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RESUMO: Este estudo teve como objetivo elaborar uma metodologia para identificagao
das ondas de frio (OF) mais intensas ocorridas no nordeste do Estado de Sao Paulo entre
1961 e 2017. Para tanto, foram usados dados de temperatura minima e maxima medidos
em 10 estacdes meteoroldgicas convencionais. O método de identificagdo das OF
consistiu em compilar as informacbes das 10 séries temporais em apenas uma e na
aplicagdo de um percentil muito restritivo, de 0,2%, para selegao dos casos mais
intensos de OF. Foram identificadas 12 OF intensas, com duracdo média de 5 dias. Todos
0s casos provocaram geada na regido de estudo, que muitas vezes causaram perdas na
agricultura. Para descricdo do padrdo sindtico da atmosfera associado com os casos de
OF, foi realizada uma analise de composicdo (média de uma dada varidvel atmosférica
em datas especificas). Em superficie, foi observado que a incursdo de ar polar para
latitudes mais baixas ocorre devido as caracteristicas de circulacdo do Anticiclone
Subtropical do Pacifico Sul (ASPS) e de uma baixa pressdao no oceano Atlantico, que
interagem favorecendo a adveccdo de ar frio. Em médios e altos niveis da atmosfera,
observa-se um padrdo de onda amplificado, com crista no Pacifico e cavado no Atlantico
e América do Sul, que propicia o avanco do ar frio para o norte e da suporte dinamico ao
centro de alta pressao migratorio.

Palavras-chave: onda de frio, padrao sindtico, geada, Sao Paulo

INTENSE COLD WAVES OVER NORTH-CENTER OF THE STATE OF SAO PAULO BETWEEN
1961 AND 2017

ABSTRACT: This study aims to elaborate a methodology for identification of the most
intense cold waves occurred in the north-center of the State of Sao Paulo between 1961
and 2017. Therefore, minimum and maximum temperature data measured at 10
conventional meteorological stations were used. For the cold waves identification initially
the 10 temporal series were compiled into just one, and a very restrictive percentile, of
0,2%, for selecting the most intense cases of cold waves, were applied. 12 intense cold
waves were identified, with 5 days of average duration. All cases caused frost in the
study region, and the most impact negatively the agriculture. To describe the synoptic
pattern of the the atmosphere associated with these cold waves, a composite analysis
(average of a given atmospheric variable in specific dates) was performed. At surface, it
was observed that the South Pacific Subtropical High and a low pressure area over
Atlantic Ocean interact and contribute to cold air advection. In middle and high levels of
atmosphere, it is observed an amplified wave pattern, with a ridge over Pacific and a
trough over Atlantic and South America, that provides cold air advance to the north and
gives dynamic support to the migratory high pressure center.

Keywords: cold wave, synoptic pattern, frost, Sao Paulo
1. INTRODUCAO

Uma onda de frio (OF) é definida pela Sociedade Americana de
Meteorologia como sendo uma rapida queda na temperatura do ar dentro de 24
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horas, exigindo protecao a agricultura, industria, comércio e atividades sociais
(GLICKMAN, 2000). Ja a Organizacdao Meteoroldgica Mundial (OMM) define OF
como um evento caracterizado pela forte queda nas temperaturas préoximas a
superficie (minima, maxima e média diaria) sobre uma grande area e
persistindo abaixo de certos limiares por pelo menos dois dias consecutivos
(WMO, 2016). Portanto, as OF podem ser caracterizadas como eventos
meteoroldgicos extremos (WMO, 2016; IPCC, 2013) que causam impactos
sociais e econdmicos. O setor agricola é um dos mais prejudicados por esses
eventos, uma vez que as OF favorecem condicdes propicias a geadas e até
mesmo neve em regides mais elevadas (ALVES et al., 2017). O impacto das
geadas varia de acordo com a espécie vegetal atingida (PINTO et al, 1976), mas
sua repercussao econdémica é maior quando atingem regides de latitudes mais
baixas (HAMILTON e TARIFA, 1978).

Para a América do Sul, ha varios estudos que descrevem o padrdo
espacial das incursdes de ar frio que caracterizam episodios de OF, entre eles:
Titarelli (1972), Hamilton e Tarifa (1978), Fortune e Kousky (1983), Girardi
(1983), Marengo et al. (1997), Krishnamurti et al. (1999), Garreaud (2000),
Garreaud e Aceituno (2001), Lupo et al. (2001), Vera et al. (2002), Pezza
(2003), Escobar et al. (2004), Pezza e Ambrizzi (2005), Escobar (2007),
Espinoza et al. (2012), Mendonga e Romero (2012), Miller et al. (2015),
Reboita et al. (2015), Ricarte et al. (2015), Lanfredi e Camargo (2018) Escobar
et al. (2019) e Capucin et al. (2019). De acordo com esses autores, em geral,
em superficie, ha um centro de alta pressdo transiente no oceano Pacifico que
se move em direcdo ao extremo sul da América do Sul, se intensificando ao
cruzar a Argentina e, nos 2 ou 3 dias seguintes, torna-se semi-estacionario
entre o sul e sudeste do Brasil. Essa condicdo atmosférica pode ser propicia a
ocorréncia de geadas.

A regido extratropical da América do Sul é a mais afetada com as OF do
que a subtropical e tropical, ja que esses sistemas perdem intensidade ao se
deslocarem para menores latitudes. Entretanto, com base na literatura, desde
1961 ha o registro de varios episddios de OF muito intensas que afetaram o
Estado de Sdo Paulo. Entre 1961 a 2000, Pezza (2003), ao realizar um
levantamento bibliografico, tomando como base os dados de temperaturas
minimas de Campinas e Sao Paulo (estacdo meteoroldgica do IAG/USP),
identificou 33 eventos de frio que provocaram geadas, sendo que em 13 casos
ocorreram danos significativos as plantacbes de café no referido Estado
(Marengo et al., 1997), cujas datas de ocorréncia foram 07/07/1962,
22/06/1963, 28/07/1964, 21/08/1965, 11/07/1969, 09/07/1972, 18/07/1975,
31/05/1979, 21/07/1981, 27/08/1984, 08/06/1985, 26/06/1994 e 09/07/1994.

Algumas das OF relatadas por Pezza (2003) foram estudadas por
diferentes autores. Monteiro (1965) analisou a OF ocorrida entre 19 e 22 de
agosto de 1965. O autor cita que o ar frio chegou a Manaus, além de ter
provocado geadas que afetaram a producdo agricola nos municipios de Jales,
Sao Carlos, Descalvado, Louveira, Campinas e Bauru. Essa mesma OF provocou
neve em parte do Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Parana, com acumulo de
quase 1 metro em Palmas, PR; ja em Campinas, SP, fez a temperatura minima
chegar a 0,6°C no dia 21 de agosto (PEZZA, 2003). Hamilton e Tarifa (1978)
descreveram os aspectos sindticos da OF ocorrida na segunda semana de julho
de 1972, que atingiu a regido tropical do Brasil. Cerca de metade dos pés de
café no Parana foram destruidos pelos ventos fortes associados ao ar polar, e
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muitas perdas também foram registradas nas plantacdbes no Estado de Sao
Paulo.

A OF de julho de 1975 é um dos eventos de OF da América do Sul mais
estudados (PARMENTER, 1976; GIRARDI, 1983; MARENGO et al., 1997; e
PEZZA, 2003), por ser considerado um dos eventos mais intensos do século XX
(PEZZA, 2003). Durante essa OF uma alta pressdao com nucleo de 1041 hPa
atingiu as latitudes de 25°S (PEZZA, 2003) e o ar frio ultrapassou a linha do
Equador, chegando ao Hemisfério Norte (PARMENTER, 1976). Também foi
através da andlise dessa OF que Girardi (1983) introduziu o termo “Poco dos
Andes”. Girardi (1983), através de imagens de satélite, indicou que a ocorréncia
de OF na América do Sul é precedida pela existéncia de um sistema de alta
pressdao migratorio na costa do Chile. Como nas imagens de satélite as regides
de alta pressdo possuem tons escuros, o autor denominou essa caracteristica de
“Pogo dos Andes”. Essa OF de 1975 causou geadas no sul e sudeste do Brasil e
neve em Foz do Iguacu e Curitiba. De acordo com Marengo et al. (1997), houve
uma queda de 51% na producdo de café em virtude desse evento, com perdas
de 75 milhGes de ddlares em danos.

Fortune e Kousky (1983) realizaram a analise do padrdo sindtico de dois
casos de geadas ocorridos em regides tropicais do Brasil, um em maio de 1979
e outro em julho de 1981, que tiveram como precursores a incursao de ar frio
polar. Em ambos os eventos, o ar frio ultrapassou a linha do Equador e
ocorreram geadas em Sdo Paulo e Minas Gerais; no caso de 1981, também foi
registrada a ocorréncia de geadas no estado do Mato Grosso do Sul. Camargo
(1997) menciona que este evento foi extremamente severo, com grandes
prejuizos nas plantagbes de café no sudeste do Brasil (PEZZA, 2003). Com
relacdo a OF de junho de 1985, esta causou neve na Serra da Mantiqueira
(PEZZA, 2003), especialmente no Parque Nacional de Itatiaia, com grande
acumulo no Pico das Agulhas Negras, e danos aos cafezais provocados pela
geada, fatos que sugerem a ocorréncia de uma OF muito intensa no sudeste do
Brasil. Outro caso de OF intenso no Estado de Sao Paulo foi o de agosto de
1987, conforme mencionado por Escobar (2007).

Marengo et al. (1997) e Krishnamurti et al. (1999) destacam os impactos
da OF de junho de 1994 na cafeicultura e descrevem a trajetéria sinotica dos
sistemas associados, com um anticiclone migratério semi-estacionario entre o
sul e sudeste do Brasil, atuando em conjunto com um ciclone extratropical
proximo das Ilhas Malvinas. Alguns dias apds o maximo declinio das
temperaturas no sudeste do Brasil, houve grande aumento no preco do café.
Ainda no mesmo ano, mas entre 9 e 11 de julho, outra OF afetou o Estado de
Sao Paulo conforme Pezza (2003). Considerando a OF de julho de 2000,
segundo Lanfredi e Camargo (2018) essa foi a mais intensa em 17 anos e uma
das mais importantes em 100 anos. Neste evento, foi registrada temperatura de
-0,2°C na cidade de Sao Paulo, com significativo impacto econ6mico (MARENGO
et al., 2002).

Embora existam diferentes metodologias para a identificagdo de OF
(ALVES et al., 2017), o presente estudo tem como objetivo apresentar uma
metodologia simples para a identificacdo de OF intensas (que causam queda
acentuada de temperatura do ar podendo gerar um ambiente propicio a geadas)
durante o periodo frio no nordeste do Estado de S&o Paulo (maio a agosto)
entre 1961 e 2017. Portanto, esse trabalho traz como contribuicdes: uma
metodologia simples que pode ser adaptada para qualquer area de interesse,
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atualiza o estudo de Pezza (2003) e ainda apresenta uma analise de composicdo
dos eventos identificados. Destaca-se, também, que a metodologia apresentada
€ validada com base nos casos documentados por Pezza (2003).

2. METODOLOGIA
2.1 DADOS

Para a realizacao desse estudo, foram utilizados dados de temperatura
minima (Tmin) e maxima (Tmax), no periodo de 1961 a 2017, de 10 estacoes
meteoroldgicas (Tabela 1 e Figura 1) localizadas no nordeste do Estado de Sao
Paulo e Tridngulo Mineiro. As estacbes meteoroldgicas sdo pertencentes ao
Instituto Agronémico de Campinas (IAC) e ao Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET). A partir das temperaturas minimas e maximas foi obtida a
temperatura média diaria (Tmed), sendo calculada como
Tmed=(Tmax+Tmin)/2.

ESPACIALIZAGAO DAS ESTAGOES SP/MG
COM MODELO DIGITAL DE ELEVAGAO
(MDE)
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Figura 1 - Mapa topografico de Sdo Paulo e Minas Gerais. Os pontos indicam a
localizacdo das estacGes meteoroldgicas utilizadas no estudo, conforme descricdo na
Tabela 1.

Conforme documentado por Pezza (2003), a maioria das OF que afetam
o Estado de S&o Paulo ocorrem durante o periodo frio. Portanto, o presente
estudo se restringe aos meses de maio a agosto, em que sdo encontradas as
menores temperaturas sobre a regido nordeste do Estado de Sao Paulo
conforme mostra a Figura 2.

Antes da aplicacao da metodologia para identificagao das OF, os dados
passaram por um controle de qualidade, a fim de desconsiderar valores
inconsistentes (REBOITA et al., 2018). Esse controle de qualidade envolveu
primeiramente identificar a presenca de dados err6neos, ou seja, valores que a
temperatura do ar ndao poderia assumir como, por exemplo, temperaturas de
50°C. O proximo passo foi verificar se as temperaturas registradas nas estagoes
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meteoroldgicas de estudo eram coerentes entre essas estacdes. A Tabela 1,
além das informagdes geograficas das estacbes meteoroldgicas, apresenta a
porcentagem de dados desconsiderados para o estudo em cada série temporal.
Destaca-se aqui que foram encontradas inconsisténcias em varios dados da
estagdo meteoroldgica convencional de Sao Carlos (OMM 83726) a partir de
2010. Entdo, os dados do periodo de 2010 a 2017 foram substituidos pelos
registros da estacdao automatica, situada no mesmo local da convencional.
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Figura 2 - Ciclo anual das temperaturas minima, média e maxima no nordeste do Estado
de Sdo Paulo no periodo de 1961 a 2017. As médias das temperaturas foram calculadas
considerando as 10 estagbes meteoroldgicas descritas na Tabela 1.

Tabela 1 -EstagGes meteoroldgicas utilizadas no estudo. IAC indica Instituto Agron6mico
de Campinas e INMET indica Instituto Nacional de Meteorologia.

- . Cédigo  Altitude Periodo % de
N° Estacao Instituto OMM (metros) Lat. Lon. de dados o;aii:ligsos
1 Campinas IAC 83729 669 -22,88° -47,10° 1961-2017 0,00%
2 Limeira IAC 83728 639 22,53° -47.45° 1961-2017  <0,01%
3 Jau IAC 83723 580 -22,28° -48,57° 1961-2010 <0,01%
4 Catanduva INMET 83676 570 -21,11° -48,93° 1961-2017 10,67%
5 Sao Carlos INMET 83726 856 -21,96° -47,86° 1961-2017 5,62%
6 Rib. Preto IAC 83668 621 -21,18° -47,80° 1961-2017 <0,01%
7 Sao Simao INMET 83669 617 -21,48° -47,55° 1961-2017 15,60%
8 Mococa IAC 83680 665 -21,46° -47,02° 1961-2017 <0,01%
9 Franca INMET 83630 1026 -20,58° -47,36° 1961-2017 4,31%
10 Uberaba INMET 83577 737 -19,73° -47,95° 1961-2017 16,29%

2.2 DESCRICAO DA METODOLOGIA PARA DETECCAO DE ONDAS DE FRIO

A maioria das metodologias para a identificacdo de OF utiliza a série
temporal de temperatura (minima, média ou maxima) de um dado local e
seleciona os eventos que apresentam temperatura abaixo de um determinado
limiar ou valor de temperatura por uma sequéncia de dias (FIRPO et al., 2012;
LANDA, 2012; CUNHA e LEAL, 2013; NAIRN e FAWCETT, 2013; MATEUS, 2014;
REBOITA et al., 2015; SILVEIRA, 2016; YAGUE et al., 2016; VAVRUS et al.,
2016; ALVES et al., 2017). Um dos diferenciais do método descrito neste
trabalho é que ele compila a informacdo de varias séries temporais, que forem
disponiveis numa determinada regido, numa Uunica série temporal para a
deteccdo apenas dos casos mais intensos de OF, muitas vezes com potencial
para geadas que afetam a produgdo agricola na regido estudada.
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O método utilizado aqui envolve basicamente trés etapas: reducao da
informacdo espacial (de varias estagdes meteoroldgicas) numa Unica série
temporal, identificacgdo dos eventos de OF e definicdo da duracdo das OF. A
primeira etapa consiste em:

E1.1) calcular a média da Tmin, Tmax e Tmed de cada estacdo meteoroldgica
para todo o periodo de estudo (assim, os valores obtidos podem ser
considerados como climatoldgicos em cada estacdo meteoroldgica);

E1.2) computar as anomalias diarias de Tmin, Tmax e Tmed, também de cada
estacdo. As anomalias sdo obtidas através da diferenca entre o dado diario e a
média calculada em (E1.1);

E1.3) para cada dia do periodo em estudo, calcula-se a média das anomalias
obtidas nas estacdoes meteoroldgicas (no caso, aqui sdo 10 estacdes). Portanto,
esse passo reduz a informacdo de varias séries temporais numa unica por
variavel, tornando a metodologia robusta e simples. Ressalta-se aqui que essa
metodologia é adequada para estudos regionais.

A etapa da identificacdo das OF envolve a técnica de percentis e a
variavel Tmin. Antes da utilizagcdo do percentil que sera mostrado, foram
realizados testes iniciais, com base em casos de OF intensas descritos na
literatura (PEZZA, 2003), para a definicdo de um valor apropriado para selecao
das OF intensas e obteve-se o valor de 0,2%. Assim, as etapas da identificacdo
das OF intensas sdo:

E2.1) a partir da série temporal das médias das anomalias de Tmin obtidas em
E1.3 calcula-se o percentil de 0,2% (P0,2). Nesse calculo é obtido o valor da
anomalia de Tmin que corresponde a tal percentil e que serd usado como um
limiar. Livros de estatistica basica como, por exemplo, Triola (2017) mostram o
calculo dos percentis;

E2.2) identificar na série temporal das médias das anomalias de Tmin (E1.3) os
dias em que a anomalia foi menor ou igual a do P0,2. Assim, encontram-se
somente os dias em que ocorreram OF muito fortes;

E2.3) com a utilizacgdo do critério descrito, em geral, ndo se obtém uma
sequéncia de dias consecutivos frios, caracterizando a duracdo da OF. Se apenas
um determinado dia é obtido, esse é considerado o dia pico (d0); se mais de um
dia for obtido, considera-se aquele com a anomalia mais fria como sendo dO.

Para definir a duragdo dos eventos de OF, é levada em consideracdo a
série temporal de anomalias didrias da Tmed. O motivo para a utilizacdo da
Tmed e ndo da Tmin é que quando uma massa de ar frio adentra uma regido,
mesmo que ela comece a perder intensidade, o céu pode ainda permanecer sem
nebulosidade o que causa grande perda radiativa noturna e implicando em Tmin
muito baixa. Por outro lado, durante o dia a Tmax consegue se elevar. Portanto,
a Tmed considera esses dois efeitos e ndo mascara a informagao de que ainda
prevaleca a OF intensa (Ynoue et al., 2017). Os passos para a obtencdo da
duracao das OF sao:

E3.1) calcula-se, a partir da série temporal das médias de Tmed, a diferenca
(AT) da Tmed de um dado dia (TdO) em relacdo a Tmed do dia anterior (Td-1);

E3.2) o inicio de uma OF é o primeiro dia antes de dO (dia pico) com AT<0 e o
fim é o segundo dia consecutivo com AT>0 ap6s dO;
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E3.3) entretanto, se durante o periodo detectado houver dias com anomalia de
Tmed=0, esses serao desconsiderados da duracdo da OF. A razdo para essa
restricdo é que, em geral, anomalias positivas de Tmed indicam a presenga de
massas de ar tropicais dominando na regido, e nao de ar polar.

Para facilitar a compreensdo da metodologia descrita, é fornecido o
exemplo a seguir para o caso de uma OF ocorrida entre os dias 25 e 29 de
junho de 1994. A Tabela 2 mostra as temperaturas (Tmin, Tmed e Tmax),
considerando a média diaria de todas as estagGes meteoroldgicas do estudo,
bem como suas anomalias e também a diferenca da Tmed em relagdo ao dia
anterior, desde 2 dias antes do inicio até 2 dias apds o fim da OF. O dia pico
(d0) foi definido como o dia 27 de junho de 1994 pois a anomalia de Tmin (-
12,7°C) ficou abaixo do limiar do P0,2, que foi de -10,82°C (Tabela 2). A
duracdo da OF foi definida como sendo o primeiro dia com AT<0 antes de 27 de
junho de 1994, que foi 25 de junho de 1994, até o segundo dia com AT>0 apos
27 de junho, ou seja, 29 de junho. Portanto, essa OF teve duracao de 5 dias.

Tabela 2 - Exemplo de OF identificada pelo método descrito, ocorrida entre 25 e 29 de
junho de 1994. As temperaturas apresentadas nas colunas Tmin, Tmax e Tmed
correspondem as médias das estacoes meteoroldgicas utilizadas.

Data Tmin Tmax Tmed Anom. Anom. Anom. Dl.frt:zzga Observacdes
(°C) (°C) (°C) Tmin Tmax Tmed (AT)
23/06/1994 14,0 22,7 18,3 0,6 -3,6 -1,5 0,4
24/06/1994 12,7 27,1 19,9 -0,7 0,9 0,1 1,6
25/06/1994 10,9 19,0 14,9 -2,5 -7,3 -4,9 -5,0 Inicio da OF
26/06/1994 1,7 14,9 8,3 -11,7 -11,3 -11,5 -6,6
27/06/1994 0,6 20,7 10,7 -12,7 -5,5 -9,1 2,4 Dia pico (d0)
28/06/1994 3,5 23,3 13,4 -9,9 -2,9 -6,4 2,7
29/06/1994 6,1 24,9 15,5 -7,3 -1,4 -4,3 2,1 Fim da OF
30/06/1994 11,1 27,2 19,2 -2,2 0,9 -0,6 3,7
01/07/1994 12,6 27,7 20,1 -0,8 1,5 0,3 1,0

2.3 ANALISE DE COMPOSICAO

Uma vez identificadas as ocorréncias de OF, foram determinadas
composicOes das varidveis atmosféricas pressdao ao nivel médio do mar (PNMM),
espessura da camada entre 1000 e 500 hPa (EC), vento em 250 hPa (V250),
agua precipitavel (PWAT), anomalia da temperatura em 2m (T2M), temperatura
(T850) e direcdao do vento no nivel de 850 hPa (V850), obtidas da reanalise
ERA20-C (POLI et al., 2016). As composicdes correspondem a média de uma
dada varidvel considerando o dia pico (d0), isto ¢, a média dos campos
atmosféricos no horario das 12Z do dia pico. Além disso, as composicoes
também foram determinadas para os 4 dias anteriores e 3 dias posteriores ao
d0. A reanadlise ERA-20C é disponivel desde 1900 até 2018 e possui resolugdo
horizontal de 125 km. A resolugdo € grosseira pois o interesse € na analise dos
padroes de maior escala, e ndao nos padrbes regionais. As composigdes
permitirdo descrever o padrdo sinoético da atmosfera quando da ocorréncia de
OF na regiao de estudo.
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3. RESULTADOS
3.1 EVENTOS IDENTIFICADOS DE OF

Com a metodologia descrita, foram identificadas 12 OF, sendo 4
episédios em junho, 5 em julho e 3 em agosto. Os casos detectados sdo
mostrados na Tabela 3, com suas datas de inicio e fim, além da anomalia de
Tmin no dia pico (d0) e ocorréncias de geada documentadas na literatura. A
Figura 3 mostra que o ano de 1994 teve maior frequéncia de OF intensas, com 2
ocorréncias. Nota-se que ha diferenga entre o numero registrado aqui e os de
Pezza (2003), pois o autor utilizou outra metodologia para identificar as OF
(Tmin igual ou menor que 2,5°C na estacdo meteoroldgica de Campinas) e se
restringiu a uma localidade mais a sul da area que o presente estudo aborda.

Tabela 3 - Ondas de frio identificadas apds a aplicacdo da metodologia descrita, com as
datas de inicio, pico e fim, além da anomalia do dia pico (d0), em °C, a duracdo em dias
e ocorréncias de geada documentadas na literatura.

Inicio Pico (d0) Fim Duracdo Anomalia de Ocorréncia de

Tmin (d0) geadas
20/08/1965 21/08/1965 23/08/1965 4 -12,9 M°“te'r°(§)%§§); ey
08/07/1972 09/07/1972 11/07/1972 4 -10,9 Ham”(tf&es)Ta”fa
Parmenter (1976);
) Girardi (1983);
17/07/1975 18/07/1975 20/07/1975 4 12,4 e o o], (e
Pezza (2003)
13/08/1978 15/08/1978 17/08/1978 5 11,5
Fortune e Kousky
30/05/1979 01/06/1979 03/06/1979 5 12,7 S s L OLE)
Fortune (1982);
) Fortune e Kousky
18/07/1981 21/07/1981 23/07/1981 6 13,7 (1955); Camaroy
(1997); Pezza (2003)
03/06/1985 08/06/1985 10/06/1985 9 11,5
06/08/1987 08/08/1987 10/08/1987 5 -10.8
04/06/1988 05/06/1988 07/06/1988 4 11,2
Marengo et al. (1997);
25/06/1994 27/06/1994 29/06/1994 5 12,7 Krishnamurti et al.
(1999); Pezza (2003)
08/07/1994 10/07/1994 12/07/1994 5 12,5
16/07/2000 17/07/2000 19/07/2000 4 11,9 Lanfredi e Camargo

(2018)

Em geral, as OF tém duracdo média de 5 dias. Nos eventos detectados,
10 eventos tiveram 4 ou 5 dias de duragao, enquanto apenas 2 tiveram mais do
que 5 dias; destaca-se a OF ocorrida em junho de 1985, com 9 dias de duracao.
Considerando-se todos os casos, foi calculada a média das anomalias de Tmin,
Tmax e Tmed, além do AT, desde 3 dias antes do dia pico (d-3) até 3 dias apos
(d+3) para obter um caso geral, que é mostrado na Tabela 4.
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Figura 3 - NUmero de OF intensas por ano, de 1961 a 2017.

Tabela 4 - Caso geral de OF intensa obtido através das médias das anomalias de Tmin,
Tmax e Tmed (°C), além do AT, de d-2 a d+2. A tabela mostra as médias de d-3 a d+3.

Dia Tmin Tmed Tmax AT Observacoes
d-3 -0,4 -0,3 -0,3 0,5

d-2 -1,3 -2,1 -2,9 -1,8 Inicio da OF
d-1 -7,1 -8,5 -9,8 -6,4

do -12,1 -10,6 -9,1 -2,1 Dia pico (d0)
d+1 -9,1 -7,1 -5,0 3,5

d+2 -5,3 -3,8 -2,3 3,4 Fim da OF
d+3 -2,6 -1,7 -0,8 1,9

A maior queda nas temperaturas é observada de d-2 para d-1, com uma
média de -6,4°C. Em dO, a diminuicdo na temperatura em relacdo a d-1 é
menos acentuada, ao passo que em d+1 e d+2 ja se percebe um notavel
aumento, denotando enfraquecimento do ar polar.

A Tabela 3 mostra os casos de OF com geadas descritas na literatura. Os
eventos ocorridos em agosto de 1978, junho de 1985, agosto de 1987, junho de
1988 e julho de 1994 ndo possuem mencdo de ocorréncia de geadas na regido
nordeste do estado de Sao Paulo, bem como seus impactos sociais e
econOmicos, na literatura cientifica. Por outro lado, artigos da midia impressa
descrevem a ocorréncia de geadas nas datas citadas. Além disso, os dados
meteoroldgicos usados para a detecgdo das OF também podem ser usados como
proxy para a ocorréncia desses eventos. Camargo et al. (1993) considerou 2°C
ou menos de temperatura no abrigo meteorolégico como limiar para prejuizos
com geada. Isto em fungdo de se conhecer que em noites de tempo estavel,
sem vento e nebulosidade, a temperatura da relva, isto &, préxima ao solo,
pode ser bem menor que a temperatura medida no abrigo meteorolégico, sendo
comum a observacdo de diferencas de 4 a 5°C entre o abrigo e a relva
(BOOTSMA, 1980; PINTO et al., 1978; SENTELHAS et al., 1995).

A OF ocorrida entre 13 e 17 de agosto de 1978, com pico no dia 15
(anomalia de Tmin no pico em -11,5°C), causou prejuizos em cerca de 25% nos
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cafezais do Parana e Sao Paulo, e pelo menos 20% do trigo no Parana. Em Sao
Paulo, além do café, sofreram danos as plantagdes de feijdo, amendoim, tomate
e milho. Na regido agricola de Araraquara, café e cana-de-aguUcar foram as
culturas que mais sofreram com os efeitos da OF (O Estado de Sdo Paulo,
16/08/1978, p.38). No dia 15 de agosto, a temperatura minima foi de -1,3°C
em Jau, 0,7°C em Catanduva e 1,4°C em Franca, e no dia 16 fez 0,0°C em Séo
Simao.

Nos dias 9 e 10 de junho de 1985, as regides de S3o José do Rio Preto,
Ribeirdo Preto, Catanduva e Franca também foram atingidas por geadas,
segundo informacdes do jornal O Estado de Sdo Paulo (11/06/1985, p.14). Em
Ribeirdo Preto, a geada foi mais intensa e ampla em regides de baixada, mesmo
assim causou danos nas plantagdes de feijdo e café. Em Franca e Batatais, entre
30 e 40% dos cafezais foram atingidos. A regido de Catanduva e Pindorama
teve prejuizos na fruticultura e na olivicultura. A geada afetou seriamente as
pastagens em grande parte do estado de Sdo Paulo, o que prejudicou a
producdo de leite na regido de Braganca Paulista. A duracdo deste evento de
OF, além de sua intensidade, chama a atencdo, pois foram 9 dias com
temperaturas baixas. Em Ribeirdo Preto, fez 0,2°C no dia 8, 0,3°C no dia 9 e
0,8°C no dia 10. Em Franca, 1,8°C, 1,3°C e 1,4°C nos dias 8, 9 e 10
respectivamente.

Em 1987, a OF ocorrida entre os dias 6 e 10 de agosto, com pico no dia
8, provocou temperaturas que chegaram a 1,0°C em Limeira, 1,4°C em Sao
Simdo, 2,2°C em Jau e 2,6°C em Ribeirdo Preto, valores compativeis com a
ocorréncia de geadas menos severas. Na regido de Franca, a geada afetou as
plantacGes de café (O Estado de Sdo Paulo, 09/08/1987, p. 38). Em Curitiba-PR,
ocorreu precipitacdo de neve durante alguns minutos na tarde do dia 7 (O
Estado de Sao Paulo, 08/08/1987, p.14).

Entre os dias 4 e 7 de junho de 1988, a OF com pico no dia 5 causou
temperaturas de 1,0°C em Limeira, 1,3°C em Ribeirao Preto e Sao Carlos, 1,6°C
em Sao Simdo e 1,8°C em Campinas. As geadas foram fortes no norte do
Parana, e no interior de Sao Paulo causou problemas na regido de Franca, onde
a geada foi forte nas baixadas, Sdo José do Rio Preto, com danos nas pastagens
e plantacbes de hortalicas, e regides de Casa Branca e Tambal, onde as
plantacdes de feijao foram afetadas (O Estado de Sao Paulo, 07/06/1988, p.
36).

No dia 10 de julho de 1994, temperaturas muito baixas foram registradas
no nordeste do Estado de Sao Paulo: -1,0°C em Limeira, 0,0°C em Mococa,
0,4°C em Ribeirdo Preto e 0,6°C em Jad. No Tridngulo Mineiro, Uberaba
registrou -2,0°C. As lavouras de café foram fortemente afetadas no norte do
Estado de S3o Paulo e sul de Minas Gerais, onde houve perdas de até 80% (O
Estado de Sao Paulo, 13/07/1994, p. G20; 27/07/1994, p.70). As geadas
atingiram todas as regides do Estado, e prejudicaram também lavouras de trigo,
feijao, batata, tomate, mandioca, hortalicas e frutas tropicais em
desenvolvimento (O Estado de Sao Paulo, 13/07/1994, p. G20).

3.2 COMPOSICOES

A fim de descrever o padrdo sinotico dos episddios de OF intensas que
atingem o nordeste do Estado de S3o Paulo sdo apresentadas as composicdes
dos casos identificados desde 4 dias antes do dO até 3 dias apos.
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D-4

Quatro dias antes de dO, é observada em superficie o ASPS (Anticiclone
Subtropical do Pacifico Sul) préximo ao litoral do Chile e centrado entre as
latitudes 25-35°S e as longitudes 80-90°0; o ASAS (Anticiclone Subtropical do
Atlantico Sul) estabelecido sobre o oceano Atlantico com acdo direta sobre o
sudeste do Brasil com posicdo central em 20-30°S e 10-20°0; e uma area
extensa de baixa pressao ao sul do Atlantico (sul de 40°S), a leste das Ilhas
Malvinas (Figura 4A). Outra area de baixa pressdo é registrada no interior do
continente, entre a Bolivia e o Paraguai. As isolinhas de EC denotam uma crista
em 500 hPa sobre o Pacifico, quase empilhada ao ASPS, enquanto ha uma um
cavado suave sobre o sul da Ameérica do Sul. Este padrdo ondulatorio é
observado de forma mais clara em altos niveis (250 hPa), com uma crista acima
do ASPS e um cavado no sul do continente sul-americano (Figura 4A). Em 850
hPa, é verificada circulacdo com ventos de noroeste em todo o sudeste e sul do
Brasil, além do Mato Grosso do Sul, com convergéncia do escoamento de
sudoeste entre o Uruguai e o centro da Argentina (Figura 4A). Ha valores mais
altos de PWAT a oeste do centro-oeste do Brasil e Bolivia, o que aponta
transporte de ar mais quente e Umido para o centro-sul do Brasil. Com relacao
as temperaturas, ha avanco de ar frio pelo interior do continente, entre o centro
da Argentina e o sul da Amazonia, condizentes com os padrdes verificados em
médios e altos niveis (Figura 5A), e com as anomalias de T2M entre -5 e -3°C
na regido especificada (Figura 6A). Em Sdo Paulo e Minas Gerais, as
temperaturas permanecem proximas da normalidade.

D-3

Em D-3, verifica-se uma alta migratéria entrando no continente sul-
americano como uma extensao do ASPS. Ao mesmo tempo, se observa
amplificacdo do padrdo de onda tanto em médios quanto em altos niveis, com
orientagdo mais meridional; uma crista no Pacifico, empilhada no ASPS, e um
cavado na Ameérica do Sul acompanhando o deslocamento da alta migratéria
(Figura 4B). Em altos niveis, é notavel o acoplamento do Jato Subtropical (3S)
com o ramo norte do Jato Polar (JPN), e sua intensidade (>48 m/s) demonstra
intenso gradiente horizontal de temperatura em baixos niveis da atmosfera. A
area de baixa pressdao sobre o Atlantico Sul permanece a oeste das Ilhas
Malvinas, centrada entre 40-50°S e 35-45°0, e a baixa alongada sobre o
continente é observada entre o Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, oeste de Sdo
Paulo e norte do Parana. E observada também convergéncia do V850 entre o
sudoeste do Mato Grosso e leste do Parana e Santa Catarina, com direcdo
predominante de noroeste para sudeste; na mesma regido, verifica-se aumento
da quantidade de umidade entre o sul da Amazdnia e o sudeste do Brasil,
inclusive em Sao Paulo, que se observa pelos valores de PWAT (Figura 5B). Sao
verificadas anomalias mais negativas de T2M desde o Rio Grande do Sul,
passando pelo oeste de Santa Catarina e Parana, Mato Grosso do Sul, até o Acre
e sul do Amazonas, devido ao avango do ar mais frio. Em Sao Paulo, observam-
se anomalias ligeiramente negativas de T2M, com visivel gradiente entre o oeste
e leste do estado. HA um aumento da T2M entre D-4 e D-3, explicado pelo
ingresso de ar mais quente transportado pelos fluxos de noroeste (Figura 6B).
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Vento 250 hPa > 30 m/s, PNMM (hPa) e Espessura 1000/500 (dam)

Figura 4 - ComposicGes de Pressdo ao Nivel Médio do Mar (PNMM), vento em 250 hPa
(V250) com realce para valores acima de 30 m/s, e espessura da camada entre 1000 e
500 hPa em decametros, de d-4 a d+3.

D-2

Em superficie, é verificada uma intensificacdo da alta transiente sobre a
Argentina, com PNMM no nucleo acima dos 1032 hPa, e bordas ao norte
atingindo o Mato Grosso do Sul e sudoeste do Mato Grosso; observa-se também
que o ASPS esta atuando no litoral do Chile, entre 35-45°S e 70-90°0; o padrao
verificado em D-3 e D-2, com o ASPS no litoral do Chile e uma alta migratoéria
sobre o continente sul-americano, é descrito por Girardi (1983) como “Poco dos
Andes”, e estd associado ao ingresso de ar muito frio na América do Sul.
Garreaud (2000) citou um padrdao semelhante, com o movimento da alta
migratéria para o sul da Argentina em torno de 40°S, onde a altitude na
Cordilheira dos Andes ndo supera 2000 metros, seu avango para o norte com e
a amplificagdo de um cavado em baixos niveis da parte central do continente até
o Atlantico Sul. A area de baixa pressdo, que em D-3 se encontrava a oeste das
Ilhas Malvinas, apresenta deslocamento de sudoeste para nordeste, e em D-2
esta centrada entre 30-40°S e 35-45°W, acompanhando o movimento do
cavado em médios niveis, que estd com orientacdo meridional, bem
aprofundado e interiorizado, com atuacdo até o sul da Bolivia (Figura 4C). A
circulagdo anticiclonica no Pacifico e a ciclénica no Atlantico, observadas desde
D-4, favorecem a canalizagao do ar frio para o interior do continente. Em altos
niveis, o JPN tem intensidade entre 48 e 51 m/s no V250, entre o sul do Mato
Grosso do Sul e regido sul do Brasil. Observa-se um cavado em médios e altos
niveis, que transporta ar muito frio para as regiées em seu interior, e da suporte
dindmico para a intensificacdo da alta pressdo em superficie. Em 850 hPa, ainda
ha convergéncia dos ventos sobre o sudeste do Brasil e aporte de umidade
verificado por valores maiores de PWAT sobretudo no litoral norte de Sao Paulo
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e sul do Rio de Janeiro. Entre o sul de Rond6nia, sudoeste do Mato Grosso, Mato
Grosso do Sul e praticamente toda a regido sul, os fluxos sdo de sul e sudoeste,
com ingresso de ar mais seco sobre o oeste da regido sul. A T850 encontra-se
abaixo de 0°C na mesma regido onde ingressou ar seco, com valores mais
baixos que em D-3 sendo verificados em todo o interior do continente, entre o
oeste do Parana e sul de Rondonia (Figura 5C). Neste dia, as anomalias de T2M
anotam valores entre -9°C e -5°C em grandes areas sobre o Rio Grande do Sul,
Santa Catarina, Parana, oeste de S3o Paulo, Mato Grosso do Sul (onde as
anomalias mais negativas sdo observadas), sul e oeste do Mato Grosso,
Rondo6nia, Acre e sul do Amazonas (Figura 6C).

Total de Coluna de Agua (kg m-2), Temperatura (°C) e Vento em 850 hPa (Linhas de Corrente)

D-2

Figura 5 - Composigdes de agua precipitdvel (PWAT), em kg m-2, isolinhas de
temperatura em 850 hPa (T850), e linhas de corrente do vento em 850 hPa (V850).

D-1

Um dia antes de DO, é verificado o deslocamento maximo da alta
transiente para o norte, que é ampla e se estabelece entre o centro-norte da
Argentina, Paraguai e sul da Bolivia, passando pelo Mato Grosso do Sul, com
bordas agindo em todo o sul do Brasil, centro-oeste de Sao Paulo, sudoeste de
Goias e sul do Mato Grosso, com nulcleo acima dos 1028 hPa centrado no
Paraguai (Figura 4D). A darea de baixa pressdo no Atlantico segue seu
deslocamento para norte-nordeste, verificado em D-2, e em D-1 nota-se o
maximo gradiente de pressdo no leste da regido sul do Brasil. O JPN passa sobre
o Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Parana e sul de S3o Paulo, com a maxima
intensidade verificada (V250 entre 48 e 54 m/s em Sao Paulo, regido com maior
gradiente térmico horizontal em D-1). Em médios niveis, também é verificada a
maxima intensidade e amplitude do cavado com orientacdo meridional sobre o
sul do Brasil, Sdo Paulo e Mato Grosso do Sul, enquanto entre o Chile e sul da
Argentina percebe-se a amplificagdo de uma crista, que também é verificada em
250 hPa. O ASPS encontra-se desconfigurado neste dia. Em relacdo a umidade,
nota-se ingresso de ar muito seco em todo o centro e oeste da regido sul do
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Brasil, até o centro-sul do Mato Grosso do Sul e todo o sudoeste de S&do Paulo,
com fluxos de sul-sudoeste do V850 (Figura 5D). A isoterma de 0°C em 850 hPa
estende-se pelo sul do Brasil, exceto a leste de Santa Catarina e Parana, e pelo
sul do Mato Grosso do Sul, com valores abaixo dos 10°C até o sudoeste do Mato
Grosso, sul de Goias, oeste e sul de Minas Gerais. Em Sao Paulo, valores abaixo
dos 3°C sao verificados em todo o sudoeste do estado. Nas anomalias de T2M,
verificam-se temperaturas muito baixas em todo o sul, grande parte de Séao
Paulo, sul e oeste de Minas Gerais, centro-sul de Goids, todo o Mato Grosso
(exceto extremo nordeste), extremo sudoeste do Para, Rondonia, Acre e sul do
Amazonas (Figura 6D). Na regido de estudo, no dia D-1 é quando sdo
verificadas as menores temperaturas maximas (Tabela 4), além do maior
decréscimo da T2M.

Anomalia de Temperatura 2m (°C)

D-3

Figura 6 - Composigdes das anomalias de temperatura em 2m (T2M).
DO

Em DO, a alta transiente encontra-se estabelecida entre o oeste da regiao
sul do Brasil, Paraguai, Mato Grosso do Sul e centro-oeste de Sao Paulo,
propiciando condicBes de grande estabilidade na maior parte desta area. Sartori
(2003) descreve as caracteristicas atmosféricas associadas ao predominio da
alta: ventos fracos de sul, queda nas temperaturas minimas e maximas, céu
limpo e forte perda radiativa no periodo noturno, o que ocasiona a formacgao de
orvalho, nevoeiros e geada. O gradiente de pressdao ainda estd presente ao
longo do litoral das regides sul e sudeste do Brasil devido a presenca da area de
baixa pressdao com centro em torno de 30°S e 40°0 (Figura 4E). O JPN ainda
estd presente com maior intensidade sobre o sul de Sdo Paulo e litoral do Rio de
Janeiro, e ha enfraquecimento do cavado em médios niveis em seu
deslocamento de oeste para leste. A presenga de ar seco é relevante em grande
parte do centro-sul do Brasil, e hd um leve aumento na T850 em toda a regido.
O V850 ainda predomina no quadrante sul-sudoeste no sul e sudeste do Brasil
(Figura 5E). Neste dia, as anomalias negativas de T2M associadas ao ingresso
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do ar frio se aproximam da linha do Equador, no Amazonas, e valores minimos
sdo observados em todo o Mato Grosso do Sul, Parana, Santa Catarina, sul e
oeste do Mato Grosso, sul de Goias, oeste de Minas Gerais e grande parte de
Sao Paulo (Figura 6E). A associacao da estabilidade trazida pelo estabelecimento
do anticiclone transiente, pouco vapor d‘agua disponivel na atmosfera,
temperaturas muito baixas, auséncia de nebulosidade, além da auséncia ou da
baixa intensidade do vento devido a proximidade do nucleo da alta, propicia a
ocorréncia de geadas (GEIGER, 1965) em amplas areas no sul, Mato Grosso do
Sul, sul de Goias, oeste e sul de Minas Gerais e S3ao Paulo. Tanto em superficie
qguanto em médios e altos niveis, o padrdo da composicao apresentada € similar
ao padrdo EP (east penetration) descrito por Lanfredi e de Camargo (2018), que
classificam OF extremas na América do Sul.

D+1

Um dia apds DO, verifica-se que a alta transiente se estabelece sobre o
sul do Brasil e perde intensidade, ao mesmo tempo em que a area de baixa
pressao no Atlantico perde forca e se afasta do continente (Figura 4F). Em
médios niveis, ocorre enfraquecimento do cavado, sendo observado o mesmo
com a corrente de jato em altos niveis, sem a presenca do JPN, que é verificado
agora entre o sul do Chile e da Argentina. As temperaturas comegam a se elevar
em todo o centro-sul do Brasil, exceto no Amazonas, onde o ar frio tem seu
alcance maximo para o norte (Figura 6F). Em 850 hPa, as temperaturas
também apresentam aumento gradual, com ventos de norte-nordeste (Figura
5F). Ainda predominam condicOes de estabilidade que propiciam a ocorréncia de
geadas em especial no norte de Sao Paulo, sul e oeste de Minas Gerais e centro-
leste da regido sul, devido a presenca de ar muito seco (Figura 5F) que permite
intensa perda radiativa durante a noite.

D+2 e D+3

Condigoes similares ocorrem 2 e 3 dias apds o pico da OF, com a alta
transiente perdendo forca e aos poucos se deslocando para leste, até se agregar
ao ASAS; no Pacifico, verifica-se a reconfiguracdo do ASPS (Figuras 4G e 4H).
Com a presenga crescente de V850 de quadrante norte-noroeste e aumento
gradual das temperaturas tanto em 2m quanto em 850 hPa (Figuras 5G, 5H, 6G
e 6H), as temperaturas voltam a se elevar.

3.3 ESTUDO DE CASO

Nesta secdo, sdo apresentados 2 casos tipicos de OF na América do Sul,
ocorridos entre 5 e 10 de junho de 2012, e entre 25 e 29 de junho de 1994. O
evento ocorrido em 2012 ndo afetou a area de estudo, ja o de 1994 provocou
sérios danos a agricultura em S&do Paulo (MARENGO et al.,, 1997;
KRISHNAMURTI et al., 1999). Portanto, o objetivo aqui é descrever a diferenca
entre ambos. As figuras 7 e 8 mostram a evolugdo diaria, as 12Z, da PNMM,
V250 e EC dos casos de 1994 e 2012 respectivamente, e as figuras 9 e 10
mostram a T2M e as isolinhas de T850, de D-3 a D+2.

A OF de junho de 2012 atuou de forma mais restrita, afetando apenas o
Rio Grande do Sul, Santa Catarina, sudoeste do Parana e sul do Mato Grosso do
Sul, e com menor intensidade no centro do Parand, sudoeste do Mato Grosso,
Rondodnia, Acre e sudoeste de S&do Paulo. A OF de junho de 1994 teve uma
atuacdo muito mais ampla, com rapido avanco da alta migratoéria pelo interior
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do continente e com nucleo mais ao norte em D-2 e D-1 (Figura 7B e 7C). As
maiores diferengas sdo observadas na transposigdo da alta pelos Andes, que
ocorre mais ao norte no caso de 1994 (Figura 7A). E observada também uma
configuragdo mais favoravel ao ingresso de ar mais frio para a América do Sul
em 1994, com o ASPS posicionado mais a norte canalizando o ar polar com uma
baixa pressdo fechada no litoral da provincia de Buenos Aires (Figura 7A); o
avanco do ar frio foi muito rapido, com a isoterma de 0°C da T850, que em D-3
estava ao sul do Rio Grande do Sul, ja no sudoeste do Mato Grosso do Sul em
D-2 (Figuras 9A e 9B). Em D-1, o ar frio ja estava no norte de Goias e Mato
Grosso, além de ter avangado para o sul do Amazonas e do Para (Figura 9C).

Vento 250 hpa > 30 m/s, PNMM (hPa) e Espessura 1000/500 (dam)
D-2 25/06/94 12z

D+1 28/06/94 12z D+2 29/06/94 12z

e ..ﬁ"@' Il

I

30 40 50 60 70 80 90 100

Figura 7 - Cartas de PNMM, V250 e EC de D-3 a D+2 da OF ocorrida entre os dias 25 e
29 de junho de 1994.

Em 2012, este ingresso ocorre com o ASPS a sul da posicao verificada
em 1994, com uma area de baixa pressdo no sul do Atlantico, o que permitia
uma atuacao mais restrita do ar frio (Figura 8A e 8B); a isoterma de 5°C em
850 hPa ndo avangou além de Santa Catarina (Figuras 10B, 10C, 10D e 10E). O
nlcleo da alta migratoria é observado entre o oeste de Sdo Paulo e o Parana em
D-1, no caso de 1994 (Figura 7C), sendo que em 2012 seu nucleo esta
posicionado ao sul do Paraguai (Figura 8C). A posicdo da baixa pressdo no
Atlantico sul apresenta diferencas em D-1: no caso de 2012, o nucleo da baixa
fechada é verificado quase a 60°S, com maior gradiente de pressdo observado
entre o litoral sul da Argentina e o Uruguai (Figura 8C), enquanto em 1994 ha
um intenso ciclone extratropical a leste das Ilhas Malvinas, com intenso
gradiente de pressdo sendo registrado até o litoral de Santa Catarina (Figura
7C). Em DO, o anticiclone migratério tem nucleo mais ao sul no caso de 2012,
com centro no oeste do Rio Grande do Sul e Uruguai (Figura 8D), ao passo que
no evento de 1994 o nucleo de alta pressdo estava atuando entre o Parana e
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Sdo Paulo (Figura 7D). A progressdo do anticiclone em D+1 e D+2 é similar
tanto no caso de 1994 quanto no de 2012, com sua trajetoria para leste e
consequente tropicalizacao (Figuras 7E, 7F, 8E e 8F) e enfraquecimento do ar
frio (Figuras 9E, 9F, 10E e 10F).

Vento 250 hpa > 30 m/s, PNMM (hPa) e Espessura 1000/500 (dam)
D-3 05/06/12 12z D-2 06/06/12 12z D-1 07/06/12 12z

7 150D
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Figura 8 - Cartas de PNMM, V250 e EC de D-3 a D+2 da OF ocorrida entre os dias 5 e 10
de junho de 2012.

Em médios e altos niveis, as diferengas sdo mais marcantes. A evolugdo
do cavado em niveis superiores e a posicao do JPN sdo determinantes para o
suporte dinamico dos sistemas em superficie e a regido de atuagdo do ar frio.
Em 2012, notava-se uma atuacdo transversal do cavado em médios niveis, que
estava orientado de noroeste-sudeste, desde D-3 até D-1 (Figuras 8A, 8B e 8C),
porém havia orientacdo meridional ao sul, o que se verifica na Figura 8C até a
isolinha de EC de 5340 mgp, entre o sul do Atlantico e o Rio Grande do Sul; esta
foi justamente a regido onde houve a atuacdao mais intensa da OF. Houve
enfraquecimento do cavado em médios niveis de DO a D+2 (Figuras 8D, 8E e
8F). Em 1994, observava-se um padrdao de onda muito pronunciado de D-3 até
D+1, com crista no Pacifico e cavado na América do Sul e Atlantico. Em D-2,
percebe-se uma amplificacdo deste padrdo, com o cavado orientado
meridionalmente sobre a América do Sul e atingindo até o Mato Grosso do Sul, e
em D-1 Sdo Paulo (Figuras 7B e 7C). E observado o JPN acompanhando a
isolinha de EC de 5460 mgp, que passa pelo sudoeste de Sao Paulo em D-1.
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Temperatura 2m (cores,’C, linha branca = 0°C) e Temperatura 850 hpa (linhas pretas,°C)
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Figura 9 -T2M e T850 de D-3 a D+2 da OF ocorrida entre 25 e 29 de junho de 1994.

Temperatura 2m (cores,*C, linha branca = 0°C) e Temperatura 850 hpa (linhas pretas,"C)
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Figura 10 - T2M e T850 de D-3 a D+2 da OF ocorrida entre 5 e 10 de junho de 2012.
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4. CONCLUSAO

O estudo teve como objetivo apresentar uma metodologia simples para a
identificacdo de OF intensas na regidao nordeste do Estado de Sdo Paulo no
periodo de 1961 a 2017 e, com os casos identificados, realizar uma andlise de
composicdo para descrever as caracteristicas sindticas médias dos sistemas,
desde a superficie até altos niveis, e possiveis acoplamentos entre esses niveis.
Apds analise dos dados e aplicacdo da metodologia descrita, foram identificados
12 casos de OF intensas com tempo de vida médio de 5 dias. Foi observado em
superficie que a circulacdo do ASPS e de um sistema de baixa pressdo no
Atlantico, quase na mesma latitude (em torno de 35-40°S), formam um
corredor que permite a adveccao do ar muito frio das latitudes mais altas para o
continente sul-americano, e que o ASPS ao longo da costa do Chile tenta
transpor os Andes numa regido com menores altitudes dando origem a outro
anticiclone migratorio com trajetoria para norte/nordeste sobre a Argentina e
Paraguai; este anticiclone usualmente acompanha a movimentacdo da baixa no
Atlantico mencionada anteriormente no mesmo sentido de deslocamento. De
dois a trés dias apds esta transposicdo, o anticiclone migratdrio fica mais
intenso devido ao suporte dindamico de sistemas que atuam em niveis
superiores, e se estabelece no dia pico sobre o Mato Grosso do Sul, Parana e
Sao Paulo.

Esses sistemas, em geral, apresentam um padrdao de onda, com crista no
Pacifico sobre o ASPS, e cavado no Atlantico sobre a América do Sul, orientados
meridionalmente. Tal orientacdo permite a incursdao de ar polar em latitudes
mais baixas, propiciando a ocorréncia de OF tanto no sudeste quanto no centro-
oeste do Brasil. O ar frio trazido pela combinacdo destes fatores, que em geral é
bastante seco (pouca disponibilidade de vapor d'agua em toda a coluna
atmosférica), aliado a estabilidade causada pelo estabelecimento do anticiclone
migratorio na regido de estudo (pouco vento préoximo ao nucleo de alta
pressdo), propicia a ocorréncia de geadas que, muitas vezes, sao prejudiciais a
diversas culturas, como café, milho, trigo, hortalicas, frutas tropicais, entre
outras. Girardi (1983) se empenhou na tentativa de prever as OF
potencialmente prejudiciais a agricultura tropical e subtropical pela observacdo
de regiGes escuras com formato arredondado em imagens de satélite na costa
do Chile, ao qual nomeou de “Poco dos Andes”, que era, segundo o autor,
prenuncio de grande resfriamento no sul e sudeste do Brasil nos 3 ou 4 dias
seguintes. Hoje, com recursos mais avangados, comprovam-se as observacdes
de Girardi, pois o semicirculo negro observado é devido ao movimento
subsidente do ASPS poucos dias antes de uma OF ocorrer. O estabelecimento de
um padrdo sinodtico desse tipo de evento é de vital importancia para se observar
semelhangas nos prognosticos a fim de se prevenir ou minimizar perdas na
agricultura, e também para tornar mais eficazes os alertas e minimizar os
impactos sociais das ondas de frio, em especial as pessoas em situagao de rua.
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