperaturas
elevadas permaneceram concentradas na baixa troposfera de modo a
intensificar os desvios positivos de temperatura observada nesta parte da
camada atmosférica (850 hPa) sobre a regido de estudo durante o abril de 2018
(Figura 9A). Além disso, percebe-se também a presenca de um cavado invertido
(poligono em vermelho) de pequena amplitude sobre o litoral da RSB (Figura
10B) que pode estar associado aos desvios positivos de chuva observados no
litoral gatcho (INMET, 2018b).
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Figura 10 - umidade especifica (abril2018 - normal climatoldgica 1981-2010) (em g/Kg,
sombreado e com contorno destacando os desvios positivos) em 850 hPa (A) e linhas de
corrente (abril2018 - normal climatolégica 1981-2010, o poligono em vermelho destaca a
regiao de um cavado invertido) em 850 hPa (B) para abril de 2018.

A configuracdo do escoamento em 500 hPa para o abril de 2018 (Figura
11A) mostra um sistema fechado de circulagdo anticiclonica centrado em
aproximadamente 20°S e 68°W. Essa circulacao é um reflexo da Alta da Bolivia
(AB) (KOUSKY, 1981; SILVA DIAS et al., 1983; DEMARIA, 1985; FIGUEROA et
al., 1995; REBOITA et al., 2010) que durante este més esteve mais ao sul e
oeste em relagdo a sua localizagao climatolégica de abril com referéncia ao
periodo 1981-2010 (Figura 11A). Desta forma, o Cavado do Nordeste Brasileiro
que se forma corrente abaixo da Alta Bolivia devido a conservacdo da
vorticidade absoluta (SATYAMURTY et al., 1998) também se apresentou mais ao
sul, neste caso, sobre a regido sudeste do Brasil. Essa configuracao mais ao sul
da AB explica a presenca dos desvios positivos de altura geopotencial (Figura
6A), sugerindo a existéncia de um escoamento canalizado das regides tropicais
para as latitudes médias, implicando em uma camada atmosférica mais quente
(expandida) (Figura 12A). Isso pode ser melhor observado ao analisar o
comportamento das linhas de corrente em 500 hPa (Figura 11C) que evidencia a
presenca de uma ampla circulagdo anticiclonica dominando o escoamento nos
niveis médios sobre o sul da AS. Esta circulagdo sugere uma advecgao quente
(Figuras 12A e 12B) e consequentemente a expansdo da camada,
principalmente sobre o centro da Argentina onde as temperaturas mais elevadas
estao concentradas (Figuras 9A). A configuragao persistente de bloqueio somado
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ao escoamento constante de norte nos baixos niveis sobre a RSB favoreceu a
ocorréncia dos episédios de calor nas latitudes médias com extremos de
temperatura registrados em toda RSB durante o abril de 2018, o que dificultou a
propagacao de sistemas frontais e ar frio para a regido.
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Figura 11 - Linha de corrente climatologica (1981-2010) para o més de abril em 500
hPa (A), linha de corrente em 500 hPa para o abril-2018 (B) e linha de corrente
(abril2018 - normal climatoldgica 1981-2010) em 500 hPa (C).
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Figura 12 - Espessura entre 500 e 1000 hPa (em mgp) (A) e diferenca de espessura
(abril2018 - normal climatolégica 1981-2010) entre 500 e 1000 hPa (em mgp) (B) para
abril de 2018.

CONCLUSOES

Este trabalho teve por objetivo verificar o ambiente atmosférico a partir
de uma andlise sindtica que propiciou as temperaturas maximas e minimas
notadamente mais elevadas do que a série historica de referéncia na regido Sul
do Brasil durante o abril de 2018. O uso do p90 serviu como limiar para
identificar os extremos de calor ocorridos na RSB durante o periodo de estudo,
onde se constatou que as temperaturas maximas e minimas apresentaram
magnitude diferenciada entre as estagbes analisadas mas em geral mais
elevadas do que o p90 da série histdrica para essa época do ano.

As analises indicam que as temperaturas mais elevadas do que p90
observadas na RSB estiveram associadas com a presenca simultdnea de uma
crista estacionaria sobre o centro-sul da América do Sul em niveis médios e de
um anticiclone atipico sobre o Oceano Atlantico em baixos niveis localizado bem
mais ao sul que a posicdo normal do ASAS para esse més do ano. Esta
configuracdo caracterizou uma situacdo de bloqueio nos baixos niveis da
atmosfera, impedindo que sistemas frontais avangassem sobre a regido e
advectassem ar frio, o0 que manteve as temperaturas elevadas no sul do Brasil.

O escoamento mais intenso dirigido para o centro da Argentina esclarece
o fato dos desvios de temperatura em 850 hPa serem maiores nesta regidao do
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que os desvios observados na RSB. As analises também mostraram que a
presenca do ASAS posicionado mais proximo do continente foi um fator
importante para a ocorréncia dos desvios positivos de umidade especifica em
baixos niveis que ajudaram na manutencdo das altas temperaturas. Os desvios
de umidade especifica em baixos niveis (850 hPa) ajudaram a manter as
temperaturas minimas mais elevadas do que o p90 da série histérica em
diversas localidades da RSB uma vez que o vapor d’agua em excesso nesta
parte da camada atmosférica reteve radiacdo de onda longa e dificultou a perda
radiativa da superficie terrestre.

De maneira geral a andlise dos campos de altura geopotencial, linhas de
corrente, temperatura, espessura (500 - 1000 hPa) e umidade especifica em
diversos niveis mostraram uma configuracao sindtica de um perfil atmosférico
relativamente quente e seco nos niveis médios induzido pela presenca de
padroes de circulagcdo anticiclonica conjugados com um escoamento Umido de
norte nos niveis mais baixos direcionado para a RSB como um fator importante
para os extremos de calor observados na regidao de estudo.

O presente estudo aqui apresentado e a metodologia utilizada tiveram
como foco identificar episddios de extremo calor no sul do Brasil e estabelecer
uma ligacdo entre esses eventos e os mecanismos de grande escala que sao
responsaveis por seu inicio. No Brasil existem muito poucos trabalhos que
avaliem de forma objetiva as condicdes atmosféricas associadas a eventos como
esses, que sdo frequentemente associados as mudangas climaticas. Sendo
assim, a elaboracdo do presente trabalho visa contribuir com a literatura para
aprimorar o entedimento do ambiente atmosférico associados a eventos
extremos de calor e servir de alicerce para que trabalhos futuros explorando
essa tematica na América do Sul sejam realizados.
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