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Analise Sinodtica de um Periodo Frio em Bauru - SP em Julho de 2015
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Resumo

Os primeiros dez dias do més de julho de 2015 em Bauru, SP, apresentaram temperaturas baixas com um declinio
mais acentuado no dia 05. Portanto, o objetivo desse estudo foi descrever as caracteristicas da atmosfera que conduzi-
ram a esse declinio da temperatura no dia 05. Para isso, utilizaram-se dados da reanalise ER A-Interim com resolucao
horizontal de 0,75° x 0,75°. Foram construidas e analisadas as cartas sindticas de 2 dias antes a dois dias ap6s o dia de
menor temperatura, bem como de outros campos atmosféricos. No periodo que antecede a maior queda de temperatura
em Bauru, hd uma onda no escoamento de oeste em 500 hPa que se propaga pelo oceano Pacifico Sul. Quando esse
sistema cruza os Andes, ocorre a formagao da onda frontal em superficie que juntamente com o anticiclone migratorio
causam adveccao horizontal da massa de ar frio que influenciou o tempo em grande parte do Brasil no inicio do més
de julho de 2015. Considerando o padrdo de onda em 500 hPa, a amplificacdo da crista pela intensa advecgdo quente no
lado sudoeste da alta pos-frontal, em conjunto com a reducao da advecgdo de vorticidade relativa negativa (positiva) a
leste do cavado (crista) e os baixos valores de vorticidade potencial na regido do cavado tiveram participa¢ao no lento
deslocamento da onda, o que contribuiu para a maior permanéncia da alta pds-frontal no oceano Atlantico e, portanto,
para um predominio do transporte de ar mais frio em direc¢do ao interior do Estado de Sao Paulo.

Palavras-chave: onda de frio; analise sinotica; Bauru

Abstract

The first ten days of July 2015 in Bauru, SP, presented low temperatures with a higher decline on day 05. The
purpose of this study was to describe the atmosphere characteristics that led to this decline in air temperature on July
5Sth. For this, we used the ER A-Interim reanalysis data with horizontal resolution of 0.75 © x 0.75 °. Synoptic charts were
constructed and analyzed from 2 days before to 2 days after the day of interest; other atmospheric fields were analized
as well. In the period prior to the highest temperature drop in Bauru, there is a wave in the west flow at 500 hPa that
propagates through the South Pacific Ocean. When this system crosses the Andes, the formation of the frontal surface
wave occurs that, together with the anticyclone migratory species cause horizontal advection of the cold air mass that
influenced the time in much of Brazil in the beginning of July 2015. Considering the wave pattern at 500 hPa, the am-
plification of the ridge by the intense hot advection on the southwest side of the high post (positive) to the east of the dug
(crest) and the low values of potential vorticity in the area of the dug had participation in the slow displacement of the
wave, which contributed to the greater permanence of the post-frontal discharge in the Atlantic Ocean and, therefore, for
a predominance of the transport of cooler air towards the interior of the State of Sao Paulo.
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1 Introducéao

Os eventos extremos de precipitagdo e tempe-
ratura do ar t€m ganhado maior repercussao na midia
devido a maior intensidade e frequéncia de ocorrén-
cia comparados ao passado. Eventos de ondas de ca-
lor e de frio, secas e alagamentos estdo se tornando
cada vez mais frequentes, e muitas pesquisas os as-
sociam com as mudangas climaticas.

De acordo com a Organizagdo Meteorologi-
ca Mundial (OMM, 2015), uma onda de frio pode
ser definida como um periodo de forte resfriamento
numa grande area sendo marcada por queda signi-
ficativa na temperatura do ar proximo a superficie,
de forma que a temperatura fica abaixo de certos
limiares climatologicos. Embora o conceito pareca
simples, ndo ha uma metodologia tinica para caracte-
rizar a ocorréncia de ondas de frio. Por exemplo, Al-
ves et al. (2017) compilaram 10 métodos ¢ os aplica-
ram no Estado de Santa Catarina. Entre esses estava
o de Nairn & Fawcett (2013), que consideram um
evento de onda de frio quando a temperatura média
do ar fica abaixo do percentil de 5% da climatologia
por pelo menos 3 dias consecutivos.

As ondas de frio afetam grandemente a agri-
cultura. Como exemplo, tem-se a que ocorreu em ju-
nho de 1994 e impactou a producdo de café na regido
Sudeste do pais, resultando em uma alta no prego
do produto (Marengo ef al., 1997). Além dos prejui-
z0s econdmicos no setor agricola, os extremos frios
também causam problemas na saude, pois propi-
ciam o aumento de doengas respiratorias (Silveira
etal., 2018).

Durante o inverno austral, intensas massas de
ar frio atingem as latitudes subtropicais da Améri-
ca do Sul (AS) provocando reducao significativa da
temperatura do ar proximo a superficie. Garreaud
(2000) verificou que os maiores impactos das baixas
temperaturas e geadas entre a Argentina, sul do Bra-
sil e Bolivia ocorrem especialmente no periodo do
inverno. De acordo com o autor, as fortes incursoes
frias se desenvolvem quando um anticiclone do su-
deste do oceano Pacifico se move para a Argentina,
ao mesmo tempo em que um ciclone extratropical
esta no oceano Atlantico sudoeste. Este campo de
pressdo em superficie ¢ auxiliado pelas advecgoes
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de vorticidade na média troposfera. Padrao atmos-
férico similar também foi registrado por Escobar et
al. (2004) que estudaram as incursdes de ar frio na
regido central da Argentina.

Lupo et al. (2001) descreveram trés tipos de
padrdes associados a ondas de frio na AS; o primeiro
mostra uma incursdo fria associada um anticiclone
fraco a leste dos Andes na auséncia de crista em ni-
veis médios/altos da atmosfera. O segundo padrao
indica a presencga de uma crista em nivel superior e
um forte anticiclone em superficie a leste dos An-
des. Ja, o terceiro padrdo, mostra a presenca de ar
frio a leste da costa do Brasil. As ondas sin6ticas em
altos niveis que atravessam a cordilheira dos Andes
também contribuem para o fortalecimento dos
ciclones na costa do sudeste da América do Sul
(Vera & Vigliarolo, 2002) e, esses ciclones, po-
dem contribuir para a advecc¢ao de ar frio para o
interior do continente.

Considerando a AS, na retaguarda das intensas
frentes frias, os anticiclones pds-frontais se movem
do oceano Pacifico para o sul do continente e sao for-
cados a se deslocarem em dire¢do ao trépico (Vera &
Vigliarolo, 2000). Iwabe & da Rocha (2009), através
de um estudo de caso de ciclone secundario no su-
deste da AS, ocorrido em abril de 1999, verificaram
que uma intensa incursdo de ar frio para as latitudes
tropicais esteve associada a uma anomalia de Vorti-
cidade Potencial (VP) em 300 hPa que desprendeu
um centro de baixa pressdo em 500 hPa. Este des-
prendimento posicionou os vetores de gradiente de
vorticidade e vento de forma a diminuir a advecgdo
horizontal de vorticidade ciclonica a leste do eixo
do cavado (mecanismo de deslocamento). Com isso,
houve desaceleragcdo no deslocamento da onda obri-
gando a alta pds-frontal em superficie a se deslocar
para norte, o que provocou quedas bruscas de tempe-
ratura em varios estados brasileiros das regides Sul,
Sudeste e Centro-Oeste (Satyamurty et al., 2002).
Krishnamurty et al. (1999) também mostraram que
as geadas no Sudeste brasileiro se associam com um
cavado em niveis médios da atmosfera com grande
amplitude, alcangando até mesmo as regides tropi-
cais da AS.

Escobar (2007) estudou os padroes de grande
escala relacionados a ocorréncia de ondas de frio na
cidade de Sao Paulo. O autor encontrou que a maio-
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ria das ocorréncias de ondas de frio esta associada
a passagem de frentes frias que se deslocam da Ar-
gentina em diregdo ao Brasil. Esses sistemas frontais
sdo acompanhados por anticiclones pos-frontais que
apresentam grande variabilidade de posigdo e inten-
sidade. Ja a configuragcdo mais tipica da circulagdo
atmosférica em 500 hPa ¢ uma onda constituida por
uma crista amplificada no oceano Pacifico Sul e um
cavado a jusante que se prolonga entre o sul da AS
e o oceano Atlantico Sudoeste. Ainda sobre as on-
das de frio na regido Sudeste do Brasil, Reboita et
al. (2015) verificaram que os principais eventos de
ondas de frio na regido sul de Minas Gerais se asso-
ciam ao deslocamento de um anticiclone pos-frontal
do oceano Pacifico Leste para o sul da AS, enquanto
que ha um ciclone extratropical posicionado sobre o
oceano Atlantico Sudoeste. Ambos os sistemas atu-
am de forma a intensificar a advec¢ao horizontal de
ar frio sobre a AS. Tais resultados corroboram com
os encontrados por Escobar (2007).

Pezza & Ambrizzi (2005) construiram um
modelo conceitual de trajetdrias de ciclones e anti-
ciclones associados a eventos de forte resfriamen-
to na AS que alcancam o Estado de Sao Paulo. No
modelo, a maioria dos anticiclones deslocam-se do
extremo sul da AS e migram para norte na altura do
Paraguai e, posteriormente, se deslocam para leste
em direcdo ao oceano Atlantico pelas latitudes do
Estado de Sdo Paulo. Mais recentemente, Lanfredi
& Camargo (2018) identificaram 3 padrdes princi-
pais de incursdes frias na AS e descreveram a traje-
toria dos anticiclones. Para o padrdo atmosférico que
se associa com ondas de frio na regido do Estado de
Sao Paulo, os autores encontraram resultados simi-
lares aos encontrados por Escobar (2007) e Reboita
el al. (2015). Em sintese, para o sudeste do Brasil,
ha poucos estudos sobre ondas de frio (Pezza & Am-
brizzi, 2005; Escobar, 2007; Reboita et al., 2015 ¢
Lanfredi & Camargo, 2018).

Considerando o municipio de Bauru, locali-
zado quase na parte central do Estado de Sao Paulo
(22,4°S/49°W e 526 metros de altitude), esse possui
temperatura média anual de cerca de 22,4°C (Peron
et al., 2016). Entretanto, os primeiros dez dias do
més de julho de 2015 apresentaram temperaturas
baixas que podem até classificar o periodo como o
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de uma onda de frio (detalhes na segdo 2). Além dis-
s0, 0 dia 05 teve o maior declinio nas temperaturas.

Como as temperaturas em Bauru, em geral,
sdo elevadas, sequéncias de dias frios podem ser no-
civas para a agricultura, como para a cana-de-agticar
e laranja que s@o os cultivos predominantes na re-
gido, e para a satde da populagdo, propiciando do-
engas respiratdrias. Diante desses fatos, o objetivo
do estudo é apresentar a analise sindtica do sistema
que causou o maior declinio na temperatura do ar
registrado no dia 05 de julho de 2015. Como sera
mostrado nos resultados, o sistema frontal que con-
tribuiu para a maior queda na temperatura do ar em
Bauru apresentou padrao tipico de incursdo de ar frio
na AS e a frente fria chegou até a regido Amazonica.

2 Metodologia

Para mostrar a evolugdo das temperaturas em
Bauru no més de julho de 2015 (Figura 1) foram uti-
lizados dados da estagdo meteoroldgica convencio-
nal do Centro de Meteorologia de Bauru (IPMet). Os
primeiros dez dias do més de julho de 2015 apresen-
taram dias com temperatura média abaixo do valor
climatologico do periodo de maio a setembro (Figu-
ra 1), que ¢, em geral, considerado o periodo seco na
regido Sudeste do Brasil (Reboita et al., 2015). Além
disso, a temperatura média diaria do inicio de julho
de 2015 também foi inferior ao percentil de 5%, cal-
culado de maio a setembro (17,8°C), o que caracte-
riza uma onda de frio de acordo com a metodologia
de Nairn & Fawcett (2013). Portanto, o periodo de
01 a 09 de julho pode ser considerado como o de
ocorréncia de uma onda de frio em Bauru.

Alguns fatos que merecem destaque na Figu-
ra 1: (a) a amplitude térmica diaria nos dias da onda
de frio é pequena em Bauru (~4°C) ¢ a partir do dia
10 a amplitude aumenta, assumindo o padrdo tipico
do inverno na regido: manhas frias (temperaturas mi-
nimas baixas) e grande aumento das temperaturas no
decorrer do dia implicando em temperaturas maximas
elevadas, (b) as temperaturas minimas entre os dias
01 a 04 de julho de 2015 (periodo dentro da onda de
frio) sdo maiores do que as temperaturas minimas ti-
picas desse periodo do ano e entre os dias 01 a 09 de
julho, hd uma queda na temperatura minima no dia 05.
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Diante das informagdes obtidas com a Figu-
ra 1, foi realizada uma andlise sindtica prévia para
entender o padrao registrado nas temperaturas. Ve-
rificou-se que entre os dias 01 a 03 de julho havia
predominio de nebulosidade sobre o Estado de Sao
Paulo (imagens de satélite ndo mostradas) e que nos
dias subsequentes teve atuacdo de uma frente fria
(dias 04 e 05 de julho) que chegou a atuar até o sul
da Amazonia, contribuindo provavelmente para um
episodio de friagem. A nebulosidade dos dias 01 e 03
atuou de forma a ndo deixar a temperatura minima
decair e a maxima a aumentar, implicando numa mé-
dia mais baixa do que o normal do periodo de maio a
setembro. J& a incursdo de uma alta pos-frontal con-
tribuiu para a manutengdo das temperaturas baixas e
para o maximo declinio das temperaturas no dia 05.
Portanto, este trabalho descreve os padrdes sinoti-
cos de 02 a 07 de julho a fim de enfatizar apenas as
condi¢des atmosféricas antes e posterior ao dia de
menor registro das temperaturas (dia 05) em Bauru.
Para isso, utilizaram-se dados da reanalise ERA-In-
terim (Dee et al., 2011) que estdo disponiveis des-
de o ano de 1979 até o presente. Esses dados sdo
gerados pelo European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts (ECMWF). A reanalise possui
resolu¢ao horizontal de 0,75° X 0,75°, 37 niveis ver-
ticais em coordenada de pressdo e ¢ disponibilizada
nos horarios sinoticos padrdes. No presente estudo
utilizaram-se os niveis verticais de 1000, 850, 500
e 250 hPa das 12 Z. As variaveis utilizadas foram:
temperatura do ar, vorticidade relativa, umidade es-
pecifica, componente meridional e zonal do vento
e geopotencial. Além disso, foi utilizada a pressao

56

atmosférica ao nivel médio do mar. Definiu-se o ho-
rario das 12 Z por corresponder as 9:00 horas local,
que ¢ a mais proéxima daquela em que ocorrem as
temperaturas minimas na area de estudo.

Os sistemas frontais foram identificados se-
guindo a literatura classica que se encontra sinteti-
zada em Escobar et al. (2010) e Reboita et al. (2017
a,b), que leva em consideragdo informagdes de gra-
diente horizontal de espessura da camada 500/1000
hPa, isobaras e posi¢do das correntes de jato em al-
tos niveis, por exemplo.

No presente estudo, utilizaram-se as variaveis
primarias (temperatura do ar, componentes horizon-
tais do vento e geopotencial) para obter variaveis
secundarias, como: a advecc¢do horizontal de tempe-
ratura, altura geopotencial, advec¢do horizontal de
vorticidade relativa e espessura da camada.

A adveccdo horizontal de temperatura do
ar que € calculada por meio da equacdo 1 (Hol-
ton, 1992):

- =
V.(VT) (1)
onde ¥ ¢ a velocidade do vento horizontal em 1000
hPa e (_"F'T) ¢ o gradiente horizontal de temperatura
em 1000 hPa.

O calculo da altura geopotencial (Wallace &
Hobbs, 2006) ¢ da advecgdo horizontal de vorticida-
de relativa (Holton, 1992) seguiram as equagdes 2 ¢
3, respectivamente:
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Hgpp = @500 / g (2)

onde H.y, € aaltura geopotencial em 500 hPa, ¢ 500
¢ o geopotencial do nivel de 500 hPa e g trata-se da

aceleragdo da gravidade (9,8 m/s?).
V.(V0) 3)

onde I_J" ¢ a velocidade do vento horizontal em 500
hPa e (ﬁ"{) ¢ o gradiente horizontal da vorticidade
relativa em 500 hPa.

Ja a espessura da camada entre os niveis de
1000 e 500 hPa ¢ obtida pela equacdo 4 (Wallace &
Hobbs, 2006):

z=(4f- oi)e )

onde z ¢ a espessura da camada entre 1000 e 500
hPa, ¢ f € o geopotencial em 500 hPa, ¢i o geopo-
tencial em 1000 hPa e g a aceleragdo da gravidade
(9,8 m/s?).

3 Resultados e Discussao
3.1 Cartas Sinoticas

O resfriamento do ar registrado em Bauru pela
estagcdo do IPMet no comego de julho de 2015 carac-
terizou um evento frio no municipio (Figura 1), com
o maior declinio das temperaturas no dia 05. Deste
modo, descrevem-se aqui as caracteristicas sinoticas
associadas a passagem do sistema frontal sobre o Es-
tado de Sdo Paulo que contribuiu para as menores
temperaturas em Bauru no dia 05. Inicialmente sdo
descritos os padrdes observados nas cartas sinoticas
e, na sequéncia, ¢ realizada uma analise de diferen-
tes variaveis atmosféricas para explicar os padroes
registrados em superficie.

A Figura 2, lado esquerdo, enfatiza a evolu-
¢do do padrao sindtico em superficie (espessura da
camada 500/1000 hPa, pressao atmosférica ao nivel
médio do mar, intensidade do vento e altura geopo-
tencial em 250 hPa e sistemas sinoticos as 12 Z de
02 a 07 de julho de 2015) enquanto o lado direito
enfatiza a evolugdo dos padrdes em 250 hPa ( vento
em barbelas e a altura geopotencial em 250 hPa e as
correntes de jato, em que as iniciais JS, JPN e JPS in-
dicam, respectivamente, jato subtropical, ramo norte
do jato polar e ramo sul do jato polar).
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Na sequéncia temporal observa-se que, em
superficie, no dia 02 (Figura 2A) ha uma onda ciclo-
nica no centro-leste da Argentina, cujo ramo fron-
tal frio esta acoplado com o ramo sul do jato polar
(Figura 2G). Do dia 02 para o 03, a frente fria se
intensifica e atinge o Rio Grande do Sul e Paraguai.
Tal intensificagdo foi auxiliada pelo suporte de um
anticiclone migratorio que se desacopla do Antici-
clone Subtropical do Pacifico Sul (ASPS) e comeca
a atravessar os Andes (Figura 2B). Observa-se, tam-
bém, que a linha de espessura de 5400 metros € des-
locada para o Uruguai e norte argentino em relagao
ao dia anterior (Figura 2A). Essa linha de espessura
¢ utilizada para localizar o ar polar. Ainda conside-
rando o dia 03, a por¢do mais equatorial da frente
fria encontra-se acoplada com o ramo norte do jato
polar (Figura 2H).

Entre os dias 04 e 05 (Figuras 2C, 2D), a alta
pos-frontal se desloca do norte argentino para o Rio
Grande do Sul e auxilia na propagacao da frente fria
para latitudes mais baixas do Brasil. Em altos niveis,
ainda se verifica o acoplamento do sistema em su-
perficie com o ramo norte do jato polar (Figura 2I).
Considerando o dia 04 (Figura 2C), o centro da alta
pressdo pds-frontal se localiza ao norte da Argentina
e possui valor de 1025 hPa. Na latitude do Estado
de Sio Paulo, observa-se um retardo da frente fria
em relagdo as areas adjacentes. No dia em analise,
os maiores gradientes horizontais de temperatura do
ar (indicados pelas linhas de espessura) ocorrem so-
bre o Rio Grande do Sul, contribuindo para um nu-
cleo maximo de velocidade do vento configurando
o ramo norte do jato polar (Figura 2I). Ja o ciclone
extratropical associado ao sistema frontal que atua
na AS se encontra em 40°S/40°W. O dia 04 ¢ con-
siderado como o de situagdao pré-frontal em Bauru
(Figura 2C) o que pode ser também confirmado pelo
aumento da temperatura registrado nesse dia na Fi-
gura 1. No dia 05, como o sistema frontal se propaga
mais para norte ¢ a isébara de 1020 hPa passa pelo
Estado de Sao Paulo, isso indica que Bauru ja se en-
contra numa situagdo pos-frontal (Figura 2D). De
fato, a Figura 1 também indica queda de temperatura
em relacdo ao dia anterior. Sobre o oceano, a frente
fria ainda se encontra acoplada com o ramo norte do
jato polar (Figura 2J).

Nos dias 06 e 07 (Figuras 2E, 2F), o sistema
anticiclonico se afasta do continente, mas seu setor
noroeste ainda persiste sobre o Sudeste do Brasil. No
oceano Atlantico Sul, o anticiclone forma uma estru-
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tura de dipolo no campo de pressao atmosférica com dissipa no dia 07 no oceano Atlantico, como pode
o ciclone ao norte (27°S/18°W). O sistema frontal se ser visto na Figura 2F.
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Figura 2 Lado esquerdo: Corrente de jato em 250 hPa (m/s, cores), pressdo ao nivel médio do mar em linhas continuas (hPa), espessura
da camada 500/1000 hPa em linhas tracejadas (m), altura geopotencial em linhas continuas em negrito (mgp) em 250 hPa e sistemas
atuantes as 12 Z para os dias: (A) 02/07/15 (B) 03/07/15 (C) 04/07/15 (D) 05/07/15 (E) 06/07/15 e (F) 07/07/15. As letras (A) e (B)
plotadas sdo sistemas de alta e baixa pressdo, respectivamente. As linhas com triangulos azuis sdo frentes frias, linhas com semicircu-
los vermelhos frentes quentes, linhas com tridngulos e semicirculos roxos frente oclusa e linhas com triangulos azuis e semicirculos
vermelhos frente estacionaria. Os cavados de baixas pressdes estio indicados com linhas tracejadas em laranja. Lado direito: vento em
barbela em 250 hPa (nds), alturas geopotenciais tipicas para localizagdo dos jatos de altos niveis (mgp) e as correntes de jato em 250
hPa em cores (nods), onde JS indica jato subtropical (linha pontilhada vermelha), JPN indica ramo norte do jato polar (linha pontilhada
laranja) e JPS indica ramo sul do jato polar (linha pontilhada branca) as 12Z para os dias: (G) 02/07/15 (H) 03/07/15 (I) 04/07/15 (J)
05/07/15 (K) 06/07/15 (L) 07/07/15.
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3.2 Analise de Outras Variaveis Atmosféricas
Advecg¢ao Horizontal de Temperatura do Ar

A Figura 3 mostra o campo de vento e advec-
¢do horizontal de temperatura para o nivel de 1000
hPa e pressdo atmosférica ao nivel médio do mar do
dia 02 a 07 de julho de 2015 as 12 Z. Os valores
negativos (positivos) de advecgao horizontal de tem-
peratura correspondem a advecgao fria (quente). Na
sequéncia temporal da Figura 3, nota-se que o desen-
volvimento do anticiclone pos-frontal e do ciclone
extratropical formam um gradiente de pressdo zonal
e,esse gradiente induzido pelo campo barico, confi-
gura ventos de sul que geram advecgao fria entre o
centro sul da AS e oceano Atlantico adjacente.

Do dia 03 ao dia 04 (Figuras 3B, 3C), a alta
pos-frontal transpde os Andes com pressdo central
superior a 1020 hPa e favorece advecg¢ao fria no in-
terior da AS. A deformacdo no anticiclone esta re-
lacionada aos processos adiabaticos impostos pela
orografia dos Andes no escoamento atmosférico (o
que ¢ mostrado pela equacdo de Sutcliffe; Kousky &
Elias, 1982; Marrafon & Reboita, 2018) e também
com a conservagao da vorticidade potencial. (Figura
3B). No dia 03 (Figura 3B), o centro-oeste de Sao
Paulo ¢ dominado por advec¢do quente, enquanto
no dia 04 (Figura 3C), ja ocorre predominio de ad-

vecegao fria, mas isso parece nao afetar muito Bauru,
uma vez que a estagdo meteorologica (Figura 1) re-
gistra nesse dia um ligeiro aumento de temperatura.
Ja nos demais ocorre queda de temperatura.

Nos dias 06 e 07 (Figuras 3E e 3F), o lento mo-
vimento para leste da alta pos-frontal sobre o oceano
Atlantico muda a dire¢cdo dos ventos sobre o Estado
de Sao Paulo para nordeste, cessando a adveccao fria
no interior paulista, mas a temperatura média do ar
em Bauru permanece abaixo da média climatolo-
gica, sendo um comportamento comum apos a pas-
sagem de frentes frias. Entretanto, nos dias 06 e 07
as temperaturas estiveram mais altas em relagdo ao
dia 05. Sugere-se que essa elevagdo da temperatura
possa ter relagdo com a cobertura de nuvens, visto
que essa € responsavel pelo aumento da temperatu-
ra minima e desfavorecendo o aumento da maxima.

A trajetoria realizada pelo anticiclone neste
estudo ¢ similar a do modelo conceitual apresentado
por Pezza & Ambrizzi (2005), onde na maioria dos
casos investigados, os sistemas de alta pressdao mi-
gram do sul do continente até a regido do Paraguai e
posteriormente movem-se para leste, bem como a de
outros estudos que descrevem episddios de incursao
de ar frio na AS como: Marengo et al. (1997); Gar-
reaud (2000); Escobar (2007); Reboita et al. (2015)
e Lanfredi & Camargo (2018).
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Figura 3 Advec¢@o horizontal de temperatura do ar em cores para 1000 hPa ("C/s)*lﬂ_", pressdo ao nivel médio do mar (hPa) em linhas
continuas, e vento em 1000 hPa (m/s) as 12 Z para os dias: (A) 02/07/15 (B) 03/07/15 (C) 04/07/15 (D) 05/07/15 (E) 06/07/15 e (F) 07/07/15.
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Umidade Especifica e Linhas de Corrente

A fim de indicar o conteudo de umidade da
atmosfera associado as massas de ar, ¢ mostrada na
Figura 4 a umidade especifica do ar junto a isoterma
de 0°C, que é uma tragadora da incursdo de ar frio, e
as linhas de corrente para o nivel de 850 hPa as 12 Z
do dia 02 a 07 de julho de 2015. De forma resumida,
os baixos valores de umidade especifica na Figura 4
permitem identificar uma massa de ar mais seca na
costa oeste da AS que ao passar do tempo se desloca
para o interior do continente, indicando a localizacao
do anticiclone pos-frontal. A evolugdo da alta ¢ des-
crita na sequéncia.

No dia 2 (Figura 4A), a circulagdo do Antici-
clone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) propicia
ventos de nordeste na regido de Bauru e ha maior
umidade especifica sobre todo o Estado de Sao Pau-
lo. No dia 03 (Figura 4B), o anticiclone adentrando o
continente e o ciclone no oceano Atlantico proximo
a costa da Argentina sdo responsaveis por uma pista
de ventos de sul da regido da Patagonia ao sul do Pa-
raguai, onde ha um gradiente de umidade especifica
e, portanto, onde se localiza a frente fria e o limite
maximo da adveccao fria, conforme as Figuras 3B e
2B, respectivamente. Os ventos de sul além de secos
sdo frios e contribuem para o deslocamento da iso-
terma de 0°C até a regido da Provincia de Buenos
Aires, 0 que sugere a presenca do ar polar continen-
tal em parte do centro-leste argentino. No dia 04 a
isoterma de 0°C apresenta seu maximo deslocamen-
to latitudinal préximo da AS em 36°S/52°W. Tanto

no dia 03 quanto no dia 04 ha ar mais imido sobre o
Estado de Sao Paulo que esta associado ao transpor-
te da regido tropical continental em direcdo ao sul/
sudeste do Brasil.

No dia 05 (Figura 4D), o gradiente de pressao
formado entre o ciclone e o anticiclone no Atlantico
(35°S/42°W) favorece ventos de sul sobre o oceano
Atlantico, mas através da circulagdo anticiclonica da
alta pos-frontal tornam-se de sudeste/leste em dire-
¢do a Sao Paulo, favorecendo menores valores de
umidade especifica do ar na regido de Bauru, durante
todo o periodo em estudo. Nesse dia o sistema fron-
tal ja havia passado pela cidade (Figura 2D). A iso-
terma de 0°C em 38°S/42°W evidencia a presenga do
ar polar maritimo no oceano que passa a ser advec-
tado em direcdo ao leste da regido Sudeste do Brasil,
onde se identifica valores negativos de advecgao fria
(Figura 3D). Por fim, nos dias 06 ¢ 07 (Figuras 4E ¢
4F), o deslocamento para leste da alta pos-frontal ao
longo do Atlantico muda a dire¢do dos ventos no Es-
tado de Sao Paulo, onde passam a ser de nordeste e
transportam maior umidade do oceano para a regiao
de Bauru. Para o dia 06 (Figura 4E), verifica-se que
o escoamento de noroeste sobre o interior do conti-
nente (23°S/60°W) apresenta curvatura ciclonica na
regido da baixa pressao (Figura 2E), sugerindo que o
sistema contribuiu na intensificagdo do escoamento
mais quente das baixas latitudes da AS em direcao a
borda sudoeste da alta pds-frontal no oceano Atlanti-
co Sudoeste. Isso pode ser evidenciado por um recuo
para sudeste na isoterma de 0°C em 50°S e 40°W.
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Figura 4
Umidade especi-
fica (g/kg; cores)
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Z para os dias:
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Altura Geopotencial e Advecciao
Horizontal de Vorticidade Relativa

Para identificar a contribui¢do dos niveis mé-
dios da troposfera no desenvolvimento dos sistemas
de baixa e alta pressdo em superficie, na Figura 5
sdo apresentados os campos de altura geopotencial
e adveccao horizontal de vorticidade relativa para o
nivel de 500 hPa as 12 Z do dia 02 a 07 de julho de
2015. Valores positivos (negativos) indicam advec-
cdo horizontal de vorticidade anticiclonica (cicloni-
ca). Além disso, adveccdo horizontal de vorticida-
de ciclonica ¢é proporcional a divergéncia de massa
(Kousky & Elias, 1982), o que influéncia o desen-
volvimento de sistemas em superficie.

No dia 02 (Figura 5A), ha uma crista sobre o
oceano Pacifico e um cavado com pequena ampli-
tude a jusante sobre o norte da Patagonia. Nota-se,
também, um cavado ao norte do Chile. O deslo-
camento da onda atmosférica para leste no dia se-
guinte (Figura 5B) posiciona a regido leste da crista
sobre a Argentina com altos valores de advecgao
de vorticidade anticiclonica, contribuindo para o
desacoplamento do anticiclone migratorio da ASPS
em direcdo a Argentina (Figura 2B). O cavado com
eixo sobre Buenos Aires e orientacdo noroeste-su-
deste se mostra mais amplificado comparado ao
dia anterior (Figura 5A) e o sistema configura a
ocorréncia de adveccdo de vorticidade ciclonica a
leste do eixo, o que fornece suporte para o ciclone
extratropical em desenvolvimento observado em
45°S/50°W na Figura 2C.

Durante o dia 04 (Figura 5C), a onda continua
amover-se para leste e a crista associada encontra-se
entre o centro-sul da Argentina e o oceano Atlantico.
Nota-se o aumento da adveccdo de vorticidade anti-
ciclonica a leste da crista sobre o Rio Grande do Sul
e oceano Atlantico. O aumento da vorticidade anti-
ciclonica na média troposfera ¢ um dos fatores que
contribuem para o aumento da pressdo em superfi-
cie com o passar do tempo e, portanto, a dire¢ao dos
ventos na média troposfera auxilia o deslocamento
do anticiclone em superficie para o sul do Brasil.
Esse fato pode ser evidenciado pelo posicionamento
do centro da alta pds-frontal entre o Rio Grande do
Sul e 0 oceano no dia 05 (Figura 2D).

No dia 05 (Figura 5D), a onda ainda se des-
loca para leste com baixos (altos) valores de ad-
veccao de vorticidade a leste do cavado (crista) no
oceano Atlantico. Ja nos dias 06 e 07 (Figuras 5E,
5F), observa-se a redugao significativa das advec-
¢oes de vorticidade.

Escobar (2007) encontrou um padrdo seme-
lhante de ondas em 500 hPa em eventos de ondas
de frio na AS. De acordo com o autor, a maioria dos
casos se relacionam com uma crista amplificada so-
bre o Pacifico Sul e um cavado a jusante entre o sul
da AS e o oceano Atlantico Sudoeste no nivel de 500
hPa. Cavalcanti & Kousky (2003) também observa-
ram que a principal forcante para ondas de frio na
AS tem relagdo com o processo de amplificagao do
trem de ondas entre o oceano Pacifico e Atlantico.
Outro estudo com resultados similares ao obtido
aqui ¢ o de Lanfredi & Camargo (2018).
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Vorticidade Potencial

A variavel VP é uma variavel conservativa em
movimentos adiabaticos e foi inicialmente introdu-
zida por Rossby (Rossby, 1940). A VP envolve as
variaveis vorticidade relativa e estabilidade estatica.
Portanto, o ar estratosférico das latitudes mais altas
pode se deslocar para os niveis da troposfera tropi-
cal formando vorticidade ciclonica (Vaughan ef al.,
1994 e Cox et al., 1995,1997), pois para conservar
a VP € necessario aumentar sua vorticidade relativa
em virtude do decréscimo da estabilidade estatica.
A presenca de VP em altos niveis tem importante
contribuicdo no desenvolvimento de perturbagdes
de latitudes médias. Segundo Hoskins et al. (1985),
a aproximag¢ao de anomalias de VP de altos niveis
sobre uma regido baroclinica em superficie induz
circulagdo ciclonica em superficie a leste da anoma-
lia de VP, que por sua vez ajuda reforgar a circula-
¢do ciclonica de altos niveis. Esta interagado reforga a
circulagdo ciclonica em toda a coluna formando um
intenso ciclone. Em altos niveis, a propria circulagao
da anomalia de VP advecta altos valores de VP ciclo-
nica (de sul para norte) a oeste, e baixos valores de
VP ciclonica (de norte para sul) a leste. Isto dificulta
o deslocamento de todo o sistema para leste.

A Figura 6 refere-se a evolucdo da VP em
300 hPa e da altura geopotencial em 500 hPa du-
rante a passagem da perturbacdo de latitudes mé-
dias que causou a maior queda de temperatura em
Bauru. Lembra-se aqui que os valores de VP ciclo-
nica no Hemisfério Sul (HS) sao negativos, e as re-
gides que apresentam nucleos de VP muito abaixo
de -1,5 VP sdo chamadas de anomalias de VP (EI-
bern et al., 1998).

Na Figura 6A, ha uma onda cuja crista encon-
tra-se no oceano Pacifico Sul e o cavado a jusante ao
norte da Patagonia. Nesse cavado ha valores bastan-
te negativos de VP, ou seja, uma regido de anomalia
dessa variavel localizada em 70°W-42,5°S. Na Figu-
ra 2A, nota-se que em 250 hPa hd uma corrente de
jato que se estende de 70°W em direcdo leste e que
se posiciona em torno da latitude de 42,5°S. Em tor-
no de 55°S tem-se uma outra corrente de jato desde
100°W a 70°W. O lado polar da entrada da primeira
corrente de jato (regido de movimento subsidente
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da circulagdo direta do jato) centrado em 42,5°S e o
lado equatorial da saida da segunda corrente de jato
(regido de movimento subsidente da circulagdo indi-
reta do jato) centrado em 55°S estdo localizados na
regido do nucleo de anomalia da VP. Esta configu-
racdo das correntes de jatos, quando os movimentos
subsidentes da circulag¢do direta e indireta de duas
correntes de jato se acoplam, provoca a intrusao do
ar estratosférico para os niveis da tropopausa (Da-
nielsen, 1968).

No dia 03 (Figura 6B) ocorre a amplificagao
do cavado entre o centro argentino e o oceano Atlan-
tico adjacente, e a anomalia de VP acompanha todo
o eixo do cavado. Pode-se observar também que
neste dia os gradientes de temperatura em superficie
sobre o norte da Argentina e Uruguai aumentaram
(observada por meio do gradiente de espessura da
camada de 1000 e 500 hPa na Figura 2B). Este gra-
diente foi responsavel pelo deslocamento do cavado
para nordeste (Figura 6B).

Janos dias 04 e 05 (Figura 6C, 6D), a onda en-
tre a AS e 0 oceano Atlantico se desloca para nordes-
te e o cavado ndo altera sua amplitude. Em ambos os
dias, as anomalias de VP na regido do cavado entre
30°-40°S se mantém. No dia 04 de julho, no campo
de altura geopotencial ao norte do cavado nota-se um
aumento do seu gradiente. Isto ¢ uma consequéncia
do aumento do gradiente de temperatura discutido na
Figura 2C, que por sua vez intensificou a corrente de
jato em 250 hPa e deslocou o cavado para nordeste.
Este deslocamento do cavado fez com que o centro
de baixa pressdo se movesse mais para norte contri-
buindo para a incursdo da alta pressdao pos-frontal no
Estado de Sao Paulo. Neste mesmo dia (Figura 6C),
nota-se, a oeste do centro de anomalia de VP, areas
com valores entre -1,5 e -3,5 UVP. De acordo com
Danielsen (1968), esta regido recebe advecgao de VP
ciclonica por meio do escoamento de sul para norte
da circulagdo da vorticidade ciclonica associada ao
centro de anomalia de VP, dificultando o movimen-
to de todo o sistema para leste. De fato, do dia 03
(Figura 6B) ao dia 04 (Figura 6C), o cavado adquire
um deslocamento mais lento, e do dia 04 para dia 05
(Figura 6D) o deslocamento se torna um pouco mais
acelerado, voltando a desacelerar entre os dias 06 e
07 (Figura 6E, 6F). Tais deslocamentos mais lentos
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do cavado em niveis médios podem contribuir para a
incursdo do anticiclone pos-frontal ao norte.

Neste evento, a intensificacdo da circulagdo
ciclonica do cavado em 500 hPa devido a anomalia
de VP nao foi suficiente para desprender um centro
de baixa pressao e provocar uma diminui¢do na ad-
vec¢do horizontal de vorticidade ciclonica a leste do
eixo do cavado. Uma hipotese que explica isso, pode
ser a intensificagdo da corrente de jato ao norte do
centro de anomalia de VP, pois isso mantém o es-
coamento mais zonal impedindo o desprendimento
de uma baixa fechada. A intensificacdo da circulagao
ciclonica do cavado em 500 hPa manteve intensa a
adveccao horizontal de vorticidade ciclonica a leste
do eixo do cavado, pois a configuragio entre o vetor
gradiente de vorticidade e o vetor vento ainda per-
maneceram mais paralelos devido a manutengao do
formato de onda do cavado.

Nos dias 06 e 07 (Figura 6E e 6F), observa-
-se que as anomalias de VP desintensificam signifi-
cativamente em ambos os dias, € o cavado em 500
hPa fica semi-estacionario no oceano Atlantico (20°-
45°S) em funcdo da amplificagdo da crista explicada
na Figura 5 e também devido a diminui¢ao drastica
da adveccdo quente a leste da baixa pressao (em tor-
no de 20° W e 30°-35°S) (Figura 2E, 2F).

4 Consideracdes finais

Entre os dias 01 e 09 de julho de 2015 Bau-
ru, SP, experimentou baixas temperaturas (minima,

média e maxima), que em termos da metodologia de
Nairn & Fawcett (2013), tais dias poderiam ser clas-
sificados como de ocorréncia de onda de frio. Até o
dia 04, predominou nebulosidade no Estado de Sao
Paulo, o que contribuiu para as baixas temperaturas.
Entretanto, a menor temperatura registrada no perio-
do ocorreu no dia 05 de julho. Assim, o objetivo des-
se estudofoi descrever o ambiente sindtico associado
a essa queda na temperatura do ar.

A queda da temperatura do ar no dia 05 esteve
associada a passagem de uma alta pos-frontal, cuja
a frente fria associada conseguiu atingir até a Ama-
zonia. A frente fria e a alta pds-frontal apresentaram
padrdo sinotico similar aos modelos conceituais de
incursao de ar frio na AS descritos por Garreaud
(2000), Ecobar et al. (2004), Escobar (2007), Pez-
za & Ambrizzi (2005) e Reboita et al. (2015), por
exemplo. Entretanto, o diferencial desse estudo em
relacdo aos anteriores ¢ a descri¢do do impacto no
interior do Estado de Sdo Paulo e, também, a abor-
dagem da VP associada ao padrdo da onda de frio.

Uma crista em 500 hPa que se propaga de oes-
te nas latitudes médias do oceano Pacifico Sul foi
responsavel pelo deslocamento de um anticiclone
migratorio desse oceano para a Argentina. Ao atra-
vessar a Cordilheira dos Andes, o sistema é defor-
mado pelos processos adiabaticos e pela conserva-
¢do da vorticidade potencial e se move em dire¢ao a
regido de tendéncia de maior pressdo, nesse caso o
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norte argentino. Essa configuracdo ocorreu ao mes-
mo tempo em que o cavado de 500 hPa a jusante
da crista forneceu suporte dindmico para o desen-
volvimento de uma onda frontal entre o continente o
oceano Atlantico adjacente.

Apos atingir o norte da Argentina, a alta pos-
-frontal migra em direcdo ao oceano Atlantico pelas
latitudes da regido Sul do Brasil e favorece o deslo-
camento do sistema frontal sobre o pais. Essa confi-
guracdo dos transientes nas latitudes médias favore-
ceu a incursdo do ar frio na regido de Bauru.

A crista razoavelmente amplificada na onda
de escala sinotica em 500 hPa apresentou altos valo-
res de advecg¢do de vorticidade anticiclonica a leste
de seu eixo sobre o sudeste da AS e oceano adjacente
entre os dias 03 e 05 de julho, sugerindo uma impor-
tante contribui¢do para a divergéncia de massa no
centro do anticiclone e a consequente subsidéncia.
Além disso, a onda também configurou um campo
de pressdo em superficie que propiciou uma maior
componente meridional do vento, permitindo um
deslocamento mais lento para leste dos transientes
devido a presenca de anomalias de VP e uma cor-
rente de jato de altos niveis. A partir do dia 06, ob-
servou-se uma redugdo significativa da advecgao
quente na vanguarda do ciclone extratropical sobre o
oceano Atlantico e um incremento da mesma na bor-
da ocidental da alta pds-frontal, resultando na am-
plificagdo da crista. Isso ocorreu juntamente com os
baixos valores de VP no cavado e a diminuicéo das
advecgdes de vorticidade ciclonica (anticiclonica) a
leste do cavado (crista). A soma dos fatores mencio-
nados anteriormente resultou no retardo da onda de
médios niveis e, portanto, refletiu no deslocamento
mais lento do anticiclone no oceano Atlantico, so-
bretudo entre os dias 06 e 07 de julho.

O declinio da temperatura do ar em Bauru no
dia 05 de julho teve como forgante a advecgdo fria
pelos ventos de sudeste da alta pos-frontal. Ja para
os dias 06 ¢ 07 ndo se observou advec¢do fria na re-
gido de Bauru. Com isso, a temperatura média diaria
aumentou na cidade, embora tenha ficado abaixo do
percentil de 5%. Sugere-se que a presenca de nuvens
possa ter contribuido para o aumento da temperatura
minima o que ndo favoreceu a elevagdo da tempera-
tura maxima.

64

Ressalta-se que a analise realizada nesse tra-
balho se refere ao estudo de uma onda de frio consi-
derando a estatistica do percentil de 5% no periodo
de maio a setembro. Seria interessante aplicar ou-
tras metodologias e realizar um estudo comparativo.
Além disso, também, ¢ desejavel analisar os impac-
tos da onda de frio na salide humana, uma vez que
alguns estudos apontam aumento de doencas respi-
ratorias durante os episodios frios. Assim, sugere-se
a utilizacdo de dados do Sistema Unico de Satide em
estudos futuros.
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