
"

DUAS GEADAS CRITICAS NO BRASIL: PRECURSORES NO OCEANO
PAcIFICO E EVOLUÇAO NA AMrRICA DO SUL

MICHAEL A. FORTUNE
VERNON E. KOUSKY

NELSON J. FERREIRA

INSTITUTO DE PESQUISAS ESPACIAIS - INPE
CONSELHO NACIONAL DE DESENVOLVIMENTO CIENTIFICO E TECNOLOGICO - CNPq

12.200 - São Jose dos Campos - SP

RESUMO

Duas geadas com grande repercussao nos mercados mundiais
de cafe ocorreram no Brasil em 1979 e em 1981. Foram analis~
dos dados de satelite e bóias ã deriva, para detetar evidências
de f utu r a oco r r ê nc i a de s s a s dua's geadas. Ooi sim por t ante s pr e
cursores foram descobertos: (a) Uma configuração de ondas lo~

gas, deslocando-se lentamente no Paclfico, amplificou-se entre
quatro e cinco dias antes das geadas no Brasil. (b)A crista
da onda longa, quando estava com sua maior amplitude, situava­
se perto dos Andes; e o próximo cavado estava localizado na
longitude do Brasil no Oceano Atlântico Sul. Esta configuração
canalizou o ar frio subantãrtico para latitudes subtropicais,
em uma trajetória totalmente sobre o continente. A primeira
evidência de amplificação de ondas foi a frontogênese no centro
do Paclfico. Em 1979, afrontogênese subsequente na Argentina
foi acelerada pela aproximação oportuna do cavado de uma onda
curta, um dia antes de o cavado da onda longa no sul do Bra
sil, chegar ã sua amplitude mãxima. O ar polar empurrou vigoro
samente a frente fria ate o Equador. Enquanto o cavado da, onda
1onga sa Ta do 'B r a s i 1, uma f or t e ge ada a t i ng i u qua t r o e s ta dos,
ao leste do anticiclone polar. Em 1981, as ondas longas no Pacl
fico amplificaram como em 1979, mas a parte norte do cavado no Atlântico
desprendeu-se do resto da onda longa. Enquanto o vórtice des
prendido (com nucleo frio) passava pelo sul do Brasil três dias
mais tarde,-uma geada intensa abateu uma extensa ãrea ao norte
do Trópico de Capricórnio, onde geadas são raras. Em ambos os
casos, registraram-se prejuizos somente nas ãreas sob ceu lim
po. A intensificação das ondas longas, no caso de 1979, propa'
gou-se com a velocidade de grupo dada pela teoria de Rossby~

A energia de perturbação, propagando-se com esta velocidade ,
foi importante no desenvolvimento de frentes e na intensidade
do frio no Brasil. A detecção por meio de satelitesde uma per
turbação tão grande de ondas longas no Paclfico possibilita uma
previsão de geadas no Brasil com 4 ou 5 dias de antecedência.
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1 - INTRODUÇAO

Ocasionalmente, as regiões aqrTcolas do sul do Bra~il são a
fetadas por geadas que destroem p~rte da colheita de trigo,can~
de aç~car e caf~. Esses eventos geralmente ocorrem a partir da
segunda quinzena de junho até o final de julho, o perlodo mais
frio do ano (Rummey, 1968, p. 290). Obviamente ~ de grande inte
resse econômico a detecção de evidências que possam fornecer an
tecipadamente informações sobre a ocorrência de geadas severas~

Devido ao efeito que as geadas no Brasil têm nos preços do
caf~ no mercado mundial, vãrios estudos focalizaram as condições
sin6ticas antes e durante tais eventos. Parmenter (1975) anal i
sou a geada de 1975, talvez a mais severa do século, usando im~

gens transmitidas por satélite meteoro16gico, enquanto Tarifa e1
alii (1977) discutiu as razões para a distribuição dos danos na
quele ano. 1/

Hamilton e Tarifa (1978) analisaram as condições sin6ticas as
saciadas ã geada severa de julho de 1972. Eles enfatizaram o p~

pel do centro frio de um anticiclone nos baixos nTveis, que se
guiu uma trajet6ria cOIlt"inental cio sul da Argentino. até a trópico
de Capricõrinio. A cicl09ênese ocorreu no setor nordeste do anti
ciclone no sul do Bras"il; subsequer.temente o ciclone moveu -se pa
ra sudeste sobre o Atlântico. A ãrea em que ocorreram os danos lo
calizou-se a leste do centro de alta pressão. Um estudo feito pe
1o In s t i tu to Br a si 1e i l~ o ,d o Ca f é (1 975) mos t r ou que e rn c i nc o 9ea
das, durante 1957-1975, as caracterlsticas sinõticas eram seme
lhantes. -

A anãlise feita por Hamilton e Tadfa foi limitada ao conti
nente da America do Sul, onde havia poucas observações a oeste de
609 W e a norte de 209 S, e nenhuma informação acima de 400 mb.

Apresenta-se neste trabalho uma anãlise mais extensa das
condições sinõticas antes e no decorrer das duas mais l~ecentes
geadas no Brasil, que tiveram repercussão no mercado mundial de
caf~.

2 - BASE DOS DADOS E ANALISES

Desde 1975 a geada mais severa do Brasil ocorreu opo:~tunamen

te duy'ante o perlodo especial de observação do ExperimentoG'lobaT
do Tempo (FGGE 1 ) em 1979. Nessa ocasião coletou-se no Hemisfér-io
Sul uma quantidade de informações meteol'olõgicas sem precedentes.
Foram colocadas nos oceanos Paclfico e Atlântico Sul 50 bõias ~

deriva dentro da ârea analisada. As informações colhidas pelas
bõias (Garrett, 1980; Guymmer and Le Marshall ,1980)~ermitiram a
reconstrução do campo de pressão ao nlvel do mar~ o qual serviu de
nlvel de refer~ncia na construção dos campos de espessura e altu
ra nos nlveis superiores. Foi necessãrio consultar a procedência
dos dados e fazer um controle de aualidade do monitoramento das
bõias (World Meteorological Organ{zation,1980) para eliminar os
dados daquelas que estavam consistentemente erradas.
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As sondagens de temperatura foram obtidas pelo satelite'
TIROS-N, que fornece em media uma sondagem por dia em uma dada
região. Usaram-se imagens no infravermelho do satelite St1S-Leste,
processadas a cada 90 minutos pela estação de recepção do INPE,
São Jose dos Campos, SP, exceto durante quatro perlodos (que to
talizaram 35 horas num perlodo de 7 dias de anãlises), quando o
satelite estava no modo de varredura rãpida e, portanto, não mo
nitorava o Hemisferio Sul. Os vetores vento obtidos a partir do
mov i me nt o de nu ve ns f or am pr oduz i dos pe 1o Na t i ona 1 Ea rth Sa te11 ite
Service, EUA, para os nlveis de cirrus e de cumulus. Consultou-se
tambem um filme de 16 mm com imagens em animação correspondentes
aos perlodos especiais de observação do llFGGE ll , produzido pelo
U.S. GARP Office 2 •

Os dados convencionais coletados da America do Sul estavam
melhor do que o normal durante o Experimento Global do Tempo; em
media 25 estações de radiossondagem transmitiram uma vez ,por' dia
às 12:00 T.M.G. As alturas e temperaturas reportadas foram re~al
culadas a partir dos dados dos nlveis significativos. Usaram-se
tambem as observações da superflcie de uma densa rede de estações
na America do Sul e cerca de seis ilhas. Foi consultada aanãli
se t r opi c a 1 em pontos de gr a de 'f e i t a r oti ne i r ame nte pe 1o Ce nt ro
Meteorológico Nacional dos Estados Uríidos 3 • Essa anãl ise consiste
em valores do vento e temperatura em todas as superflcies isobã
ricas padrões, em pontos de grade espaçados de 59. A consistência
e continuidade das anãl ises do NMC implementaram .significativamen
te as anã1ises nas ãreas oceânicas, onde os dados geralmente sao
esparsos, mas apresentaram três desvantagens. A anãlise não se
estendeu ao sul de 489 S, não foi duplamente corrigida por uma
nal ista em termos de consistência com imagens de satel ites e as
observações de baias à deriva não foram incluldas por chegarem
atrasadas. Para estender a anãlise mais ao sul (e tornar os dados
do NMC de consistente com as imagens de satelite em duas das qua
torze anãlises), foram consultadas fotos de satelite a fim de a
plicar um procedimento de anãlise em uso operacional no Bureau
Australiano de Meteorologia. Kelly (1978) e Guymmer (1978) des
c r e ver amos de tal he s de s s e pr oce d i me nto, e nqua nto Tr e nb'e' r t11-
(1979) e Streten (1980) consideram os produtos ,australianos apro
priados para estudos diagnosticos. -

'lllFGGE ll e a sigla de llFirst Garp Global Experiment", e
".GARp ll , de llGlobal Atmospheric Research Program".

2
11 The Global Weather Experiment Special Observing Period II­
GOES-West/Goes East Infrared Images ll : Filme de 16 mm do
U.S. Global Atmospheric Research Program, Nation~l Oceanic
and Atmospheric Administration-NOAA, Rockville, Maryland,
USA.
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As an~lises de superfTcie foram preparadas a cada 12 horas
(em intervalos de 6 horas para os dias crTticos: 28,29 e 30 de
maio de 1979). O campo de espessura para a camada 1000-500 mb,
f o i som ado 9 r a f i c arn e n t e c onl o c amp o de 9e oPote nc i a 1 de 1OOÜmb pa
ra produzir o da superfTcie de 500 mb. O campo de temperatura em
700 mb foi obtido principao'mente a partirdas' sondagens do TIROS-~L
Os dados do NMC foram usados pari), preparar cartas de linhas de es
coamento e vorticidade em 250 mb; a trajetória ea intensidade dos
centros de vorticidade neste nlvel tambem foram mapeadas.

Para o caso de 1981 o procedimento foi similar,mas a anãli
se do NMC não continha dados de temperatura não havia imaqens dt
satelites ao sul de 429 S (devido a problemas com u satélite
Sr~S-2), e o numero de observações de superflcie nas á'l~eé'.S oceD:ni
cas era bem menor. As an~lises ã superflcie foram feitas somente
para a região continental da America do Sul e para' o Oceano
Atlântico

Em ambos·os casos, as imagens no infravermelho das regiões
a f e ta das pe 1a 9e a da f or c. m r e a 1ç a das pa r a de s t a c a r com pre c i são de
19 C as temperaturas na vizinhança de 09 C.A distribuição da tem
peratura assim obtida foi comparada com as observações da rede de
estações agrometeorolõgicas em tr~s estados do Brasil.

3 -A GEADA DE MAIO DE 1979: CARACTERÍSTICAS SINÕTICAS

Nas manhãs de 31 de maio e 19 de junho de 1979 quatro -esta
dos do Brasil experimentaram temperaturas abaixo de OoC. Esta ge~
da:, a mais severa desde 1975, ocorreu antes do periodo em qu~

no}' mal me nt e oc or r e, o 9ua 1 s e e s te nde _da 29_qui nze il a deu nho ate
o final de julho. A analise da situaçao s.inotica que levou a ~~

se evento pode ser convenientemente dividida em 3 fases: a fase
de alerta preliminar, definida como os dias 26 e 27 de maio que
precederam a formação de frentes na ,l\merica do Sul (nesta fase
concentrou-se mais atenção âs condições no Oceano Paclfico:a oes
te do Ch oi 1e la te 1409 \~); a fase de frontogenese, que i nc 1u i a f0:C
mação de uma frente fria na Argentina e seu subsequente avanço
pa r a - o 8 r a s i 1 nos d i as 28 e 29 de ma.i o; e f i na 1me n t e a fase da
'invasão de ar frio, na qual focalizam-se as áreas onde t2mper'at~

ras de congelamento ocorreram no sul do Brasil.

3
11 NtljC Tropica'l Grid Analyses il estão disponiveis em fitas mag
neticas no National Center for Atmospheric Research-NCAR--:
Boulder, Colorado USA., ou no National Climatic Center
As he v i 1'1 e, I~ o r t h Ca r o 1 i na, USA.
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3.1 - ALERTA PRELIMINAR

De 21 a 27 de maio de 1979 dois cavados de ondas longas e~

t a vam pr e Se nt e s nas 1ong i t ude s de 5O9 t'J (n o At 1â nt i c o ) e 12OQ H
(no Paclfico Central). Em associação com valores baixos de espes
sura ao longo de50Q l-J, ocorreram no sul do Brasil temperaturas
próximas a, do ponto de congelamento nos dias 24 e 25 de mala.

A primeira evid~ncia de que o cavado existente no Oceano Pa'
clfico estava começando a se aprofundar foi o seu alargamento ,e
prolongamento para sudeste da massa de cirrus 11 Ali (Figura 1) en
tre as longitudes 1009-1259 W. Em torno das 00:00 TMG do dia 27
de maio era evidente que A estava se expandindo muito rapidamente
de modo não comum para um sistema extratropical. Nesse dia, o es
cudo de cirrus assumiu uma configuração do tipo S invertido evT
denciando o desenvol vimento de uma fren'te na zona barocllnica:
corrente abaixo do cavado T em 1209 W e corrente acima da 'crist~

R em 959 ~~ (As posições dos vãrios cavados e cristas, determina­
das nas anãlises de 500 mb das figuras 2 e 5, estão marcadas por
pa r e s de s e tas i de nt i f i c ados Por 11 T11 e 11 R11 nas f otos de satê1i ­
tes).

No primeiro dia (26 de maio) do perlodo de anãlise, o escoa
me nt o em 5OO mb e r a de pos te - no'r oe s te sob r e o Pac i f i c o 1e s t e ~com
uma c r i s tas obr e o Chi 1e (F i a ur a 2 a). A Li n i c a e v i dê nc i 2, de de­
se nvo1vi me nt o em A (F 1 9ur a 1), ao ni ve 1 dom ar, f o i um f r ac 0\ ca-,
vado de pressão, no lado superior esquerdo da Figura 2 b.

Um ciclone formou-se em 339 S, 1159 ~!, no dia 27 demaiQ,~'o

anticiclone próximo da costa do Chile comecou a aloncar-se na di
reção polar (Fiqura 2d). Essas caracteristicas estavam associa
das com o desenvolvimento de um cavado e de uma crista (Fiqura
2c ) . Um ca va doo de onda c ur ta, ma r cado com 11 V11 na Fi 9ur a 1 e ,1 Q
calizado em 75 W na Figura 2c, penetrou no sul dn Chile e deslo
c ou - se pa r a o Br a s i1. A t r a j e t ór i a da onda c ur ta 11 V11 e s t ~ DJ 0-:
tada na Figura 3. Ã medida que ela se moveu para as latltu e~
mais baixas, passando da curta para o cavaco da onda lon~d, IO~

ticidade relativa decresceu, isto e, a circulação torn_o_u-~e mais
ciclônica, conforme esperado pelo II pr incipio de conservaçao, de
vorticidade absoluta ll

•

3.2 - FRONTOGtNESE

No dia 28 de maio a onda continuou amplificando-se e,por
volta das 12:00 TMG, o escudo de cirrusa ela associado estendeu
se de 159 S a 659 S de latitude, numa distinta forma de S inve~
tido (Figura 4). Nesse horãrio o cava~o atinqiu a mãxi~aintensT
dade. O centro de alta pressão a superficie desenvolveu-se numa
grande celula orientada paralela ã costa do Chile, a leste da
crista em intensificação.no nlvel de 500 mb ( Figura 5 a,b).

-
Mais a leste, o cavado V, agora na Argentina,estava unindor

se a um cavado de onda longa no Atlântico, (verlinha traeejadaem
709 W, 309 S na Figura 5 a). Com a aproximacão do cavado v, foc
mou- seu ma f r e nt e em s upe r f 1c i e no nor t e da Ar ge nt i na .( Fi gur a. 5,b ) .
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~s 12:00 TMG do dia 28 de maio o sistema frontal ajnda não tinha
provocado nenhuma precipitação, e a Gnica evid~nciadele nas ima
aens de sat~lite era a camad~ de nuvens m~dias e altas (em E ni
figura'4), que se assemelha ã folha barocl-ínica :configuração de
nuvens associada com frontog~nese nos n1veis superiores(Weldon,
1979, pp. 62-79).

Outras caracterlsticas da frontogênese do dia 28 de maio
estão representadas na analise de multiplos nlveis naFioura 6a.
A c ompa c ta çã o de i s ot e r mas no n., ve 1 de 7OO m5CI~"-riha s t r a ~ e j -a 9as)
indicam_uma zona altamente barocllnica na area de frontog~nese.
Uma 11 Lingua 11 de ventos maxlmos eml-50-mb (acima de 100Knots, som
brea&l ) sob r e o Chi 1e e s t a va pr op1c i a pa t' a adve c t a r .vor t i c i da de
ciclônica do eixo do cavado para a região acima da zona barocli
nica~ não somente neste d~a como tambem nos dois dias seguintes.

No Pac1fico a crista atingiu a maxima intensidade no dia 29
de maio (F i 9ur â 5 c). Os valores de espessura no sul do Chn e na

'latitude de 559"S eram tão altas quanto os valores t1picos para
~ latitude de 309 S. Uma configuração persistente do escoamento
em 500 mb estabeleceu-se: a corrente de jato contornou a crista
no extremo sul do Chile, continuou para o norte sobre o ·continen
te cerca de 2500 km, seguiu o lado leste da Cordilheira dos An
des, curvando-se então em torno do cavado e penetrando no BrasiT
pelo noroeste. Essa cOl1figuração manteve-se por 3 dias. Em super
flcie (Figura 5 d), o anticiclone que estava no Paclfico cruzou
o sul dos Andes. O gradiente de pressão entre o anticiclone € os
ciclones velho e novo ao longo de 509 I-J aumentou considel~avelme~

te em 24 horas, tal que fortes ventos advectaram ar frio para o
norte. No Brasil (Figura 6 b) a frente fria foi submetida a um
desenvolvimento rapido. Imagens de sat~lite em intervalos de 6
horas (Figura 7) ilustram o quão rapido o sistema de nuvens fron
tais expandiu e avançou para nordeste. Associados com a frontoge­
nese, originaram-se diversas linhas de trDvoadas na frente e a~

tras do sistema frontal das 00:00 n1G ãs 18:00 TMG. A sudoeste
,formou-se um domo de ar frio que avançou para norte, conforme po­
de s e r v_li t o na,s i s ot e r: l)1 a s_ em 7OO mb (F i gur a 6 b).

Durante as primeiras 36 horas de sua vida, a frente fri~ a_,
va nç ou pa r a !1 or t e e 1e s te, num a t axa de 7OO km/ d i a (F i qur a 8). De
pois das 00:00 TMG do dia 30 de maio, ela diminuiu '-;onsiderav(~lmen

te sua velocidade. Entretanto uma anal ise temporal dos dados rias-­
estações localizadas a oeste da Bacia Amazônica demonstrou que
essa frente chegou a 60 km do equador. O fato um tanto surpreen
dente de frentes frias poderem cruzar o equador em direção ao
Hemisf~rio Norte foi documentado porMyers (1964), Kousky e Fer­
reira (1981) atrav~s de dados de superflcie, e por Parmenter
(1976) atrav~s de imagens de satêl ites. As trajetórias e intensi
dades dos correspondentes ciclones e anticiclones tambem estão
plotados na Figura 8:
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3.3 - INVASAO DO AR FRIO

A configuração ondulatória que permitiu a advecção de ar
frio para o norte, inteiramente sobre o continente, das latitudes'
sub a nt á r t i ca s pa r a a s t r opi c a i s, pe r s i s t i u Por ma i s de do j s di as.
Dur a nt e e s se pe r 10 do, o sul do Br a s i 1 f o i a t i ngi do Por a r mu ito'
frio. Na carta do dia 30 de maio (Figura 9a) o cavado sobre o'
Atlântico estava no seu estágio mais intenso. Os valores de es­
pessura no cavado na latitude de 309 S eram tlpicos dos encontra
dos em maio em Cabo Horno (latitude 559 S). No nlvel de 250 mb:
a vorticidade relativa caiu paro um valor não comum para aquela,
latitude, ou seja, cerca de -13x 10- 5 5- 1 . A área hachurada na
Argentina e Chile indica onde as temperaturas mlnimas atingiram
09 C ou menos em 30 de maio. A ampla cobertura de nuvens baixasl
atrás da frente pode ter impedido a ocorrência de frio similar,
mais a norte.

Temperaturas abaixo de zero ocorreram no Brasil em duas ma
nhãs. No dia 31 de maio a área hachurada (Figura 9b), proveniente
do norte da Argentina, estendeu-se para o sul do Brasil. O eixD
do cavado em 500 mb passava então pela ãrea cafeeira no Estado
de são Paulo, e o anticiclone ã superflcie localizava-se na bar'
da Brasil-Paraguai. O ceu estava claro (ao sul de 209S ,e a oeste
de 459 W) e os ventes em superflcie eram de sudoeste com 5 a 10
nós. As temperaturas mlnimas (no abrigo meteorolõgico) em 2G es'
ta çce s. nos e s t ados dos u1 va r i a vam de - 29 C a + 29 C, e a ,ma i Ol~ ia
e~tava abaixo de zero. Na manhã de 1 de junho, o anticiclone po
sictonou-se sobre o estado de São Paulo. Condições calmas possi~
bilitaram alguns recordes da temperatura mlnima abaixo de -2 0 C,
mas foram registrados mais valores acima do que abaixo de OOC.
Imagens no infravermelho rea'lçadas (não mostradas) demonstraram
que a gea da f o i me nos amp1a e i nt e ns a em 1 de j unho do que'em 31
de maio.

4 - A GEADA DE JULHO DE 1981

Nos dias 20 e'21 de julho de 1981 o Brasil foi afetado por
uma outra geada severa, desta vez numa e~tensa região ao norte dO:
Trópico de Capricórnio, onde as geadas sao raras. Em certos as­
~ectos, os estágios iniciais dessa geada assemelhavam-se ã fase
de aJerta preliminar do caso de 1979. Entretanto durante os dois
dias que precederam a geada de 1981, a configuração do escoamen­
to em ar superior evoluiu de modo diferente da do caso de 1979.

Um cavado penetrou ao sul da America do Sul nos dias 14 e~
15 de julho de 1981, quando temperaturas a~aixo de 09 C foram o~

servadas na vizinhança do eixo do cavado, area sombreada na Figu
ra 10 a,b. Esse mesmo cavado ou parte dele permaneceu nas 10ngl
tudes da America do Sul durante uma semana. Uma onda curta f01
observada em 16 de julho, com um cavado em 1259 W e uma crista,
em 1059 W (Figura 10 c), entre os quais era evidente nas imagens
de satelite (não mostradas) uma banda de nuvens frontais. No di~
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seguinte (Figura 10 d), a crista em 800H ampliou-se consideravel
mente e a zona frontal a oeste dela estendeu-se para sudoeste.Cor
rente abaixo, o escoamento de sul estabeleceu-se em 500mb, ~ ao
longo da Argentina. Nos dias'·16 e 17 de julho o escoamentode sul
guiou o anticiclone em superfTcie para norte, fazendo com que i
frente fria se deslocasse rapidamente para o extremo oeste do Bl~a

silo O ar polar deslocou-se p_ara latitudes tropicais por mais 3'
dias (Figura 10 e,f) conseqtientemente em torno das 18:00 TMG do
dia 19 de julho a frente fria crul~u o Equador.

Temperaturas na vizinhança de 09 C confinaram-se nas regiõe~

cont i ne nt a i s a oe s t e de 559 H, di s t d nt e das ã r ea s a 9 l~ ,. C o1as' eco
nomi came nt e i mpor t a nt e s. A f r e nte pe r ma ne ce u i na t i va e c om a r nao
muito frio em sua retaguarda, na .""egião leste do Brasil. No dÚl
18 de maio o escoamento começou a meandrar em torno do sistema
crista-:cavado (Fig 10e) cujo eixo passou a ter orientação quase les
te-oeste. O centro de vorticidade ciclânica {X nas Figuras 10 e~

f), propagando-se perpendicularmente ao eixo do cavado,deslocúu­
se para o sul do Brasil .'Talvez em resposta a essa trajet6ria a
circulação no cavado tenha se intensificado ate cerca das 18:00
H1G'do dia 19 de julho, quando se formou um vórtice fechado que
se desprendeu do resto do cavado. Uma imagem de satelite no es~

pectro vislvel, para, aquele horãrio (Figura 11) forneceu a pri
meira evid~ncia observacional da exist~ncia do vórtice, o qual'
a pr e s e nt a va e In 11 Q11 f o r ma de e s pi r a1. Our a nt e os t r ~ s d i a. s pos te'
riores, a medida que o ciclone se deslocava para nordeste e ~
seguir para sudeste, a nebulosidade em sua vanguarda, ~special

mente na zona frontal velha, desenvolvia-se em convecção profun
da (topos mais frios) e organizava-se em espiral, conformepod~
ser visto nas imagens no infravermelho (Fiqura 12). No dia 19 de
julho a medida que a lTngua de ar seco girãva pelos lados oeste,
norte e nordeste do vórtice, o ceu claro possibilitava grande per
da radiativa durante o perTodo noturno. De fato, em 20 de julho
a ãrea com temperaturas abaixo do ponto de congelamento proveni
ente de noroeste, estendeu-se para o Brasil (Figura 10 ~). Ao
contrãrio do que supunha, essas temperaturas baixas' ocorreram no
lado equatorial do vórtice.

De acordo com as anãlises em 500 mb, o ciclone atinqiu sua
intensidade mãxima, quando deixou o continente ãs 00:00 tMG de
21 de junho. Imediatamente ã retaguarda do centro, as re~iões ca
feeiras do Brasil, estavam sob ceu 1 impo e nas vizinhanças do an
ticiclone em superflcie (Figura 10 h). Temperaturas próximas de
09 C foram observadas numa ampla ãrea entre 0300 HL e 0700 HL
(06:00 TMG e 10:00 TMG) no dia 21 de j,ulho de 1981.

A extensão da ãrea onde a temperatura em superflcie atingiü
09 C ou menos, foi documentada com imagensno infrávermelho, real
çadas, a cada hora. Um exemplo disso e mostrado para ãs 0600 HL­
na Figura 1-3. A ãrea com tonalidade escura, circundada por cinza
claro na parte ~uperior da imagem representa superflcie co~ tem
peratura rpqiometrica em 09 C ou menos. A ãrea afetada estendeu­
se l200km de leste para oeste, e na direção norte- cheqou ate
179 S. As ãreas mais,ating ida5 localizavam-se ao norte-do Trõpi
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co de Capricórnio onde geada e considerada um evento ra~e.A cul
tUl'a de cafe foi recentemente expandida nessas ãreas,parcialmen
te em resposta ãs geadas de 1975 e 1979. Foram essas as áreas
mais atingidas pela geada em 1981.

Ê instrutivo comparar as condições precedente ãs geadas de
1979 e 1981. Analogamente ao evento de 1979, a geada de20-2l de
julho de 1981 foi precedida por:

a)

b )

c)

d)

Frontogênese no Oceano Pacifico, corrente abaixo de um
cavado em amplificação em torno de 1209 W e cerca de 4
a 5 dias antes da geada.
Uma crista em amplificação que se estendeu para sud~~

te, no sul do Chile, 3 dias antes.
Um pe r iod 0- 'de do i s d i a sou ma i s, dur a nt e os qua i s as
linhas de corrente nos altos niveis seguiram um longo'
caminho para o norte, sobre a Argentina.
Formação ou intensificação de uma frente fria no norte
da Argentina ou sul do Brasil, 1-2 dias antes.

I

A ge ada de 198'1 d i f e r i u da de 1979 em do i s as pec tos i mpor
ta nte s: Pr i me i r o, 3. S S U ce s s i va s c r i s tas e ca va dos a t i n-g i r aml a am
pli"í"icação mãxima cerca de 109 em longitude mais a oeste. O'efe1"'
to foi introduzir ar mais frio inicialmente no oeste do BrasiTi
em vez de no leste. Segundo, depois da amplificaçãoa porção nor
te do ca va do f ec hou - s e sob r e a Ar ge nt i na, f or ma ndou m c1clone com
nGcleo frio que seguiu uma trajetória diferente da parte s~l .As
sociada com o ciclone fechado, a massa de ar frio deslocou-se pa,
ra o Brasil mais lentamente do que em.,1979. Do momento em que
surgiu o anticiclone polar na Argentinn ate a noite em que ocor
reram geadas severas no Brasil decorreram seis dias em 1981,' e-

,apenas dois em 1979.'

5 - PROPAGAÇAO DE ENERGIA DE ONDAS. COt1.0 m1 FATOR
TE A PER1OOOS ANOt,1 ALAr~ ENTE. FRlOS

CONTRIBUIN'

Mostrou-se na se~ão 3 que a amplificação de uma configuraçã&
quase estacionãria de ondas, com um comprimento de 609 a 709 de
longitude e uma fase correta em relação ã América do Sul, levou ai
urna i nva são de a r f r i o no Br a s i 1 em 1979. Uma amp1 i f i ca çã o seme
lhante ocorreu em 1981, mas a relação de fase era menos·favorãve
ã entrada direta de ar frio no leste do Brasil. Contudo, depois
de algum atraso, o ar polar eventualmente atingiu o Brasil, ~m

associação com um ciclone fechado em ar superior.A amplificaçao
da circulação sobre o Oceano Pacifico, antes' da ampl ificação sà­
br e a Ame r i c a do,' Sul, s u9e r e uma Pr opa9a çâú . pa r a 1e s te dé\ e ne r 9 fa
de ondas. Pa r r y a nd Roe (1 952) i nve s t i 9a r am a pr opa 9a ção de: ,e.
ne r 9 i a de ondas que, pode t e r c a usa dou ma gr a nde i nva são de, at
frio no leste dos Estados Unidos. A primeira amplificação oDser.
vada ocorreu quando um cavado em 700 mb intensificou-s2 no lesti
da Siberia. As cristas e cavados corrente abaixo amplificaram su
cessivamente como se houvesse urna cascata, ate que 'finalment~
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'uma'cr"is'ta sobre o oeste dos Estados Unidos e um cavado mais a
leste provocaram a entrada de ar muito frio no leste dos Estadcs
Unidos. O fator responsãvel foi atribuldo ã transferencia de
energ'ia.pelas ondas dispersivas, de acordo com Rossby (i945).Oes­
de que a energia das ondas pode propagar-se mais rapidamente do
que as suas fases individuais, os efeitos de uma grande perturb~

ção puderam espalhar-se rapidamente corrente abaixo nos ventos de
oeste.

Para ilustrar a propagação de energia e de fase de ondis,
;HovmBller (1949) construiu diagramas nas quais o geopotenCial foi
'plotado para uma certa latitude fixa, tendolongitude como abscj

sa' e· tempo como ordenada. De modo similar, plotaram-sé valores de
espessura para a camada lOGO-500mb (Figura 14)correspondentes ã
selTlanà em que ocorr'eu a geada em 1979. (Tanto o geopotencial co
mo a espessura apresentaram configurações similares) .. Como salT
entado' por Parry e Roe, os diagramas do Hovmôller para uma latT
tude especlfica não revelam tudo sobre o comportamento das cris
tas e cavados. Os ventos de oeste tendem a impul sionar as pertur
bações de ondas curtas ao longo das trajet6rias . ondulat6rias
terminadas pelas ondas longas (Figura 3). Como as ondas longas e
curtas interferem-se construtivamente, qualquer que seja o local
onde as fases similares superpõem-se, as maiores anomalias nega
tivas de espessura sã~ encontradas em.latitudes baixas no eix~

do cavado da onda longa, e as maiores anomalias positivas em la
titudes altas no eixo da crista. Por essa' razão escolheram-se
duas latitudes (28 0 S e 48 0 S) para as anãlises em qUestão~

As caracterlsticas apresentadas na Figura 14 são as seguiu
tes:

a) Dois cavados frios que se movem lentamente estão situa
dos ao longo de 1209 W e 509 W, conforme indicado pelas
zonas~~verticais claras e centros sombreados, que repre
senta~ as anomalias mais frias dentro dos cavados.A ~rea
hachurada em diaqonal ao lonao de 809 W indica uma
crista quente. - ~

b) Os centros com anomalias maiores, indicados pela posição
das letras, A, B, C e D, são bem definidos em 'longitude e
tempo. Os cavados A e B atin~em intensidade mãxima em
1209 vJ e 559 ~'J respectivamente, na latitude de 289 S (Fi
gura 14 a). As cristas C e D atingem picos de intensidade
em 809 W e 109 W, na latitude de 489 S ( Figura 14~ ).

c) Os centros das anomalias A, C, B e D caem apl"oximadamente
numa linha reta quando se transferem as 10calizaç6~s de
C e D da Figura .14 b para a Figura 14 a. .

O notãvel alinhamento dos centros de anomalia A., C, B e O
sugere que a energia estava propagando-se ao longo dessa linha
com uma velocidade de grupo C de 35 a 40 graus de longitude 00;
dia, que corresponde ã inclin~ção da linha. Isto e considera~el
m~nte maior que a velocidade d~ fase obtida da Figura 14,que va­
nau de 1 a 3 graus por dia ate 29 de maio, e posteriormente de
6 a 9 gra~s por dia. Parece que a propagação para leste da ener
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g i a de ondas pode r e a I me nt e cont r i bu i r pa r a a' amp1 i f i c a çã o de um
ca va do r e s ponsã ve 1 pe 1a i nt r oduçã o de a r a nomal ame n" t e f r i o . nas
latitudes subtropicais, incluindo o Brasil.

6 - SUMÃRIO

Observações de ondas longas e de desenvo'\vimento frontal na
região central do Oceano Paclfico Sul podem fornecer alertas pr~

liminares sobre a ocorrência de geadas severas no Brasil, Em
1979, a amplificação de uma configuração de cavados e cristas e.!:!.
tre 1509 W'e 909 W e sua clara manifestação numa banda de ~uvens

frontais, que se estendeu de modo anormal de latitudes bajxas a
altas. precederam um desenvolvimento similar de uma frente na ~

merica do Sul do"js dias depois. Ji.s geadas ocorreram no Brasil cJ.!:!.
co dias depois dos eventos no Pacifico. Em 1981, a amplificaçao
de um cavado em 1209 vJ, de uma cti sta em 809 \.J e de uma frente e
xistente entre estes precedeu a formação de um ciclone desprendl
do na America do Sul por 3 dias e a ocorrência de geadas no Bra
sil por 4 a 5 dias. Igualmente importante em ambos os casos fOl
a relação da fase das ondas longas com respeito ã posição qeogrã
fica da"America do Sul, que favoreceu a entrada de ar frio- n~
sul da Argentina, de onde este foi advectado para as la~itudes'
subtropicais. A presença de urna crista no sul do Chile e de um
cavado nas longitudes do Brasil, no momento em que ocorria a a.!!!
plfficação, favoreceu a canalização de ar frio para o norte em
especlal. devido ã orientação de noroeste para sudeste das fases.

A história sinótica da geada de 1979 pode exemplificar os
processos que precedem invasões de ar frio nos subtrópicos. Fron"
togênese, conforme visto em imagens de satel ite, ocorreu na regl
ão central do Paclfico Sul entre 209S e 309S de latitude. A
banda de nuvens frontais alongou-se ate atingir o intervalo de'
latitude entre 159 S e 659 S, enquanto uma crista com pressões al
tas intensificou-se próximo da costa do C.hile. Poster~ormente,for
mou-se uma frente fria no norte da Argentina, que avançou rapida
me nte pa r a o Br a s i 1, a d i a nt e deu m c a vado de onda c ur t a vi ndo do
Pa c1f i c o. Ao sul o a n t i c i c 1one ã s upe r f 1c i e c r uzou os Ande s e mo
veu-se imediatamente para o norte. Durante 3 di~s, o escoamento
em ar superior guiou o ar polar nos baixos niveis ao longo do
flanco leste dos Andes para as latitudes baixas ate o Equador.
Logo após o cavado no Atlântico ter atingido o seu mãximo desen
volvimento e, ter começado a sair do Brasil, o ceu ficou limpo e
uma geada severa ocorreu ate cerca de 209 S, a leste do antici
clone polar.

'-

Similarmente em 1981 ocorreu no Paclfico a amplificação de
uma onda longa que apresentava uma relação de fase favorãvel ce!.
ca de 4 a 5 dias antes da geada severa no Brasil. Entretanto,'a
amplificação dos cavados e cristas ocorreu um pouco mais a oeste
do que em 1979. As geadas foram observadas somente nas ãreas sub
tropicais a oeste do continente, ate que o cavado no Atlântico am
plificou-se ao ponto de parte dela ficar para traz como ciclone
de s pr e ndi do. Es t e c i c 1one c om nLi c 1e o f r i o ,p r opa ga ndo- s e· l e n_t_ame.!!
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te na di r e çã o e qua t or i a 1, pr ovocou 9eadas s ever a s 2 dias de poi s n-ü
ma faixa de terra onde a cultura de caf~ tinha sido expandida re
centemente.

Nas duas situações, a aproximação oportuna de um cavado de cin
da cUI~ta, quando o cavado da onda longa no Atlântico aproximava-se
do pico de mãximo desenvolvimento, foi um fator importante para a
introdução de ar anomalamente frio nos subtrõpicos. Outro fator
importante no caso de 1979 foi identificado usandoosdiagramasde
HovmBller. A propagação de energia de ondas com umavelocida~e de
grupo de 35 graus de longitude por dia parece tercontribuiçao p~

ra a amplitude anormal do cavado frio. Essa velocidadeexcedeuta.!2
t o a ve 1oc i da de obs e r vada da f a se das c r·i s tas e c a vados , tomo tam
bem a de todas as ondas curtas identificadas pelos centros de ma
ximo e mlnimo de vorticidade.

As condições sob as quais vãrios precursores. podem ocorrer no
inverno, sem a subsequente ocorr~ncia de geadasnaslatitudes sub
t r opi c a i s, é uni to pi c o que me r e ce ma i s i nve s t i 9a çõe s. Alem di sso;
as diferentes evoluções dos dois casos apresentados sugerem que
geadas podem ocorrer sob diferentes circunstâncias, embora seja
necessãrio o crescimento de ondas em escala sinotiça,cerca de 3
a 5 dias antes. O fato de não ocorrerem geadas severas todos os
a nos- no Br a s i 1 e t amb~ m de os da dos em ã l' e a s oceâ fi i ca s e x i 5; t i r· eIn
so recentemente compl i cam o estudo sobl~e geadas nos subtrôpicos.0E.
servações em tempo real de uma rãpida intensificação de ondas lon
gas no Paclfico Sul podem, contudo, fornecer um alert-(1 prel iminar
sobre a entrada de ar anomalamente frio no Brasil com 3 a 5 dias
de antecedência, desde que a relação de fase com respeito ao con
tinente esteja favorãvel. .
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_ .. ------------. ABSTRACT-- --- _. A -

TWO SEVERE FREEZES IN BRAZIL: PRECURSORS IN THE PACIFIC
OCEAN ANO SYNOPTIC EVOLUTION IN SOUTH AMERICA

Two freezes with repercussions on world coffee markets
struck Brazil in recent years, one during FGGE (First Garp Gl0
bal Experiment) in 1979, the other in 1981. Data from multipl~

soutces including satellites and drifting buoys were analyzed
for early warning signs and synoptic evolution of the freeze
events. Two important precursors were found: (a) A slowly mo
ving long wave pattern in the Central South Pacific Ocean amplT
fied greatly one to two days before frontogenesis in South Ame
rica and four to five days before the freezes in Brazil; (b)Th~

long wave ridge, when at maximum amplitude, was located near the
southern Andes, and the next long wave trough downstream was lo
cated in the South Atlantic at the longitude of Brazil. This coif
figuration channelled subantarctic air northward entirely over
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land into subtropical latitudes. Frontogenesis in low latitude~

in the mid-Pacific was the first sign of wave amplification in
the 1979 'case. Subsequent. frontogenesis in northe'rn e,rgentina
was acce1erated by the opportune approach of a short wave trough
one day before the downstream long wave trough reached greatest·
amplitude, in southern Brazil. Vigorous entry of polar air impel
led the cold front as far as the equatol~. As the long wave trougn
left Brazil, a hard freeze occurred in four states, east of the
pelar anticyclone. In 1981 the long wave pattern in the Pacific
amplified as in 1979, but with a phase relationship displaced
some 10 0 west relative to the first case. Freezes did not Qccur
in eastern Brazil until after the northern portion of the
Atlantic trough became cuto~f. On the passage of the cold-core
vortex through Brazil; freezing temperatures struck a large
s wa t h of 1a nd nor t h of t he Tr op·i c of Ca p r i c or n I \.J he r e a f r e ez e' i s
ri). r e . Ana 1y si s of Hovrn ~ 1e r r i ct ge - t r ou9h di a.9 r a rn s s 11 99est s t hat
group-velocity. propaga~ioh of .waye energy from . the unusual
amplification of the cold trough in South 'America.

The opportune superposition ,of short and long wav~ troughs'
also contribGted to the ~trong cold ~ir.invasion.

C:O.U. - 551.509.324(81)
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Fig. 1

Imagens no infravermelho do satélite GOES, do setor sudeste do Oceano
Pacífico, quando as ondas longas amplificaram corrente acima da Améri
ca do Sul. (a) 1200 TI1G-26 de maio de 1979; (b) 0000 TI1G-27 demaio de
1979; (c) 1800 TMG-27 de maio de 1979. Os pares de setas em T indicam
o eixo de um cavado; em R, o eixo de uma crista; e em V, o centro de
vorticidade do cavado de uma onda curta. A letra A indica uma ca~ada

extensa de cirrus e nuvens frontais que se desenvolveram rapidamente.
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Fig. 2

Análises sinóticas em: (a) 26 de maio de 1979 em 500 mb, (b) 26 de maio
de 1979 à superfície, (c) 27 de. maio de 1979 em 500 mb, e (d) 27 de
maio de 1979 à superfície. Em (a) e (c), traçaram-se contornos de geo
potencial em intervalos de 12 decâmetros, e sombrearam-se as regiões ou
de os ventos excedem 100 nós ao nível de 250 mb. Em (b) e (d)traçaram=
se as frentes, cristas e cavados com os símbolos padronizados; o campo
de pressão ao nível do mar com isóbaros em intervalos de 8 mb; e os an
ticiclones (A) e ciclones (C) com os seus valores de pressão sublinha
dos.
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Fig. 3 - Trajetória (linha pontilhada) ,do centro de vorticidade V de uma onda curta. Os círculos em
negrito e os círculos com pontos representam as posições de V em 0000 e 1200 h TMG, respec
tivamente. Os dias do mês de maio são dados pelos números em parênteses, e os valores de
vorticidade (em unídades de 10- 5

S-1) pelos números negatívos.
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Fig. 4 - Imagem no infravermelho em 1200 TMG de 28 de maio de 1979, que
inclui a América do Sul. As letras T, R e V são usadas como na
Figura 1. A letra E indica uma formação triangular GE: nuvens as
saciadas com a primeira fase de ciclogênese. Outro cavado T
no Atlântico também é indicado.
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Fig. 5 - Análises sinóticas em (a) 28 de maio de 1979 em 500 mb. (b) 28
de maio de 1979 à superfície, (c) 29 de maio de 1979 em 500mb,
e (d) 29 de maio de 1979 à superfície. Os símbolos são os mes
mos da Figura 2.
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Fig. 6 - Análise da frontogênese em múltiplos níveis. F~entes, ciclones e an
ticiclone8 são traçados como na Figura 2. Linhas finas tracejadas:
ísotermôs em 700 mb, em intervalos de 30C. Linha grossa tracejada:
eixo do cavJdo em 250 mb. Linha fina com setas: corrente de jato em
250 mb. Linhas grossas cem traços e pontos: linhas de trovoadas.
Ventos superiores a 100 nós ocorreram nas ãreas sombreadas.
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Fig. 7 - Imagens no infravermelho, em intervalos de seis horas, em 29 de
maio de 1979 nos horários: (a) 0600 TI1G, (b) 1200 TMG, (c) 1800
lliG, e em 30 de maio de 1979 no horário: (d) 0000 lliG. O· avanço
da frente fria e das linhas de trovoadas é documentado.
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Fig. 8 - Avanço de frente fria desde a sua formação até a sua dissipação.
O dia e horário da posição são escritas à esquerda. Linha ponti
lhada: trajetória do ciclone associado com sua posição e distri
buição de pressão (em mb), indicadas a cada 12 horas. Linha tra
cejada com letras A: trajetória do anticiclone polar, também com
a sua posição e pressão indicadas a cada 12 horas.
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Fig. 9.

Análises em múltiplos níveis para 1200 ~G, (a) 30 de maio de 1979 e
(b) 31 de maio de 1979. Símbolos para cavados, cristas e contornos de
geopotencial em 500mb como os da Figura 2a. Símbolos para frentes, ci
clones e anticiclones à superfície como os da Figura 6. Área sombrea
da: ventos superiores a 100 nós em 250mb. Área hachurada: re§iões onde
as_t~mperaturas da superfície terrestre caíram abaixo de O C na noite
prev~a.
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Fig. 10 - Análises sinóticas em 1200 TNG para os dias de 14 a 21 de julho de
1982. Dia e horário da análise situam-se no canto esquerdo sup~

~. rior de cada carta. Curvas com setas: linhas de corrente em 500mb.
Símbolos para cavados e cristas em 500mb e frentes e ciclones à su
perfície) como os da Figura 2. Letra X: centro de vorticidade do ca
vado em 500mb. Áreas sombreadas: regiões onde a temperatura mínT
ma ficou abaixo de OOC na noite prévia.
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Fig. 11 _. Imagem no vísivel da América do Sul em 1800 TMG do dia 19 de julho
de 1981. As nuvens em espiral em Q localizam um ciclone que se des
prendeu neste horário. A posição da frente fria aqui traçada foi
determinada pela análise à superfície.
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Fig. 12 - Imagens no infravermelho do ciclo
ne desprendido Q, quando cruzava o
sul do Brasil, em 1200 TMG dos
dias 19,20,21, e 22 de julho de
1981.
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Fig. 13 - Imagem realçada no infravermelho da área atingida pela geada, às

0600 RI. do dia 21 de julho de 1981. A escala de cinza corresponde
- ~ . o o .as temperaturas da superf~c~e terrestre entre -4 C e +4 C, em ~n

tervalos de 1oC. O contorno nítido preto/branco representa a iso
° -terma de O C. Tons escuros representam temperaturas negativas;

tons claros, positivas.
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Fig. 14

Diagramas de Hovmoller para ° campo de espessura 1000-500 mb em fun
ção da longitude (da direita para esquerda) e do dia (de cima para
baixo). em duas latitudes fixas: éa) 28°8 e (b) 48°8. Valores sao
dados em decâmetros. Áreas sombreadas: anomalias positivas. A linha
grossa tracejada representa propagação de energia das ondas de uma
fase para outra. As letras F na margem direita e~ (a) indicam os ho
rários nos quais geou no Brasil.
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