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ABSTRACT

This paper deals with a case study of frost in the state of Rio Grande do Sul (RS), Brazil, on August 28 e 29, 2003. About 48 hours before the frost day a cold air mass moved from the west coast of South America to Argentinan coast. Four days before the frost onset over RS it was observed an atmospheric blocking weakning over the West Pacific associated with a shift between the polar and subtropical jets. The first one propagated eastward whereas the latter remained stationary over the region. Three days before the frost event a “Cut-Off High” was observed possibly over the East Pacific associated with a mid-latitude long wave. Two days before the event onset a cold polar air was canalizated to South America depicting a “S” flow configuration. Also it was observed that the entrance region of the jet stream over subtropical South America contributed to the intensification of a surface anticyclone and the upper level air cooling. In the last frost day a “Cut-Off Low” with a center located just ahead of a surface high-pressure system was observed at upper-levels over Uruguay and RS. The most intense cold air subsidence along the high-pressure system was located in the overlap region at these systems. This feature contributed to an increase at the terrestrial long wave radiation lost to the space.
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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo de um caso de geada ocorrida no estado do Rio Grande do Sul (RS), em 28 e 29 de agosto de 2003. Uma massa de ar frio levou cerca de 48 horas para se deslocar da costa oeste da América do Sul (AS) até o litoral argentino. Quatro dias antes do evento de geada no RS, verificou-se o enfraquecimento de um bloqueio sobre o Pacífico Oeste, o qual esteve relacionado ao rápido deslocamento do núcleo do jato polar para leste ao contrário do núcleo do jato subtropical. Três dias antes do evento de geada, ocorreu a formação de uma alta desprendida no nível de 250 hPa sobre o Pacífico Leste, associada à amplificação de uma onda longa em latitudes médias. Dois dias antes do evento, até a ocorrência da geada houve uma canalização de ar de origem polar para a AS numa configuração do tipo “S”. Além disso, a entrada de uma corrente de jato nos subtrópicos da AS contribuiu para a intensificação do anticiclone em superfície e para o resfriamento do ar em níveis superiores. No último dia de geada foi observado a formação de um Vórtice Ciclônico de Altos Níveis (VCAN) centrado sobre o sistema de alta pressão em superfície, cobrindo as regiões do Uruguai e do RS. Sobre a região de sobreposição destes dois sistemas, havia intensa subsidência de ar frio, contribuindo para o aumento da perda de radiação de onda longa da superfície terrestre para o espaço. 
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INTRODUÇÃO

A Região Sul do Brasil freqüentemente é afetada pela passagem de frentes frias que em muitos casos provocam impactos em diversos setores produtivos de nossa sociedade. Dentre estes, pode-se destacar a queda acentuada de temperatura associada à incursão de ar frio e seco, podendo muitas vezes resultar em ocorrência de geadas. Além disso, os eventos de geadas trazem muitos prejuízos para a economia do país, principalmente para o setor agrícola que sofre com a perda da lavoura de produtos como o café, soja, cana-de-açúcar, feijão, arroz, laranja e outros. Em média 12 episódios de geadas por ano afetam parcialmente a Região Sul, e 4,5 casos em toda a região durante os meses de abril a outono (Climanálise, 1996).

Outro aspecto importante relacionado aos efeitos da geada na lavoura e que contribui para que as perdas sejam menores ou maiores, é o período de duração da geada e a intensidade do ar frio. Nesse sentido, vários estudos relacionados à situação sinótica favorável para a ocorrência de geada foram realizados no passado, com o objetivo de detectar evidências sobre a ocorrência deste fenômeno com alguns dias de antecedência. Muitos desses trabalhos procuraram observar os aspectos da circulação atmosférica por meio de estudos de casos (Fortune e Kousky, 1983; Satyamurti et al. 1990; Marengo et al., 1997), enquanto que outros, procuraram analisar estas condições baseando-se na climatologia desse fenômeno (Algarve e Cavalcanti, 1994, Garreaud, 2000). A evolução típica da ocorrência de geada no Sul do Brasil inicia com a entrada de um anticiclone extratropical sobre o continente da América do Sul (AS), associado com uma massa de ar frio proveniente do Oceano Pacífico (Marengo et al., 1997). Esse sistema se intensifica ao propagar-se rapidamente pela Argentina, devido a sua interação com a onda topográfica gerada pelos Andes (Seluchi e Neri, 1992; Gan e Rao, 1994). A baixa nebulosidade, devido à subsidência do ar na região do sistema anticiclônico, juntamente com a diminuição de velocidade do vento e a perda radiativa de onda longa da atmosfera para espaço, favorece a queda acentuada de temperatura. 

Fortune e Kousky (1983) analisaram o comportamento das ondas em altos níveis em dois eventos de geadas no Sul do Brasil. Seus resultados mostram a existência de uma configuração de onda longa sobre o Oceano Pacífico com lento deslocamento para leste, em quatro e cinco dias antes da ocorrência da geada no Brasil. Inicialmente, a crista próxima à costa do Chile sobre o Oceano Pacífico Leste, intensifica. Por propagação de energia de onda, o cavado corrente abaixo, localizado próximo ao Sul do Brasil também amplifica. Essa configuração canaliza o ar subantártico para as latitudes subtropicais, numa trajetória totalmente continental. Garreaud (2000) acrescenta que em casos de geadas intensas e com maior duração, é necessário que a entrada de uma corrente de jato esteja localizada sobre as latitudes subtropicais da América do Sul para que a circulação direta transversal ao jato contribua para a intensificação do anticiclone em superfície e resfriamento do ar em níveis médios nas latitudes mais baixas.

Marengo et al. (1997) encontraram resultados semelhantes aos de Fortune e Kousky (1983) e sugeriram que o monitoramento das condições atmosféricas sobre a região central da Argentina, tanto em baixos como em altos níveis, pode ser importante para prever a ocorrência de geada na Região Sul do Brasil. Seguindo essa idéia, Pezza e Ambrizzi (1999) encontraram um padrão de correlação negativa entre as temperaturas da região da Patagônia e as do Sul do Brasil durante o período de inverno, tanto em 1000 hPa como em 500 hPa, o qual denominaram de Padrão Inverso (PI). Esse resultado sugere que resfriamento anômalo no Sul do Brasil está associado com o aquecimento anômalo na Patagônia e vice-versa. Desta forma, essa característica estaria associada às anomalias na circulação atmosférica, especialmente no que diz respeito à modulação da alta subtropical, anticiclones de bloqueio, posição do jato e regime de subsidência, uma vez que a propagação de sistemas frontais é muito dependente destes fatores. O mês de agosto de 2003 foi o mais frio daquele inverno. A atuação de intensas massas de ar frio ao longo do mês resultou em temperaturas abaixo da média em toda a Região Sul e em parte das Regiões Sudeste e Centro-Oeste (Climanálise, 2003). A quinta e última massa de ar frio a penetrar no sul do Brasil foi de origem continental e ingressou pelo oeste da Região Sul, afetando no dia 27, o Mato Grosso do Sul, o sul do Mato Grosso, São Paulo e o sul dos Estados de Goiás e Minas Gerais. Nos dias 28 e 29 ocorreram geadas em 18 municípios do RS e precipitação de neve em algumas cidades do estado. Esta massa de ar frio também causou um leve declínio de temperatura no sul da Região Norte entre os dias 29 e 30 (Climanálise, 2003).

O sul do Brasil por ser uma região essencialmente agrícola, é particularmente sensível a quedas de temperatura e a ocorrência de geada, e a maior parte das atividades sócio–econômicas desenvolvidas na região, como o vestuário, os transportes, o fornecimento de energia elétrica, o turismo, a saúde pública e outros, também são afetadas (Pezza, 2003). Com o intuito de contribuir para o entendimento das características meteorológicas associadas a esse problema, o objetivo deste estudo é diagnosticar as condições atmosféricas que contribuíram para ocorrência de geada no RS nos dias 28 e 29 de agosto de 2003. 
DADOS E MÉTODOS DE ANÁLISE

Para a realização deste estudo de caso foram utilizados os dados globais da reanálise do National Centers for Environmental Prediction/National Center for Atmosferic Research (NCEP/NCAR). As variáveis utilizadas são: componentes zonal e meridional do vento, movimento vertical (omega), altura geopotencial, temperatura nos níveis padrões de 250 hPa, 500 hPa e 850 hPa, além do campo de Pressão ao Nível médio do Mar (PNM). O software GrADS (The Grid Analysis and Display System) foi utilizado para vizualizar os campos meteorológicos. Também foram observadas imagens do satélite GOES-12 no canal espectral infravermelho, do período de 25 a 30 de agosto de 2003, nos seguintes horários: 25/08/2003 as 00:12 UTC, 26/08/2003 as 00:13 UTC, 27/08/2003 as 00:09 UTC, 28/08/2003 as 00:10 UTC, 29/08/2003 as 00:09 UTC e 30/08/2003 as 00:10 UTC. Na análise dos precursores da geada, o dia 28 de agosto foi denominado G, e o dia 29, G+1.
DESCRIÇÃO SINÓTICA 

Por meio das imagens do satélite GOES-12 (Figura 1), no canal espectral infravermelho, para o período de 25 a 30 de agosto de 2003, nota-se que no dia 25 de agosto de 2003 (denominado como G-3), uma frente fria estendia-se desde a Bolívia até o Oceano Atlântico (Figura 1a), e outra frente fria menos intensa sobre a região central da Argentina. No dia 26 de agosto (G-2), a frente fria mais intensa localizava-se na Região Sudeste do Brasil (Figura 1b), e a frente em sua retaguarda encontrava-se em dissipação sobre o continente. No dia 27 de agosto (G-1), a frente fria atuou mais sobre o setor norte da Região Sudeste (Figura 1c), com propagação para nordeste (Figura 1d). No dia 29 (G+1), não havia nebulosidade no estado do RS (Figura 1e). Já no dia 30 (G+2) nota-se a presença de uma fraca nebulosidade no RS (Figura 1f). 

A análise de PNM (Figura 2) mostra um sistema de alta pressão cruzando os Andes no dia G-3, com um centro (1038 hPa) sobre o Oceano Pacífico Leste, em 35°S e 85°W, e um outro secundário (1032 hPa) no sul da Argentina, com uma crista associada estendendo-se até 80°S com orientação N-S (Figura 2a). Sobre o Oceano Atlântico, em 65°S e 20°W, localizava-se um centro de baixa pressão de 970 hPa. Nota-se também nesse campo dois cavados associados ao centro de baixa pressão nas regiões das frentes frias, observadas na Figura 1. O primeiro estendendo-se até 30°S e o segundo até o sudeste da Argentina. A análise do escoamento em 850 hPa (Figura 3), também mostra que parte da circulação anticiclônica cruzou os Andes, e a crista associada a essa circulação passou a ter uma 

orientação NW-SE, do sul da AS até 80°S. Nesse campo ainda observa-se uma confluência dos ventos sobre o oceano Atlântico associada com a frente fria. As zonas frontais também podem ser vistas por meio do campo de temperatura em 850 hPa (Figura 2a) pelo forte gradiente de temperatura.

O sistema de alta pressão em superfície enfraqueceu durante sua passagem pelos Andes no dia G-2, estando com um centro de 1030 hPa no Oceano Pacífico e outro de 1026 hPa no sul da Argentina, com um deslocamento para leste da crista associada a este centro secundário (Figura 2b). O cavado no Oceano Atlântico sofreu uma ruptura, e o centro de baixa pressão de 970 hPa se propagou para leste, sendo que uma parte deste permaneceu estacionário próximo a AS. 

A partir do dia G-1, o sistema de alta pressão que cruzou totalmente para leste dos Andes e intensificou, localizando-se sobre o litoral argentino, em 45°S e 60°W (Figura 2c), com um centro de 
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Fig. 1 - Imagens do satélite GOES-12, no canal infravermelho para: a) 25/08/2003 as 00:12 UTC, b) 26/08/2003 as 00:13 UTC, c) 27/08/2003 as 00:09 UTC, d) 28/08/2003 as 00:10 UTC, e) 20/08/2003 as 00:09UTC e f) 30/08/2003 as 00:10UTC. 

pressão em torno de 1038 hPa. Esse sistema se intensificou ao propagar-se rapidamente pela Argentina devido a sua interação com a onda topográfica gerada pelos Andes (Seluchi e Neri, 1992; Gan e Rao, 1994). A crista associada ao sistema de alta pressão na AS propagou para leste com inclinação de SE-NW, diminuindo assim a advecção de ar frio para a Região Sul do Brasil. No campo de linhas de corrente em 850 hPa (Figura 3c) observa-se também que a circulação anticiclônica à leste da Cordilheira dos Andes e a crista associada a essa circulação enfraqueceram. Sobre o Atlântico, o cavado desprendido do centro de baixa passou a ter uma circulação quase fechada em 40°S e 35°W. Neste mesmo dia o vórtice ciclônico localizado sobre o Oceano Atlântico e parte do cavado mais próximo a esse vórtice propagaram para leste, com uma parte do cavado ficando com uma cuvatura mais ciclônica próximo a Região Sul do Brasil (Figura 3c).
No dia G o sistema de alta pressão permaneceu estacionário, com mesma intensidade à leste dos Andes (Figura 2d). No entanto, sobre o Atlântico observou-se um centro de pressão de 1022 hPa à leste do sistema de alta pressão e um outro de 990 hPa ao sul deste, em aproximadamente 70°S. Um terceiro centro de baixa pressão (970 hPa) foi observado sobre o Pacífico, centrado em aproximadamente 60ºS e 105°W. 

No dia G, no nível de 850 hPa observa-se que o cavado próximo a Região Sul do Brasil passou a ter uma circulação fechada, e a circulação anticiclônica a leste dos Andes intensificou, formando ao sul deste anticiclone uma nova circulação anticiclônica (Figura 3d). Com a configuração formada pelos vórtices ciclônicos e anticiclônicos, e com forte gradiente de pressão entre estes sistemas (Figura 2d), o ar frio foi canalizado da região polar para latitudes mais baixas (ver Figura 3d). No campo de temperatura no nível de 850 hPa (Figura 2d) observa-se uma língua de ar frio em direção ao sudeste da AS. 

Freqüentemente ocorre a intensificação de um centro de alta pressão na Argentina devido ao acúmulo de ar frio a oeste dos Andes sobre o continente, proporcionado por um sistema de baixa pressão na costa Atlântica da AS (Pezza, 2003). Em geral os anticiclones migratórios associados a massas de ar de origem polar, cruzam o Oceano Pacífico, invadem o continente entre as latitudes de 35 e 45°S, e deslocam sobre o Oceano Atlântico entre 25 e 35°S (Lima e Satyamurty, 1991), se unindo com a Alta Subtropical do Atlântico Sul. 

O sistema de alta pressão permaneceu estacionário no dia G+1, com intensidade em torno de 1034 hPa (Figura 2e). O cavado próximo a AS deslocou-se para leste no dia G+1 e a circulação anticiclônica a leste dos Andes enfraqueceu (Figura 3e). Segundo Seluchi et al. (1998), a presença de um anticiclone à leste da montanha propicia acúmulo de ar frio a noroeste do mesmo, em parte pelo efeito da advecção fria e em parte pela presença da barreira topográfica. A grande extensão meridional da cordilheira, e o fato dela ser mais elevada ao norte são fatores fundamentais neste sentido. 
No dia 
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Fig. 2 - Campo de PNM e temperatura em 850 hPa, às 00 TMG para o dia : a) G-3, b) G-2, c) G-1,  d) G, e) G+1 e f) G+2.

G+2 o cavado sobre o Oceano Atlântico, a circulação anticiclônica a leste dos Andes, e o vórtice ciclônico sobre o oceano Pacífico continuaram deslocando para leste (Figuras 2f e 3f).

Entretanto, as incursões de ar frio sobre as regiões subtropicais dependem das características do escoamento em altos níveis, que em determinadas condições podem dar indícios do deslocamento dos sistemas frontais e das massas de ar frio com alguns dias de antecedência. Com esse objetivo, diversos trabalhos foram realizados, como por exemplo: Fortune (1982), Fortune e Kousky (1983), Satyamurty et al. (1990), Marengo et al. (1997), Garreaud (2000), entre outros, ressaltando a importância da análise dos altos níveis da troposfera em eventos de geada. 

Por meio do campo de altura geopotencial em 500 hPa observou-se que no dia G-3 havia um cavado que se estende do Oceano Atlântico até o norte da Argentina com orientação SE-NW, e uma crista à oeste dos Andes com orientação N-S entre 40°S e 80°S (Figura 4a). Este padrão de onda também é observado no campo de vento em 250 hPa (Figura 5a). Além disso, o campo de temperatura (Figura 4a) apresenta um intenso gradiente nas latitudes médias da AS e do Oceano Atlântico.  

A partir do dia G-2, o setor mais ao sul do cavado sobre o Oceano Atlântico, deslocou-se para leste, enquanto que o setor mais ao norte permaneceu entre 30°S e 45°S. A crista a oeste dos Andes amplificou, e passou a ter uma orientação de NW-SE. No campo de temperatura (Figura 4b) pode se observar que houve um resfriamento na região do cavado, o que pode contribuir para a sua intensificação.

No dia G-1 observa-se pelo campo da altura geopotencial em 500 hPa (Figura 4c) que o cavado sobre o Oceano Atlântico passou a ter uma configuração diferente dos dias anteriores, com uma curvatura mais ciclônica próximo da AS, enquanto que o ramo mais ao sul propaga-se para leste. Na Figura 4c nota-se também um padrão de dipolo, com uma configuração tipo “S”, estendendo-se desde sul da AS até o RS. Uma língua de ar frio na região do cavado pode ser visto no campo de temperatura (Figura 4c). Esta configuração em 500 hPa assemelhou-se tanto ao observado em 250 hPa (Figura 5c) como em 850 hPa (Figura 3c), mostrando penetração de ar frio em todos os níveis da troposfera.
Na Figura 4d observa-se que no dia G a crista e o ramo do cavado mais próximo da AS permaneceram estacionários, passando a ter uma circulação mais fechada. Com o deslocamento para leste do cavado sobre o Oceano Pacífico, a crista intensificou e praticamente se fechou, formando um padrão “S”, configuração esta semelhante aos casos de bloqueio que caracterizam o escoamento estacionário nessa faixa de latitude. Este padrão assemelha-se também ao do caso estudado por Fortune e Kousky (1983). Ainda nessa figura, nota-se uma língua de ar frio na região do cavado desprendido, caracterizando a advecção de ar frio das latitudes mais altas para as mais baixas.

No dia G+1, o padrão “S” permaneceu sobre o sudeste da AS, e o cavado associado à curvatura ciclônica do padrão “S” desprendeu-se, mostrando um centro frio (Figura 4e), o que indica que houve a formação de um VCAN (Kousky e Gan, 1982). 
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Fig. 3 - Campo de linhas de corrente e magnitude do vento em m/s (vide escala de cores) no nível de 850 hPa, às 00 TMG para  o dia: a) G-3, b) G-2, c) G-1, d) G, e) G+1 e f) G+2.
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Continuação ... Fig. 3 - Campo de linhas de corrente e magnitude do vento em m/s (vide escala de cores) no nível de 850 hPa, às 00 TMG para  o dia: a) G-3, b) G-2, c) G-1, d) G, e) G+1 e f) G+2.
No dia G+2 o padrão “S” sobre o sudeste da AS desaparece (Figura 4f), dominando um centro de máximo geopotencial em 45°S e 50°W, no Uruguai e sul do RS no Brasil nota-se um centro frio. 

O campo de vento em 250 hPa mostra que no dia G-3 (Figura 5a) um VCAN em aproximadamente 65°S e 20°W, se estendia por todos os níveis (Figura 3a), indicando que o ciclone extratropical (Figura 3a) estava na fase madura, pois apresentava uma estrutura barotrópica equivalente. Neste mesmo dia, observa-se uma corrente de jato sobre a Região Sul do Brasil, com um núcleo mais intenso (ventos superiores a 70 m/s) sobre o Oceano Atlântico, em 45°S e 30°W (Figura 5a). Segundo Satyamurty et al. (1990), um fator importante que contribui para as incursões das massas polares e subpolares em latitudes médias e subtropicais é a amplificação das ondas de grande escala. Neste dia observou-se sobre o Pacífico Oeste uma configuração de bloqueio, onde o núcleo do jato polar (40 a 50 m/s) estava situado entre 60 e 70°S, em aproximadamente 170°W, e o núcleo do subtropical (acima de 70 m/s) estava em aproximadamente 180°W.
Ainda no dia G-3, sobre o Pacífico Central (Figura 5a), observa-se um cavado com orientação praticamente meridional e uma forte confluência das correntes de jato polar e subtropical em aproximadamente 35°S e 140°W, estando o núcleo do jato acima de 70 m/s; essa característica indica uma forte baroclinia na região de entrada do jato (Satyamurty et al., 1990). Sobre o Pacífico Leste (Figura 5a), nota-se uma bifurcação do escoamento zonal, com o jato subtropical em 20°S e o jato polar entre 30 a 50°S, além de uma crista bastante amplificada estendendo-se de 30°S até o continente antártico. Em destaque (devido à velocidade do escoamento em latitudes médias estar maior que em latitudes subtropicais), ocorreu uma quebra na orientação da crista em duas orientações, uma NW-SE entre 30°S e 50°S, e outra N-S de 50°S até a Antártica. Segundo Trenberth (1991), durante o inverno do HS os “storm tracks” dispõem-se mais zonalmente em torno de 60ºS, e aparentam ter associação com o jato. Essa característica ocorre em parte porque os distúrbios deslocam-se mais rapidamente, aumentando a variância local do geopotencial, mas principalmente devido a baroclinicidade associada ao próprio jato, por meio do balanço do vento térmico.

No dia G-2 a corrente de jato em altos níveis ainda foi observada sobre a Região Sul do Brasil, com um núcleo mais intenso em torno de 45°S e 30°W (Figura 5b). Sobre o Oceano Atlântico nota-se que o VCAN e o setor do cavado mais próximo ao vórtice propagaram para leste. No Pacífico Oeste, nota-se que o núcleo do jato polar (60 a 70 m/s) localizava-se mais ao sul, em aproximadamente 70°S e 170°W. Sobre o Pacífico Central a confluência das correntes de jato propagou para leste, localizando-se em 35°S e 130°W. 
Sobre o Oceano Pacífico Leste a bifurcação do escoamento zonal continuou presente, com o jato subtropical em 20°S e o jato polar permanecendo com a mesma intensidade, mas agora entre 45 e 55°S. A crista continuou amplificando-se, sendo que na costa oeste da AS, entre 30°S e 40°S, ela se fechou formando uma “Alta Desprendida”. 
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Fig. 4 - Campo de Altura Geopotencial e Temperatura no nível padrão de pressão de 500 hPa, às  00 TMG para o dia: a) G-3, b) G-2, c) G-1,  d) G, e) G+1 e f) G+2.
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Fig. 5 -  Campo de linhas de corrente e magnitude do vento em m/s (vide escala de cores) no nível de 850 hPa, às 00 TMG para  o dia: a) G-3, b) G-2, c) G-1, d) G, e) G+1 e f) G+2. Propagação para leste do núcleo do jato subtropical (seta vermelha) e do núcleo do jato polar (seta azul) do Oceano Pacífico Oeste. A alta desprendida é indicada pela seta verde, e o cavado desprendido pela seta laranja.
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Continuação ... Fig. 5 -  Campo de linhas de corrente e magnitude do vento em m/s (vide escala de cores) no nível de 850 hPa, às 00 TMG para  o dia: a) G-3, b) G-2, c) G-1, d) G, e) G+1 e f) G+2. Propagação para leste do núcleo do jato subtropical (seta vermelha) e do núcleo do jato polar (seta azul) do Oceano Pacífico Oeste. A alta desprendida é indicada pela seta verde, e o cavado desprendido pela seta laranja.

No dia G-1 a corrente de jato em altos níveis permaneceu sobre a Região Sul do Brasil, e um cavado desprendido do VCAN que propagou para leste, permaneceu estacionário junto a AS e intensificou sobre o Oceano Atlântico (Figura 5c). A alta desprendida localizou ao sul da AS em torno de 50°S e 70°W, com uma circulação mais fechada que a do dia anterior. Sobre Oceano Pacífico Oeste, em 170°W, nota-se que a configuração de bloqueio enfraqueceu, estando o núcleo do jato subtropical estacionário em relação ao dia anterior, e o núcleo do jato polar (50 a 60 m/s) deslocado para leste, com uma orientação SW-NE, centrado em aproximadamente 60°S e 130°W. Sobre o Oceano Pacífico Central, nota-se que a forte confluência das correntes de jato continuou propagando para leste, localizando-se em 120°W. Além disso, observa-se o cavado com uma orientação SW-NE, e o núcleo do jato subtropical em aproximadamente 35°S e 120°W (Figura 5c). Sobre o Oceano Pacífico Leste, a bifurcação do escoamento zonal permaneceu semi-estacionária, mas o jato polar (entre 40 e 60°S) propagou para leste, ao contrário do jato subtropical em 20°S.

No dia G a corrente de jato intensificou sobre a Região Sul do Brasil, com um núcleo mais intenso entre 60 e 70 m/s. A Figura 5d mostra que o setor do cavado mais próximo da AS e a alta desprendida intensificaram, provavelmente devido à propagação do núcleo do jato polar do Pacífico Oeste para o extremo sul da AS. Comparando-se com os dias anteriores (Figuras 5a, 5b e 5c),  a confluência das correntes de jato sobre o Pacífico Central enfraqueceu, assim como a configuração de bloqueio sobre o Pacífico Oeste.

No dia G+1 a corrente de jato permaneceu sobre o Oceano Atlântico (Figura 5e) com um núcleo mais intenso entre 60 e 70 m/s. Observa-se também um desprendimento do cavado próximo da AS e a alta desprendida intensifica-se devido à propagação do jato polar para o extremo sul da AS. Esse  cavado frio em altos níveis teve uma inclinação meridional bem acentuada, o que fez com que parte do cavado nas baixas latitudes tivesse uma velocidade zonal inferior a do resto do cavado, atrasando-se até desprender-se completamente deste. Assim, nesta parte desprendida formou-se uma circulação ciclônica fechada (Figura 6) semelhante à documentada por Simpson (1952). Sobre o Oceano Pacífico Oeste em aproximadamente 170°W, a configuração de bloqueio começou a intensificar. 
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Fig. 6 - Vórtice Ciclônico em Altos níveis desprendido da circulação ciclônica (adaptado de Simpson, 1952).



Por meio do campo Omega, fez-se um corte meridional do movimento vertical na longitude do centro do VCAN e da alta desprendida. O movimento descendente às 00:00 UTC (Figura 7a) e às 06:00 UTC (Figura 7b) foi mais intenso em 30°S, na região do centro do VCAN sobre o RS. Como tipicamente o VCAN apresenta movimentos descendentes de ar frio e seco em seu centro, a perda radiativa foi maior na vizinhança de 30°S. 

No dia G+2 o VCAN que estava com o núcleo localizado sobre o RS dissipou-se (Figura 5f) e a alta desprendida enfraqueceu propagando para leste, sendo guiada para sul pelo jato polar. 
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Fig. 7 - Corte meridional da componente vertical do movimento (omega) em 302,5°W (longitude do centro do VCAN) no dia 29 de agosto de 2003 (G+1), as 0000 UTC (a) e as 0600 UTC (b).
CONSIDERAÇÕES FINAIS

A partir do dia G-3 a configuração de bloqueio observada sobre Pacífico Oeste enfraqueceu, com o jato polar propagando mais rápido para leste que o jato subtropical. No dia G-2 a formação da alta desprendida em 250 hPa sobre o Pacífico Leste ocorreu devido à propagação diferencial dos jatos no Pacífico. À medida que o Jato polar, inicialmente localizado sobre o Pacífico Oeste, propagou mais rápido para leste do que o jato subtropical, a alta desprendida intensificou-se e o cavado corrente abaixo se desprendeu. Semelhante ao caso estudado por Fortune e Kousky (1983), observou-se neste evento uma configuração de onda longa desde o Pacífico Oeste até a AS, com um deslocamento para leste três dias antes da ocorrência de geada no Brasil. 
A partir do dia G-1 até o dia G+1, a circulação troposférica canalizou o ar de origem polar para as latitudes subtropicais da AS com uma configuração tipo “S”. Além disso, na entrada de uma corrente de jato localizada sobre as latitudes subtropicais da AS observou-se uma circulação direta transversal, o que contribuiu para a intensificação do anticiclone em superfície e para o resfriamento do ar em níveis médios nas latitudes mais baixas (Garreaud, 2000).

No dia G+1 o movimento subsidente do ar foi mais intenso sobre o RS, na vizinhança de 30°S, o que possibilitou uma maior perda de radiação de onda longa do continente para o espaço, devido à  ausência de nuvens, o que é uma característica em regiões de atuação do centro do VCAN. Uma vez que este se localizou sobre o anticiclone extratropical contribuiu para que a atmosfera tivesse maior perda radiativa na região afetada pela geada.
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