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RESUMO

CAPUCIN, Bruno Ceésar. Andlise sindtica e de grande escala de ondas de frio extremas no
Sudeste do Brasil no século XX. 2021. 58 f. Dissertacdo (Mestrado em Meio Ambiente e
Recursos Hidricos) — Instituto de Recursos Naturais, Universidade Federal de Itajuba, Itajuba,
2021.

O século XX foi marcado por varias ondas de frio intensas no Brasil. Devido aos impactos
dos extremos frio para a saude publica e agricultura, este trabalho teve como objetivo
investigar 12 episodios ocorridos no Sudeste do Brasil entre os anos de 1961 e 2017, além de
um estudo de caso para um desses eventos, que ocorreu no ano de 1985, devido a sua
magnitude e duracdo. Para tanto, utilizaram-se os dados da reanalise do ERA20-C a fim de
elaborar os campos sin6ticos, composicdes e para a aplicacdo do ray tracing. Com relacao aos
padrbes sinodticos dos 12 eventos, hd uma similaridade da estrutura das ondas na atmosfera
superior que, em geral, apresentam cristas amplificadas no oceano Pacifico Leste e cavados
amplificados sobre a América do Sul (AS). Esse padrdo de onda é importante para direcionar
0 escoamento de sul para norte nos baixos niveis, gerando adveccdo horizontal fria na Regiao
Sudeste. As composic¢des da anomalia da altura geopotencial em 250 hPa mostram um trem
de ondas de Rossby que parte do centro-leste do oceano Pacifico Sul em direcdo a AS dois
dias antes do mé&ximo extremo frio no local de estudo. A anélise do ray tracing corrobora com
as composicoes e revela que a regido fonte das ondas planetarias de nimero 2 e 3 é a parte
centro-leste do oceano Pacifico Sul. Sugere-se que as cristas que se amplificam do oceano
Pacifico Leste em direcdo a Patagbnia e, posteriormente, para o oceano Atlantico Sudoeste,
s80 uma resposta aos eventos da quebra da onda de Rossby que ocorrem nas longitudes da
AS. Os resultados obtidos para a onda de frio de 1985 mostram que a amplificacdo de uma
longa ja existente sobre o continente sul-americano contribuiu para um padrdo de blogueio, o
que explica os dias consecutivos de adveccdo fria no Centro-Sul do Brasil e,
consequentemente, na Regido Sudeste. Isso porque, a estrutura de bloqueio nas longitudes da
AS - forcada a partir de uma perturbacéo no trem de ondas do Hemisfério Sul (HS) gerada no
oceano Indico - estabeleceu um campo bérico dipolo no oceano Atlantico Sudoeste,
caracterizado por uma alta de blogueio nas llhas Malvinas e uma baixa pressao na costa leste
da Regido Sul do Brasil. A atuacdo de ambos os sistemas intensificou o gradiente de pressado
que direcionou os ventos de sul/sudeste no interior do continente por varios dias. A
persisténcia dessa configuracdo atmosférica gerou recordes de temperaturas minimas e uma
ampla area coberta por geada em diversos estados, incluindo o registro de neve no Pico das
Agulhas Negras, dentro do Parque Nacional de Itatiaia.

Palavras-chave: Onda de frio; Sindtica; Circulacdo Atmosférica.



ABSTRACT

CAPUCIN, Bruno César. Synoptic and large-scale analysis of extreme cold waves in
southeastern Brazil in the 20th century. 2021. 58 f. Dissertation (Master in Environment and
Water Resources) - Institute of Natural Resources, Federal University of Itajuba, Itajuba,
2021.

The 20th century was marked by several intense cold waves in Brazil. Due to the impacts of
cold extremes on public health and agriculture, this study aimed to investigate 12 episodes
that occurred in Southeast Brazil between the years 1961 and 2017. In addition, we performed
a case study for one of these events, which occurred in 1985, due to its magnitude and
duration.

For this purpose, the ERA20-C reanalysis data was used in order to elaborate the synoptic
fields, compositions and for the application of ray tracing. Regarding the synoptic patterns of
the 12 events, there is a similarity in the structure of the waves in the upper atmosphere,
which, in general, present ridges amplified in the East Pacific Ocean and amplified troughs
over South America (SA). This wave pattern is important to direct the flow from south to
north at low levels, generating cold horizontal advection in the Southeast Region.
Compositions of the 250 hPa geopotential height anomaly show a Rossby wave train that
departs from the center-east of the South Pacific Ocean towards SA two days before the
extreme cold at the study site. The ray tracing analysis confirm the compositions and reveals
that the source region of the number 2 and 3 planetary waves is the central-eastern part of the
South Pacific Ocean. It is suggested that the ridges that amplify from the East Pacific Ocean
towards the Patagonia and, later, to the Southwest Atlantic Ocean, are a response to the events
of the Rossby wave break that occur in the AS longitudes. The results obtained for the 1985
cold wave show that the amplification of an existing long wave over the South American
continent contributed to a blocking pattern, which explains the consecutive days of cold
advection in the Center-South of Brazil and, consequently, in the Southeast Region. This is
because the blocking structure in the longitudes of the SA - forced from a disturbance in the
wave train of the Southern Hemisphere (SH) generated in the Indian Ocean - established a
dipole baric field in the Southwest Atlantic Ocean, characterized by a high block in the
Falkland Islands and low pressure on the east coast of the South Region of Brazil. The
performance of both systems intensified the pressure gradient that directed the south/southeast
winds in the interior of the continent for several days. The persistence of this atmospheric
configuration has generated records of minimum temperatures and a wide area covered by
frost in several states, including the snow record at Pico das Agulhas Negras, within the
Itatiaia National Park.

Keywords: Cold Wave; Synoptic; Atmospheric Circulation.
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INTRODUCAO GERAL

Durante o inverno austral, o Brasil é influenciado por intensas massas de ar polar que
por vezes configuram ondas de frio. A definicdo desse fendmeno compreende o periodo de
alguns dias de forte resfriamento do ar que excede limiares climatologicos de temperaturas
minimas para uma dada regido (OMM, 2016). Entender os processos da circulacdo
atmosférica responsaveis pelas ondas de frio é importante para medidas mitigadoras,
sobretudo em setores do pais que sdo impactados pelo frio, como o da agricultura
(MARENGO et al., 1997). No entanto, fortes episddios de resfriamento podem resultar em
problemas de salude publica em funcdo do aumento das doengas do sistema respiratorio,
especialmente nas criancas e idosos (SILVEIRA, 2018).

Ao longo do século XX, varias incursdes de ar polar trouxeram recordes de frio ao
Brasil, inclusive com episédios de geadas abrangentes e neve em partes do Sul e até da
Regido Sudeste, como em junho de 1985. No inverno de 1994 a producao de café no Sudeste
teve prejuizos com a geada daquele ano (MARENGO et al., 1997).

Tendo em vista que a Regido Sudeste é a mais populosa (AGENCIA BRASIL, 2019)
do pais e um importante polo agricola na producdo de laranja, cana-de-aclcar e soja
(EDUCA+BRASIL, 2019), por exemplo, o objetivo desse trabalho € complementar o
conhecimento a respeito dos padrbes de circulagdo atmosférica responsaveis pelos extremos
frios que atingiram a regido entre os anos de 1961 a 2017.

Deste modo, o presente estudo estd dividido em 2 capitulos. O capitulo 1 busca
investigar os padrdes atmosféricos individuais das ondas de frio ocorridas entre 1961 e 2017,
além dos padrées médios andbmalos de todos 0s casos e a regido de origem das ondas de frio
(método ray tracing). Ja no capitulo 2 realizou-se um estudo de caso objetivando a
compreensdo da configuracdo atmosférica responsavel pela onda de frio de 1985, que foi
marcada por sua grande magnitude e longevidade.

Para ambos os estudos utilizaram-se a reanalise ERA20-C (POLI et al., 2016), do
European Centre for Medium-Range Weather Forecasts. A escolha dessa reanalise esteve
baseada no fato de ser uma das poucas que possuem dados antes de 1979.
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CAPITULO |

ANALISE SINOTICA E DE GRANDE ESCALA DE ONDAS DE FRIO EXTREMAS
NO SUDESTE DO BRASIL NO SECULO XX

1.1 INTRODUCAO

Devido a sua grande extensdo latitudinal (12°N a 55°S), o continente sul-americano
apresenta uma diversidade de relevos, climas e biomas (REBOITA et al., 2010). Grande parte
das terras da AS estdo localizadas no tropico e no territério brasileiro. Nesse setor, encontra-
se a Regido Sudeste do Brasil. De acordo com a classifica¢do climatica de Képpen-Geiger, o
clima predominante no Sudeste é 0 AW - tropical chuvoso com inverno seco (KOTTEK et al.,
2006). Este tipo climético é reflexo da atuacdo de um sistema de mongao. Vérios estudos
(ZHOU; LAU, 1998; REBOITA et al.,, 2010; MARENGO et al., 2012; CARVALHO;
CAVALCANTI, 2016; ASHFAQ et al., 2020) descrevem as caracteristicas do sistema de
moncdo da AS (SMAS). O SMAS modula o regime de precipitacdo principalmente nas
regides Sudeste e Centro-Oeste do Brasil. Sua caracteristica mais marcante € a presenca de
uma banda de nebulosidade e chuvas com orientagdo noroeste-sudeste que se estende desde a
Regido Norte, passando pela Regido Sudeste, até o oceano Atlantico Sul (SILVA et al., 2019),
0 que corresponde a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS).

Durante o inverno do HS, tem-se o periodo seco do SMAS e é comum a passagem de
massas de ar frio na AS, sendo que algumas conseguem penetrar 0 Centro-Sul brasileiro. Em
geral, é nessa época do ano que ha maior frequéncia de frentes polares na Regido Sudeste
(ESCOBAR et al., 2019). Esse ar frio em alguns casos também alcanca o sul da Regido Norte
reduzindo a temperatura do ar, o que caracteriza o fenémeno friagem (OLIVEIRA et al.,
2004). J& nos estados do Sul, Sudeste e Centro-Oeste, ha um forte resfriamento do ar e até a
ocorréncia de geadas (SATYAMURTY et al.,, 2002). Em casos particulares, também se
verifica precipitacdo invernal nas partes serranas do Sul, incluindo a neve (DOLIF NETO et
al., 2016). Alguns destes episodios de resfriamento sdo denominados ondas de frio. Segundo a
definicdo geral da Organizagdo Meteoroldgica Mundial (OMM, 2016), uma onda de frio
corresponde a um periodo de forte resfriamento do ar préximo a superficie e cobrindo uma
vasta area, de modo que as temperaturas figuem abaixo de certos limiares climatoldgicos por
alguns dias.

Existem diferentes metodologias baseadas em indices para a identificacdo das ondas
de frio. Alves et al. (2017) compilaram algumas das metodologias e as aplicaram no estado de
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Santa Catarina. Entre essas metodologias, destaca-se a de Nairn e Fawcett (2011), que
consideram uma onda de frio quando a temperatura do ar de uma determinada regiéo,
permanece abaixo do percentil de 5% da série histdrica considerada por pelo menos 3 dias
consecutivos.

Entender e prever as ondas de frio é fundamental para o preparo da sociedade diante
dos impactos associados, tais como surto de doencas respiratdrias que podem ocorrer com
pessoas mais vulneraveis, como criancas e idosos (SILVEIRA et al., 2018), prejuizos
econémicos na agricultura devido as geadas (MARENGO et al., 1997) e até oObitos dos
moradores de rua (AGENCIA BRASIL, 2019). Apesar dos inconvenientes, cidades como
Campos do Jordédo (SP) e S&o Joaquim (SC), por exemplo, lucram com o turismo de inverno.
Enquanto alguns setores lucram, outros tém impactos negativos, como o da agricultura que
possui um histdrico de prejuizos em decorréncia das geadas. Um dos casos mais severos no
Brasil ocorreu na década de 1970 (GIRARDI, 1983), quando uma incurséo de ar polar atingiu
0 continente e acabou com a producdo dos cafezais do Parand devido a geada negra (geada
gue congela a agua no interior dos vegetais). A Regido Sudeste também ja registrou muitas
perdas nessa cultura devido as ondas de frio. Em junho de 1994, o frio intenso que atingiu o
Sudeste do pais reduziu a producdo do café, o que contribuiu para o aumento do preco deste
produto (MARENGO et al., 1997).

As ondas de frio podem ser estudadas em diferentes escalas, como a grande escala,
associada a propagacdo de ondas, e a escala sinética, que permite a caracterizacdo dos
eventos. Estudos em escala sindtica tém mostrado os padrdes associados a fortes incursdes
frias no continente sul-americano. Reboita et al. (2015), por exemplo, utilizaram a andlise de
componentes principais para os dados da pressdo em superficie e altura geopotencial em 500
hPa, a fim de identificar caracteristicas da circulacdo durante ondas de frio que atuaram no sul
de Minas Gerais de maio a setembro entre os anos de 1965 a 2014. O principal modo de
variabilidade encontrado é constituido por uma onda amplificada em 500 hPa. Enquanto a
crista associada esta no Pacifico sul, o cavado a jusante se encontra entre a AS e 0 oceano
Atlantico. Acompanhando esse padrdo de nivel superior, em superficie um anticiclone pés-
frontal se desloca do oceano Pacifico para o cone-sul da AS, ao mesmo tempo que um ciclone
se desenvolve no oceano Atlantico. A interacdo desses sistemas favorece a adveccdo
horizontal do ar frio para o norte, que ajuda a propagar uma extensa frente fria em direcéo as
latitudes subtropicais e tropicais da AS. Os padrdes descritos por Reboita et al. (2015)

também sdo observados em Escobar (2007).
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Intensas ondas de frio podem também estar em um contexto mais complexo da
circulacdo atmosférica, sendo parte dos processos de teleconexdo, decorrentes das
variabilidades de baixa frequéncia. O termo teleconexdo refere-se a padrdes de anomalias
num dado local do globo e que séo responsaveis pela dispersdo de ondas atmosféricas, que,
por sua vez, alteram a temperatura e 0 regime de precipitacdo em locais distantes (LIU;
ALEXANDER, 2007; SHIMIZU; CAVALCANTI, 2011). Dentre os principais modos de
variabilidade responsaveis pelos processos teleconectivos com impactos na circulagcdo
extratropical do HS estdo o El Nifio-Oscilacdo Sul (ENOS), Oscilacdo Madden-Julian (OMJ),
Oscilacdo Antartida (OA) e o Pacific South America (PSA).

Marengo et al. (2002) estudaram o comportamento da circulagdo no HS durante
invernos rigorosos na Regido Sul e Sudeste do Brasil entre os anos de 1979 a 1998. Cerca de
12 dias antes do auge do frio no Brasil, um duplo trem de ondas se organiza do oceano
Pacifico (proximo da Australia) em direcdo a AS em formato de arco, embebido no jato
subtropical e polar. Entretanto, as ondas entram em fase na parte oriental do oceano Pacifico e
sobre o continente sul-americano, resultando em extensas areas de anomalias da circulacao e
num escoamento gélido de sul sobre areas subtropicais e tropicais da AS, padrdo semelhante
ao descrito por Muller e Berri (2012).

Tendo em vista que a maioria dos estudos sobre ondas de frio se detém ao sul do
Brasil ou regido dos Pampas argentinos, Lucyrio et al. (2019) buscaram complementar o
conhecimento desses sistemas em episodios que afetaram o estado de So Paulo. Os autores
elaboraram uma metodologia para identificar as ondas de frio mais fortes ja registradas no
centro-norte do estado de S&o Paulo entre 1961 e 2017. Utilizando um percentil muito
restritivo de 0,2%, 0s autores encontraram 12 casos extremos de frio no estado paulista que se
concentram ente 0s anos de 1961 a 2000, inclusive com registro de geadas em todos eles.

Diante dos impactos jA& mencionados anteriormente dos extremos frio para a
agricultura e a satde publica, o presente trabalho tem por objetivo complementar o estudo de
Lucyrio et al. (2019) através de uma descri¢do sinética e dos padrfes da circulacdo de grande
escala associados a ocorréncia dos 12 eventos de ondas de frio (1961 a 2017) na Regido

Sudeste do Brasil, que neste estudo se limita ao estado de S&o Paulo e sul de Minas Gerais.

1.2 MATERIAL E METODOS
1.2.1 Identificacdo dos padrdes sinoticos de cada onda de frio
A fim de descrever o padrdo sinotico (localizacdo das regides com alta e baixa

pressdo, por exemplo) de cada um dos 12 eventos extremos de frio identificados por Lucyrio
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et al. (2019) no estado de S&o Paulo, utilizou-se o banco de dados da reanalise ERA20-C
(POLI et al., 2016), do European Centre for Medium-Range Weather Forecasts, por ser um
dos poucos que possuem dados antes de 1979. Os dados utilizados neste estudo possuem
resolucdo horizontal de 0,75° e 6 niveis verticais (superficie, 1000, 850, 500, 300 e 250 hPa)
para os 4 horérios sin6ticos (0000, 0600, 1200 e 1800 Z). Nessa etapa, o dominio da analise
corresponde a &rea da AS (60°S a 5°N e 100°0 a 10°0). As variaveis utilizadas sdo:
temperatura do ar, vorticidade relativa, vorticidade potencial, geopotencial, componentes
zonal e meridional do vento, pressdo ao nivel médio do mar e umidade especifica. A partir
destas variaveis primarias, calcularam-se as variaveis secundarias como adveccdo horizontal
de temperatura, adveccdo horizontal de vorticidade relativa, espessura da camada e altura
geopotencial. Essas equacfes podem ser encontradas em Holton (1973), Wallace e Hobs
(2006) e Capucin et al. (2019). Embora a analise tenha levado em conta todos os horarios
sindticos, por motivos de brevidade nos resultados sdo apresentados apenas o horério das
1200 Z, uma vez que neste horério sindtico existe uma maior disponibilidade de dados

observados e que sdo assimilados nas reanalises, como os dados de radiossonda.

1.2.2 Definicao dos padrdes médios andmalos da circulacéo de grande escala associada
aos 12 eventos

Realizou-se uma investigacdo nos padrdes médios andmalos da circulagdo do HS, cujo
0 dominio de estudo para as 12 ocorréncias de ondas de frio corresponde a 90°S a 5°N e de
180°0 a 180°L (Figura 1). Estudos como o de Mdller e Berri (2012) mostram que a
componente meridional do vento e a altura geopotencial nos altos niveis da troposfera
permitem visualizar as ondas de Rossby responsaveis por eventos extremos como ondas de
frio. No intuito de detectar as anomalias da circulacdo de grande escala, elaborou-se a
climatologia diaria dessas variaveis para 0os meses de inverno (junho, julho e agosto) de 1961
a 2017, uma vez que Lucyrio et al. (2019) detectaram ondas de frio extremas nesse periodo.
Posteriormente, geraram-se 0s campos das anomalias diarias da circulagdo para 0s meses dos
anos que se registraram as fortes incursdes frias. Salienta-se que apenas o horario das 1200 Z
foi utilizado nos célculos da climatologia e anomalia diaria (mesmo motivo descrito na Se¢ado
2.1), sendo que a anomalia (A) foi obtida de acordo com: A = X;- X em que X; é a variavel
em um dado dia as 1200 Z e X ¢ a climatologia da variavel em um dado dia as 1200 Z.

De posse das anomalias diarias (as 1200 Z) das variaveis, selecionaram-se os dias -2, -
1, 0, 1 e 2 para construcdo das composi¢cdes das 12 ondas de frio (Tabela 1), seguindo a

mesma metodologia de Miller e Berri (2012) com relagdo aos dias das composigdes, onde 0
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dia 0 corresponde ao dia de pico do extremo frio, isto é, o dia em que a média da anomalia da
temperatura minima diaria foi a menor para cada evento. Os valores de anomalia da
temperatura foram obtidos das estacGes meteorologicas do centro-norte do estado de S&o

Paulo e sul de Minas Gerais, conforme o estudo de Lucyrio et al. (2019).

Tabela 1 Datas das 12 ondas de frio extremas ocorridas entre 1961 a 2017 e a relagdo com 0s
dias utilizados para as composic¢@es. Fonte: adaptado de Lucyrio et al. (2019).

R Dia-2 Média An'o. Dia-1 Média An'o. Dia0 Média An’o. Dial Meédia An'o. Dia2 Meédia An'o.
Composicio Temp. Min. [Composicio Temp. Min. | Composicio Temp. Min. |Composicioc Temp. Min. |Composicio Temp. Min.
1965 19/ago 1.7 20/ago 54 21/ago -129 22/ago -88 23/ago -6.7
1972 07/jul 2:1 08/jul -6.8 09/jul -109 10/jul 57 11/jul -45
1975 16/jul 16 17/jul -7.6 18/jul -12.4 19/jul -10.0 20/qul -5.1
1978 13/ago -1.7 14/ago -5.1 15/ago -115 16/ago -104 17/ago -6.7
1979 30/mai -6.4 31/mai -123 01/fun -12.7 02/jun -79 03/fun -3.7
1981 19/ful -33 20/qul -7.6 21/ul -13.7 22/ -103 23/jul -43
1985 06/jun -5.6 07/jun -7.7 08/jun -115 09/jun -10.7 10/fun -97
1987 06/ago 0.2 07/ago -6.5 08/ago -10.8 09/ago -8.2 10/ago -3.5
1988 03/jun -16 04/jun -49 05/jun -112 06/jun -87 07/jun -14
1994 25/fun -25 26/jun -11.7 27/fun -12.7 28/jun 99 29/jun -73
1994 08/jul 1.1 09/jul -6.9 10/qul -12.5 11/l -7.9 12/qul -40
2000 15/jul -08 16/jul 27 17/jul -119 18/jul -104 19/jul -64

A fim de saber se a diferenca entre a média dos 12 eventos de ondas de frio (amostra)
e a media do conjunto de todos os dados (populacdo) € estatisticamente significativa,
calculou-se o teste t-Student (STEVENSON, 1981). Os dados utilizados nesta etapa também
sdo para as 1200 Z. A estatistica é calculada de acordo com a equac&o a seguir, onde X, ¢ a
média da amostra para os dias das composi¢es (-2, -1, 0, 1, 2), Xpop ¢ a média da populacao
(junho, julho e agosto de 1961 a 2000), S,, € 0 desvio padrdo da amostra, S,,, € 0 desvio
padrdo da populagdo, n,y,, 0 grau de liberdade da amostra € np,, 0 grau de liberdade da

populacéo.

Xam— Xpop

Neste trabalho foi considerado o teste bi-lateral com nivel de significancia de o = 0.05
(95% de confianga), onde a hipdtese nula (H,) equivale a médias iguais entre os dois grupos
de dados (amostra e populacdo), enquanto a hipdtese alternativa (H,) se refere ao oposto. A
hipotese H, € rejeitada para -2.201 > t > 2.201, isto é, quando |t| > 2.201 a hipltese H, é
aceita.
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1.2.3 Ray tracing

Para a obtencdo das trajetorias das ondas de Rossby associadas as 12 ondas de frio,
utilizou-se a metodologia do ray tracing (AMBRIZZI et al., 2014; REHBEIN et al., 2020).
Para isso € utilizado o vento médio zonal em 250 hPa com intervalo de 6 horas (0000, 0600,
1200 e 1800 Z) do ERA-20C com 2.5° de espacamento horizontal (POLI et al., 2016). Este
dado possui resolucdo mais grosseira que aquela utilizada nas analises sinéticas para evitar
interferéncias do sinal dos fendbmenos de menor escala durante o rastreamento.

O ray tracing permite investigar a trajetdria seguida pelas ondas de Rossby a partir de
diversas fontes e diferentes condigOes iniciais. No presente experimento, foram rastreadas
todas as ondas geradas nos pontos de grade da regido delimitada pelo retangulo azul na Figura
1 (50°E-110W/60°S-10°S) com distanciamento de 2,5° entre os pontos, tempos totais de
integracdo de 3, 4, 5 e 7 dias e nimeros de onda total (K) 2, 3 e 4. Apds o rastreamento, as
trajetorias das ondas que em algum momento cruzaram a regido de interesse delimitada pelo
retdngulo verde na Figura 1 (60°W-40°W/30°S-10°S), foram selecionadas. No final, foram
selecionadas as trajetorias das ondas de Rossby com K=2 e K=3, pois 0 objetivo é investigar
ondas planetarias que estdo no contexto das ondas de frio, além de 5 dias de integracéo.
Acima de 5 dias, os tracados de ondas se deslocam muito ao norte da regido de interesse
(distantes da caixa verde na Figura 1) e abaixo disso, ficam muito a sul ou ndo alcancam a
regido de interesse. Para o calculo do ray tracing é utilizada uma ferramenta desenvolvida na
linguagem R (R CORE TEAM, 2020) disponivel no repositério oficial do R (CRAN -
https://cran.r-project.org/web/packages/raytracing/index.html;  mais  informacBes em

github.com/salvatirehbein/raytracing).

-20 - : - { ; N
-40 - K J\;F ‘

-60 =

T T
0 100 200 300

Figura 1 Regido onde as fontes de trajetorias de ondas de Rossby foram testadas (retangulo
azul) e regido usada para selecionar as trajetorias destas ondas associadas aos eventos de frio
estudados (retéangulo verde).
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1.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
1.3.1 Anélise sinotica individual dos 12 casos

As ondas de frio aqui estudadas foram aquelas que causaram episédios frios entre Sao
Paulo e o sul de Minas Gerais e que foram previamente identificadas no estudo de Lucyrio et
al. (2019). Portanto, “pico da onda de frio” se refere ao dia com maior queda de temperatura
(menor média da anomalia da temperatura minima) produzida pela onda de frio na regido em
estudo. Por brevidade, aqui sO serdo apresentados os campos sinéticos do dia do pico do
extremo frio para cara um dos 12 casos de ondas de frio que atingiram o Sudeste do Brasil
entre os anos de 1961 e 2017 (Figuras 2 a 5). A Figura 1 € a jungdo de uma carta sindtica de
superficie (pressdo atmosférica, espessura da camada entre 1000 e 850 hPa e simbolos de
sistemas meteorologicos) com uma de altos niveis (velocidade do vento superior a 36 m/s
equivale a corrente de jato). As caracteristicas mais comuns entre os 12 casos das ondas de
frio séo a presenca de um extenso sistema frontal entre o Brasil e 0o oceano Atlantico e o
posicionamento dos anticiclones pds-frontais sobre o continente com valor de pressdo médio
de 1027 hPa, considerando os 12 casos (Figura 2).

Apesar de existir variabilidade na posicdo dos anticiclones pds-frontais, a trajetoria
continental dos sistemas contribui para uma maior penetracdo do ar frio nas latitudes menores
do Brasil, incluindo o Sudeste. Além disso, a rota dos anticiclones nos 12 casos concorda com
a do estudo de Pezza e Ambrizzi (2005), que elaboraram um modelo conceitual para a
trajetéria de sistemas de tempo associados a ondas de frio na AS. Contudo, os ciclones
extratropicais também exibem grande variabilidade de posicdo nos 12 casos. Em geral, eles
aparecem desde as latitudes altas do oceano Atlantico Sul até a costa da Regido Sul do Brasil
e apresentam deslocamento para sudeste.

Com relacdo aos padrdes de nivel superior, uma das caracteristicas mais marcantes é o
posicionamento do ramo norte do jato polar sobre latitudes menores. O ramo norte do jato
polar situa-se tipicamente entre as alturas geopotenciais de 10.400 a 10.200 mgp (WPC,
2000). Nos anos de 1972 (Figura 2b), 1975 (Figura 2c), 1978 (Figura 2d), 1985 (Figura 29g),
1994 (Figura 2k) e 2000 (Figura 2I), o jato polar atingiu parte da Regido Sul do Brasil e do
oceano Atlantico adjacente e, portanto, contribuiu para a adveccdo de ar frio e espessuras
menores em direcdo ao Brasil. Nos anos citados anteriormente, verifica-se ainda que a
espessura de 1320 metros associada ao ar polar acompanhou o deslocamento do jato polar
sobre areas do Sul brasileiro.

Um dos principais campos atmosféricos investigados em estudos de ondas de frio é o

da advecgdo horizontal de temperatura em 1000 hPa. Através deste campo é possivel
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identificar a taxa de reducdo ou aumento da temperatura em um dado local e tempo. Na
Figura 3, a advecgdo de temperatura foi plotada juntamente com a altura geopotencial no nivel
de 500 hPa. Ressalta-se que os tons de azul equivalem a adveccdo fria, isto €, regides
resfriadas pela entrada da massa de ar frio vinda de sul nas regiGes de cavados na média
troposfera.

Observa-se que na maioria dos casos h4 um padréo de onda amplificada. No entanto,
algumas ondas de frio exibiram cavados amplamente meridionais em dire¢cdo a Regido
Sudeste, como visto na Figura 3g e 3l. Quando isso ocorre, o gradiente de pressdo em
superficie contribui para que haja um escoamento de sul para norte, que transporta o ar frio
para latitudes menores do Brasil (Reboita et al., 2015). Outra caracteristica das ondas da
média troposfera sdo as estruturas do tipo blogueio dipolo, sendo identificadas pelo
deslocamento de cristas ao sul dos cavados do oceano Atlantico (Figura 3c, 3d, 3f, 3h e 3l).
Segundo Sprenger et al. (2013), essas estruturas de blogueio no contexto de ondas de frio se
relacionam com anomalias de vorticidade potencial em nivel superior, sobretudo durante
eventos da “quebra da onda de Rossby” que levam a formagéo de baixas desprendidas na
atmosfera superior (cutoff-low em inglés).

Com relagdo a advecgdo de temperatura na area de interesse, os valores negativos
(adveccao fria) mais intensos para as 1200 Z do dia pico das ondas de frio se destacam para 0s
casos dos anos de 1965 (Figura 3a) e 1985 (Figura 3g).
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Carta Sinotica 12Z21AG01965

Carta Sinotica 12Z09JUL1972 Carta Sinotica 12Z15AG01978
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Figura 2 Corrente de jato em cores (m/s) e altura geopotencial para o nivel de 250 hPa em linhas continuas em roxo (mgp), pressdo ao nivel
médio do mar em linhas continuas em preto (hPa), espessura da camada 850/1000 hPa em linhas tracejadas (m), sistemas de alta (A) e baixa (B)
pressao e sistemas frontais, onde as linhas com triangulos azuis equivalem as frentes frias, linhas com semicirculos vermelhos as frentes quentes,
linhas com triangulos e semicirculos roxos as frentes oclusas e linhas com triangulos azuis e semicirculos vermelhos as frentes estacionarias as
1200 Z do dia de pico do extremo frio dos 12 casos em estudo: a) 21/08/1965, b) 09/07/1972, c) 18/07/1975, d) 15/08/1978, e) 01/06/1979, f)
21/07/1981, g) 08/06/1985, h) 08/08/1987, i) 05/06/1988, j) 27/06/1994, k) 10/07/1994 e ) 17/07/2000.



Adveccao de temperatura,

N et 7 7 PO o VL O O

A) PR W
) &

RCL RN

Adveccao de temperatura

R

EQ-

Lo Prae™ NANN
. oraansSANAN
EREENENNS
2\ SN NN

10S

T T T .
100W 80W 60W 40W 20w
20
Adveccao de temperatura,
vento em 1000 hPa e alt. geopotencial em 500 hPa 12Z05JUN1988

CAN YUY e s s . .

80W 40W

ETN

vento em 1000 hPa e alt. geopotencial em 500 hPa 12Z01JUN1979

vento em 1000 hPa e alt. geopotencial em 500 hPa 12Z21AUG1965

Adveccao de temperatur:

EQ-

10S 1

ANNARSNNAA
R S
S oY

80W

Adveccao de temperatura,

a,
vento em 1000 hPa e alt. geopotencial em 500 hPa 12Z09JUL1972

P Ny e UL X

vento em 1000 hPa e alt. geopotencial em 500 hPa 12Z21JUL1981

B ¥ « NNOVERYAYENEEA Tt
~SNANN AN
NAN v\
RO EECEL N
B NN

\REF RS

100! 80W 60W 40W 20w
20

Adveccao de temperatura,

vento em 1000 hPa e alt. geopotencial em 500 hPa 12Z27JUN1994

EQ
10 1
205 -

"N

30S 1

Nie W

RN,
60W 40w 20W

P
-
X

PNVl

Adveccao de temperaturag,

vento em 1000 hPa e al

t. geopotencial

AT I,
EQ4~ Nglitg
QR X
PN

80W

Adveccao de temperatura,
ial em 500 hPa 12Z08JUN1985

80w

Adveccao de temperatura
vento em 1000 hPa e alt. geopotencial em

40W

20

. 20W

500 hPa 12Z10JUL1994

em 500 hPa 12Z18JUL1975

21

Adveccao de temperatura,

vento em 1000 hPa e alt. geopotencial em 500 hPa 12Z15AUG1978

EQ+

108

20S

30S 4

405 { g
605 - .

B0W

vento em 1000 hPa e alt.

Adveccao de temperatura,
geopotencial em 500 hPa 12Z08AUG1987

A e e T

40W

R S O
EQ4~T) M et 2
N NN

P R e

g

7

A~ s AANARNN
R N S S Y

80W

BOW 40W

Adveccao de temperatura,
vento em 1000 hPa e alt. geopotencial em 500 hPa 12Z17JUL2000

80W

60W

40w

")

- 80W .
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Os processos descritos nas Figuras 2 e 3 sao Uteis também para explicar a distribuicdo
espacial da temperatura do ar nos dias das ondas de frio (Figura 4), uma vez que ha uma
relacdo direta desses sistemas com a dindmica das latitudes médias, onde as massas de ar frio
(ar quente) sdo conduzidas para o norte (sul) através dos cavados (cristas) no HS. Em todos os
casos da Figura 4, observa-se o predominio de sistemas de alta pressdo pos-frontais sobre o
continente associado ao ar frio. A variabilidade da posicdo dos anticiclones para os 12 casos
explica duas principais dire¢cdes do vento no estado de Sao Paulo e triangulo mineiro, sendo o
quadrante sudoeste e sudeste. O pico do extremo frio nessas regibes se desenvolve na
presenca das altas pressdes e de um extenso sistema frontal sobre o continente. O limite dos
sistemas frontais é identificado pelo forte gradiente térmico configurado entre os estados do
Centro-Oeste e Sudeste, como visto na Figura 4 e conforme os sistemas frontais plotado na
Figura 2. Entre a Regido Sul, o estado de Sdo Paulo e do Mato Grosso do Sul, estdo os
menores valores de temperatura entre os eventos, sobretudo na regido de interesse nos anos de
1981 (Figura 4f), 1985 (Figura 4g), 1988 (Figura 4i), julho de 1994 (Figura 4k) e 2000
(Figura 41). Com excec¢do dos casos de 1965, 1978, 1981, 1985, 1987, os demais exibem
nucleos minimos de temperatura na Regido Sul. Essas baixas temperaturas sdo explicadas pela
altitude e pela perda de radiacdo de onda longa da superficie para atmosfera durante a noite,
especialmente nas regides centrais dos anticiclones que sao livres de nuvens (YNOUE et al.,
2017).

A umidade do ar € outra caracteristica importante da intensidade das ondas de frio. O
impacto desta varidavel na temperatura consiste no fato de que em uma atmosfera imida, o
vapor d’agua armazena e emite calor por meio da radiacdo de onda longa em direcdo a
superficie. J& em condicdes secas, este fenémeno ndo ocorre, 0 que permite um forte declinio
na temperatura do ar (YNOUE et al., 2017). Junto da umidade especifica em 850 hPa, mostra-
se a isoterma de 0 °C para este mesmo nivel, a fim de identificar o deslocamento para norte
das massas de ar frio (Figura 5). As variacGes norte-sul da isoterma de 0°C em 850 hPa s&o
explicadas pelos escoamentos meridionais. Os ventos de sul, por exemplo, sdo responsaveis
pelo transporte da isoterma de 0 °C em direcdo ao norte (latitudes menores). Por outro lado,
0S ventos mais quentes de norte tendem a deixar o ambiente menos frio, de forma que a
isoterma de 0 °C apresenta um recuo para latitudes maiores. Com relacdo a isoterma de 0 °C,
essa alcangou o estado de Sdo Paulo nos episodios de extremos frios de 1965 (Figura 5a),
1975 (Figura 5c¢), 1978 (Figura 5d) e julho de 1994 (Figura 5k), indicando condi¢fes gélidas
na Regido Sudeste. Baixos valores de umidade especifica sdo observados em praticamente

todos os casos na Regido Sudeste, de maneira menos abrangente apenas em 1981 (Figura 5f).
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Contudo, a massa de ar frio esteve mais seca sobre o Sudeste brasileiro nos eventos de 1972
(Figura 5b) e 1985 (Figura 59)
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3
37
35
33
31
29

6VI : 45W

60W 55w  50W 45w 40w

0

7 W 50W  45W 40w 35w
T

Temperotura em 2m
vento em 1000 hPa e PNMM 12201JUN1979 Tamperativs em 2oy ompardtura- e am: vento em 1000 Na o BN 13Z08AUG1987

vento em 1000 hPa e PNMM 12Z21JUL1981

vento em 1000 hPo e PNMM 12Z08JUN1985

50W " 35w 60W  55W 55W
7
Temperatura em 2m Temperatura em Temperatura em 2m, Tem
peratura em 2m
vento em 1ooo hPa e PNMM 12Z0SJUN1988 vento em 1000 hPa e PNMM 12227JUN1994 vento em 1000 hPa e PNMM 12ZWU‘-199‘ T 1000 hPa e PNMM 12Z17JUL2000

3 3 108
37 37 fod
35 35 3
33 33 ed
31 31 3
2 23 pd
27 27 o
25 25 27,
23 23 o
21 21 i
19 19 bil
17 ” b
15 15 L6
13 13 bt
1" " 13
9 ] {
7 7 0
s s 7
3 3 s
1 1 3
-1 -1 1
-3 25 -1
-5 -5 \ 4
30S =
S 65W  6OW  55W 35W

S50W 45w 40w
10

Figura 4 Temperatura do ar em 2 metros em cores (°C), vento em 1000 hPa e pressdo ao nivel médio do mar em linhas brancas continuas as
1200 Z para os mesmos dias da Figura 2.
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Figura 5 Umidade especifica em cores (kg/kg), isoterma de 0°C em linha azul tracejada e vento em 850 hPa as 1200 Z para os mesmos dias da
Figura 2.
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1.3.2 Andlise dos padrdes médios de grande escala

Partindo para a analise de maior escala, na Figura 6 estdo as composicOes das
anomalias da altura geopotencial em 250 e 850 hPa para os dias -2, -1, 0, 1 e 2; lembra-se que
o dia 0 corresponde ao dia do pico das ondas de frio. A anomalia da altura geopotencial na
alta troposfera (250 hPa) possibilita a identificacdo das ondas planetarias, ou ondas de
Rossby, que sdo responsaveis por extremos de calor e frio. Valores positivos (negativos) de
anomalias tém relacdo com fortes sistemas de alta (baixa) pressdo e intensos escoamentos
meridionais proximos da superficie. Dois dias antes do pico das ondas de frio (Figura 6a e
6b), é perceptivel um trem de ondas de Rossby no HS, mas que se intensifica e se curva para
nordeste ao atingir a AS. Uma trajet6ria similar também foi obtida aplicando o método do ray
tracing na composicdo do vento médio zonal em 250 hPa. A amplificacdo das ondas
planetarias a partir do centro-leste do oceano Pacifico e a propagacdo para nordeste ao longo
do continente sul-americano € um aspecto comum da circulacdo de grande escala durante
fortes incursoes frias na AS, como visto em Marengo et al. (2002). Para Muller e Berri (2007)
gue encontraram esse modo de propagacdo das ondas de Rossby no HS no contexto de ondas
de frio na AS, o anticiclone pos-frontal é intensificado sobre o continente por meio da
circulacéo indireta induzida na regido de entrada (confluéncia) do jato subtropical.

Os altos valores de anomalia de altura geopotencial entre o Pacifico e a Patagbnia
(Figura 6a), evidenciam fortes cristas de nivel superior nestas localidades na maioria dos
casos, com destaque para a amplificacdo destes sistemas em direcdo a Peninsula Antéartica.
Logo a jusante, observam-se valores negativos de anomalia entre o cone Sul da AS e o
Atlantico. Tais anomalias equivalem a cavados amplificados que se desenvolvem corrente
abaixo das cristas. Como reflexo das ondas longas e barotropicas na alta troposfera,
circulacbes andmalas em fase também se estabelecem préximo da superficie, como é o caso
do nivel de 850 hPa (Figura 6b). Atribui-se que os valores positivos centrados na Patagbnia
estejam relacionados a posicdo média dos anticiclones polares dois dias antes do méaximo frio
registrado no Sudeste do Brasil. Analogamente, os valores negativos no Atlantico a leste da
Regido Sul do pais, mostram a posicdo média dos ciclones extratropicais. No entanto, as
anomalias positivas da crista sobre a AS que se prolongam em dire¢do a Peninsula Antartida
(Figura 6a), além de explicarem a entrada de fortes altas pressfes no sul da AS (Figura 6b),
parecem ter relacdo com a formacao de anticiclones nas altas latitudes do oceano Atlantico
sul. Estes sistemas de alta pressdo caracterizam em média um campo de pressdo dipolo com o

ciclone extratropical ao norte (adjacente ao Sul do Brasil), conforme observado na Figura 6b.
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Uma caracteristica relevante encontrada nestes padrdes, € que 0s maximos de
anomalias positivas de altura geopotencial em 250 hPa migram da regido do Pacifico
leste/Patagbnia no dia -2 (Figura 6a) em direcdo ao oceano Atlantico sul, em cerca de 60°S no
dia 0 (Figura 6e). Isso mantém a estrutura dipolo das anomalias também em 850 hPa,
especialmente até o dia 0 (Figura 6f) entre 30-70°S e 40°0.

O deslocamento das anomalias positivas de altura geopotencial em 250 hPa do oceano
Pacifico para o Atlantico entre os dias -2 (Figura 6a) e 0 (Figura 6e), pode ser explicado por
situacbes de blogueios atmosféricos que resultam no fenbmeno quebra da onda de Rossby,
(POSTEL; HITCHMAN, 1999; SPRENGER et al., 2007). Deste modo, sugere-se que 0
padrdo de blogueio dipolo no oceano Atlantico, é importante para a manutencgdo do ar frio de
altas latitudes em direcdo a area situada entre as circulacdes dos anticiclones pds-frontais
sobre o continente e o ciclone extratropical no oceano Atlantico (Figuras 6b, 6d e 6f). Para o
dia 1 (Figura 6g e 6h), as anomalias de altura geopotencial desintensificam em relagdo ao dia
0 (Figura 6e e 6f), mas ainda mostram um trem de ondas de Rossby ao redor do HS. Ja para o

dia 2 (Figura 6i e 6j) ndo existem anomalias significativas préximas ao Brasil.

1.3.3 Trajetdria das ondas de Rossby para o0s 12 casos

Anteriormente foram analisados os padrdes sinoticos associados aos 12 eventos de
ondas de frio ocorridos no século XX. Também foram examinados os padrGes de larga escala
dos campos médios de anomalia de altura geopotencial em baixos (850 hPa) e altos (250 hPa)
niveis da atmosfera, encontrando um padrdo de ondas de Rossby. Nesta secdo, as trajetorias
individuais seguidas pelas ondas de Rossby para os 12 eventos de ondas de frio sé&o
identificadas, a fim de averiguar a existéncia de teleconexdes responsaveis por estes eventos.

Figura 7 mostra as trajetorias seguidas pelas ondas de Rossby com K=2 (Figura 7a) e
K=3 (Figura 7b) para cada um dos 12 eventos de ondas de frio a partir de uma regido em
aproximadamente 45°S/130°0, similar a Figura 6a, onde a composicdo da anomalia da altura
geopotencial em 250 hPa exibe a amplificacdo das ondas a partir dessa regido do oceano
Pacifico Sul. Existe uma semelhanca com relacdo a regido fonte destas ondas para todos os
eventos de onda de frio, com excecdo daquela ocorrida em 1988 cujo inicio da trajetoria de
onda ocorre a noroeste dos demais eventos (estd além do escopo deste estudo detalhar as
particularidades deste caso de 1988), porém segue a mesma trajetoria que os demais eventos
estudados. Portanto, h&a uma clara relacdo de conexao entre a regido de formagéo de ondas de
Rossby na regido do Pacifico Sul e as ondas de frio ocorridas no Sudeste do Brasil, com

destagque para uma curvatura maior no raio de propagacao para K = 2. Os raios de propagacgéo
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para K=2 e K =3 exibem similaridades com estudos de Marengo et al. (2002) e Miller e Berri

(2007).
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Figura 6 Composicdo da anomalia da altura geopotencial (gpm) no nivel de 250 hPa (painel:
esquerdo) e 850 hPa (painel direito) as 1200 Z para os dias -2, -1, 0, 1 e 2 das 12 ondas de frio
(1961 a 2017), juntamente com o teste t-Student em hachurado com 95% de confianca. A seta
nos painéis (a), (b), (c) e (d) indicam o trem de ondas de Rossby.
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Figura 7 Trajetéria preferencial das ondas de Rossby de nimero 2 (a) e 3 (b) a partir do
estado basico dos ventos de oeste para 0s 12 casos.

1.4 CONCLUSAO

O presente trabalho investiga os padrfes sinoéticos e de grande escala associados a 12
casos extremos de ondas de frio no periodo entre 1961 a 2017 na Regido Sudeste do Brasil.
Elaborou-se a andlise sinotica individual para o dia de pico de cada uma das ondas de frio e,
posteriormente, foram construidas composicGes para identificacdo dos padrdes anémalos da
circulacdo atmosférica e possiveis impactos de teleconexao.

Todas as ocorréncias mostram um padrdo de onda amplificada em 500 hPa entre os
oceanos Pacifico e Atlantico, de modo que, em média, as cristas de nivel superior dao suporte
para altas pressdes migratorias se deslocarem do oceano Pacifico Leste em direcdo ao Cone-
Sul da AS, enquanto os cavados de nivel superior a jusante das cristas, fornecem suporte aos
ciclones extratropicais no oceano Atlantico. Estes resultados sdo compativeis com Escobar
(2007), Muller e Berry (2007) e Reboita et al. (2015) por exemplo, onde este padrdo de ondas
condicionam em superficie um campo de pressdo favoravel para um intenso escoamento
meridional de sul para norte, favorecendo forte adveccéo horizontal de ar frio no Centro-Sul
do pais.

As composicOes da altura geopotencial e do vento mostram uma estrutura barotrépica
da circulacdo, com uma forte amplificacdo das ondas entre a regido central do oceano Pacifico
em direcdo a AS dois dias antes do dia pico das ondas de frio. Sugere-se que a amplificagéo
das cristas sobre o continente sul-americano em direcdo a altas latitudes do oceano Atlantico,
esteja associada aos eventos de quebra da onda de Rossby (bloqueio dipolo), o que explica o
campo de pressdo dipolo em 850 hPa no Atlantico entre os dia -2 e 0 nas composi¢des. Essa

estrutura da circulacdo é importante para desalojar o ar frio de altas latitudes em direcdo ao
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norte, visto que esse ar frio é conduzido entre a circulagdo dos anticiclones pos-frontais sobre
a AS e dos ciclones extratropicais sobre o oceano Atlantico Sul.

A analise das trajetorias usando o método ray tracing sugere que a maioria das ondas
de Rossby partem das altas latitudes do oceano Pacifico Sul em direcdo a AS. Essa mesma
caracteristica é confirmada ao se analisar a composi¢do da anomalia da altura geopotencial em
250 hPa para os 12 eventos, sugerindo uma conexao remota entre as duas regides.

No topico anexo desta dissertacdo, € apresentado o modelo conceitual fisico para o
padrdo médio da circulacdo das 12 ondas de frio. Esse modelo conceitual resume os principais
processos fisicos mencionados acima, como o trem de ondas planetarias que se amplifica em
direcdo a AS e o campo de pressao dipolo no oceano Atlantico.

Esse estudo € importante porque complementa o entendimento dos mecanismos
sindticos e de grande escala que estiveram associados as ondas de frio histdricas na Regido
Sudeste, uma vez que os 12 episodios investigados neste trabalho foram extremos e ainda ndo

haviam sido estudados em conjunto.
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CAPITULO II

ONDA DE FRIO HISTORICA NO BRASIL: UM ESTUDO DE CASO DE JUNHO DE
1985

2.1 INTRODUCAO

O século XX foi marcado por ondas de frio historicas no Brasil. Registros passados
mostram uma sequéncia de anos em que fortes incursdes polares foram abrangentes e intensas
no territorio brasileiro, como nos anos de 1955, 1957, 1965, 1975, 1979, 1981, 1984, 1985,
1988, 1991, 1994, 1996, 1999 e 2000 (PARMENTER, 1976; GIRARDI, 1983; FORTUNE;
KOUSKY, 1983; MARENGO et al., 1997; KRISHNAMURTI et al., 1999; PEZZA, 2003;
LANFREDI; CAMARGO, 2018; LUCYRIO et al., 2019). Em julho de 1955, por exemplo,
uma intensa onda de frio atingiu a AS e foi uma das mais intensas ja registradas tanto pela
abrangéncia do ar frio, como também pela érea coberta por geada, neve e pelos baixos valores
de temperatura maxima e minima em diversos estados. No dia 31 de julho daquele ano,
Guarapuava no Parana registrou temperatura minima de -8,4 °C, enquanto em Cruzeiro do Sul
no Acre teve minima de 10,2 °C de acordo com o Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET).

Existem diversas definicdes na literatura para ondas de frio, algumas mais gerais e
outras mais especificas. Uma definicdo geral da Organizacdo Meteorologica Mundial (WMO,
2016) descreve o fenbmeno como sendo um periodo de forte resfriamento do ar proximo da
superficie sobre uma vasta area, de modo que as temperaturas fiquem abaixo de limiares
climatologicos da regido atingida por alguns dias. Contudo, Nairn e Fawcett (2013)
realizaram um estudo a fim de elaborar critérios para definir ondas de frio e calor na regido da
Australia. Segundo os autores, uma onda de frio pode ser caracterizada quando a temperatura
média do ar em um dado local permanece abaixo do percentil de 5% da série histdrica de
temperatura por pelo menos 3 dias seguidos. Varios trabalhos também utilizam defini¢cdes
para ondas de frio, mas com foco na AS, por exemplo: Fortune e Kousky, 1983; Seluchi e
Nery, 1992; Vera e Vigliarolo, 2000; Garreaud, 2000; Lanfredi e Camargo, 2018; Escobar et
al., 20109.

Fortes ondas de frio, como as do seculo XX, s@o de grande impacto para a agricultura
e salde publica. Em julho do ano de 1975 uma severa incursdo de ar polar histérica atingiu o
Brasil. Cerca de 75% da producdo de café no Brasil foi perdida devido as geadas negras

(geada que congela a agua no interior das plantas). O estado do Parana foi o mais atingido na
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época, com quase 100% da sua producdo afetada; foram colhidas 10,2 milhdes de sacas no
ano de 1975 (48% de toda a producdo nacional de café), antes da geada, e apenas 3,8 mil
sacas no ano seguinte (PARMENTER, 1976; GIRARDI, 1983; MARENGO et al., 1997;
PEZZA, 2003; REVISTA CAFEICULTURA, 2010). Esse evento gerou problemas
econdmicos e sociais & populacdo paranaense. Décadas depois, outra onda de frio em junho de
1994 impactou a producdo de café com geadas, mas dessa vez na Regido Sudeste que
registrou um aumento no preco de comercializacdo do produto (MARENGO et al., 1997).

Extremos frios também estdo associados a problemas de saude publica e desigualdade
social. Silveira (2018) estudou o impacto das baixas temperaturas no nimero de internacoes
hospitalares por doencas respiratorias e circulatorias em Sdo Joaquim-SC. O autor verificou
gue o numero de internacdes devido a pneumonia aumentou cerca de 39% durante as ondas de
frio entre os anos de 1999 a 2013. Com relacdo aos problemas sociais, condi¢cdes extremas de
frio geram Obitos de moradores de rua devido a hipotermia, especialmente nas grandes
metropoles onde a desigualdade € agravada. No inverno de 2019, cinco pessoas em situacdo
de rua morreram na cidade de Sao Paulo devido aos dias frios (BRASIL DE FATO, 2019).

Outro aspecto comum das ondas de frio no Brasil é o fenbmeno conhecido por
friagem. A friagem se trata da diminuicdo da temperatura do ar e umidade no sul da Regido
Norte ap6s a passagem de uma frente fria na regido (OLIVEIRA et al., 2004). J& Serra e
Rastibona (1972) descrevem os eventos de friagem como uma forte incurséo de ar frio
vindo do sul que alcanca as latitudes tropicais da AS e influencia o tempo no sul da
Amazonia. As condicBes sindticas que propiciam o alcance do ar frio no sul da bacia
Amazodnica é o posicionamento de anticiclones pds-frontais nas regides centrais da AS. Pezza
e Ambrizzi (2005) realizaram um estudo da trajetoria de ciclones e anticiclones associados a
eventos de frio intenso na AS que alcancaram o Estado de Sdo Paulo. No modelo conceitual
de trajetorias dos sistemas sinoticos, os autores verificaram que a maioria dos anticiclones
migram do extremo sul do continente para as latitudes do Paraguai e, posteriormente, se
movem para leste ao longo do Estado de Séo Paulo.

Como as ondas de frio sdo fendbmenos de escala sindtica, muitos trabalhos focam na
identificacdo e descricdo dos padrdes atmosféricos durante fortes periodos de resfriamento no
Brasil. Portanto, tem sido mostrado que na atmosfera superior, a configuracdo mais recorrente
¢ um padrdo de onda amplificada com a crista no Pacifico Leste e o cavado no Atlantico
Sudoeste. Essa estrutura de nivel superior conduz as altas pressdes para o norte a leste dos
Andes, enquanto no Atlantico baixas pressdes se desenvolvem (FORTUNE; KOUSKY, 1983;
GIRARDI, 1983; GARREAUD, 2000; PEZZA 2003; PEZZA; AMBRIZZI, 2005;
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ESCOBAR, 2007; REBOITA et al., 2015). Em decorréncia da configuragdo mencionada
anteriormente, o gradiente de presséo formado entre as altas pressdes sobre o continente e 0s
ciclones no Atlantico favorecem ventos de sul e o transporte de ar frio para as latitudes
tropicais e subtropicais do Brasil.

No entanto, padrdes de teleconexdo associados as variabilidades de baixa frequéncia
podem modular a escala sindtica, resultando em condi¢des meteoroldgicas extremas em areas
distantes como ondas de frio e calor. De acordo com Shimizu e Cavalcanti (2011) e Reboita et
al. (2020), o termo teleconexdo esta relacionado com anomalias em uma regido do globo que
promovem a dispersdo de ondas na atmosfera superior e que alteram o regime de precipitacdo
e temperatura em locais remotos. O El Nifio Oscilacdo Sul (ENOS) e a Oscilagdo Antartica
(OA) sao exemplos de modos de variabilidade de baixa frequéncia com impacto na circulacdo
extratropical do HS.

Em junho de 1985, o Brasil foi atingido por uma intensa onda de frio, memoravel
tanto pela duracdo do fenbmeno como por sua abrangéncia. Este evento foi responsavel por
geadas em quase todo o Estado de S&o Paulo, no entanto os maiores prejuizos foram
observados nas plantacGes de café na regido de Franca, nordeste paulista, onde a temperatura
minima ficou abaixo dos 2 °C por trés dias seguidos (8, 9 e 10 de junho); no dia 9 a
temperatura da relva chegou a -5,2 °C na cidade. As pastagens foram menos atingidas devido
a estiagem que ja atingia todo o estado antes. A producdo de leite, a fruticultura e a
olivicultura foram afetadas também nas regibes de Catanduva, Pindorama, Sorocaba e
Braganca Paulista. As geadas também foram registradas na regido sul de Minas Gerais (Séo
Sebastido do Paraiso, Guaxupé e Maria da Fé), também com prejuizos na cafeicultura, onde o
frio foi responsavel por mortes de moradores de rua na cidade de Séo Paulo e em Curitiba-PR.
Em todo o Estado de Séo Paulo estima-se que 10% das plantacbes de café foram atingidas
pelas geadas, sendo a maior parte na regido de Franca. Além das geadas, houve registro de
neve no Pico das Agulhas Negras, dentro do Parque Nacional de Itatiaia, na divisa de Minas
Gerais com 0 Rio de Janeiro (O ESTADO DE SAO PAULO, 11/06/1985, p. 14; 12/06/1985,
p. 13). Devido a magnitude e extensdo dessa onda de frio, o presente estudo tem por objetivo
realizar uma analise sinética detalhada do evento. Também serdo apresentados dados de

observacao da época durante a discussdo dos resultados.

2.2 MATERIAL E METODOS
A fim de descrever o padrédo sinético associado a onda de frio de 1985, utilizou-se o

banco de dados da reanalise do ERA5 do European Centre for Medium-Range Weather
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Forecasts (Copernicus Climate Change Service — C3, 2017; HERSBACH; DEE, 2016), cuja
resolucéo horizontal é de 0,25°. Os dados utilizados neste estudo possuem 6 niveis verticais (2
metros, superficie, 1000, 850, 500, 250 hPa) para os 4 horarios sinéticos (0000, 0600, 1200 e
1800 Z). No entanto, por fins de brevidade nos resultados, apresentam-se apenas o0 horario das
1200 Z, horéario em que ha um maior registro de dados observados. As varidveis utilizadas
sdo: temperatura do ar, geopotencial, componentes zonal e meridional do vento, pressao ao
nivel médio do mar (PNMM) e umidade especifica. A partir destas variaveis primarias,
calcularam-se as variaveis secundarias como espessura da camada e a altura geopotencial. As
equacdes para obtencdo dessas varidveis podem ser encontradas em Wallace e Hobs (2006) e
em Capucin et al. (2019).

2.2.1 Campos de anomalia

As anomalias foram computadas considerando a climatologia de 1979 a 2010 com
dados da ERAS. Os valores de anomalia obtidos das varidveis PNMM, altura geopotencial,
temperatura em 2 m e umidade especifica se deram através da equagdo A = X; - X em que X;
se refere ao valor da variavel em um dado dia as 1200 Z e X a climatologia da mesma variavel

também em um dado dia as 1200 Z.

2.2.2 Dominio da analise

Para a analise sinotica focada na AS, a area adotada para o estudo corresponde de 60°S
a 5°N de latitude e de 100°0 a 10°0O de longitude. Ja para identificacdo dos padrdes de grande
escala, considerou-se todo 0 HS, cuja area corresponde de 90°S a 5°N de latitude e de 180°0 a
180°L de longitude.

2.2.3 Registro historico

Por ter sido um evento de onda de frio de longa duragéo, o pico de temperaturas baixas
ocorreu em datas distintas nas diferentes regides do Brasil. Lucyrio et al. (2019) identificaram
12 casos de ondas de frio intensas sobre o nordeste do Estado de S&o Paulo entre 1961 e 2017,
no qual a onda de frio de junho de 1985 foi a de maior duracdo, 9 dias, em relacdo a duragédo
média encontrada que foi de 5 dias.

Devido a esta longa duracdo, foram utilizados dados de estacbes meteoroldgicas
convencionais do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), Instituto Agronémico de
Campinas (IAC) e Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extensdo Rural de Santa Catarina

(EPAGRI), de temperaturas minimas e maximas, do periodo compreendido entre os dias 1 e
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15 de junho de 1985. As estacOes meteoroldgicas utilizadas se localizam nos estados da regido
Sul, Sudeste, Centro-Oeste e Norte do Brasil.

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
2.3.1 Anélise sinotica

A Figura 8 se refere a carta sinética construida a partir da PNMM, corrente de jato em
cores (250 hPa), espessura da camada entre o nivel de 1000 e 850 hPa e altura geopotencial
em 250 hPa as 12 Z do dia 1 ao dia 12 de junho de 1985. Através dessas informacdes, €
possivel atribuir o posicionamento das frentes meteoroldgicas em superficie. Como a onda de
frio de 1985 teve ampla penetracdo nas latitudes subtropicais e tropicais da AS, a espessura da
camada mais apropriada para avaliar a incursao de ar frio é a definida entre 1000 e 850 hPa,
uma vez que o ar frio das altas latitudes se torna mais raso a medida em que se propaga para o
trépico (WPC INTERNATIONAL DESKS, 2020).

No dia 1 de junho (Figura 8a), hd uma onda frontal no oceano Atlantico a leste da
Argentina devido a presenca de um cavado sobre o sul da AS. Enquanto a frente fria desse
sistema encontra-se entre o norte da Argentina e do Uruguai com forte gradiente de espessura
da camada associado, atras do sistema frontal um pulso anticiclonico oriundo da Alta
Subtropical do Pacifico Sul (ASPS) ingressa sobre os Andes. Esse tipo de configuracdo inicial
das ondas de frio na AS é cléssico, amplamente demonstrado em varios estudos como o de
Parmenter (1976), Girardi (1983), Marengo et al. (1997), Pezza (2003), Escobar (2007) e
Reboita et al. (2015).

Até o dia 4 (Figura 8d), o sistema frontal avanca para o norte sobre o Brasil,
abrangendo as regides Centro-Oeste e Sudeste e é acompanhado pelo deslocamento
progressivo da alta pos-frontal para o norte ao longo da Argentina. O padrdo de onda
amplificada crista/cavado na corrente de jato entre o oceano Pacifico e Atlantico pouco se
altera entre os dias 3 (Figura 8c) e 4 (Figura 8d). Contudo, do dia 5 (Figura 8e) em diante, um
processo de amplificagdo mais forte no trem de ondas do HS visto pela orientagdo meridional
da corrente de jato atinge as longitudes da AS, o que aumenta a amplitude da onda pré-
existente e fornece suporte para que o sistema frontal se reconfigure sobre a AS no dia 6
(Figura 8f) e atinja baixas latitudes até o dia 10 (Figura 8j). O sistema frontal recebe suporte
de uma circulagéo ciclonica intensificada no oceano Atlantico em 45°W e 35°S (Figura 8f). O
desvio da corrente de jato para o sul, sobretudo a partir do dia 5 (Figura 8e), denota uma
ampla crista responsavel por um intenso anticiclone com caracteristicas de bloqueio
(TRENBERTH; MO, 1985) na regido das Ilhas Malvinas. O gradiente de pressdo formado
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entre o anticiclone e as baixas pressoes a leste do Brasil configura fortes ventos de sul sobre o
interior do pais por varios dias consecutivos. A persisténcia dos ventos de sul se deve a
estacionariedade da onda de nivel superior e, consequentemente, do campo barico em
superficie.

Uma das caracteristicas que evidencia a intensidade do ar frio e sua penetracdo em
direcdo ao tropico é o deslocamento do jato polar. No dia 10 (Figura 8j), a isoipsa de 10.320
mgp atinge o leste do Parana, sendo um indicativo da presenca do jato polar entre parte da
Regido Sul e o sul do Estado de Sao Paulo. Tais caracteristicas sinoticas permitiram um

amplo avanco do sistema frontal até a regido equatorial (Figura 8j).
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A onda de frio provocou também uma intensa friagem no sul da Amazbnia, com
intensa queda nas temperaturas entre os dias 9 e 12. O frio intenso provocou recordes de
temperaturas minimas nas Normais Climatoldgicas de 1961-1990 (INMET, 2009) em
diversas estacdes meteoroldgicas da regido Norte, como 7,8 °C em Cruzeiro do Sul e Rio
Branco-AC e 10,2 °C em Labrea-AM. Em Porto Velho-RO a temperatura caiu para 12,4 °C
no dia 10. Foram quebrados diversos recordes de frio, sejam eles mensais ou absolutos, em
relacdo as Normais Climatologicas de 1961-1990 nas regides Sudeste, Norte e Centro-Oeste.

Para o estudo das condicdes sindticas associadas a uma onda de frio, avaliar a altura
geopotencial é fundamental, uma vez que essa variavel permite identificar o padrdo de onda
crista/cavado na atmosfera superior. Extremos de temperatura surgem no contexto de
amplificacdo dessas ondas, onde as massas de ar frio (quente) sdo forcadas para o norte (sul)
através de cavados (cristas) de ar superior no HS. A Figura 9 mostra os campos da anomalia
da altura geopotencial (em cores) e a altura geopotencial em isolinhas para as 1200 Z do dia 1
ao dia 12 de junho. A analise da anomalia da altura geopotencial permite identificar o quanto
essa variavel desviou da sua média climatoldgica durante a intensa onda de frio do inicio de
junho de 1985.

No dia 1 (Figura 9a) ha um trem de ondas razoavelmente amplificado com uma crista
no oceano Pacifico Sul, um cavado sobre o continente sul-americano e outra crista sobre o
oceano Atlantico Sul. Embora esse trem de ondas apresente um carater mais estacionario, ha
um ligeiro deslocamento para leste até o dia 4 (Figura 9d) enquanto se amplifica. Entre os dias
3 (Figura 9c) e 4 (Figura 9d), o cavado orientado meridionalmente atinge o Sudeste do Brasil.
Salienta-se que o padrdo de crista amplificada no Pacifico Leste e cavado amplificado no
Atlantico Sudoeste € a principal assinatura de nivel superior no contexto de ondas de frio na
AS e Brasil durante o inverno austral (MARENGO et al., 1997; MULLER; BERRI, 2007;
ESCOBAR, 2007; MULLER; BERRI, 2012; REBOITA et al., 2015).

Uma amplificagdo mais forte do trem de ondas nas longitudes da AS é verificado a
partir do dia 5 (Figura 9e). Nesse dia, 0 ganho de amplitude no cavado que esta no oceano
Pacifico em aproximadamente 120°W conduz a amplificacdo corrente abaixo da crista
posicionada no sul da AS e, consequentemente, do cavado no Atlantico Sudoeste. No entanto,
as anomalias de altura geopotencial se tornam mais intensas do dia 6 (Figura 9f) em diante.
Ainda no dia 6, a crista altamente amplificada sobre a Patagonia se desloca ao sul do cavado
sobre o Atlantico com anomalias positivas de até 300 mgp. Em decorréncia dessa
configuracdo, ocorre um aprofundamento do cavado a leste do Brasil e o fechamento da

isoipsa de 5460 mgp. A literatura mostra que esse processo € conhecido por quebra da onda
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de Rossby ou cutoff-low do termo em inglés (POSTEL; HITCHMAN, 1999; SPRENGER et
al., 2007). No caso analisado, uma estrutura de bloqueio do tipo 6mega com tendéncia para
uma estrutura dipolo configurou-se entre o oceano Pacifico Leste e Atlantico Sudoeste e
apresentou um processo ciclogenético a leste do Brasil em resposta ao cutoff-low na média
troposfera. Ondas que apresentam esse comportamento se tornam ancoradas na troposfera
superior devido a reducdo da adveccdo de vorticidade relativa, tornando os sistemas de tempo
em superficie mais persistentes numa mesma regido (IWABE; DA ROCHA, 2009).

Até o dia 8 (Figura 9h) a magnitude da anomalia de altura geopotencial permanece
intensa na crista (300 mgp) sobre as Malvinas. No cavado sobre a sul brasileiro, as anomalias
negativas também séo fortes, mas concentradas numa area menor. O trem de ondas nesse dia
exibe crista e cavados com orientacdo NO-SE, uma particularidade também encontrada em
uma das analises de componentes principais obtidas no estudo de Reboita et al., (2015).

De modo geral, o processo de dissipacdo do trem de ondas é identificado a partir do
dia 9 (Figura 9i), podendo ser observado pela diminuicdo da amplitude dos cavados e da
crista, com reducdo também das anomalias de altura geopotencial. O cavado sobre a Regido
Sudeste persiste até o dia 10 (Figura 9j) e, posteriormente, se dissipa no oceano Atlantico
(Figura 9lI). Com relacdo a crista, apesar da mesma persistir ao norte das Malvinas entre 0s
dias 9 (Figura 9i) e 11 (Figura 9k), sua amplitude diminui entre esses dias.

A fim de complementar a anélise do acoplamento entre os sistemas de altos e baixos
niveis da troposfera, apresenta-se 0 campo de anomalia da PNMM (em cores) juntamente com
o0 valor da PNMM as 1200 Z do dia 1 ao dia 12 de junho. A Figura 10 complementa a analise
realizada para a Figura 9, facilitando o entendimento da dindmica dos sistemas. As
caracteristicas mais marcantes da PNMM no dia 1 (Figura 10a) s&o a presenca de um pulso
anticiclonico sobre a Argentina a partir da ASPS e um ciclone extratropical em
desenvolvimento no Atlantico Sudoeste, que estd identificado por “B” na Figura 8a. Altas
pressOes pos-frontais que adentram o continente sul-americano a partir do oceano Pacifico ao
mesmo tempo que baixas pressdes evoluem nas altas latitudes do oceano Atlantico sao fatores
classicos gque antecedem um evento de frio no Brasil, conforme mostrado em varios estudos
(PEZZA; AMBRIZZI, 2005; REBOITA et al., 2015).

A Figura 10 indica que néo ha fortes anomalias de PNMM sobre o Brasil pelo menos
até o dia 4 de junho (Figura 10d). No entanto, apds essa data, a intensificacdo de um
anticiclone sobre as Malvinas se associa com a expanséo de sua crista sobre o interior da AS,
principalmente no norte da Argentina (Figura 10e). Anomalias positivas de 5 hPa séo vistas

no oeste da Regido Sul e no oeste do Mato Grosso do Sul nessa data. Posteriormente, no dia 6
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(Figura 10f), o gradiente de pressdo se intensifica entre o ciclone e o anticiclone no Atlantico
Sudoeste, 0 que favorece a maior penetracdo de ar frio e 0 aumento da pressao atmosférica
sobre o continente. 1sso pode ser visto pelas anomalias positivas de PNMM abrangendo parte
do Centro-Sul.

Com a incurséo de ar frio ganhando forcga sobre o Brasil entre os dias 7 (Figura 10g) e
dia 10 (Figura 10j), as anomalias positivas de PNMM abrangem grande parte do pais,
especialmente sobre a Regido Sul, parte do Sudeste, Centro-Oeste e o centro-sul da Regido
Norte. Algumas areas como o Rio Grande do Sul, oeste de Santa Catarina e do Parana, Mato
Grosso do Sul, sul do Mato Grosso e sul de Ronddnia mostram anomalias positivas na ordem
de 15 hPa neste evento (Figuras 10h). Para os dias 11 (Figura 10k) e 12 (Figura 10l), o
enfraguecimento do ar frio sobre o continente reduz a pressao atmosférica, que por sua vez
neutraliza os valores de anomalia da PNMM.

E possivel verificar que a intensificagdo da crista em 500 hPa descrita anteriormente
na Figura 9 foi a forgante dindmica para o aumento da pressao atmosférica em superficie
identificada na Figura 10 no Atlantico Sudoeste. Por outro lado, o cavado, também discutido
na Figura 9, a leste da Regido Sul forneceu suporte dindmico para as regifes de baixa pressao
em superficie observadas na Figura 10, especialmente a partir do dia 5 (Figura 10e). A
estrutura de bloqueio do tipo 6mega com tendéncia de estrutura dipolo citada anteriormente é
refletida também em superficie entre os dias 5 (Figura 10e) e 7 (Figura 10g), onde o ciclone
extratropical se desenvolve ao norte de uma zona de alta pressdo, enquanto ambos 0s sistemas
pouco se deslocam para leste.

Deste modo, o padrdo de onda ancorada na atmosfera superior forgou um
estacionamento dos sistemas de pressdo em superficie proximos da costa leste da AS. Além
disso, um forte gradiente de pressdo configurou-se ao longo da bacia do rio da Prata e
manteve 0s ventos de sul sobre o interior do Brasil por dias consecutivos.

Na Figura 11 tem-se o campo de anomalia da temperatura em 2 metros (em cores)
juntamente com a PNMM. Essa varidvel permite avaliar o quao andémalo foi o ar frio que
atingiu o Brasil durante a onda de frio do inicio de junho de 1985. Salienta-se que valores
negativos (positivos) de anomalia equivalem aos desvios abaixo (acima) da média
climatologica da temperatura.

A onda de frio de junho de 1985 pode ser dividida em dois momentos. O primeiro
seria entre os dias 1 (Figura 11a) e 4 (Figura 11d), quando um sistema frontal atinge o Centro-
Sul do Brasil (vide Figura 8) e o segundo entre os dias 5 (Figura 11e) e 10 (Figura 11j). No

primeiro pulso de ar frio, as anomalias de temperatura ndo séo tao fortes e abrangentes como
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no segundo. Observa-se que nos dias 3 (Figura 11c) e 4 (Figura 11d) as anomalias mais
intensas sdo da ordem de -6 °C e apenas em parte da Regido Sul e de Mato Grosso do Sul.
Anomalias mais fracas e com menor abrangéncia sdo identificadas no Estado de Sao Paulo,

sul de Minas Gerais, sul de Goias e Mato Grosso nesse periodo.
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J& o segundo pulso frio foi 0 mais importante, visto que além de abranger grande parte
do Brasil durou cerca de uma semana. Dinamicamente, o processo de amplificacdo da onda na
média troposfera sucedido por uma estrutura de bloqueio foi a razdo pelo segundo pulso de ar
frio ser tdo forte e duradouro. Com o fortalecimento do gradiente de pressao e,
consequentemente, dos ventos de sul nos dias 6, 7 e 8 (Figuras 11f, 11g e 11h), a massa de ar
frio é transportada para as baixas latitudes da AS. A penetracdo do ar frio no subtrdpico e
tropico do Brasil é vista através das anomalias negativas que dominam o interior da AS e
parte do Brasil (Figuras 11f, 11g e 11h). Valores de anomalia de temperatura na ordem de -10
°C sdo verificados em parte do Sul e Centro-Oeste no dia 6 (Figura 11f), entre o Parana, S&o
Paulo, Minas Gerais, Goias, Mato Grosso do Sul e Mato Grosso no dia 7 (Figura 11g) e numa
ampla area do Centro-Oeste, parte do Sudeste e Norte no dia 8 (Figura 11h).

Do dia 8 (Figura 11h) ao dia 10 (Figura 11j), as anomalias negativas mais intensas
atingem gradativamente o sul da Regido Norte, caracterizando um episddio de friagem. Apds
o dia 10 (Figura 11j), as anomalias negativas se enfraquecem sobre o pais, indicando que o ar
frio comeca a perder intensidade.

Com relacdo aos extremos de temperatura minima, foram observados dois picos na
regido Sul, sendo um entre os dias 6 e 8 e outro entre os dias 10 e 11. O primeiro esteve
associado a um amplo e intenso cavado que permaneceu sobre o sul do Brasil, favorecendo o
ingresso de ar muito frio em niveis médios e altos, com suporte aos sistemas em superficie;
em Santa Catarina e 0 Rio Grande do Sul destacam-se os valores de temperaturas maximas
observadas durante este pico, em que no dia 6 as maximas foram de 3,8 °C em Sdo Joaquim-
SC, 6,7 °C em Vacaria-RS e 7,1 °C em Campos Novos-SC, e no dia 7 com 2,0 °C em S&o
Joaquim-SC, 3,4 °C em Campos Novos-SC, 4,5 °C em Vacaria-RS, 5,3 °C em Chapecd-SC e
7,2°C em lbiruba-RS. As minimas ndo foram tdo baixas devido a nebulosidade que foi
propiciada pelo cavado nos médios e altos niveis; as menores temperaturas minimas nestes
dois estados foram em S&o Joaquim-SC, com -2,8 °C no dia 6, -2,0 °C no dia 7 e -1,0 °C no
dia 8. Entretanto, o Parana se manteve em condic¢BGes atmosféricas mais estaveis, e por isso
foram observadas minimas mais baixas no dia 7 com -0,8 °C em Castro e 0,5 °C em Curitiba.
Este mesmo cavado se manteve sobre o sul do pais até o dia 8, quando houve a amplificagdo
de seu eixo e maior avanco sobre a regido Sudeste. Com essa progressdao do cavado e
consequente estabilidade trazida pela alta migratoria um novo pico mais intenso de
temperaturas minimas ocorreu na regidao Sul nos dias 10 e 11, sobretudo no Parand, com
minimas de -1,2 °C e -0,8 °C em Castro nos dias 10 e 11 respectivamente, 1,1°C em Campo

Mourdo e 1,3°C em Curitiba no dia 10; fez ainda 0,0 °C em Campos Novos e 0,4 °C em
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Lages-SC no dia 11. Na regido Sul houve, também, precipitacdo de neve em Bom Jesus-RS
(dias 7 e 8), S&o Jose dos Ausentes-RS (dias 7 e 8), Sdo Joaquim-SC (dias 6 e 8) (O Estado de
Séao Paulo, 08/06/1985 p. 13; 09/06/1985 p. 18).

A grande amplificacdo do cavado associada ao avango mais intenso da alta migratoria
sobre a Regido Sudeste favoreceu a ocorréncia de temperaturas mais baixas de forma
consistente devido ao forte suporte de ar frio em todos os niveis da troposfera. As
temperaturas mais baixas foram observadas na metade norte do estado, com maior destaque
para Ribeirdo Preto, com minimas de 0,2 °C, 0,3 °C e 0,8 °C, e Franca com 1,8 °C, 1,3 °C e
1,4 °C respectivamente nos dias 8, 9 e 10. Em Campinas a menor temperatura ocorreu no dia
8 com 1,4 °C; também foi observada méxima de apenas 10,7 °C na cidade no dia 9. Em
Minas Gerais as menores temperaturas ocorreram no dia 9 em Lambari e Machado, com -2,2
°C e -1,8 °C respectivamente. Em Belo Horizonte fez 5,3 °C no dia 9 e 4,7 °C nos dias 10 e
11. Mesmo no norte do estado de Minas Gerais a temperatura caiu muito, com minimas de 4,7
°C em Itamarandiba e 6,2 °C em Pirapora no dia 11. Segundo informacdes do jornal O Estado
de S&o Paulo (11/06/1985, p. 14; 12/06/1985, p. 13) ocorreram geadas em todo o estado
paulista e no sul de Minas Gerais. Houve danos as pastagens, o que prejudicou a producdo de
leite nas regides de Braganca Paulista e Sorocaba, além de danos a fruticultura, olivicultura e
hortalicas nas regiGes de Catanduva e S&o José do Rio Preto. Os danos aos cafezais foram
mais relevantes na regido de Franca, onde 30 a 40% das plantacGes foram afetadas, com danos
irreversiveis.

O Centro-Oeste também foi muito afetado por esta onda de frio, devido a forte
amplificacdo do cavado nos medios e altos niveis, o que favoreceu a entrada de ar frio para
latitudes mais baixas do que ocorre normalmente. Na regido o pico ocorreu no dia 10, com
minimas de 1,0 °C na Fazenda Sucupira (Brasilia), 3,3 °C em Brasilia e 3,5 °C em Goiania, a
menor temperatura minima entre todos os meses nas Normais Climatoldgicas de 1961-1990
(INMET, 2009). Entretanto, o sul de Goiés observou um pico no dia 11, quando fez -0,4 °C
em Jatai e 3,8 °C em Cataldo. No Mato Grosso fez 7,4 °C em Cuiab4, 4,1 °C em Meruri e 2,0

°C em Poxoréu no dia 10, e 3,1 °C em Meruri e 1,8 °C em Poxoréu no dia 11.

2.3.2 Padroes de grande escala

A fim de identificar os padrdes atmosféricos de grande escala responsaveis pela onda
de frio de junho de 1985, s@o apresentados na Figura 12 os campos de altura geopotencial e
magnitude do vento em 250 hPa superior a 30 m/s a fim de mostrar os maximos de velocidade

do vento associados as correntes de jato. As datas utilizadas nesta etapa da analise no HS sao
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do dia 3 a 8 de junho as 1200 Z, visto que nesse intervalo de dias houve processos
importantes na circulagéo extratropical do HS.

Para o dia 3 (Figura 12a), verifica-se uma onda longa nas longitudes do Pacifico Leste
e da AS. O eixo da crista dessa onda esta identificado pela linha cerrada na cor verde ao longo
da costa do Chile, enquanto o eixo do cavado esté identificado pela linha tracejada amarela
entre 0 Sudeste do Brasil e 0 oceano Atlantico Sudoeste. A proximidades das isoipsas de
altura geopotencial em 250 hPa (10.200, 10320, 10440 mgp), especialmente na regido da
crista e do cavado mencionados, evidencia a baroclinia intensificada e o acoplamento entre o
jato subtropical e polar.

Durante o dia 4 (Figura 12b), a onda permanece ancorada nas longitudes do continente
sul-americano e sem grandes alteracGes em relacdo ao dia anterior (Figura 12a). Entretanto,
observa-se que nessa data hd uma forte amplificacdo da onda (cavado-crista) entre 0 oceano
indico e o sul da Austrélia, area identificada por um circulo vermelho tracejado. Do dia 5
(Figura 12c) ao dia 6 (Figura 12d) esse pulso de energia gerado entre 90°E e 150°E de
longitude se propaga pelo jato de altos niveis em direcdo a AS, a0 mesmo tempo em que a
onda longa ainda se mostra estacionaria sobre o continente.

A partir do dia 7 (Figura 12e) a energia gerada na regido da Australia alcanga a AS,
amplificando a onda estacionéria ja existente. Esse processo pode ser evidenciado pelo ganho
de amplitude da crista e do cavado a jusante, além da inclinagdo do eixo de ambos o0s sistemas
com orientacdo noroeste-sudeste. Essa inclinacdo de cristas e cavados altamente amplificados
que afetam o continente sul-americano no contexto de ondas de frio é descrito na literatura em
diversos estudos (MARENGO et al., 2002; MULLER; BERRI, 2012; REBOITA et al., 2015).
O processo de amplificacédo e inclinacdo da onda foi importante para reforcar o ancoramento
da mesma, visto que nesta condi¢do, a crista penetrou o sul do cavado e configurou uma
estrutura parcial de dipolo no campo de pressdo. Com esse padrdo de nivel superior
configurado, o campo béarico em superficie manteve ventos de sul por dias consecutivos no

interior do Brasil, explicando a longevidade da onda de frio de junho de 1985.
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Figura 12 Corrente de jato em cores (m/s) e altura geopotencial em 250 hPa (mgp). As linhas
tracejadas em amarelo se referem ao eixo dos cavados, enquanto as linhas cerradas em verde
ao eixo das cristas.

2.4 CONCLUSAO

Esta etapa da dissertacdo prop6s estudar os padrBes sinéticos e de grande escala que
resultaram na forte e duradoura onda de frio de junho de 1985 que atingiu o Brasil, sendo uma
das mais intensas do século XX. A analise sindtica mostra dois momentos da onda de frio.

O primeiro pulso sendo uma incursdo de ar polar em parte do centro-sul brasileiro
entre os dias 1 e 4 de junho. A entrada desse ar frio foi facilitada pelo padrdo de uma onda
longa e razoavelmente amplificada na atmosfera superior, que auxiliou o deslocamento de um
sistema de alta pressdo do Pacifico para o norte da Argentina a0 mesmo tempo que um
ciclone extratropical se desenvolvia no oceano Atlantico. As atuagdes de ambos os sistemas
favoreceram a entrada de ventos de sul sobre o interior do pais. Além disso, a rota desses
sistemas exibiu similaridade com o modelo conceitual proposto por Pezza e Ambrizzi (2005)
para trajetos de ciclones e anticiclones em ondas de frio na AS, assim como outros estudos
(FORTUNE; KOUSKY, 1983; GIRARDI, 1983; GARREAUD, 2000; PEZZA 2003,
ESCOBAR 2007; REBOITA et al., 2015).
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O segundo pulso de ar frio foi mais forte, amplo e persistente. Nos campos sin6ticos
ele € identificado a partir do dia 5 de junho através de uma amplificacdo do trem de ondas ja
amplificado sobre as longitudes do continente sul-americano. O ganho de amplitude da crista
(cavado) sobre o Pacifico Leste (Atlantico Sudoeste) foi importante para formar um intenso
anticiclone na regido das llhas Malvinas e uma baixa pressao a leste da Regido Sul do Brasil.
No entanto, essa estrutura de circulagdo apresentou uma tendéncia de bloqueio dipolo no
Atlantico na medida em que a crista penetrou o sul do cavado e favoreceu uma baixa
desprendida, que também foi refletida em superficie na costa brasileira. A maioria dos estudos
mostram essa relacdo das ondas de frio na AS com bloqueio atmosféricos, por exemplo,
Sprenger et al. (2007).

Em decorréncia da estrutura de bloqueio, um forte gradiente de pressdo foi
configurado e persistiu na costa leste da AS, de modo que houve intensos ventos de sul por
dias consecutivos sobre o interior brasileiro. Neste evento, o sistema frontal associado
conseguiu atingir as latitudes subtropicais e tropicais, com forte friagem no sul da Regido
Norte e queda acentuada da temperatura nos estados do centro-sul. Registros historicos de
geadas mostram uma ampla area coberta pelo fenbmeno nos Estados de Sdo Paulo, Minas
Gerais e Parana, embora os dados sejam coerentes com a ocorréncia de geadas de moderada a
forte intensidade também no centro-sul de Goiés, Distrito Federal e sul do Mato Grosso, com
prejuizos na agricultura e pecuaria de leite em S&o Paulo e sul de Minas Gerais. Houve quebra
de recordes mensais e absolutos de temperatura minima em diversas estacGes meteorologicas
nas regides Sudeste, Centro-Oeste e Norte. Além da geada, foi observada precipitacdo de neve
em alguns municipios da Serra Geral, como em S0 Joaquim-SC, Bom Jesus e Séo José dos
Ausentes-RS, e no Pico das Agulhas Negras, no Estado do Rio de Janeiro.

A analise de grande escala permitiu identificar que uma forte amplificacdo no trem de
ondas do HS na regido da Australia no dia 4 de junho explica o processo de amplificacdo da
onda longa que ja se encontrava ancorada sobre a AS. O pulso de energia propagado através
da corrente de jato chegou nas longitudes do continente sul-americano no dia 7 de junho, e é
observado pelo ganho de amplitude da onda e pela inclinacdo noroeste-sudeste da mesma.

Estudos desse tipo possuem inumeras utilidades, por exemplo, revelam os padrdes
sindticos de periodos frios anémalos sendo de grande utilidade para os profissionais da area
de previsdo de tempo e chamam a atencdo dos tomadores de decisdo para a elaboracéo de
politicas publicas que visem reduzir os problemas associados com doencas e perda de culturas

agricolas.
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CONCLUSAO GERAL

Essa pesquisa buscou um maior entendimento dos padrdes de circulagdo atmosférica
que resultaram em ondas de frio historicas na Regido Sudeste do Brasil durante o século XX.
O capitulo 1 teve por objetivo realizar uma analise sinotica individual de 12 extremos frios
ocorridos entre os anos de 1961 a 2017, além dos padrdes médios de grande escala para esses
12 casos. Ja no capitulo 2 realizou-se um estudo de caso para o evento de 1985 devido sua
grande magnitude e duracao.

Os resultados encontrados para os 12 eventos individuais do ponto de vista de
configuragdo sindtica exibem caracteristicas similares entre eles. De modo geral, a
amplificacdo do trem de ondas entre o oceano Pacifico e a AS antecede episodios de forte
resfriamento no Sudeste. O posicionamento de uma crista (cavado) de grande amplitude sobre
0 oceano Pacifico Leste (continente sul-americano) € um mecanismo de nivel superior
importante para ventos de sul nos baixos niveis sobre o interior do Brasil e identificado em
estudos anteriores (MARENGO et al.,, 1997; ESCOBAR, 2007; REBOITA et al., 2015;
LANFREDI; CAMARGO, 2018). No entanto, a analise dos padr6es médios anémalos dos 12
eventos revela um trem de ondas planetarias curvado entre as longitudes centrais do oceano
Pacifico Sul em direcdo & AS. Esse mesmo sinal no trajeto das ondas aparece no ray tracing e
indica que a regido fonte das ondas de Rossby é a por¢do centro-leste do oceano Pacifico Sul
(CAVALCANTI; KAYANO, 1999; GARREAUD, 2000; MARENGO et al., 2002;
MULLER; BERRI, 2007), com exce¢do do ano de 1988 onde a regido de origem
provavelmente estd situada mais ao norte e a leste da Nova Zelandia. Sugere-se que a
amplificacdo das ondas sobre a AS observada nas composicdes levam a episddios da quebra
da onda de Rossby (SPRENGER et al., 2013), caracterizando estruturas de bloqueio dipolo no
oceano Atlantico Sudoeste e dando a manutencdo para ventos de sul (adveccdo fria) em
direcdo ao Brasil.

Com relacdo aos resultados do capitulo 2, a onda de frio de 1985 foi dividida em dois
momentos, a saber: um primeiro pulso de ar frio menos intenso entre os dias 1 e 4 de junho e
0 segundo pulso mais forte a partir do dia 5 e que persistiu até meados do dia 11. A primeira
incursao de ar frio se relacionou com uma estrutura de onda longa na atmosfera superior entre
0 oceano Pacifico e a AS, o que direcionou um anticiclone pés-frontal ao norte da Argentina
ao mesmo tempo que um ciclone se desenvolvia no Atlantico Sudoeste. Essa configuracéo da
pressdo atmosférica € encontrada em modelos conceituais no contexto de ondas de frio no
Brasil (PEZZA; AMBRIZZI, 2005). Entretanto, o campo bérico foi rapidamente modificado
a partir do dia 4, quando um forte anticiclone se estabelece na regido das llhas Malvinas e
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uma baixa pressao se intensifica ao norte dessa alta pressao e a leste da Regido Sul do Brasil.
Com isso, um forte gradiente de pressao persistiu em direcdo ao Centro-Sul do pais e manteve
por dias consecutivos a adveccdo fria.

A configuracdo do anticiclone nas Ilhas Malvinas e a do ciclone ao seu norte teve
como causa uma nova amplificacdo do padrdo de onda crista-cavado que j& estava sobre a AS,
0 que levou a um evento de quebra da onda de Rossby (SPRENGER et al., 2013). Sugere-se
que o ganho de amplitude da onda gerou uma estrutura de bloqueio 6mega invertido sobre as
longitudes da AS e oceanos adjacentes, mas com tendéncia para uma assinatura de bloqueio
dipolo no oceano Atlantico Sudoeste nos dias seguintes. 1sso pode ser constatado nos campos
através da crista que penetra a parte sul do cavado no oceano Atlantico e pelo campo de
pressdo que apresenta um forte anticiclone de bloqueio nas llhas Malvinas e um ciclone
persistente ao seu norte. O processo de amplificacdo da onda ja existente sobre a AS surgiu
em reposta a uma perturbacdo baroclinica identificada no oceano indico (sudoeste da
Austrélia).

Para trabalhos futuros, seria importante a investigacdo dos indices de oscilagdes
climaticas e suas relacdes com a regido fonte das ondas de Rossby, a fim de encontrar
relagbes entre as variabilidades de baixa frequéncia em cada uma das 12 ondas de frio

estudadas aqui.
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ANEXOS

Anexo 1 — Configuragéo atmosférica média das 12 ondas de frio extremas na Regido Sudeste
do Brasil.
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