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Cbservou-se a ocorrencia de duas ondas de ar frio que afetaram a
Regiao Sul, Sao Paulo, Mato Grosso do Sul, sul de Minas Gerais e
sul de Golas na segunda quinzena de maio do ano de 1990. As massas
de ar frio, com pressoes centrais da ordem de 1030 mb, levaram
cerca de 72 horas para se deslocar do continente ate o litoral da
Regiao Sudeste do Brasil. 0 padrao do fluxo na alta troposfera
apresentou forte confluencia das correntes de Sul e de oeste sobre
o Paraguai, precedendo a friagem e ocorrencia de geadas nestas
regioes. Verificou-se que o’?prognosticos do National
Meteorological Center(NMC), com ate 72 horas de antecedencia,
apontaram o acontecimento de friagem na Regiao Sul e adjacencias.
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RESUMOQ

Observou-se a ocorréncia de duas endas de ar frio que alclaram a Regiao Sul, Sao Paulo, Mato Grogsoe do Sul,
sulb de Minas Gerais ¢ sul de Goias na 22 quinzenad de maio do ano de 1990, As massas de ar (rio, com pressdes centriis
da ordem de 1030 mb, levaram cerea de 72 horas para se deslocar da costa oeste do continente at€ o litoral da Regiao
Sudeste do Brasil. O padrio do fluxa na alta troposfera apresemtou forte confluénein das correntes de sul ¢ de oeste
sobre o Paraguai, precedendo a Iriagem ¢ ocorréneia de geadas nestas regides. Verificou-se que os progndsticos do
National Meteorological Ceater (NMC), com atd 72 horas de antecedénceia, apontaram o acontecimento de friagem ni
Repiio Sul ¢ adjacéncias.

ABSTRACT

Two waves of cold air invasions affected southern Brazil, States of Sdo Pawlo and Mato Grosso do Sul and southemn
parts of Minas Gerais and Goids in the second fortnight of Mayv 1990. The cold air masses with high pressure center of the
order of 1030 mb took roughly 72 hours to move from Chile to the Sdo Pawlo coast. The upper troposphcric flow patiem
showed a strong confluence of southem and westem streams over Paragiay, which preceded the cooling and frosting in the
southern Brozil and pants of Sdo Panlo and sonthern Minas Gerais. The mumerical guidance issued by National

Meteorotogical Cemter (NMC), Washington, indicated the freezing events 48 to 72 hours in advance.

INTRODUGAO

Q) fendmeno geada 1em sido objelo de constantes
cstudos da comunidade cientifica, devido aos scus
cleitos danosos sobre agricultura  das Regides Sul,
Sudesie ¢ Centro-Ocsie do Pais.

E bastanic conhecido que as primeiras massas de
ar frio de origem polar atingem o territério brasileiro,
principalmente as Regides Sul, Sudeste ¢ sul do
Centro-Qeste, no final de abril ¢ no inicio de maio,

Nos iltimos anos, as primeiras geacdas causadas
pela invasdo de massa de ar frio no territério brasileiro
ocorreram nos meses de abril ¢ malo. Em 1988, a
primcira geada ocorgen entre os dias 24 ¢ 29 de maio e
atingiu os Estados da Regido Sule o sutdo Mato Grosso
doSul (Climanélise, 1988). Jacm 1989, a primeira geada
ocorreu em abril, nos dias 21 ¢ 22, afelando apenas as
regides serranas do Rio Grande do Sul ¢ de Santa
Catarina (Climanilise, 1989).

Valelembrar que as geadas mais fortes no passado

recente aconteceram no (inal de maio de 1979 ¢ na
terceira semana de julho de 1981, atingindo as Regides

Ved. 5, N¢ 5, 1998

Sul, Sudeste ¢ Centro-Oeste, Essas geadas foram
estudadas por Fortune ¢ Kousky (1983),

As primeiras geadas deste ano ocorreram na
scgunda quinzena de maio, com intensidades
moderadas a (tacas.

Este estudo tem como objetivo apresentar uma
descricao desse episodio com base no materiad utilizado
pelo Centro de Previsdo de Tempo ¢ Estudos
Climdticos (CPTEQC) do INPE, no moniteramento de
tempo, ¢ pelo 72 Distrito de Meicorologia do
Departamento Nacional de Meteorologia (DNEMET)
na sua rotina diaria de previsio de tempo. Considera-se
também que a avaliagdo pos-fato € 130 importante
quanto o monitoramento cm tempo real.

CARACTERIZACAQ DO FENOMENO
A) TEMPERATURAS MINIMAS
As temperaturas do més de abril ¢ inicio de maio

do corrente ano registraram valores anomalamente
quentes em todo o Pais ao sul dc 15°S, com desvios
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positivos de aproximadamente 4°C em relagio a média
{Climandlise, 1990),

Na segunda quinzena de maio ocorren uma
mudanga nesta siluagdo com a chegada da primeira
massa d ar frio, que atingit o cxtremo sul do Brasit no
dia 16, causando queda acentuada de lemperalura. A
Tabela 1 apresenta as temperaluras minimas
registradas em algemas estagoes meleorologicas de
superlicic selecionadas, representativas das regides
atingidas pela massa de ar {rio,

Pode-se vertficar que as temperaturas minimas no
Rio Grande do Sul, principalmente no interior, cairam
daordem de 5°C do dia 15 para o dia 16, No restante da
Regiio Sul ¢ no Mato Grosso do Sul, registraram-se
quedas da ordem de 6 a 7°C do dia 17 para o ddia 18, Um
dinapos, no dia 19, 0 Estado de Sao Paulo ¢ sul de Minas
Gerais também solreram queda de aproximadamente
6"'C nas lemperaturas mininas,

Ohserva-se também, através da Tabela 1, que
entre os dias 19 e 21 houve um ligeiro aumento nas

(emperaturas minimas, voltando adeclinar no dia22 em

" consequéncia da entrada de uma segunda massa de ar

[ris.

Foi obscrvada a ocorréncia de geadas amplas nos
estados da Regido Sul, entre os dias 22 ¢ 25, inclusive
com registros de emperaturas negativas no abrigo
mcteoroligico, E interessante notar que em algumas
estagoes meteorologicas localizadas nas regides
serranas do Rio Grande do Sull, Santa Catarina ¢ Parang
ocorrcu neve no dia 18, antecipando a geada.

B) DESCRICAQ SINOTICA EM SUPERFICIE

No infcio da scgunda guinzena de maio, uma
massa de ar moderadamente frio atingiv o Rio Grande
do Sul, causando um decréscimo nas temperaturas
minimas, No dia 17, a carta de superficie das 12200 TMG
(Figura 1) mostra uma massa de ar frio, localizada no
oeste da Argentina ¢ Chile entre as latitudes de 30 ¢
458, com uma pressio central de 1032 mb,
apresentandy temperaturas de 39C.

TEMPERATURAS MINIMAS NO ABRIGO METEOROLOGICO EM °C

LOCALIDADE DIAS

15 16 17 18 19 20 2t 22 23 24 25 26 27
BAGE-RS 124 57 90 75 52 77 o4 38% 50 90 88 133 100
PORTO ALEGRE-RS 140 80 w9 87 100 84 120 52 37 55 84 13 123
SANTA MARIA-RS 153 57 106 86 104 58 77  35% 24% 38° 60 103 183
BOM JESUS--RS 00 38 51 05+ 20 45 46 05* 8% 30% 55 55 8K
CAXIAS DO SUL-RS 130 64 T 45 61 86 96 24% 34% 95 124 124 135
PASSU FUNDO-RS 132 74 706 435 64 83 87 LU* 20% 54°* 90 95 103
CAMPOS NOVOS-8C 108 70 98 22+ 19 40 406 -03° -06% 55% 68 63 100
FLORIAN OPOLIS-SC 17,1 13,5 13,0 105 12,2 w07 138 70 53 85 H9 v4 130
SAUD JOAQUIM-SC 90 30 70wt 20 56 606 -20% 1,5% 48* - (TEF S TIXT)
LAGES-SC 00 61 6 40 60 51 81 23 -16% 1,2° 32% 40 S0
LONDRINA-PR 162 1o 174 80 42° 72 92 48 32% S4 82 04 20
CAMPO MOURAQO-PR 154 137 156 67 o4 107 84 70 40% 54 09 90 1o
CURITIBA-PR o 122 11,7 52 43 32 70 06° -10% 1,3* 34% 42 73
HXATI-PR 05 73 100 34 35 48 54 -1,7% -16° 07% 20% 45% 08
PONTA PORA-MS 182 162 119 62 38 50 106 40 26% 72 11,8 140 130
CAMPO GRANDE-MS 1.6 182 189 82 04 64 102 62 46 117 178 190 180
DOURADOS-MS 174 170 142 77 32 64 86 70 30% 62 96 98 130
SAQ SIMAO-SP 17,2 178 184 130 28% 46 75 65 44 86 124 105 1Y
FRANCA-SP 172 162 182 112 49 71 138 98 78 132 148 147 159
SAO PAULO-SP 157 176 167 11,3 54 98 114 105 58 95 11,0 122 130
CAMPOS DO JORDAO-SH 72 123 139 106 -24* -12°* 32 14 20 -1,0 30 38 372
SAO LOURENCO-MG 10,0 145 - 148 27% 40% 52 45% 27* 44® 64 55 70

Fonle: 7° DISME
Tabela 1: Temperaturas minimas de alguinas estagous representativas das regioes atingidas pelas massas de ar (rio, cm
maio de 1990, + significa vcorréncia de neve ¢ o ocorréncia de geada.
44
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iguras 1a, 1b ¢ 1c: Scquéncia correspondente a situagao sindlica em superficie nos dias 17, 18 ¢ 19 de maio de 1990
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A Figura 2 apresenta esqucmalicamente a
progressio desta massa de ar {rio ¢ o sislema [rontal na
sua vanguarda. No dia 17, as 12:00 TMG a frente [ria
localizava-se entre os Estados do Parand e Sdo Paulo. A
sua passagcm causou chuvas intensas da ordem de
40 ram nas 24 horas preccdentes, sobre Santa Calarina
¢ sul do Mato Grosso do Sul. A seqiiéncia da situagio
sindtica em superficic nos dias 17, 18 ¢ 19 estd mostrada
nas Figuras 1a, 1be 1c.
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Figura 2: Percurso do centror da alta pressiao associado & primeira
massa de ar [rio enlre o5 dins 17 ¢ 20 de maio.

Verifica-sc que no dia 18 o centro da alta pressao
com valor de 1030 mb deslocou-se para norie, a leste da
cuorditheira dos Andes, ¢ situou-se proximo de
25"5-62°W. A [rente {ria assoctada situava-se no noste
do Rio de Janciro, Minas Gerais ¢ Goids, com a
atividade pluviomélirica bastante reduzida, O centro de
baixa pressao e a oclusio desta frente situavam-se em
359$-45"W. Um cavado de mesoscala desenvolveu-se
na rclaguarda do sistema [rontal, dentro da massa de ar
Irio, sobre o litoral de Santa Catarina, o qual foi
responsivel pela queda de neve nos pontos mais altos
das regides serranas do Rio Grande do Sul, Santa
Catarina ¢ Paranid. A Figura 3 mostra a imagem do
satélite GOES no canal infravermelho termal do dia 18
de maio de 1990, na qual sc verifica a presenga de
ncbulosidade sobre o Rio Grande do Sul e Santa

46 Climanidlise
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Calarina, associada a esse cavado de mesoscala dentro
da massa de ar frio, que propiciou a formagao de neve,

Observon-se que o campo de vento em superficie
aprescnlava componente ageostrofica para fora do
centro da alta pressado, indicando o posterior
enlraquecimento do centro de alta pressdo e a quedade
temperatura no norte da Regido Sul ¢ sul das Regides
Sudeste e Centro-Ocste. No dia 19, verificou-se o
enfraquecimento do centro da massa de ar {rio para
1024 mb, que se localizou no sudesterdo Mato Grosso
do Sul, com sensivel diminuigio das temperaluras
minimas nos Estados dc Sio Paulo ¢ Mato Grosso ¢
regioes adjacentes. Neste dia, ocorreram geadas
isoladas no norte € ceniro-leste do Parana e em alguns
pontos da Serra da Mantigueira em Sao Paulo. Esta
stiuagio permaneceu no dia 20,

Uma alta polar contincntal, com seu centro de
1032 mb em 33° 66°W no dia 21, repetiu o
comportamento sinblico e percurso da massa anterior,
com mais intensidade ¢ maior drca de abrangéncia,
afetando regides até 10°Sul (Figura 4). Aliada as
condigies ji existentes de baixas temperaturas ¢
umidade do ar, esta nova massa de ar intensificou o frio
¢ as condigdes [avoraveis 4 ocoreéncia de geadas.

As baixas temperaturas e condigdes de geadas
permangceram até o dia 23, com o deslocamento do
centro da alta pressio para leste.

No dia 24 o centro da Alta ja sc localizava sobre o
Occano Atlintico em 2778-35°W. Os ventos de norte a
nordeste desse centro propiciaram o aumento das
temperaturas nas regides ao norte de 22°Sul,

Pode-se observar através das Figuras 2 e 4 que o
cenlro da alta pressao {massa de ar frio) levow 72 horas
para atingir o litoral da Regido Sudeste, desde gue
ultrapassou os Andes, entre aproximadamente 35-40°S.

C) AR SUPERIOR

No dia 17, o centro de baixa pressio cim 700 mb
localizou-se no litoral do Urugopai, com o cavado
associado em 500 mb estendendo-se de Bucnos Aires
para o norie da Argentina. Este sistema deslocou-se no
dia 18 para o litoral norte do Rio Grande do Sul. A
corrente de jato em 250mb, a noroeste do cavado
regisirou 100 nds, com uma forte confluéncia das
correntes de sul e de oeste sobre o norte da Argentina
(Figura 5a), indicando uma intensa baroclinia na regido
neste dia,

No dia 19, houve indicagio de deslocamento do
nicleo do jato para leste. Neste dia observou-se uma
circulagio anticiclonica bem delinida em 850 mb sobre
noric da Argenlina, Paraguai, Uruguai ¢ sul do Bras,
mostrando assim uma cxtensdo vertical da massa de ar
frio na atmosfera.

Vol. 5, N2 5, 1991}



Figura 3: Imagem do saiélite GOES do canal infravermelho as 12:00 TMG do dia 18 de maio de 1990, que mostra a situagdo sindtica que ocasionnu
neve na regido serrana da Regido Sul. :
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Vigwa L Percurso de contro da aha pressio associado A segunda
missa de ar feio entee os dias 21 € 24 de maio.

No dia 20 a circulagiao em 250mb mostrava dois
cavados, um sobre o sudeste do Brasil e outro na
Argenting Central. () cavado sobre a Argentina Central
se amplificou no dia 21, mais uma vez mostrando a forle
confluéncia das duas correntes no nordesie da
Argentina c sul do Paraguai (Figura 5b). Esta
conliguragio precedeu a penetragio da segunda massa
de ar [rio no territorio brasileiro.

O nicleo da corrente de jato deslocou-se para o
litoral de Sdo Paulo no dia 22, A situagio em 850 mb,
verificada nesse dia, repetiv a do dia 19,

Um lator importante que contribui para as
incursoes das massas polares ¢ subpolares em latitudes
médias ¢ subtropicais ¢ a amplificagao das ondas de
Larga cscala (onda ntimero 5 ou 6), Este fator nao foi
possivel verificar por falta de disponibilidade de dados
hemisféricos, Na escala regional a siluagdo sindtica gque
lavoreee friagens ¢ geadas no outono e inverno no
terrilorio brasileiro tem uma crista intensa no litoral do
Chile ¢ um sistema cicldonico extratropical em
desenvolvimento no litoral Argentino em torno de 40°S,
com scu cavado associado projetando-se para norogste
sobre a Regido Sul do Brasil, Paraguai ¢ adjacéncias, A
Figura 6 mostra cs(a situagio cm 500 mb no dia 17, A
mesma situagio se repetio no dia 21, precedendo a

48 Climandlise
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incursio da segunda massa de ar frio para norte de 2575
no Brasik.
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Vigura 5a: §inhas de corrente em 250 mb, correspondentes ao i 18
de maip is 12:00 TMG, mostrando uma forie confluéncia Jdas
correntes de sul ¢ ocste sobre o norle Ja Argenlina,
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Figura 5l Linhas de corrente ¢m 250 mb do dia 21 de maio ds 12700
MG, gue mosiramuma [orte confuéncia das corsentes de Jatosobre
o nardesie da Argentina ¢ sul do Paraguai.
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vrisia intensa no sul do continente ¢ um sistema cicidnico
cvralropical ¢m desenvalvimento no itorid Ja Acgenting.

VERIFICACAQ DOS PROGNOSTICOS

A verificagdo dos prognoésticos dos modelos
aumcéricos de previsio de lempo € imprescindivel para
a atividade de previsao do tempo, mais ainda guando
ocorrem feadmenos de grande importdncia, tais como
geadas.

As previsdes de curlo ¢ médio prazo provenicntes
dos modcelos do National Mctcorological Center
(NMC) mostraram concordincia com as observagoces,
A Figura 7 apresenta os campos progndsticos de
pressao em superficie gerados para os dias 17, 18 ¢ 19
(como progndsticos para 24, 48 ¢ 72 horas), a partir de
000 TMG do dia 16 de maio. Pode se obscrvar nesta
figura que o centro da alta pressio com o valor central
superior a 1028 mb, adentrando o continente vindo do
Pacificono dia 17, deslocou-se para norte no dia 18 pawr
st posicionar no norte da Argentina (2875, 65°W),
permanecendo o mesmo valor central. No dia seguinte
este centro deslocou-se para leste (2878, 60°W).

Considerando a defasagem de 12 horas ¢nire 0s
prognosticos e as andliscs (Figura 1), pode-se dizer que
houve concordancia com obscrvagdes scgundo as quais

ol 5 N 5. 1990

o centro de alta pressao tociahizou-se cm 2678, 60°W as
12:00 TMG do dia 18 ¢ em 2503, 55°W as 12:00 TMG
do dia 19

Todavia o cavado de mesoscala, responsivel pela
neve na Regido Sul, ndo (ol resolvido nos progndsticos
do NMC apresentados. Sistemas desta escala realmente
precisam de maior densidade de dados de entrada ¢ de
uma alta resolugio na sua saida, o que nao € possivel
através dos dados GRID (bolctins numéricos em forma
de grade igualmente espagada, que contém os campos
prognoslicos) recebidos no INPE, pois estes sdo
transmitidos com espagamento de 5 em 5 graus.

A Figura 8 mostra s prognosticos de 48 ¢ 72 horas
villidos para as 12,00 TMG dos dias 17¢ 18, provenientes
do Centro Buropeu (ECMWF), correspondentes aos
painéis a ¢ b da Figura 1. Ax posigoes previstas do centro
div Alta localivaram-se cerea de quatro grans ao sul das
posicous observadas, isto ¢, em 3978, 68"W no dia 17 ¢
em VS, 64°W nu dia 18, ¢ os valores centrais da pressio
foram de quatro a scis milibares maiores do que os
obscrvados. As discrepiincias nas inlensidades dos
centros de pressao entre ECMWF ¢ NMC foram
obscrvadas emv outras épocas também (Satyamurty ¢
Elchichury, 1990),

Qs boletins do "South American Desk” (SAD) do
NMC (Bonncr ¢t alii, 1989), emitidos somenle em dias
ateis da semana, indicaram a queda de temperatura na
Regiio Sul e progressivamentc nas Regides Sudeste ¢
Centro-Oeste, durante o periodo de 17 ¢ 18 de maio, um
higeiro aumento nos dias 19 ¢ 20 ¢ uma nova gqueda da
temperatura no dia 21, o que estava de acordo com a
obscrvacio (vide Tabela 1).

Ressallon-se que o SAD apresenta apenas uma
deserigho geral dos fendmenos previstos, nao se
preacupando com a regionadizacao ¢ quantificacio
destas previsices,

CONCLUSOES

A segunda quinzena do més de mato regisiron
friagens fortes ¢ geadas soladas na Regido Sul, nos
Eslados de 8a0 Paulo, Mato Grosso do Sul ¢ no sal de
Goias ¢ de Minas Gerais, devido as incursoes de duas
massis de ar frio de origem polar. As duas massas
apresentaram aproximadamenle 0 mesmo percurso,
levando cada uma delas por volta de trés dias para se
deslocar do Pacifico leste ecm torne do 40°8 para o norte
da Argenlina, Paraguat ¢ Litoral Paulista. Em ambos os
casoy a situagdo na alta troposfera (250 mb), que
precedeu a catrada da massa de ar frio no Ternitdrio
Brasilciro, apresentou uma confluéncia de duas
correnles de jato, uma vinda do sul ¢ outra do oesle,
conlluindo sobre o Paraguai, Em 500 mb obscrvou-sc
uma crista nlensa no litoral chileno ¢ um ciclone
extrairopical no Litoral Argentino nos dias quc
antecederam as [riagens.

Climandlise #



Os prognosticos dos modelos numéricos do NMC
e do ECMWF previram bem o movimento do centro da
alta pressao na superficic com até 72 horas de
anteccdéncia. Todavia, o cavado de mesoscala,
responsdve! pelo fendmeno de neve, na retaguarda de
ut grande sistema frontal, ndo [oi indicado devido a
prablemas de resolugiio,

Esta friagem ndo pode ser considerada anormal;
pode-se esperar até o final da estagdo de inverne a
ocorréncia de novos episodios desta naturcza.

Este trabatho serviv para captlar ¢ documentar
alguns padrocs meteoroldgicos que acompanharam o
cvenlo, para 0s quais o previsor deve estar atento.
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I1guras 8a ¢ 8b: Campo de pressio a superficic. Progadsticos de 48 ¢ 72 horas, respectivamente, gerados peto Centro Europeu (ECMWIS),

Vol. 5, Ne 5, 1990
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