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RESUMO 

Neste artigo, são apresentadas as análises do primeiro episódio de peneiracão dl ume 

massa de ar frio que atingiu o Sul do Brasil nos dias 18-19 abril de 1996. Baixa ,  temperaturas 

foram registradas no Sul e Sudeste do Brasil, e a massa de ar frio também atingiu o Oeste da 

Amazônia. Foram analisados os mecanismos dinâmicos deste evento e a situação sinótica 

com base em observações de superfície e de altos níveis da atmosfera. Unia comparação 

entre observações e resultados do modelo de circulação gerai da atmosfera (MCGA) do 

CPTEC/COLA é feita, especificamente, para temperaturas mínimas e para as características 

de circulação durante este evento. Este evento foi selecionado por ser o primeiro caso de 

1996 e para avaliar a performance do MCGA. Apesar de este evento não ter ride muito 

severo, ele fornece a oportunidade de comparar os padrões de eircul.ição e temperatura 

produzidos pelo modelo relacionados com a penetração do ar frio sobre a América do Sul 

As características observadas neste caso são semelhantes a outros casos de entradas de 

ar frio, porém menos intensas. Os resultados do modelo são consistentes eoni 

observações, com algumas diferenças nas posições e intensidades dor sistemas. 

ABSTRACT 

In this paper lhe first episode of cold surges that affected southeastern Brazil na 18-19 

April 1996 is studied. Low temperatures were registered ia southern and suutheastern Bra-

zil, and the cold air reached western Amazonia. The synoptic situation and the dynamic 

mechanisms of this event are analyzed based on observations trom the neai surface and 

upper-lex- el data. A comparison between the modeled and observed temperatures and s:ir-

culation features ia relation o. dás eold cvent is also diseussecl. We must indicate that this 

evcnt was chosen because it was lhe first case of 1996 and we wanted to sCe the pe - tor-

mance of the CPTEC/COLA global model. Even though the case study is noi very strong 

event, it gives the opportunity to assess the model in terms of depiction of the -•ireulation 

and temperature fields related to the cold air penetration in South America lhe obsereen 

characteristics analysed in this case were similar to other previous extreme ..eises studies. 

hut less :ntense. Results from lhe modo! show a reduction of Lhe mininium 

the analysed arcas, although the ohscrved vaita's are lower. and lhe inodeled rtelds 

and high ieveis are consistem with ihe tdr,v,t 	althougli vviti 	111th. 

intensiiy 
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iltNt'FRODUÇÃO 

(3eadas e temperaturas lim tantes para a agri-
cultura, uo Sul do Brasil, são causadas pela entrada de 
ondas de frio provenientes de altos latitudes. Estas 
massas de ar frio são observadas dorante os meses de 
abiil o setembro. Eventos corno este estendem-se mui-. 
tas vezes, até a Região Amazônica e :ão denominados 
de 'Triagem", causando um declínio brusco da tempe-
rau o a oore esta região (Parmentee 1976; Satyamurty 
et al . 1990; Marengo et al., 1997a,b). A freqüência 
de ondas de frio no Sul do Brasil varia de ano para 
anu, sendo de zero até oito eventos ( Seluchi e Nery, 
1992; Algarve e Cavalcanti. 1994; Cornejo et al.. 1997 
a e ouase sempre está associada à ocorrência de gea-
(las em grandes áreas sobre as Regiões Sul. sul da 
Região Centro-Oeste, São Paulo e regiões serrarias 
de Minas Gerais. 

Geralmente, as geadas causam grandes preju-
ízos para a agricultura de café no Brasil, tendo sido 
documentadas aquelas ocorridas em julho de 1975 
iiParmenter. 1976; Girardi, 1983); maio de 1979 e ju-
lho de 1981 (Haddock et al., 1981, Fortune e Kousk-y, 
198.1) julho de 1988 (Dapozzo e Silva Dias, 1994); 
junho ejulho de 1994 (Marengo era).. 1997a, b). Os 
preiuízos consideráveis em 1995196, devido às geadas 
de ¡uri-to e julho de 1994, atingiram 50 e 80% em São 
Pauli ,  e no Paraná, respectivamente. As previsões do 
Departamento de Agricultura doe Estados Unidos 
(TSI IA) para 1995/96 eram de 5 e 2 milhões de sa-

cas cai São Paulo e Paraná, respectivainente (Marengo 
ei al. 1997a). Levantamentos realizados pelo USDA 
indicaram que a produção de café para 1995/96, em 
São Paulo. foi de 2,2 milhões de sacas (saca de 60 kg 
cada 'urna) e., no Paraná, foi de 0,2 milhões de sacas. 

1\la geada de julho de 1975 (talvez a mais in-
tensa ch.) século), a colheita de 1976 77 foi reduzida a 
9, s milhões de sacas, comparada com a produção 
mddia de 1961-80 de 19 milhões de sacas ( Marengo 
ei al.. 1997a). Marshall (1983) e Zu I lo (comunicação 
pte,soal„ 1997) prepararam uma cronologia das ondas 

i -rio que produziram prejuízos Intensos no cultivo do 
caie nas áreas produtoras do Sudeste do Brasil desde 
o 1Mal do século passado: 14 de . juino dc`e82. 16 de  

julho de 1894, 25 de julho de 1895 5 de ,julho de 
1898, 18 de junho de 1899, 19 de agosi de 1902.12 
de agosto de 1904, 18 de julho de 19 ftp, 23 de iunho 
de 1911,3 de setembro de 1912 de junho de 
1918, 25 de junho de 1928, 29 de junho de 19"41, 14 
de julho de 1993, 12 de julho de 19Lt? 15 de setern-
bro de 1943. 5 de julho de 1953, 2 de ,r.,;osi o de 1955, 
21 de julho de 1957. 7 de julho de ; '22 de junno 
de 1963, 28 de junho de 1964. 21 clt agosto de 1965. 
6 de agosto de 1966.11 de julho dt 69. 18 d:.; julho 
de 1975, 15 de agosto de 1978, 31 de maio de 197 9  
21 de julho de 1981. 

Com base nos trabalhos eitados , foi feita uma 
atualização nesta tabela até 1994: 28 de_ Julho de 1982, 
15 de junho de 1985, 3 de agosto t 983. 4 de 
agosto de 1984.8 de junho de l9í4;„ a de . junho de 
1986, 26 de julho de 1986. 26 de jul 1'ic de 1988. 7 de 
julho de 1989, 22 de julho de 1990 .)4 de julho de 
1992, 15 de julho de 1993. 1 agoeto 1993. 26 de 
junho de 1994, 9 de julho de 1994. Ode agosto -de 
1994. No ano de 1995 e até julho :996. não ocor-
reu nenhum episódio frio que prejudicasse o cultivo do 
café. No ano de 1997, i1guns casos de geadas foram 
registrados nos dias 7-9 de junho iit estados do Sul e 
Sudeste do Brasil. 

Os eventos considerados intr.; intensos (oram 
os seguintes 18 de junho de 1899 9 de agosto de 
1902. 25 de iunho de 1918, 18 de julho de 1975,31 
de maio de 1979,21 de julho de 1981 26 de junho de 
1994. e 10 de julho de 1994 . Os critérios utilizados 
foram baseados nos danos à cultura de café. 

No monitorament(, da occ rreoci a de geadas. 
o problema é prever quais eventos vão evolui], toman-
do-se intensos, e que poderão causar grandes prejuí-
zos à agricultura da região, em especial ao café, e à 
pastagem. Uma boa previsão T,)OSSP-) i  itará pôr em prá-
tica medidas de combate as geada': para proteger os 
cultivos e reduzir os danos. 

As primeiras geadas de 1996 ocorrerain entre 
os dias 18 e 19 dc abril, e segu ira UI Padrãn , zimacte-
rizado como típico (Marengo et ai .H 99 /ai. preN ,  i-

ão-numérica do tempo obtHa pele kliidel(J de Cir0C- 



Kstuoci , te ea da primeira rnasa 	io em 1996 no Sul do Brasil, Obs•rvações e 

r  II tad, ,s do Modelo de CO Coinc, ao Gei . al da Atmosfera do CPTECK 01 A 

tção Gei al da . A tmosfera ( MCGA) do evrEc, rea li 
iada no dia 16 de abril, indicava a passagem de um 

tei na frontal pela Região Sul e, na sua retaguarda a 
entrada de uma massa de ar frio polar continental que 
iteurria. com  geadas. os Estados do Rio Grande do 
sul. Santa Catarina e regiões serranas do Paraná, nos 
dhis 18,19 e 20, 01/4 resultados do modelo também in-
:licavain o declínio de temperatura na Região Centro 
oeste e Sui, e no Vale do Paraíba. As observacõe1/4 
mostraram inn declínio acentuado de temperatura na 
Região Centro Oeste, estendendo-se até o Sul da 
Amazônia, no dia 20. Na região do Vale do Paraíba. 
ILstado de São Paulo, as temperaturas chegaram a de-
o h nar até 10 -C no dia 19. Embora a previsão de tem-
peratura nunima seja de valores baixos. os valores oh 
,ervados foram bem mais baixos. 

2. OBJETIVOS 

Este trabalho tem como objetivo descrever o 
c pisodio de 18-19 de abril de I 996, tendo como base 
as observações recebidas pelo INMET/Brasília, as 
3nális,--- das 12:00 UTC do National Centers for 

Environmental Prediction (NCEP, anterior Ni( 
e os resultados do MCGA do CPTEC/COLA. Foram 
feitas previsões para os dias 16 a 18 de abril 
dias mais frios no Sul do Brasil), utilizando as 
condições iniciais dos dias 14 e IS de abril de 
das 00:00 LUC Nesta descrição. serão dis.:dtdos: 
a intensidade desta onda fria, sua extensa() 
tal e alguns processo, dinâmicos tais ;:orrio 
advecção de ar frio sobre as regiões afetadas, 
avaliação pós-facto será útil para o ru..ei o 
monitoramento e previsão dos eventos. 

3. DESCRIÇÃO DO EvENTO 

a. Temperatura mínima na superfície 
A Tabela I e Figura i mostram as série? tern 

porais das temperaturas mínimas de algumasoda 
des do Brasil ocorridas entre 12 e 21 de abril de 
1996. Na localidade de Boa Vista-RR, a tempera 
tura não declinou muito, enquanto que, na cidade 
de Tarauaca-AC, a temperatura decresceu -1°C 
entre os dias 18 e 19 de abril. Na parte otnitcat 
do Estado do Ainavonas. em Man icoré, 

Tabela 1: Temperaturas mínimas t'C I no periodo de 12 a 21 abril de 1996 para estações do Sudesu. 
e Sul do Brasil (fontes: 1NMET, S1MEPAR) 

Estação 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 	1 

Patos de Minas-MG 21,0 21,0 22,2 22,2 23,2 12,0 12,6 14,4 17,5 

Barbacena-MG 16,9 " 	16,6 16,8 17,5 16,9 17,4 9,9 11 	, , i ,d 

Catanduva-SP 19,8 20,6 20,8 20,9 21,5 20,8 17,1 12,0 15,0 14,9J 

14, 1 	ri São Paulo-SP 19,2 19,4 20,1 20,3 14,0 12,4 16,4 

Campo Mourão-PR 18,6 18,9 19,6 18,7 20,2 12,0 19,4 11,8 13.1 

Curitiba-PR _ 17,2 17,4 17,9 16,9 19,4 12,0 17,6 11,4 10,0 

Indaial-PR _ 20,4 21,2 21,0 21,4 21,8 15,2 9,0 20,4 11,4 122 

10,7 Campos Novos-PR 16,0 16,1 16,6 18,2 15,6 6,4 3,5 16,2 7,8 

Irai-RS 19,0 19,4 18,8 20,0 18,6 8,4 17,4 7,6 10.8 

Passo Fundo-RS 16,0 17,4 17,8 18,2 15,0 7,0 18,9 8,4 1 0,7 

Caxias do Sul-RS 17,0 18,6 19,4 19,0 15,4 7,2 18,3 9,9 1 1 3 
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temperatura do ar decresceu 3°C entre os dias 17 e 18 
ele abril. No norte do Estado de São Paulo o dia 19 foi 
o niais frio, enquanto que. nas regiões serranas do 
Paraná, Santa Catarina e Rio Grande do Sul, a tempe-
lutura mais baixa ocorreu no dia 18, quando as tempe-
raturas alcançaram 0°C, e a queda foi de até 15°C. 

Neste, dia ocorreram geadas em boni Jesus- RS e em 
São Joaquim-SC que registraram temperaturas míni-
mas de 0°C e 0,3°C, respecti vai nente. É importante 
essaltar que. no dia seguinte. notive uma elevação da 

temperatura de até 12°C no Sul de Brasil (Fig. 1), e 
temperatura do ar voltou a declinai no dia seguinte. 

Figura 1 Evolução das temperaturas mínimas observadas na Amazônia e sul do Brasil no período 12-21 abril 19% (t.Nnte. de ,lado: 1NMET 
SIMEPA R1. 

Isto se deve à entrada de uma nova massa de ar frio, 
porém menos intensa que a anterior. Este segundo 
resfriamento pode ser visto nas séries temporais das 
estações de São Paulo. 

b. Análise Sinótica 
Nos campos analisados do NCEP, de pressão 

ao nivel do mar (Fig. 2a-d), e nas cartas sinóticas 
plotadas no CPTEC para as 12 UTC, do dia 16 ao dia 
19. observa-se a propagação da alta pressão cio Oce-
ano PA ífico para o Oceano Atlântico, passando sobre 
a America do Sul. Associado aos centros de  

baixa pressão e das configurações das isóbaras, pode-
se observar o deslocamento de um sistema frontal des-
de o Uruguai até acosta leste do Brasil. 

O anticiclone frio, na retaguarda do sistema 
frontal, encontrava-se, no dia 16. próximo à costa do 
Chile, deslocando-se nos dias postcriore.- para o con-
tinente. No dia 17, a alta pressão deiilocou-sc para o 
noite-nordeste, seguindo uma trajetoria meridional ao 
longo do lado este da Cordilheira do\ Andes. com  centro 
de 1024 hPa em 30"S. estando as,ociada à :mirada 
dc ar frio sobre o Sul do Brasil. No .11;118. o anticiclo- 
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te localizava ;e -,Jore o Uruguai e sul/sudoeste do Bra-

sil. com  um caio de 1024 hPa, entre 27 e 40°S Nas 

Regiões Sul t-  r; .tro-Oesle.. o vento predominante era 

,io quadrante ,,,ii a que no litoral da Rrgião 

s ildestt os yen • • predoinniantes eram do quaoante 
,ndestt . Peld i(mtaçáo das isóbaras e pelos Sit,n tos 

de sulRudeste. 1  , ,ne -se inferir que há penetraçao do 

friu Nobre , 	egiões. l‘fo dia 19, o centro (h 5-w• 

ticielotie Client; .1•,' .1 se no Oceano Atlântico 

A ma..ssa de ai- frio não foi tão intensa, con opa 

rada com os outros eventos frios intensos identifit. 
na literatura ( arengo et al.. 1997a, Cornejo 	.11 
1997). O anticiclone frio le‘, ou três dias para deslocai 
se desde acosta chilena ale a Região Sul do Bra;it 
mais um dia para alcançar a Região Sudeste. A:, c aa-

hses do CPTEC pal d os campos de umidade 
850 hPa não irtostràdfk acUI, indicaram 
de umidade entre a .•')idSSd de ai frio e a massa 

20 - 	 20 

VigUra - 	 cal i zad as ao CPTEC para as i 200 1.1TC nos dias 16 (a), 17 bï 	e 1 ,f +Lb de abril 19%. Os iop 

mostram pressão 't 	cl d, ,  )1:- • hPr,), senti) em 1000bPa. e as arras sombreadas indicam valores 	eer6 ..-1- ..âfk• a menores de -2 10' s - 
,•s, da de •:•enlo e :n 11• 	 haika-dcre•ta rna s 

quente. O conti 	•enile cmperaturae umidade entre 
dNInw,,sls de ar Íoi ivai 	a cante nas estações iO('dt- 
, adasni Reo ia( ii 	Sibicte do Brasil 

E111 (I' 1 ve ir'''. • P. • í10 - 1.;Ver(), ocorrido 11) dia 
lunh• 	 et al 	997b)., houve  

ten 

queda de temperatura de umidade na Reser ,  
..larti (Sudoeste da Amazônia, cm Ji-Paraná, Rondônia' 
entre 25 t. 2(-) de junho ( Fig. la). Neste event, , . 
temperatura do ar atingiu 9,3"C depois de desce, 3r4-  

em 24 horas. e a itil»da -.1 ,- indicada pela tempei xuri 
de bulbo Linljdo hill 'herr ci:perimentou um Jecl imo de 
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Figura 3 - Evolução das temperaturas de bulbo seco e úmido na Reserva Jaru (Ji-Paraná-RO, 10" 05S, 61 ° 55' W). para (a) o evento frio de 
de junho dc 1994 (severíssimo) e para (b) o evento frio de 18-19 de abril de 1996. 

em temperatura e umidade não são tão intensas corno 
em junho de 1994. No presente caso, a temperatura 
do ar decresceu 4°C e a temperatura de bulbo úmido 
também experimentou um declínio da mesma ordem. 

As Figs. 4a-d mostram as imagens no canal 
infravermelho do satélite GOES 8, para os dias 16, 17, 
18 e 19, às 12:00 UTC. Nota-se a área de pressão 
alta sobre o Oceano Pacífico e litoral do Chile, no dia 
16, indicando o predomínio e extensão da massa de ar 
frio, com subsidência e nuvens do tipo estrato na área 
do anticiclone, que, por sua vez, influencia também a 
Argentina. No dia 17,0 anticiclone situa-se no Norte 
da Argentina e a frente fria estende-se sobre o Norte 
de São Paulo, Rio de Janeiro e Sul de Minas Gerais.No 
dia 18, a massa de ar frio estende-se sobre a Argentina 
e estados do Sul e Sudeste do Brasil, com o centro do 
anticiclone sobre o Uruguai e Rio Grande do Sul. No 
dia 1 9, o centro do anticiclone situa-se sobre o Atlân- 

tico Sul e a frente fria localiza-se no litoral do Nord( 
te. Baixas temperaturas ainda foram registradas t 
Rondônia, São Paulo, Mato Grosso e Mato Grw 
do Sul. Nota-se também um incremento da convecç 
sobre a Amazônia ou, mais especificamente, no No 
este do Peru, e nos estados do Amazonas e Pará, i 
dias 18 e 19 de abril. 

As análises realizadas no CPTEC indicar 
ocorrência de chuvas fracas sobre o Rio de Jane: 
Minas Gerais e Tocantins entre os dias 17 e 18 at 
sobre o Norte de Minas e Goiás entre os dias 18 e 
abril, e no Sul da Bahia entre os dias 19 e 20 at 
Essas precipitações foram consistentes com a pre 
ça de um sistema frontal analisado nas imagens de 
télite (Fig.4), e no campo de pressão à superfície ( 
2). Na região Sul e parte do Sudeste do Brasil. o 
permaneceu sem nuvens. 



a) 16/04/96, 12 UTC 

c) 18/04196, 12 UTC 

b) 17/04/96, 12 UTC 

d) 19/04/96, 12 UTC 
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igura 4- Imagens do satélite GOES-8, no canal infravermelho, para as 12:00 UTC nos dias 16 (a), 17 (b), 18 (c) e 19 (d) de abril 

2. Na região Sul e parte do Sudeste do Brasil, o 
céu permaneceu sem nuvens. 

O deslocamento de uma crista/cavado nos ni-
\ eis altos (250 hPa), pelo Sul/Sudeste da América do 
Sul pode ser observado na Fig. 5. No dia I, essa  

configuração está bem amplificada, e o escoamento 
de latitudes médias atinge latitudes tropicais. A 
posição da crista/cavado é favorável, nesse dia, para 
a entrada de ar frio sobre a América do Sul, desde 
os baixos até os altos níveis. 
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Figura 5 - Campo de escoamento (m 5 4 ) em 250 hPa obtido das análises do CPTEC para as 12:00 UTC nos dias 16 (a), 17 (b), 18 (c) e 19 (d) 
de abril de 1996. As áreas sombreadas indicam divergência acima de 2x10 .5s- '. 

4. RESULTADOS DO MODELO 

Os resultados da previsão de 24 horas para o 
dia 16 de abril, realizada com o modelo do CPTEC, 
mostravam uma queda acentuada da temperatura so-
bre o Rio Grande do Sul e Santa Catarina, e para as 
48 horas seguintes, previam a ocorrência de baixas tem-
peraturas sobre os Estados do Rio Grande do Sul, Santa 
Catarina e Estado do Paraná, principalmente nas 
regiões serranas. Nos resultados para 72 horas, o mo-
delo previa um ligeiro aquecimento sobre toda a Re-
gião Sul, devido ao enfraquecimento da massa de ar 
frio sobre o continente, com o centro do anticiclone no 
Oceano Atlântico. É importante ressaltar que os da-
dos observados (Fig. 1) comprovam a evolução tem-
poral da temperatura prevista pelo itiodelo. Os resul-
tados da previsão para o dia 18 indicavam altas pres- 

sões sobre os estados do Rio Grande do Sul e Santa 
Catarina e declínio acentuado de temperatura, com - 
possibilidade de ocorrência de geada nessas regiões. 
Os valores observados de temperatura mínima, con-
forme a Figura 1, mostram um novo resfriamento no 
dia 20, nas localidades de Bom Jesus-RS, São Joa-
quim-SC e em Irati-PR. 

Comparando os resultados do modelo para a 
previsão do dia 16, (rodado com condições iniciais do 
dia 14 de abril), com as observações (Fig. 6a, b), nota-
se a similaridade na posição das frentes associadas ac 
sistema de baixa pressão situado sobre o Atlântico. C 
anticiclone frio penetra na América do Sul, com centrt 
de 1026 hPa, localizado entre 35° Se 40° S enquanu 
que o modelo mostra o centro da massa de ar frio con 
forma alongada norte-sul com urna intensidade de 103, 
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liPa localizado também entre 35° S e 40° S. Na pre- 
visão para o dia 18, o modelo mostra a posição do 
ciclone e a frente fria a oeste do observado (Fig. 6c,d). 

Previsão CPTEC GCM 12Z 16/Abril/96 

O anticiclone observado localiza-se em 32°S/57° W e 
o previsto pelo modelo situa-se numa posição a noro-
este do observado, com uma intensidade maior. 

Observações 12Z 16/Abril/96 

anca couloas 
	

totOlk CCLNIOCS 

Figura 6 - Análises de supert 	obncrd's ria previs'n do MOdC!O ao ri ei_ para as ! 	ya,c e ‘..!as VL, Sel 	 ;1), ei .e t y  

de abril de 1996 (a, b) e I 8 de abril de 1996 (c, d). O intervalo de análise é de 2 hPa. 



José A. Marengo, Angel G. Cornejo, Nury C. Oyaniburo e Iracema F. A. Cavalcanti 

Is 

Comparado com o campo de geopotencial 
observado no dia 16, no nível de 500 hPa, (Fig. 7b), a 
crista produzida pelo modelo (Fig. 7a) está localizada 
a oeste da costa do Chile, enquanto, nas observações, 
o eixo da crista está inclinado com uma orientação NW/ 
SE. Em 300 hPa (Fig. 8a e Fig.8b), as configurações  

são semelhantes, porém os eixos dos cavados e cristas 
estão situados a oeste daqueles em SOOhPa. No dia 
18, o dia mais frio, nota-se que a crista e o cavado se 
deslocaram para leste e estão mais amplificados no 
campo observado comparado com o resultado do mo- 

delo. 

Previsão CPTEC GCM 12Z 16/Abril/96 

Previsão CPTEC GCM 12Z 18/Abril/96  

Observações 12Z 16/Abri1196 
(4 

lI 

24 

Observações 12Z 18/Abri1196 

mo 

Figura 7 - Análises de 500 hPa obtidas da previsão cio modelo do CEC para as 12:00 UTC (a, e) e das observações (b, d) pala os dias 16 de 

abril de 1996 (a, b) e 	de abril de 1996 çc, d). O inftfvalú de análise á de 2-1IP ----- 

Ç. 
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O campo de temperatura mínima prevista, 
fornecida pelo modelo (Fig. 9), mostra valores de 4°C 
sobre o Norte do Rio Grande do Sul, de 2 °C entre o 
Norte de Santa Catarina e Paraná, e valores de 16 °C 
no Vale do Paraíba, em São Paulo. Comparando essa  

previsão com os valores observados da Fig. 1, nota-se 
que, embora a previsão de temperatura mínima seja de 
valores baixos, os valores observados foram bem mais 
baixos. 

Com relação à previsibilidade do modelo glo-
o bal do CPTEC/COLA, os resultados acima foram dis-

cutidos para os campos de temperatura, pressão e cir-
culação em superfície, e circulação em altos níveis, pari. 
as 12:00 UT dos dias 16-19 de abril de 1996. A. 
condições iniciais utilizadas foram as das 12:00 UT 
dia 14 de abril de 1996. A Tabela 2 mostra o skill ck 
modelo para pressão e temperatura virtual próxima 
superficie, e para os níveis de 250 e 500 hPa. O skil 
foi calculado seguindo Bonatti (1996). Na tabela, nota 
se que o skill decresce quando a previsão é feita com t 
dias de antecedência (Skill menor de 50%). Com até 
dias de antecedência, o skill é maior que 60%. No: 
principais centros operacionais de meteorologia dc 
mundo (incluindo o CPTEC), é usado um limite d( 
skill menor que 60% para indicar que a previsão nã 
é confiável. No presente estudo, o skill para pressão ( 

2 temperatura na superficie foi de 75% e 84%, respecti 
vamente, com 4 dias de antecedência. O skill das pre 
visões nos altos níveis foi de 87%. Isto indica que a 
previsões do modelo rodado com condições iniciai 
de 14 de abril de 1996 são confiáveis, e que o model ,  
do CPTEC/COLA captura o fenômeno, como indicad ,  
nas seções anteriores. 

Tabela 2. Skill (%) do modelo global CPTEC/COLA rodado usando condições iniciais das análise 
espectrais do NCEP, para superfície, 500 e 250 hPa. O skill é avaliado para a América do Sul e 
previsão é para as 12:00 UT do dia 18 de abril de 1996. 

Data inicial 
12 :00 UT 

Dias de 
previsão 

1000 hPa 
Pressão ao 
nível do mar 

1000 hPa 
Temp. virtual 

500 hPa- 
altura 

geopot. 

250 hPa- 
altura 

geopot. 

12/04/96 6 41,11 44,24 46,78 48,72 

13/04/96 5 75,19 63,20 79,81 73,89 

14/04/96 4 75,61 84,84 90,04 87,56 

15/04/96 3 83,60 86,89 91,29 93,43 

16/04/96 2 88,85 87,00 96,72 97,40 

17104/96 1 94,07 90.85 97,13 97,94 

048 TEMPERATURA AMIMA 

OU si. sa 861 041 511 611 aio sh 	48r cir 411 401 441' 

18/04 

Figura 9-Temperaturas mínimas previstas pelo modelo do CPTEC 
para o dia 18 de abril 1996. O intervalo de análise é de 2"C. 
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5. ÍNDICES PARA UM MONITORAMENTO 
NO SUL DA AMÉRICA DO SUL. 

O campo da altura geopotencial em 300 hPa 

l inhas contínuas) e o campo de Pressão a nível do 
filar PNM) (regiões escuras, representando a Alta 

essão-AP e regiões mais claras representando as 
Baixas Pressões-BP) são mostrados na Fig. 10a, para 
o dia mais frio no sudeste do Brasil. Em 300 hPa, a 
presença destes sistemas crista/cavado, com deslo-
camento para leste, é típico de todas as entradas de 
massa de ar frio no continente. A localização destes 
,isteinas indica que o vento geostrófico de Sudoeste 
,ItiVeCt011 ar frio proveniente das latitudes altas para o 

Sudeste do Brasil. Esta hipótese pode ser comprova-
da na Fig. 10e que mostra a série temporal do índice 
TSB definido como a temperatura média na área de-
nominada SB situada no sudeste do Brasil, e do índi-
ce Z85H-Z85L, sendo Z85H (Z85L) a média da al-
tura geopotencial de 850 hPa na região de Alta Pres-
são-AP (Baixa Pressão-BP). Assim definido, Z85H-
Z85L representa o gradiente de pressão, que é um 
índice do vento geostrõfico. Pode-se ver que os mai-
ores declínios da TSB ocorrem simultaneamente com 
os valores de Z85H-Z85L, supondo-se que o vento 
geostrófico de Sudoeste que advecta ar frio, seria ao 
menos parcialmente responsável pela queda das tem-
peraturas. 

300hPe HGHIT(—) Z1000 (3h) 
APR/18/96/12UTC <<-- TSB(—) Z5CAR(--) — —>> 

10.4111 35511 60W 75W 7011 65W 50W 551 5 
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Figura 10 - Algumas características dinâmicas usadas nas análises: (a) altura geopotencial em 300 hPa (m). As áreas sombreadas indicam a alta 
ein I 000 hPa; (b) índices de temperatura no Sul do Brasil (TSB, "C) e de altura geopotencial em 500 hPa sobre o centro da Argentina durante 

Período de 14-19 de abril de 1996; (c) índices de advecção de temperatura em 700 hPa (TADH, em 10 -5 "K s - ') e de variação em 6 horas da altura 
-,.2 eupotencial em 850 hPa (Z85FICF1. m); (d) Índices de adveeção de temperatura em 700 hPa (TADCAR, em 10' 5 "K s - ') e altura geopotencial 
em 500 hPA (Z5CAR, m). (e) índice de temperatura no sul do Rrasil (TSR,"r) e o índice ZR5H-V15L (m), sendo Z85H (Z85L) a média da altura 
eupotenetal de 850 hPa na região de alta pressão (baixa pressão); (r) índices de uma média de advecção de vorticidade em 500 hPa em uma região 

imikima à baixa pressão (VORTAD5, em 10- "' s -2) e da variação em 6 horas da altura geopotencial na mesma região (Z851,CH, m). 
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No caso da Alta Pressão-AP, definiram-se os 
índices TADH como a advecção de temperatura no 
campo de 700 hPa e Z85HCH como a variação em 6 
horas da altura geopotencial (AG) no campo de 850 
hPa. O último índice é um indicador, se for positivo 
(negativo), de que a AG está aumentando (diminuin-
do). A Fig. 10c mostra as séries temporais dos índices 
TADH e Z85HCH, os quais apresentam uma defasa-
gem de 180 graus, isto é, quando um deles está cres-
cendo, o outro decresce. Isto significa que, quando o 
índice Z85CHC tem valores positivos, como aconte-
ceu no dia 16 de abril, a Alta pressão-AP estava inten-
sificando e a advecção térmica em 700 hPa era negati-
va. Este comportamento sugere que movimentos des-
cendentes, associados com advecção negativa na bai-
xa troposfera, poderia haver produzido divergência nos 
níveis mais baixos (perto de 850 mb). Isto resultaria 
em um incremento de pressão nos níveis próximos da 
superfície. 

A formação da baixa pressão (BP) (sombrea-
do claro na Fig. 10a) pode estar associada a movi-
mentos ascendentes relacionados à presença de valo-
res significativos de advecção de vorticidade na média 
troposfera. A baixa pressão é observada na parte di-
anteira do cavado na média e alta troposfera. A con-
firmação desta hipótese é obtida definindo-se o índice 
VORTAD5 que é uma média de advecção de 
vorticidade no campo de 500 hPa em uma região pró-
xima à BP Definiu-se, também, Z85LCH que é a vari-
ação em 6 horas da altura geopotencial no campo de 
850 hPa na mesma região. Valores positivos (negati-
vos) deste índice indicam que a BP está enfraquecen-
do (intensificando). A Fig. 10f mostra que os índices 
VORTAD5 e Z85LCH têm um comportamento seme-
lhante. Por exemplo, quando VORTAD5 tem valores 
negativos associados à advecção de vorticidade 
ciclônica (AVC), o índice Z85LCH também tende a 
ter valores negativos. Isso implica a diminuição depres-
são próxima à superfície, relacionada com a AVC, con-
vergência e aumento de vorticidade ciclônica nos bai-
xos níveis. 

A Fig. 10b mostra a série temporal de TSB e 
de outro índice, Z5CAR, definido como a média da 
altura geopotencial em 500 hPa em urna legião deno- 

minada CAR (Centro da Argentina). Pode-se ver que 
Z5CAR alcança um valor mínimo aproximadamente 48 
horas antes de que a TSB o faça, sugerindo que isto 
seria um indicador de previsão de temperaturas baixas 
no SB, (Marengo et al.,1997a). A advecção de tem-
peratura em 700 hPa (TADCAR) e a altura 
geopotencial em 500 hPa (Z5CAR), na região CAR. 
têm um comportamento semelhante (Fig.10d), mostran-
do a passagem do cavado e a advecção negativa de 
temperatura. 

6. CONCLUSÕES 

As características observadas, neste caso, da 
primeira massa de ar frio de 1996 sobre o Brasil fo-
ram semelhantes a outros casos estudados em que ocor-
reram geadas intensas, ou seja, houve a atuação do 
sistema crista/cavado em altos níveis, houve a passa-
gem de um sistema frontal pelo sul/sudeste do Brasil, 
com o acompanhamento de alta pressão com altos va-
lores, e escoamento de sul/sudeste dirigido para o con-
tinente. Apesar dessas características, a massa de ai 
frio não foi tão intensa quanto nos casos severos, e as 
quedas de temperatura e de pressão de vapor forarr 
bem menores que em alguns casos intensos observa-
dos em 1994. 

De acordo com as pesquisas anteriores men-
cionadas e com o presente estudo, sobre massas de a 
frio que atingem o Sul do Brasil, é sugerido que are 
gião central da Argentina (CAR) é muito importante n( 
monitoramento e previsão desses eventos no Sul c1( 
Brasil. Baixas temperaturas no Sul do Brasil poderian 
ser associadas à advecção de ar frio de latitudes mai 
altas e à perda de energia pela radiação de ondas lon 
gas que é característica de regiões de alta pressão cor 
céu claro. Os padrões de circulação nos níveis médio 
(500 hPa) e superiores (250 e 300 hPa) mostram 
sistema de crista/cavado, que é característico neste 
eventos sobre o Oceano Pacífico, perto do litoral d 
Chile, alguns dias antes do dia mais frio no Sul do Brz 
si!. Este é um precursor do evento. índices relaciom 
dos com a altura geopotencial em 850 hPa, advecçã 
de temperatura em 700 hPa e advecção de vorticidac 
em. 500 hPa, poderiam também ser usados corno prt 
cursores nestes eventos frios. Aproximadamente 4 
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de temperatura em 700 hPa e advecção de 
vorticidade em 500 hPa, poderiam também ser 
usados como precursores nestes eventos frios. Apro- 
\ !iradamente 48 horas depois que estes índices 
,tleançam valores mínimos, o evento frio é 
ter istrado no Sul do Brasil. Isto indicaria que 

mencionados índices poderiam ser usados 
como indicadores da intensidade do fenômeno. 

Quanto ao desempenho do modelo do 
CPTEC, as previsões feitas com até 5 dias de an-
iecedênc i a mostraram um skill maior que 60% para 
a América do Sul , e os campos em baixos e altos 
uiveis obtidos pelo modelo foram consistentes com 
os observados, apresentando pequenas diferenças 
relacionadas com a posição e intensidade dos sis-
temas. O modelo superestimou as temperaturas 
Mínimas. Os valores observados foram menores do 
que os previstos, contudo o modelo indicava uma 
diminuição das temperaturas nas regiões afetadas. 

Este estudo mostra, portanto, a possibili-
dade de monitoramento da entrada de massas de 
ai -  trio que causam geadas sobre o Brasil, através 
de cálculos de índices associados a aspectos dinâ-
micos da circulação, e através da previsão numéri-
ca com o MCGA a qual fornece, com alguma an-
tecedência, as configurações típicas dos casos de 
geadas, e as temperaturas mínimas previstas. 
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