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RESUMO: Nesse estudo foram identificados os eventos de ondas de frio na Regido Sul de
Minas Gerais (RSMG) entre maio a setembro do periodo de 1965 a 2014 e caracterizados
os padrdes sindticos associados com tais eventos. A média anual de ocorréncia de ondas
de frio é de 1,8 eventos, mas ha grande variabilidade anual. Por exemplo, enquanto em
1968 foram registradas 8 ondas de frio na RSMG em 2014 ndo ocorreu nenhum evento.
Os padrbes sindticos associados as ondas de frio foram caracterizados tanto em
superficie, usando dados de pressdo ao nivel médio do mar, quanto em 500 hPa, com
dados de altura geopotencial. Para isso, empregou-se a técnica de Padroes de Sequéncias
Principais (PSPs) considerando o periodo desde dois dias antes do evento até o dia da
ocorréncia das ondas de frio. Em superficie, foram identificados 6 PSPs de ondas de frio,
sendo 4 relacionados a processos advectivos e 2 a processos radiativos. J& em 500 hPa,
foram encontrados 3 PSPs devido a menor variabilidade dos dados. Em superficie, o PSP
gue explica a maior variabilidade dos dados é o associado com um anticiclone entre o
Pacifico e o sul da América do Sul e um ciclone no oceano Atlantico. Esses sistemas estao
baroclinicamente acoplados com os em 500 hPa.

PALAVRAS-CHAVE: ondas de frio, andlise de componentes principais, Regido Sul de
Minas Gerais

CLIMATOLOGY SYNOPTIC EVENT IN COLD WAVES IN SOUTH OF MINAS GERAIS
ABSTRACT: In this study, we identified the cold waves events over the southern of Minas
Gerais (SMG) state, between the months of May-September over the years from 1965 to
2014. Moreover, the synoptic patterns associated with these events were described. The
annual average of cold waves occurrence is 1.8 events, but there is a large annual
variability. For example, while in 1968 occurred 8 cold waves in SMG, in 2014 there was
none event registered. The synoptic patterns associated with cold waves were described
as in surface, using mean sea level pressure data, as at 500 hPa, with geopotential height
data. Therefore, we employed Principal Sequence Pattern Analysis (PSP), considering the
period from two days before the event until the day of cold waves occurrence. On the
surface, there are 6 PSP with 4 associated with advective process and 2 with radiative
process. At 500 hPa, we found only 3 PSP due to the lower data variability. On the
surface, the PSP that explains the greater data variability is associated with an
anticyclone between the Pacific and southern South America and a cyclone in the South
Atlantic Ocean. These systems are baroclinicaly coupled with those at 500 hPa level.
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1. INTRODUGAO

As ondas de frio sdo caracterizadas por sequéncias de dias em que a
temperatura do ar torna-se menor do que um determinado limiar podendo
causar danos a sociedade como, por exemplo, aumento de casos de doencgas
respiratérias, prejuizos a agricultura etc.

No centro-sul do Brasil, incluindo a Regido Sul de Minas Gerais (RSMG),
as ondas de frio sao frequentes durante os meses de maio a setembro
(HAMILTON e TARIFA, 1978; FORTUNE e KOUSKY, 1983; MARENGO et al., 1997;
VERA e VIGLIAROLO, 2000; LUPO et al., 2001; SATYAMURTY et al., 2002;
ESCOBAR, 2007) e os aspectos sindticos associados a esses eventos tém sido
descritos em alguns estudos. Hamilton e Tarifa (1978), ao estudarem uma forte
incursdo de ar frio nos setores subtropical e tropical da América do Sul (AS) em
julho de 1972, verificaram a presenca de um ciclone na costa do Uruguai e um
anticiclone no noroeste da Argentina. A canalizacdo de ar frio gerada pela
circulacdo desses dois sistemas permitiu que a frente fria chegasse até 10°S
sobre o Brasil. No Parana e arredores, o ar frio propiciou a ocorréncia de geadas.
Os aspectos sindticos descritos por Hamilton e Tarifa (1978) também foram
similares aos observados por Fortune e Kousky (1983) durante a ocorréncia de
duas geadas severas sobre o Brasil: uma em maio de 1979 e outra em julho de
1981. Por exemplo, no caso de maio de 1979, que foi um exemplo classico de
incursao de ar frio na AS, um intenso anticiclone em superficie estendendo-se
por quase toda a costa do Chile e um ciclone préximo ao Uruguai contribuiram
para a intensa adveccgao de ar frio de altas para mais baixas latitudes gerando
uma frente fria. Com o deslocamento do anticiclone para o continente,
ocorreram condigOes propicias para a geada sobre o sul e sudeste do Brasil, até
20°S. Essas caracteristicas também sdo similares as descritas por Marengo et al.
(1997) no estudo de um evento extremo de incursdao de ar frio em latitudes
tropicais e equatoriais da AS ocorrido em junho de 1994 e que teve
consequéncias negativas para a producao de café no sudeste do Brasil.

Com base na analise de imagens de satélite, Girardi (1983) concluiu que
o principal indicador da ocorréncia de geadas no sudeste do continente sul-
americano € a presenca de um centro de alta pressao em niveis baixos e médios
da atmosfera na costa chilena, que foi denominado pelo autor de Pogo dos
Andes. Tal aspecto concorda com os estudos prévios que mencionam a
existéncia do anticiclone quando da incursao de ar frio na AS. Com base em
conhecimentos prévios e numa climatologia com 17 anos de dados, Garreaud
(2000) prop6s um modelo conceitual de incursdo de ar frio no sudeste da AS
que, consequentemente, é favoravel a ocorréncia de ondas de frio. No estagio
pré-incursdo de ar frio ha um extenso anticiclone na costa do Chile que comega a
adentrar o continente pela regido da Patagbnia; no oceano Atlédntico hd uma
baixa pressao nas latitudes do Uruguai ou, ligeiramente, mais altas, e conectada
a ela ha uma frente fria que atinge o sul da Argentina. No dia da incursdo de ar
frio cerca de metade do anticiclone ja se encontra sobre o continente atingindo
latitudes do Uruguai, enquanto o ciclone aparece deslocado para sudeste em
relagdao ao dia anterior e a frente fria, para norte, chegando ao Rio Grande do
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Sul. Um dia apds, o anticiclone domina todo o sul e sudeste da AS, o ciclone no
oceano apresenta pouco deslocamento em relacao ao dia anterior e a frente fria
atinge a regido norte do Brasil, originando um evento de friagem. E importante
mencionar, que o processo descrito ndo é o Unico responsavel por ocorréncia de
ondas de frio na AS, por exemplo, a estacionariedade do Anticiclone Subtropical
do Atlantico Sul sobre o sudeste do Brasil, pode favorecer o resfriamento
radiativo e proporcionar ondas de frio (ESCOBAR, 2007).

Pezza e Ambrizzi (2005) compilaram a ocorréncia das ondas de frio mais
intensas que atingiram o Brasil entre 1898 a 2003. Para tanto, foram utilizados
dados de temperaturas minimas extremas e de ocorréncia de neve nas serras
galcha, catarinense e da Mantiqueira. Além disso, os autores utilizaram um
algoritmo de rastreamento de ciclones e anticiclones para avaliar a trajetoria
desses sistemas em casos de ondas de frio. Os resultados mostraram que os
anticiclones se formam em latitudes médias no oceano Pacifico Leste, cruzam a
Cordilheira dos Andes entre 359 e 50°S, deslocam-se para o Atlantico entre 23°
e 359S g, por fim, agregam-se ao Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul. Ja os
ciclones tém génese na costa leste da AS e cicldlise nos arredores da Antartica.

Do ponto de vista climatico, alguns trabalhos tém empregado a técnica de
Andlise de Componentes Principais (ACP), também chamada de Funcdo
Ortogonal Empirica (FOE), para identificar os padrbes atmosféricos associados
com as ondas de frio na AS. Por exemplo, Vera e Vigliarolo (2000), com a
técnica de FOE, verificaram que quatro dias antes de um episédio de geada
ocorrer sobre o sul do Brasil, a circulacdo atmosférica mostra um padrdao de onda
longa em niveis médios como precursor de geada no sul do Brasil. Essa onda é
caracterizada por uma perturbacdo anticiclénica sobre o sudeste do oceano
Pacifico e uma perturbagdo ciclonica (denotada como componente principal 1)
sobre o sudeste da AS. Escobar (2007) estudou os padrdes sindticos associados
as ondas de frio ocorridas na cidade de Sao Paulo nos meses de maio a
setembro entre 1960 a 2002. Para tanto, foi utilizada a técnica de Padrdes de
Sequéncias Principais (PSPs), que corresponde a ACP adaptada para identificar
padrées em sequéncias de dias. Entre os resultados tém-se que os trés primeiros
PSPs da pressdao ao nivel médio do mar (PNMM) representam 70% da variancia
total dos dados, enquanto que para a altura geopotencial em 500 hPa,
representam 94,5%. Com relagdo ao PSP1 da PNMM, tem-se o padrdo classico
de incursdo de ar frio descrito em outros estudos: o anticiclone na costa chilena
que adentra o continente pelo sul da AS (45°S) e desloca-se para menores
latitudes, enquanto que no oceano Atlantico ha uma baixa pressédo a cerca de
50°S e 30°W. Ja o PSP1 da altura geopotencial em 500 hPa indica a presenca de
uma crista sob a regido de alta em superficie e um cavado que tem eixo
inclinado no sentido noroeste-sudeste, com porcao central do eixo sobre o sul do
Brasil no dia da ocorréncia de onda de frio em Sdo Paulo. Com relacao ao PSP2
da PNMM, ha um centro de baixa pressdo entre a costa sul-sudeste do Brasil
cercado por um sistema de alta pressao no seu setor sul-oeste. Em 500 hPa, o
PSP3 é que se relaciona com o PSP2 da superficie. Tal padrdo em niveis médios
mostra, sobre a regido de alta pressdao em superficie, uma crista que se estende
para sudeste de um centro de baixa em niveis médios caracterizando um padrao
de bloqueio atmosférico. Por fim, o PSP3 da PNMM apresenta um padrdo
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relacionado com a passagem de frentes frias com trajetoria predominantemente
zonal, devido a presenca de um intenso cavado em 500 hPa orientado quase
meridionalmente no sul do continente (PSP2 em niveis médios).

Com relacdo ao padrdo sindtico do campo de altura geopotencial em 500
hPa, com a presenca de uma crista entre o Pacifico Sudeste e o Chile e um
cavado a leste desse sistema em episddios de ondas de frio no sudeste da AS,
Sprenger et al. (2013) indicam que essa onda longa é maximizada pela
influéncia de vorticidade potencial, o que é importante para a quebra da onda de
Rossby. De fato, uma analise com 27 eventos de incursdo de ar frio revelou que
a quebra da onda entre a AS e o oeste do Atlantico Sul € uma importante
componente da dindmica das incursdes de ar frio no Brasil.

Como sdo poucos os estudos que identificam as ondas de frio em
diferentes regides da AS, esse trabalho tem como objetivo detectar as ondas de
frio ocorridas na RSMG entre maio a setembro de 1965 a 2014 e caracterizar os
padroes sindticos (em superficie e em 500 hPa) associados com esses eventos. A
justificativa desse estudo estd no fato de que a classificacdo sindtica pode
contribuir na melhoria da previsibilidade das ondas de frio.

2. METODOLOGIA
2.1 Dados

Foram utilizados dados diarios de temperatura minima e maxima, do
periodo de 01/01/1965 a 31/12/2014, medidos na estacdo meteoroldgica de
Lavras (21,75°S e 45°W) que faz parte da rede do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET). Essa estagcdo meteoroldgica foi selecionada para o estudo
tanto pelo seu posicionamento (sul de Minas Gerais) quanto pela qualidade e
disponibilidade dos dados. Com relacdo a qualidade dos dados, inicialmente
selecionaram-se 0s meses de interesse para o estudo, maio a setembro, a fim de
se realizar um teste para verificacdo de dados erréneos. Tal teste foi baseado na
Variacao Interquartil (Interquartile Range, IQR) e na criacdo de limiares de
confianga. O IQR é simplesmente a diferenca entre os quartis superior (Q75%) e
inferior (Q25%) de uma série de dados (WILKS, 2006). Com o IQR foram criados
limiares superiores e inferiores, LIMIAR= Q75% % 3 IQR, seguindo Sugahara et
al. (2012). O passo seguinte foi verificar se algum dado das séries temporais de
temperatura maxima e minima excediam tais limiares. Ambas as séries
temporais ndo apresentaram dados acima do limiar superior. Porém a série de
temperatura minima possuia 11 dados abaixo do limiar inferior, enquanto a de
temperatura maxima, 17 dados. Como esses dados foram similares ao de
estagdes meteoroldgicas da vizinhanca de Lavras ndo foram considerados como
erroneos. Devido a auséncia de dados, os anos de 1967, 1979, 1980, 1981,
1985, 1986, 1987, 1990 e 1992 foram excluidos da analise. Assim, o estudo das
ondas de frio na RSMG incluiu 41 anos no periodo de 1965 a 2014.
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Para a caracterizacdo sindtica dos eventos de ondas de frio na RSMG
foram usados dados de PNMM e altura geopotencial em 500 hPa, provenientes
da reanalise R1 do National Center for Environmental Prediction/National Center
for Atmospheric Research (KALNAY et al., 1996), no periodo de 1965 a 2014. A
reanalise corresponde a dados observados (por diferentes métodos: estacGes
meteoroldgicas, radiossondas, navios e avifes instrumentados etc.) e que sdo
assimilados por modelos atmosféricos permitindo uma distribuicdo regular no
tempo e no espaco. No caso da reanalise R1, os dados possuem resolugdo
horizontal de 2,5° de latitude por 2,5° de longitude e resolugdao temporal de 6
horas. Para o presente estudo utilizou-se dados correspondentes as 12 UTC, em
pontos de grade, das variaveis PNMM e altura geopotencial em 500 hPa da
reanalise R1 na area indicada na Figura 1. Tal figura também apresenta a
topografia da América do Sul.
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Figura 1 Area em que a reanélise R1 foi obtida para o estudo e topografia (metros) da
América do Sul representada com base nos dados GTOPO do U.S. Geological Survey’s
Center for Earth Resources Observation and Science.

2.2 Critérios para a Identificacdo de Ondas de Frio
O critério para a identificacdo das ondas de frio na RSMG seguiu a
metodologia de Nairn e Fawcett (2013) com uma pequena modificacdo. Na
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metodologia desses autores, uma onda de frio ocorre quando pelo menos em
trés dias consecutivos a temperatura média do ar (Tw, equacdo 1) é abaixo do
percentil de 5% da série histérica.

Tu = (Tuax + Tun)/2 (1)

No presente estudo, restringiu-se o periodo para pelo menos 2 dias, ja
que as massas de ar frio que chegam na RSMG ndo conseguem atuar por varios
dias consecutivos. O percentil de 5% calculado para o periodo de maio a
setembro foi de 15°C.

2.3 Analise de Componentes Principais para a Identificacao dos Padroes
Sinodticos Associados as Ondas de Frio

Com base nas datas de ocorréncia das ondas de frio na RSMG foi
realizada uma classificacdo sindtica dos padrdes atmosféricos nos campos de
PNMM e de altura geopotencial em 500 hPa associados as ondas de frio. A
classificagdo incluiu uma sequéncia de dias que foi formada pelos campos de
circulagdo correspondentes aos dias -2, -1 e 0 (onde 0 corresponde ao primeiro
dia da onda de frio na RSMG).

Os Padroes de Sequéncias Principais (PSPs) foram obtidos usando a
aproximacao de Compagnucci et al. (2001). Nesta aplicacdo as varidveis sao
sequéncias de padrdes espaciais de PNMM e de altura geopotencial em 500 hPa e
a matriz de correlacdo representa a correlacdo entre sequéncias. Esta
aproximacao é considerada como uma extensdo da tradicional ACP, com uma
matriz de correlacdo em Modo-T (GREEN, 1978; RICHMAN, 1986), cujo objetivo
é obter a evolucdo dos principais modos dominantes da circulagdo que permitam
analisar a trajetéoria e o comportamento dos sistemas sindticos sobre
determinadas areas. Apds a aplicacdo de tal aproximacgdo foi feita a rotacdo
Varimax. A rotacdo das componentes principais tem como principal objetivo
redistribuir a variancia total dos dados utilizados com o intuito de facilitar o
significado fisico das componentes obtidas (RICHMAN, 1986). Para a
determinacdo do numero de componentes rotacionadas utilizou-se a regra do
autovalor 1.0 (RICHMAN et al., 1992). Isto é, o numero de componentes
principais retidas para analise deve ser igual ao nimero de autovalores maior do
que 1.

Para a determinacdo das sequéncias de situacdes meteoroldgicas
altamente correlacionadas com os PSPs foram utilizadas as séries temporais de
factor loadings (componentes de peso) que representam as correlagdes entre
cada varidvel (situacdo meteoroldogica real) e cada componente principal
(RICHMAN, 1986). A analise da série de factor loadings permite determinar a
representatividade das componentes principais como situacbes sinoéticas reais,
onde os valores proximos a 1 representam sequéncias de situagoes
meteoroldgicas similares as sequéncias das componentes principais obtidas
(HARMAN, 1976; CATTEL, 1978).
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3. RESULTADOS

3.1 Identificacao das Ondas de Frio

Nos 41 anos analisados foram identificadas 76 ondas de frio na RSMG, o
que fornece uma média anual de 1,8 eventos e um desvio-padrdo de 1,7.
Portanto, nota-se que ha uma grande variabilidade anual na ocorréncia das
ondas de frio. Isso também pode ser visualizado na Figura 2. Além disso,
verifica-se que 1968 foi 0 ano com maior ocorréncia de ondas de frio (8 casos),
enquanto que ndo ha ocorréncia desse fendmeno em 1993, 1995, 2002, 2006,
2008, 2011 e 2014. Com relacdo a duracao das ondas de frio, essa € em média
de 3 dias.

10 T T I T T

Numero de Ondas de Frio

NN NN RN NN R | | ::1: N N N RNR B
01965 1968 1971 1974 1977 1980 1983 1986 1989 1992 1995 1998 2001 2004 2007 2010 2013

Figura 2 Ocorréncia anual de ondas de frio na RSMG. As linhas pretas indicam os anos
gue ndo foram incluidos nas analises por falta de dados (1967, 1979, 1980, 1981, 1985,
1986, 1987, 1990 e 1992).

3.2 Padroes Sinéticos Associados as Ondas de Frio

A aplicagdo da ACP identificou seis PSPs em superficie e trés PSPs em 500
hPa, que explicaram 81,7% e 93,7% da variancia todal dos dados,
respectivamente (Tabela 1). Em 500 hPa o nimero de PSPs é menor, uma vez
gue nesse nivel a variavel altura geopotencial é mais suavizada do que proximo
a superficie e, portanto, apresenta menor variabilidade. Assim, os PSPs em
superficie e 500 hPa serdo apresentados tanto separadamente quanto em
conjunto.
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Tabela 1 Porcentagens da varidncia explicada e da varidncia acumulada por cada
PSP de superficie (esquerda) e de 500 hPa (direita).

PNMM Altura Geopotencial - 500 hPa
PoPs VAR (%) VAR ACUM (%) VAR (%) VAR ACUM (%)
1 26,3 26,3 42,5 42,5
2 23,4 49,7 40,4 82,9
3 17,6 67,3 10,8 93,7
4 7,0 74,3
5 4,1 78.4
6 3,3 81,7

3.2.1 Pressao ao Nivel Médio do Mar

O primeiro PSP (PSP1-Sup; Figura 3a-c), que explica 26,3% da variancia
dos dados, revela que as ondas de frio na RSMG estdo relacionadas a um padrao
sindtico similar ao das tipicas incursdes de ar frio na AS (por exemplo, GIRARDI,
1983; GARREAUD, 2000; ESCOBAR, 2007). Isto é, no dia -2 (Figura 3a) ha um
anticiclone pés-frontal entre o oceano Pacifico e o sul da AS (45°S e 75°W) e um
ciclone afastado da costa no oceano Atlantico (55°S e 30°W). Além desses
sistemas, ha um ramo frontal frio atuando sobre o sudeste e centro-oeste do
Brasil associado a uma area de baixa pressdao na costa sul-sudeste do pais. No
dia -1 (Figura 3b), o sistema frontal frio e o anticiclone estdo localizados em
latitudes mais baixas do que no dia anterior; agora a frente fria situa-se entre a
RSMG e o sul do Amazonas. Ja no dia 0 (Figura 3c), o anticiclone pds-frontal
atua sobre toda a AS (exceto nas regides norte e nordeste) o que influenciou a
frente a se deslocar e se estacionar entre o sul da Bahia e o sul do Amazonas.
Tais sistemas sdo responsaveis por forte adveccao de ar frio fazendo com que as
temperaturas declinem na RSMG. O caso real escolhido (correlagdo de 0,92)
corresponde ao periodo de 20 a 22 de julho de 1996 (Figura 3d-f) e mostra
claramente no dia 0 a atuacgdo do anticiclone pds-frontal sobre a RSMG.

O segundo PSP (PSP2-Sup, Figura 4a-c), que explica 23,4% da variancia
dos dados, esta associado a um anticiclone migratério pés-frontal que se desloca
lentamente entre os dias -2 e 0 e adquire caracteristicas subtropicais durante o
dia do evento (dia 0). No dia -2 (Figura 4a), o anticiclone poés-frontal esta
centrado em 40°S e 55°W e a nordeste deste sistema de alta pressdao ha um
sistema frontal frio sobre o norte do Rio de Janeiro, cruzando a RSMG e se
estendendo de maneira estacionaria até o sul de Mato Grosso. No dia -1 (Figura
4b), a frente fria encontra-se sobre o Espirito Santo e o anticiclone pds-frontal ja
atua sobre a RSMG, mas aumenta sua area de atuagdo no dia 0 (Figura 4c),
quando adquire caracteristicas do Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul
(ASAS). O caso real correlacionado em 0,84 com o PSP2-Sup (Figura 4d-f) se
refere ao periodo de 06 a 08 de julho de 2005. Nesse é evidente que o
anticiclone poés-frontal adquire caracteristicas subtropicais a medida que se
desloca lentamente para leste.
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E importante destacar que enquanto no PSP1-Sup (Figura 3) a reducdo
das temperaturas na RSMG ocorre por efeito de adveccao de ar frio (o que pode
ser inferido dos PSPs), no PSP2-Sup (Figura 4), o resfriamento se da por perda
radiativa noturna. E neste Ultimo caso, os declinios mais significativos ocorrem
na temperatura minima.

O terceiro PSP (PSP3-Sup, Figura 5a-c), que explica 17,6% da variancia
dos dados, esta relacionado com o campo médio climatoldgico de inverno da AS
e adjacéncias. Nesse, hd um cavado que se estende do sul da AS até o norte da
PatagOnia Argentina, onde se junta a uma outra area de baixa pressdo
posicionada a sotavento dos Andes que esta relacionada com a presenga da
Baixa Térmica do Noroeste da Argentina (BNOA; ESCOBAR e SELUCHI, 2012).
No dia 0 (Figura 5c) é possivel identificar a BNOA entre o centro-norte da
Argentina, oeste do Paraguai e o sul da Bolivia. Outra caracteristica tipica do
inverno é a atuacdo de parte do setor oeste-noroeste do ASAS sobre as regides
sul e sudeste do Brasil, jA que nessa época do ano esse sistema encontra-se
mais a oeste do que no verdao (REBOITA et al., 2012). A semi-estacionariedade
do ASAS contribui para o aumento da perda radiativa noturna ao longo dos dias,
0 que causa ondas de frio na RSMG devido, principalmente, a queda brusca da
temperatura minima. O exemplo de um caso real do PSP3-Sup é mostrado na
Figura 5d-f. Esse caso ocorreu entre os dias 29 a 31 de julho de 1988 e tem
correlacdo de 0,92 com o PSP3-Sup. E possivel observar, ao longo de toda a
sequéncia, um cavado frontal deslocando-se do sul da Argentina para o oceano
Atlantico. No dia -2 (Figura 5d) esse sistema encontra-se no sul da Provinica de
Buenos Aires (Argentina) enquanto que no dia 0 a frente fria se estende até o
Uruguai (Figura 5f). Ao longo desta sequéncia também é possivel observar um
pulso anticiclonico que se desprende do Anticiclone Subtropical do Pacifico Sul
(ASPS) em direcdo ao continente acompanhando o deslocamente da frente. O
avancgo do sistema frontal faz com que o ASAS se desloque ligeiramente para
nordeste em direcdo a RSMG, favorecendo a perda noturna de radiagao.

O quarto PSP (PSP4-Sup, Figura 6a-c), que explica 7,0% da variancia dos
dados, também estd associado com o avanco de uma intensa frente fria que
chega a RSMG. Neste caso, nota-se que o sistema frontal esta associado a um
intenso ciclone extratropical que no dia -2 se posiciona a cerca de 44°S e 50°W
e no dia 0 chega até 40°S e 42°W. Na retaguarda de tal ciclone é possivel
observar o anticiclone migratério que atravessa os Andes em ~38°S e no dia 0
(Figura 6c¢) se localiza entre o norte da Argentina, oeste do Paraguai e o sul da
Bolivia. Ambos os sistemas (ciclone e anticiclone) configuram um intenso
gradiente de pressdo entre o leste da Argentina e a porgdo leste das regides sul
e sudeste do Brasil. Desta maneira é possivel deduzir a ocorréncia de
significativa adveccao fria de temperatura sobre a RSMG durante o dia do evento
(dia 0). O caso real do PSP4-Sup, mostrado na Figura 6d-f, ocorreu entre os dias
17 a 19 de junho de 1973 e tem correlacdo de 0,83 com o PSP4-Sup. Tal
sequéncia mostra o avango da frente fria com trajetdéria para nordeste, com um
intenso ciclone extratropical no oceano Atlantico Sul e um anticiclone migratério
pos-frontal avangando até aproximadamente o paralelo 20°S no dia 0.
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A diferenga entre o PSP4-Sup (Figura 6) e o PSP1-Sup (Figura 3) esta
relacionada com o comprimento da onda meteoroldgica. O PSP1-Sup mostra um
sistema mais lento e de comprimento de onda maior em relagao ao PSP4-Sup.
Neste altimo, também é possivel observar que o anticiclone migratério pos-
frontal cruza os Andes mais ao norte em relagdo ao PSP1-Sup e em,
consequéncia, desloca-se até latitudes mais baixas.

O quinto PSP (PSP5-Sup, Figura 7a-c), que explica 4,1% da variancia dos
dados, revela um processo ciclogenético entre a costa sul-sudeste do Brasil. No
dia -2 (Figura 7a) ha um cavado invertido com eixo sobre o Estado do Rio
Grande do Sul. Ao sul desse sistema, acerca das Ilhas Malvinas, hd um intenso e
abrangente anticiclone. Ao longo da sequéncia, evidencia-se o processo de
formacdo da onda frontal (ciclogénese), cujo ramo frio se localiza no dia 0
(Figura 7c) entre os estados do Rio de Janeiro e Espirito Santo e atravessa o
centro-sul de Minas Gerais. Simultaneamente, durante todo esse processo, o
anticiclone migratoério pds-frontal se desloca lentamente para leste. O caso real
altamente correlacionado (0,80) com o PSP5-Sup (Figura 7d-f) corresponde aos
dias 21 a 23 de julho de 1973 e mostra claramente o processo de formacdo da
onda frontal. No dia 0 (Figura 7f), o ciclone extratropical associado com a frente
fria se posiciona no Atlantico, a sudeste do Rio de Janeiro. Através desta
configuragdo barica, é possivel inferir a ocorréncia de advecgdo fria sobre a
RSMG dando inicio a onda de frio. Um padrao sinético similar foi encontrado por
Escobar (2007) quando realizou uma classificacdo sindtica associada com a
ocorréncia de ondas de frio na cidade de S&o Paulo.

O sexto PSP (PSP6-Sup, Figura 8a-c), que explica 3,3% da variancia dos
dados, também esta associado com um processo ciclogenético sobre o oceano
Atladntico Sudoeste, a leste das regides sul e sudeste do Brasil. A principal
diferenca desse PSP em relagdo ao PSP5-Sup é devida a configuragdo espacial da
regido ciclogenética. No PSP6-Sup ha uma ampla area de baixa pressao com dois
minimos relativos, um localizado a leste do Rio Grande do Sul e o outro na altura
do sul do Rio de Janeiro. Por outro lado, a alta localizada a sul desse sistema é
menos intensa e abrangente do que no PSP5-Sup. Considerando novamente o
PSP6-Sup, entre os dias -1 e 0 (Figura 8b-c), os dois minimos relativos de
pressdo se juntam caracterizando apenas um Unico ciclone cujo ramo frio
atravessa o sul da Bahia. O caso real altamente correlacionado (0,91) com o
PSP6-Sup corresponde aos dias 06 a 08 de junho de 1997 (Figura 8d-f). Esta
sequéncia permite identificar os dois minimos relativos de pressdo durante o dia
-2, que ao longo do periodo se acoplam configurando apenas um Unico sistema.
Também é possivel observar a penetragcdo do ar frio até latitudes baixas,
mediante a trajetdria meridional do anticiclone migratoério pds-frontal.

Em sintese, nos PSPs 1, 4, 5 e 6 as ondas de frio na RSMG ocorrem

associadas a advecgdo de ar frio, enquanto que nos PSPs 2 e 3 por resfriamento
induzido por perda noturna de radiagao.
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Figura 3 (a-c) Primeira Sequéncia de Componentes Principais (PSP1-Sup) para a PNMM
desde o dia -2 ao dia 0 e (d-f) caso real de onda de frio ocorrido entre 20 e 22 de julho de
1996 (PNMM em hPa). As linhas tracejadas indicam a posicdo de cavados; as linhas com
triangulos, frentes frias; as linhas com semicirculos, frentes quentes e as linhas com
alternancia de triangulos e semicirculos, frentes estacionarias.
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Figura 4 Similar a Figura 3, mas para o PSP2-Sup. O caso real de onda de frio se refere
ao periodo de 06 a 08 de julho de 2005.
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Figura 5 Similar a Figura 3, mas para o PSP3-Sup. O caso real de onda de frio se refere
ao periodo de 29 a 31 de julho de 1988.

Figura 6 Similar a Figura 3, mas para o PSP4-Sup. O caso real de onda de frio se refere
ao periodo de 17 a 19 de junho de 1973.
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Figura 7 Similar a Figura 3, mas para o PSP5-Sup. O caso real de onda de frio se refere
ao periodo de 21 a 23 de julho de 1973.
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Figura 8 Similar a Figura 3, mas para o PSP6-Sup. O caso real de onda de frio se refere
ao periodo de 06 a 08 de junho de 1997.
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3.2.2 Altura Geopotencial em 500 hPa

Como os sistemas atmosféricos em niveis médios da atmosfera, em geral,
conduzem os sistemas meteoroldgicos em superficie, a analise dos PSPs também
foi realizada para o nivel de 500 hPa a fim de fornecer subsidios para a discussdo
do acoplamento entre esses niveis da atmosfera na secao 3.2.3. Também é
importante mencionar que o numero de PSPs em 500 hPa é menor do que o em
superficie, pois quanto mais se afasta da superficie, mais suavizado é o
escoamento atmosférico. Portanto, em 500 hPa se consegue representar a
variancia total dos dados com um menor numero de PSPs comparado a
superficie.

Em 500 hPa, o primeiro PSP (PSP1-Alt, Figura 9a-c), que explica 42,5%
da variancia dos dados, esta associado a um padrdo de onda com um cavado a
cerca de 80°W, uma crista em ~50°W e um cavado a leste da crista (saindo do
dominio analisado); sendo que os dois primeiros mostram centros de circulacdo
fechada em seu interior. Embora esses sistemas apresentam pouco
deslocamento para leste, a crista entre os dias -2 e 0 tem uma amplificacao
meridional, de modo que no dia 0 estende-se de 25°S a mais de 559S, no
sentido noroeste-sudeste, da regido sul do Brasil e Uruguai até o oceano
Atlantico Sul (Figura 9c¢). Além disso, ao longo da sequéncia de dias, nota-se que
a crista tende a “adentrar” o cavado localizado a seu lado leste. Com isso, o ar
frio pode ficar aprisionado a norte da alta pressdo e ocorrer uma situacdo de
blogqueio atmosférico no oceano Atlantico. Esse PSP1-Alt foi identificado por
Escobar (2007) como PSP3-Alt, no estudo das ondas de frio em Sdo Paulo. O
caso real altamente correlacionado (0,91) com o PSP1-Alt corresponde aos dias
18 a 20 de julho de 2004 (Figura 9d-f). Nessa sequéncia é evidente o padrdo de
onda cavado-crista-cavado com a amplificacdo noroeste-sudeste da crista e sua
atuacdo sobre o sul do Brasil. Embora o caso real (Figura 9d-f) seja bem
correlacionado com o PSP1-Alt (Figura 9a-c), ele ndo mostra centros de
circulacao fechados. Como discutido em Escobar (2007), diferencas entre os
PSPs e os casos observados podem ocorrer uma vez que os PSPs representam
um modelo padrdo de um grupo de varias situacbes reais, podendo algumas
dessas se diferenciarem ligeiramente do padrao.

O segundo PSP (PSP2-Alt, Figura 10a-c), que explica 40,4% da variancia
dos dados, esta relacionado com dois centros de circulagdo fechada: sendo um
de alta pressdo localizado entre o oceano Pacifico e o sul da AS e o outro de
baixa pressao localizado no oceano Atlantico. O vértice ciclonico no Atlantico esta
associado a um cavado que se estende em direcao ao norte da Argentina no dia
-2 (Figura 10a) e atinge o sul de Mato Grosso do Sul no dia 0 (Figura 10c). Este
sistema de baixa pressao de altitude reflete o deslocamento de um sistema
frontal em superficie. Conforme o cavado frontal avanca para nordeste, o
anticiclone e sua crista associada penetram lentamente sobre o sul da AS.
Ambos os sistemas (crista e cavado) determinam um escoamento
predominantemente meridional de quadrante sul sobre o centro-sul do Brasil,
conduzindo o anticiclone migratdrio de superficie até latitudes mais baixas. Desta
maneira o ar frio com caracteristicas polares consegue atingir a RSMG. Esse
PSP2-Alt é similar ao obtido por Escobar (2007) no estudo de ondas de frio em

Ano 11 - Vol. 16 - JAN/JUL 2015 85



Revista Brasileira de Climatologia

ISSN: 1980-055x (Impressa) 2237-8642 (Eletrénica)
SP. O caso real altamente correlacionado (0,90) com o PSP2-Alt refere-se aos
dias 20 a 22 de julho de 1996 (Figura 10d-f). Esse caso mostra uma crista entre
0 oceano Pacifico e o sul da AS que se propaga lentamente para leste. No dia 0,
a crista localiza-se entre o leste da Argentina e o oceano Atlantico, mas com
menor amplitude do que nos dias anteriores.

O terceiro PSP (PSP3-Alt, Figura 11a-c), que explica 10,8% da variancia
dos dados, esta relacionado com um centro de circulagdo ciclonica embebido
num cavado que se estende de forma meridional por todo o centro sul da AS.
Infere-se que esse sistema de baixa pressdo em altitude estd associado com a
presenca de uma frente fria em superficie que é responsavel pelo transporte de
ar frio das mais altas para as mais baixas latitudes. Tal cavado € cercado tanto a
oeste quanto a leste por centros de alta pressdo. A medida que o cavado se
desloca para leste ele se intensifica. No dia 0 (Figura 11c), esse sistema
apresenta seu eixo sobre o centro-sul do Brasil. Tal PSP3-Alt é similar ao PSP2-
Alt obtido por Escobar (2007). O caso real altamente correlacionado (0,67) com
0 PSP3-Alt corresponde ao periodo de 24 a 26 de junho de 1994 (Figura 11d-f).
Esse mostra o dominio do cavado sobre o centro-sul da AS e intensificacdo do
mesmo a medida que se desloca para leste.
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Figura 9 (a-c) Primeira Sequéncia de Componentes Principais (PSP1-Alt) para a altura
geopotencial em 500 hPa desde o dia -2 ao dia 0 e (d-f) caso real ocorrido entre 18 e 20
de julho de 2004 (altura geopotencial em metros).
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Figura 10 Similar a Figura 9, mas para o PSP2-Alt. O caso real se refere aos dias 20 a 22
de julho de 1996.
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Figura 11 Similar a Figura 9, mas para o PSP3-Alt. O caso real se refere aos dias 24 a 26
de junho de 1994.
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3.2.3 Acoplamento Superficie — Altitude

Essa secdo apresenta uma analise da estrutura vertical da circulacdo
atmosférica quando da ocorréncia de ondas de frio na RSMG. Para identificar o
PSP-Sup relacionado ao PSP-Alt foi calculada a correlagdo entre as séries de
factor loadings dos PSPs de ambos os niveis. Com isso, obteve-se que o PSP1-
Sup esta bem correlacionado com o PSP2-Alt, o PSP2-Sup com o PSP1-Alt e o
PSP3-Sup com o PSP3-Alt.

PSP1-Sup X PSP2-Alt: O modelo de circulagdo atmosférica representado pelo
PSP1-Sup (Figura 3) e pelo PSP2-Alt (Figura 10) estd associado as tipicas
incursdes de ar frio na AS (ex. GARREAUD, 2000). Isto é, em superficie no dia -2
ha um anticiclone pds-frontal no Pacifico, centrado em 45°S e 80°W, que se
desloca para leste e, no dia 0, domina o centro-sul da AS. A leste desse sistema
ha um intenso ciclone no Atlantico Sul e um ramo frontal frio sobre a AS.

Em 500 hPa ha uma crista com um centro fechado de alta pressdo e a
leste, um intenso cavado com um vértice ciclénico associado (Figura 10). Ambos
os sistemas de altitude (crista e cavado) determinam um forte gradiente zonal
de altura geopotencial que gera, em consequéncia, um intenso escoamento
meridional de quadrante sul sobre grande parte do centro-sul de AS. Este padrao
de circulacdo em altitude favorece o deslocamento meridional dos sistemas
migratorios de superficie, permitindo que o ar frio atinja latitudes mais baixas.
Em superficie pode-se observar também um forte gradiente zonal de pressdo
que favorece ventos de quadrante sul sobre parte da Argentina, Paraguai,
Uruguai e o centro-sul do Brasil (Figura 3). Entre os dias -1 e 0, pode-se inferir
que ha forte adveccgdo fria sobre parte do sul, sudeste e centro-oeste do Brasil,
determinando a ocorréncia de episodio de onda de frio na RSMG.

PSP2-Sup X PSP1-Alt: O modelo de circulagdo atmosférica representado pelo
PSP2-Sup (Figura 4) e pelo PSP1-Alt (Figura 9) esta relacionado a um sistema
dindmico com caracteristicas barotrdpicas. Considerando o nivel de 500 hPa,
observa-se (Figura 9a-c) uma crista com centro fechado de alta pressao se
estendendo de noroeste a sudeste, entre o interior do continente e o oceano
Atlantico Sul. A leste deste sistema de alta pressdao ha um cavado cujo eixo se
estende também de noroeste a sudeste. Ao longo de toda a sequéncia, a crista
se amplifica e o cavado se inclina em direcdo ao sudeste do Brasil. Em
consequéncia, ocorre um lento deslocamento para leste de ambos os sistemas.

Em superficie (Figura 4a-c) se observa um reflexo do padrdo descrito em
altitude: uma frente fria no sudeste e a oeste dela um intenso e abrangente
anticiclone que cobre grande parte do centro-sul da AS. E possivel observar
também que ambos os sistemas em superficie (anticiclone e sistema frontal)
encontram-se praticamente em fase com os sistemas de altitude, caracterizando
em consequéncia um sistema atmosférico com estrutura dinamica barotrépica.

Considerando novamente o nivel de 500 hPa (Figura 9), a medida que a
crista se inclina no sentido noroeste-sudeste, ela tende a adentrar o cavado.

Ano 11 - Vol. 16 - JAN/JUL 2015 88



Revista Brasileira de Climatologia

ISSN: 1980-055x (Impressa) 2237-8642 (Eletronica)
Com esse processo, em geral, ha aprisionamento de ar frio no centro do cavado
e a possivel formacdo de um voértice ciclénico de altos niveis (ou cutoff low em
inglés). Esse processo é descrito na literatura como quebra da onda de Rossby
(POSTEL e HICHMAN, 1999). O vértice ciclonico em 500 hPa pode favorecer o
desenvolvimento da baixa em superficie, através de um processo ciclogenético.
Portanto, os sistemas em superficie (Figura 4) vado seguir a configuracdo dos
sistemas em 500 hPa (Figura 9), onde o ciclone fica aparentemente cercado pelo
sistema de alta pressao que se localiza praticamente sob a crista em 500 hPa.
Cabe ressaltar que os ciclones cercados por alta pressdo possuem deslocamento
lento e quando ocorridos préximos ao continente podem impacta-lo com
condicdes de mal tempo. Um exemplo é o ciclone que ocorreu na primeira
semana de maio de 2008 descrito em Reboita et al. (2009). Na relagdo do PSP2-
Sup e PSP1-Alt, as ondas de frio na RSMG estao mais associadas com 0 processo
de resfriamento radiativo noturno pela semi-estacionariedade do anticiclone
sobre a regidao em estudo do que pela a adveccdo de ar frio.

PSP3-Sup X PSP3-Alt: O PSP3-Sup (Figura 5) esta relacionado com o PSP3-Alt
(Figura 11) e ambos indicam o padrdo climatoldgico de inverno na AS, onde em
superficie (Figura 5) ha um cavado que se estende do extremo sul da AS e se
conecta com a BNOA e a leste dele ha a atuagdo do setor oeste-noroeste do
ASAS sobre parte das regides sul e sudeste do Brasil. Esses sistemas de
superficie estdo acoplados baroclinicamente com um cavado e uma crista,
respectivamente, em 500 hPa. Na situagdo descrita, a ocorréncia de ondas de
frio na RSMG deve-se a perda radiativa noturna pelas condicbes de tempo bom
causadas pela semi-estacionariedade do ASAS.

4. CONCLUSAO

Esse estudo utilizou dados de temperatura minima e maxima medidos na
estacdo meteoroldgica de Lavras, entre 1965 a 2014, para representar a RSMG.
Com tais dados, computaram-se a temperatura média diaria e o percentil de 5%
dessa variavel considerando os meses de maio a setembro a fim de identificar os
eventos de ondas de frio. Em média, ha cerca de 1,8 eventos por ano e com
duracdo média de 3 dias. Entretanto, ha uma grande variabilidade anual na
ocorréncia das ondas de frio: enquanto em 1968 foram identificados 8 casos em
2014, por exemplo, ndo houve nenhum registro.

A fim de caracterizar os padrbes sindticos de superficie e altitude
associados a ocorréncia de ondas de frio, foram utilizados dados de PNMM e de
altura geopotencial em 500 hPa (da reanalise R1) juntamente com a técnica de
Padrdes de Sequéncias Principais (PSPs). Em superficie, 6 PSPs representaram a
maior parte da variancia dos dados, enquanto em 500 hPa, 3 PSPs. Como o
escoamento em niveis mais afastados da superficie € mais suavizado, hd um
menor nimero de PSPs que explicam a variabilidade dos dados.

Os PSPs revelaram que os episddios de ondas de frio na RSMG estdo
associados principalmente com: advecgao de ar frio (PSPs-Sup 1, 4, 5 e 6) e
resfriamento radiativo noturno da superficie (PSPs-Sup 2 e 3). Os PSPs-Sup 1 e
4 estdo associados com sistemas frontais, cujo ar frio com caracteristicas polar é
advectado do sul da AS. J&, os PSPs-Sup 5 e 6 estdo associados com episodios
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ciclogenéticos gerados no oceano Atlantico Sudoeste, a leste da regido sul-
sudeste do Brasil. Esses dois Ultimos padrdoes é um dos diferenciais do presente
estudo em relagao aos trabalhos prévios sobre ondas de frio.

O PSP1-Sup e seu correspondente PSP2-Alt e o PSP2-Sup e o seu
correspondente PSP1-Alt s3o os padrdes mais tipicos quando da ocorréncia de
ondas de frio na RSMG. O PSP1-Sup mostrou que as incursoes de ar frio na AS,
associadas a presenca de um anticiclone pds-frontal entre o oceano Pacifico e sul
da AS e um ciclone em latitudes médias no oceano Atlantico, sdo importantes no
processo de advecgdo de ar frio originando as ondas de frio na RSMG. Esse
padrao em superficie esta associado com uma crista em 500 hPa, entre o oceano
Pacifico e o sul da AS, e um cavado frontal bem amplificado no oceano Atlantico
com orientacao noroeste/sudeste que chega atingir a regido sul do Brasil. Este
padrao sindtico de superficie e altitude estd associado com as tipicas incursdes
de ar frio na AS descritas por Girardi (1983), Garreaud (2000) e Escobar (2007).

J4& o PSP2-Sup mostrou que um anticiclone pés-frontal adquire
caracteristicas subtropicais e acaba permanecendo sobre a RSMG favorecendo a
reducao das temperaturas com o passar dos dias, principalmente por efeito da
perda noturna de radiacao. A configuracdao do anticiclone esta relacionada com o
padrao dos sistemas atmosféricos em 500 hPa (PSP1-Alt) em que ha a
amplificacdo meridional de uma crista (com centro em 40°S e 55°W) de forma
gue essa adentra o setor sudoeste do cavado localizado no oceano Atlantico.
Com esse processo, pode ocorrer aprisionamento de ar frio no centro do cavado
e a possivel formacdo de um vortice ciclonico de altos niveis. Com relagdo ao
PSP3-Sup e o seu correspondente PSP3-Alt, esses sdo padrdes associados com a
circulacdo média da atmosfera que esta caracterizada pela BNOA e pelo ASAS
(ESCOBAR e SELUCHI, 2012). Durante o inverno a borda ocidental do ASAS
encontra-se mais a oeste em relacdo ao verdao (REBOITA et al., 2012),
favorecendo a perda noturna de radiagao.

Por fim, destaca-se que esse estudo pode servir como guia objetivo na
pratica operacional de previsdo do tempo para progndstico da ocorréncia de
ondas de frio na RSMG.
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