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INFLUENCIA DA CIRCULACAO SUBANTARTICA NA
OCORRENCIA DE UM EPIggRIs?LFRIO NA REGIAO SUL DO

Ana Maria Heuminski de Avila, Nelson Jesus Ferreira, Nuri
Oyamburo de Calbete, Vadlamudi Brahmananda Rao

Instituto Naclonal de Pesquisas Espaciais, INPE, C.P. 515
12201-970 Sao Jose dos Campos-SP, Brasil

ABSTRACT

During the period July 07-10, 1994, damage frost and snow fall occurred at
several places over southern Brazil as a result of a strong cold air outbreak.
The meteorological conditions associated with this episode are investigated
in this study using satellite imagery, conventional data and the NMC grid point
analysis. During this period cold air advection from sub-antartic latitudes was
observed in the low and medium troposphere. Also, a cut-off low and a
trough merged in the Southwest Atlantic Ocean. The cut-off low coming from
the Southeast Pacific Ocean crossed the Andes mountain following a quasi
zonal path along 30° S and reached southwestern Atlantic near Uruguay. The
trough amplified northwestward from sub-polar latitudes in the South Atlantic.
The position of this cold low In the vicinity of southern Brazil and the
establishment of a split flow pattem in the Southeastem Pacific Ocean
channeled cold air equatorward favoring the occurrence of frost and snow {all
in southern Brasil. An analysis of the quasi-geostrophic vorticity equation
shows that the advection of relative vorticity was responsible for the eastward
movement of the cut-off low. The results of this study suggest that sub-

antartic circulation plays an import role in the sequence of events that
preceeded this case.

RESUMO

No perfodo de 7 a 10 de julho de 1994, a Regiao Sul do Brasil foi atingida
por uma onda de frio que causou geadas intensas e queda de neve em
diversos locals. Este evento & investigado neste trabalho utilizando-se
imagens de satélites meteorol6gicos, andlises de previsdo numérica de
tempo do “National Meteorological Center” (NMC) dos Estados Unidos da
América e dados meteorolggicos convencionais. Durante esse perfodo
ocorreu forte advecgé@o de ar frio proveniente de latitudes subantarticas na
média e baixa troposfera. Além disso, observou-se a jun¢gdo de uma baixa

Ciéncias Espaciais e da Atmosfera na Antdrtica, Transtec Editorial, 1995
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fria (média e alta troposfera) com um cavado localizado no Oceano Atlantico
Sul. A baixa fria proveniente do Oceano Paclfico Sul, cruzou os Andes
seguindo uma trajetéria quase zonal ao longo da latitude 30°S. atingindo o
Oceano Atlantico Sudoeste préximo do Uruguai. O cavado amplificou-se para
noroeste a partir de latitudes subpolares no Atlantico Sul. A localizagao deste
sistema de baixa fria na vizinhanga do sul do Brasil e o estabelecimento de
uma bifurcagdo na circulagao atmostérica no Oceano Pacftico Sudeste
permitiram um fluxo de ar frio para nonte tavorecendo a ocorréncia de geadas
e queda de neve em alguns locais. Andlise da equagao de vorticidade quase
geostréfica mostra que a advecgdo da vorticidade fol responsdvel pelo
deslocamento da baixa fria para leste. Os resultados obtidos sugerem que a
circulagéio subantértica desempenhou um papel importante na seqiéncia de

eventos que precedeu este caso.

INTRODUGAO

Durante o invemo austral,
freqientemente a regiao sul do
Brasil é afetada por fortes ondas de
ar frio, ocasionando geada em
vasias dreas e queda de neve em
regides montanhosas. Em situagoes
desse tipo, os prejuizos sao
enormes, uma vez que, diversos
setores produtivos de nossa
sociedade de uma forma ou outra
estao relacionados com a atividade
agricola. Assim, o aprimoramento
do conhecimento dos processos
fisicos associados a ocorréncia de
ondas de ar frio no sul do Brasil,
passa também pelo interesse de se
contribuir para a minimizagdo dos
prejuizos envolvidos.

Nas ultimas décadas foram
feitos diversos estudos sobre a
ocorréncia de episddios frios no
Brasil. Parmenter (1975)
documentou pela primeira vez a
evolugdo temporal de uma das
‘maiores ondas de ar frio que ja

afetou o territério nacional,
utilizando seqiiéncias de imagens
transmitidas por satélite

meteorologico geoestacionario. As
caracteristicas das  variagOes
espaciais dos danos agricolas
causados por essa onda de ar frio
foram estudadas por Tarifa et al
(1977). Através de analises
sindticas da circulagdo atmosférica
eles concluiram que existe
comrelagdao entre a posigao do
centro do anticiclone polar, a
variagao espacial das temperaturas
minimas absolutas e os danos
causados pelas geadas.

Diversos aspectos da
situagao sindtica associada a uma
onda de ar frio relativamente forte
ocorrida em julho de 1972 no sul do
Brasil, foram analisados por
Hamilton e Tarifa (1978). Essas
andlises foram baseadas em
imagens de satéltes e numa
quantidade limitada de dados
meteorolégicos convencionais do
continente sul-americano.
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Fortune e Kousky (1983)
procurando identificar precursores
sindticos associados a ocorréncia
de duas grandes geadas ocorridas
no Brasi em 1979 e 1981
estenderam o domfinio espacial da
area de estudo até o leste do
Oceano Pacifico Sul. Eles utilizaram
como base de dados as andlises do
modelo de previsao numérica de
tempo do NMC, dados de bdias e
imagens de satélites
meteorolégicos. Nesses dois casos
analisados foi observado que 4 a 5
dias antes da ocomréncia de geadas
houve amplificagdo de uma onda
longa na alta troposfera do Oceano
Pacifico Sul. A crista dessa onda
estava situada perto do sul dos
Andes e o cavado a jusante,
localizado nas longitudes do Brasil.
Essa configuragao do escoamento
favorecia a advecgdo de ar de
latitudes subantérticas para o
interior do continente sulamericano.
Além disso, no caso especifico da
geada de 1981 Fortune e Kousky
observaram a formagao de uma
baixa desprendida na parte norte do
cavado sobre o Oceano Atlantico
Sul a leste da crista.

Seluchi e Nery (1992)
estudaram as condigbes sindticas
médias caracteristicas de situagoes
de geadas na regiao de Maringa no
Estado do Parana, periodo de 1980
a 1988, Nesse estudo foram
utilizados dados meteorolégicos
convencionais e analises do
ECMWF (European Centre for
Medium Range Weather and
Forecasts). Eles concluiram que

anticiclones migratérios que se
deslocam  meridionalmente na
retaguarda dos sistemas frontais
desde o sul da Argentina, se
intensificam ao cruzar os Andes,
provocando geadas na regiao Sul
do Brasil.

Os estudos mencionados
anteriormente documentam varias
caracteristicas da circulagao
atmosfénca, associadas as
ocorréncias de ondas de frio no sul
do Brasil. Entretanto, pouco se
comenta sobre as condigoes
meteorolégicas envolvendo queda
de neve na regiao sul e o papel da
circulagéo atmosférica nas latitudes
subantarticas. Neste trabalho
discute-se o papel dessa circulagao
e as principais caracteristicas
meteorolégicas de uma situagdo
sindtica ocorrida no sul do Brasil em
julho de 1994. Este evento provocou
geadas e queda de neve em areas
onde geralmente isto nao ocorre.

DADOS E METODOLOGIA

Este estudo foi feito tendo -

como base de dados, imagens no
canal espectral infravermelho, com
resolugo temporal de uma hora

transmitidas pelo satélite
meteoroldgico geoestacionario
METEOSAT-3. Essas imagens

foram recebidas por uma estagao
de recepgao localizada no INPE em
Séo José dos Campos, SP. Além
disso, utilizou-se também dados
meteorolégicos convencionais
obtidos pelo Instituto Nacional de



Meteorologia (INMET), e andlises
meteoroldgicas em pontos de grade
do NMC. Estas andlises (campo de
vento, geopotencial, temperatura e
umidade), que apresentam
resolugao espacial de 2,5 x 25
graus de latitude/longitude foram
obtidas pelo Centro de Previsao de
Tempo e Estudos Climaticos
(CPTEC), junto ao NMC. As
analises do NMC incorporam todas
as observagbes meteoroldgicas
convencionais e ndo convencionais
recebidas através do Gilobal
Telecommunications System (GTS)
e talvez constituam-se numa das
melhores representagées do estado
atmostérico numa escala regional.
Uma descrigao detalhada do
modelo do NMC é apresentada por
Kanamitsu (1989) e Kanamitsu et al
(1991). A visualizagao grafica das
analises do NMC foi feita utilizando-
se o software “Grid Analysis and
Display System” (GrADS) (Doty,
1992), fornecida pelo “Center for
Ocean-Land-Atmosphere Interac-
tions” (COLA).

RESULTADOS

Para faciltar a discussao
dos resultados e por conseqiéncia
a compreensdo dos processos
fisicos  envolvidos, enfocou-se
primeiro a situacdo meteoroldgica
em superficie, incorporando a visao
através das imagens de satélites
meteorologico e posteriormente o

* quadro sinético em altitude.
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Situagao Méteoroléglca em
Superficle

No periodo de 7 a 10 de
jutho de 1994 o sul do Brasil foi
invadido por uma onda de frio que
causou geadas em diversos locais.
Além disso, observou-se queda de
neve em locais onde geralmente
isto nao ocorre. A andlise
apresentada nesta segao tem como
objetivo identificar alguns padroes
da circulagdo atmosférica que
contribufram para a ocorréncia do
evento mencionado.

A tabela 1 lista alguns
locais onde foram observados
geadas e queda de neve durante o
periodo estudado. A penetragédo
dessa onda de ar frio ocorreu
poucos dias apds a entrada de uma
outra massa fria na regiao sul do
Brasil. No caso de Sao Joaquim a
temperatura média do més de julho
é de 5,9°C. Entretanto, a minima no
dia 9 de julho chegou a -9°C. Em
geral a queda de neve ocorreu nas
regivtes montanhosas do Rio
Grande do Sul e na Sema
Catarinense, mas em alguns locais
como Chapecé e Lages nao nevava
a seis anos.

A extensao da onda de frio
atingiu o.sul, sudeste e regido
central do Brasil. Em diversos locais
a queda de temperatura na baixa
troposfera( 850 hPa) foi bastante
acentuada (Figura 1), no Rio de
Janeiro foi de 15°C e em Curitiba foi
de 11°C entre os dias 8 e 9. Nas
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outras localidades ao longo da costa
leste do Brasil, o decréscimo maior
de temperatura ocorreu entre os
dias 7 e 8 de julho de 1994,

A evolugio da situagéo
sindtica em superficie durante o
perfodo mais critico é apresentada
na sequéncia de cartas dos dias 07
a 09 de julho de 1994 (Figuras 2 a
4). No dia 07/07/94 observa-se a
presenga de um amplo anficiclone
polar deslocando-se para leste no
extremo sul da América do Sul. A
nordeste desse anticiclone um
centro de baixa pressdo esta
associado a uma frente fria em
formagédo no sul do Brasil. Nesta
fase apenas parte da Argentina
sofre influéncia do ar frio oriundo de
latitudes subantarticas. No dia
08/07/94 o anticiclone polar como
um todo desloca-se para nordeste
afetando a Argentina, sul do Brasil e
outros paises vizinhos. A frente fria
associada se estende até a regiao

central do Brasil, passando pelo
estado de Sao Paulo. Observa-se
também a formagao de um cavado
secundadrio  estendendo-se do
centro da baixa até Baia Blanca, na
Argentina. Durante esse dia,
embora alguns locais no sul do
Brasil ja estivessem sob influéncia
da massa de ar de origem polar, a
configuragao do anticiclone nao era
favoravel para canalizar ar frio para
o interior do temitério brasileiro.
Nota-se que parte do ar frio oriundo
de latitudes subantarticas (entre

50°'W e 70°W) sofre um
deslocamento para nordeste no
Oceano Atlantico Sul.

Posteriormente, esse ar frio é
advectado para o leste da
Argentina, Uruguai e sul do Brasil.
Em fungdo dessa ftrajetoria, as
caracteristicas originais da massa
de ar polar modificaram-se,
diminuindo sua intensidade.
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Figura 1 - Extensao da onda de frio no nivel de 850 hPa para o periodo de
07 a 11 de julho de 1994 de acordo com dados de radiosondagens. Os
dados de S&o Paulo para o dia 09 foram interpolados usando as
- informagoes de Curitiba e Rio de Janeiro.
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Figura 2 - Pressao reduzida ao nivel médio do mar, dia 07/07/94, 00 Z: fonte
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Tabela 1 - Ocorréncia de Geada e Neve no Sul do Brasil, periodo de 8 a 10
de julho de 1994. (Fonte INMET)

Estacao stado | Data Fenomeno “Temperatura
observado minima
ajai SC 08 __geada fraca 05C
ajal SC 10 __geada fraca 0,5°C
Blumenau_ SC) 10 __geada fraca 35C
Urussanga SC) 09 geada mediana -25°C
Urussanga SC 10 geada fraca -1,7C ‘
Turvo Z§%) SC 09 __geada {raca 10°C
ltuporanga SC 09 neve -3,2C
tuporanga SC 10 eada mediana 24C
S. Joaquim SC 08 __geada fraca -1,2°C
S. Joaquim SC 09 neve -9, |
S. Joaquim SC 10 geada forte -8,0°C
ages SC 09 neve —3,0°C
Lages SC 10 __geada fraca -0,2°C
Cacador SC 09 | geada forte/neve b,
Cacador S 10 __geada fraca 0,0°C
C. Novos SC 09 neve -3,2°C
C. Novos S 10 __geada fraca -1,4°C
.1Euz gg 09 dleveH -4,0°C
. Luz S 10 geada mediana -2,8°C
. Oeste SC 08 _geada mediana -2,4°C
M. Oeste SC 10 geada fraca__ -02°C
Chapeco SC 09 neve -3,00C_
Curitibanos SC 09 geada forte/neve -6,2°C
Curitib$os SC 10 __geada fraca -1,§7:C
Lebon Regis SC 08 eada mediana 27C
Lebon iﬁigis SC 09 = neve ~-4,8°C
Lebon Regis SC 10 _geada mediana 22C
Fraiburgo SC 08 __geada fraca 2,2°C
raiburgo SC 09 neve -1,9°C
raiburgo SC 10 __geada fraca -1,8°C
_Londrina PR 10 __geada fraca 11,0°C
Maringa PR 09 __geada forte 3,7C
Castro (PR 09 ___geada forte 66C
irati__ PR 09 geada forte -6,5°C
Bags RS 08 neve -35C
Santa Maria RS 10 __geada forte -58°C
S.L. Gonzaga RS 10 __geada frote -59°C
asso _rundo RS 10 eada moderada 2006
Porto Alegre RS 08 chuva congelada 48°C
ruguatana RS 08 __geada fraca -1,0°C
Urugualana RS 10 geada forte -6,6°C
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Figura 4 - Pressao reduzida ao nivel médio do mar, dia 09/07/94, 00 Z: fonte
NMC.
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Figura 5 - Imagem do satélite meteorolégico METEOSAT-3, canal
infravermelho, 07/07/94, 18:00 Z.
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Figura 6 - Imagem do satélite meteorolégico METEOSAT-3, canal

infravermelho, 08/07/94, 18:00 Z.

No préximo dia (09/07/94) o
anticiclone (pressao de 1035 hPa no
centro), posiciona-se no centro-
norte da Argentina. Nota-se, que o
anticiclone  polar refletindo a
evolugdo do cavado/crista em ar
superior, expandiu-se
meridionalmente para norte,
atingindo a faixa oeste do Brasil
central. Como o centro de baixa no
"Oceano Atlantico Sudoeste nao se
deslocou significativamente em
relagao ao dia anterior,

aparentemente o aprofundamento
do cavado secundario e a
aproximagdo do anticiclone polar
aumentou o gradiente de pressao e
conseqientemente, a circulagéo
ciclonica na vizinhanga do sudeste
do Uruguai. Assim, ocorreria um
influxo de ar relativamente umido
em alguns locais dessa regiao.

No dia 10/07/94 o
anticiclone polar (ndo mostrado),
ainda intenso, deslocou-se para o
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nordeste da Argentina, dominando a
circulagéo atmosférica sobre grande
parte do continente sul-americano.
A localizagio de seu centro
orientava o ar frio para o Oceano
Atiantico Sul e vizinhanga da costa
leste do Uruguai e sul do Brasil. Por
outro lado, a frente fria
enfraquecida, estendia-se do centro
de baixa presséo localizado no
Oceano Atlantico Sul até o sul da
Regiao Nordeste do Brasil. O
cavado secunddrio associado ao
centro de baixa enfraqueceu e
acompanhou o deslocamento da
frente.

Altemativamente, a
seqléncia de imagens
infravermelho (Figuras 5 a 7)
obtidas pelo satélite meteoroldgico
METEOSAT-3 mostra a evolugao
da situagdo sindtica discutida
ameriormente. No dia 07/07/94 em
“A” a drea (branca) de nebulosidade
de origem convectiva, mostra um
aglomerado de nuvens associado a
um cavado que se amplificou para
norte a partir das ilhas Malvinas. Em
“B” a nebulosidade ciriforme denota
a presenga da baixa desprendida
(niveis médio e allo) que se formou
no Oceano Pacifico Leste,
deslocando-se zonalmente para o
continente. No dia 08/07/94 a
auséncia de nebulosidade no
centro-oeste da Argentina estava
associada a entrada do anticiclone
no sul do continente. As areas de

nebulosidade convectivas a
leste/sudeste da costa do Rio
Grande do Sul e do Uruguai estao
associadas com a presenca de uma
circulagéo cicldnica na média e alta
troposfera. As imagens de satélite
sugerem dque essa circulagdo
cicidnica modula a formacgdo de
nebulosidade e a entrada de
umidade ocednica no continente.
Mais ao norte, a faixa de
nebulosidade que se estende do
sudoeste da Amazdnia, passando
pelo norte de Sdo Paulo até o
Oceano  Atldntico define a
localizagdo da frente fria. No dia
09/07/94 a presenca do anticiclone
polar no centro-norte da Argentina,
impediu a  formagdo de
nebulosidade em grandes éreas. As
dreas brancas com nebulosidade
convectiva no Oceano Atlantico,
ainda indicam a presenga da
circulagéo ciclnica associada a um
centro de ar frio e vorticidade na
média troposfera.

Quadro sinético em altitude

Esta segio apresenta as
principais caracter(sticas da
circulagdo troposférica para o
periodo de 07 a 09 de julho de
1994. As configuragées do campo
da altura geopotencial nos niveis
troposféricos altos, médios e baixos
estdo apresentadas nas Figuras 8 a
10, respectivamente.
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Figura 7 - Imagem do satélite meteorolégico METEOSAT-3, canal
infravermelho, 09/07/94, 18:00 Z.

Nos altos niveis (Figuras 8)
observa-se a presenga de um
sistema de ondas longas no
Oceano Pacifico Sudeste,
associado a uma bifurcagdo do
escoamento (aproximadamente em
300S e 1100W), e a presenga de
um cavado orientado de sudeste
para noroeste no sul da América do
Sul. Esse cavado formou-se devido
a jungao de uma baixa desprendida
que deslocou-se zonalmente para o
continente vinda do Oceano
Pacifico Leste, com um cavado que
amplificou-se para noroeste a partir
do Oceano Atlantico Sul. No dia 08
houve um lento deslocamento do

cavado para leste e uma baixa
desprendida  eslabalece-se a
leste/sudeste do Uruguai. Nota-se,
também, que o cavado assume
uma orientagdo mais meridional em
relagdo ao dia anterior. No dia 9
observa-se apenas um cavado a
sudeste do Uruguai e a baixa
desprendida abriu-se.

Na média e baixa troposfera
a evolugao do campo da altura
geopotencial (Figuras 9 e 10),
possibilita identificar melhor a
estrutura tridimensional do sistema
meteorolégico em questdo. Torna-
se evidente que a baixa
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desprendida vinda do Pacifico
localizava-se essencialmente na
média troposfera. Ao cruzar os
Andes ela abre-se, posteriormente
fecha-se novamente na vizinhanga
do sudeste da costa do Uruguai e
vinte e quatro horas depois abre-se
novamente. A intensidade da
advecgao fria nessa regido estava
associada com o aprofundamento
dessa baixa fria nos dias 8 e 9.

A queda de neve observada
em diversos locais no sul do Brasil
durante o periodo em estudo,
aparentemente foi modulada pela
presenga da circulagao ciclonica e
ocorréncia de ventos fortes na
média troposfera. Essa situagao é
ilustrada na Figura 11, a qual
mostra a evolugao temporal do perfil
vertical do vento em alguns niveis
isobaricos sobre Porto Alegre e Rio
Grande do Sul. Observa-se nos
altos niveis uma corrente de jato
durante todo o periodo analisado.
Observa-se também a presenga de
ventos fortes de  sudoeste
(velocidade de 50 nds) nos niveis
de 500 e 700 hPa no dia 09. Ao sul
deste local o vento predominante
{ndo mostrado) era de sul, vindo do
Oceano. Neste caso as condigdes
sao favoraveis para ocorrer o
transporte da umidade necessaria
para a formagao de neve.

Outra caracteristica
marcante € que a configuragdo da
circulagao atmosférica na
vizinhanga sul da América do Sul

nao era significativamente diferente
na meédia e alta troposfera.
Entretanto, houve grande
variabilidade vertical na estrutura
térmica da tropostera no periodo em
questao. Para ilustrar essa situagao
apresenta-se na Figura 12 a
variagao temporal da temperatura
observada em diversos niveis
tropostéricos sob Porto Alegre e Rio
Grande do Sul. Nota-se que as
mudangas mais acentuadas
ocorreram na média troposfera (700
e 500 hPa), entre os dias 07 e 08.

Andlise da
vorticidade

equacio da

Com o intuito de avaliar
quantitativamente os  principais
mecanismos responsaveis pelo
deslocamento do sistema de tempo
que afetou o sul do Brasil no
periodo de 07 a 10 de julho de
1994, avaliou-se a contribuigao
relativa dos diversos termos da
equagdo da vorticidade expressa

por:

ot

—+ VIV + By + ((+lV.VI=0 (1)
at

(A) (B) (C) (D)

onde o termo (A) representa a
variagdo local da vorticidade
relativa, (B) a advecgao horizontal
da vorticidade relativa, (C) a
advecgao de vorticidade planetaria
e (D) o termo de divergéncia.
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Figura 10 - Altura geopotencial, 850 hPa, dias 07 e 08 e 09 de julho de 1994,

00 Z: fonte NMC.
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De acordo com (1) a
advecgado de vorticidade relativa é
responsavel pelo deslocamento
para leste dos cavados/cristas e a
advecgao de vorticidade planetéria
responsavel pelo deslocamento
para oeste desse sistema. Esse
altimo termo é importante no caso
da presenga de ondas de escala
planetaria. Assim, o termo (C) atua
como um freio no deslocamento das
ondas. O termo de divergéncia esta
associado com a intensificagao dos
sistemas.

Para avaliar a contribuigdo
dos principais termos da equagéo
da vorticidade, definiu-se uma
mascara acompanhando o cavado
(associado a baixa) em altos niveis
durante o perjodo de 06 a 09 de
julho de 1994, (tabela 2). Observa-
se em geral o dominio da advecgao
de vorticidade relativa, seguido pela
divergéncia, exceto no dia 06
quando o segundo termo dominante
era a advecgcdo de vorticidade
planetaria. Assim, no dia 06 tanto a
advecgdo de vorticidade relativa
como a divergéncia negativa
contribufam para deslocar o sistema
para leste. A partir do dia 07 os
termos de divergéncia positiva e a
advecgdo de vorticidade planetaria
atuam no sentido de frear esse
deslocamento para leste.
Importante lembrar também, que
fisicamente a divergéncia positiva
atua no sentido de enfraquecer o

aumento da vorticidade ciclonica
induzida pela advecgdo de
vorticidade relativa.

Em sintese, antes da baixa
penetrar no continente a advecgao
de vorticidade relativa e
convergéncia, ambas contribuiam
para o deslocamento do sistema
para leste. Por outro lado, quando a
baixa deslocou-se sobre o
continente e Ocedno Atlantico, a
justaposicdo dos efeitos da
divergéncia e advecgao de
vorticidade planetaria desacelerava
o movimento da baixa.

As Figuras 13 e 14 mostram
como exemplo os campos da
advecgao de voricidade relativa e
planetaria para o dia 09/07/94. No
Oceédno Atlantico a leste do Rio
Grande do Sul, observa-se um
centro de advecgao de vortidade
negativa/ciclonica (Figura 13). Este
centro denota a presenga de um
cavado e movimentos verticais
ascendentes na regiao. O campo da
advecgao de vorticidade planetaria
(Figura 14), revela a presenga de
um trem de ondas estendendo-se
do Oceano Pacifico Sul passando
pelo extremo sul do continente sul-
americano e deslocando para
nordeste no Oceano Atlantico Sul.
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Tabela 2 - Valores médios dos termos da equagéo da vorticidade (s?)
numa area (5° latitude x 5° longitude) na frente do cavado da baixa
desprendida no sul da América do Sul, durante o periodo de 06 a 09 de

julho de 1994, no nivel de 300 hPa.

Dia 06

Dia 07 Dia 08 Dia 09
Local 32,5°S; 66,5°W  30,5°S; 53,5°W  35,5°S; 52,5°W
33,5°S; 44,5°W
advecgdo de
vorticidade -9,2x10°"° -6,4x10° -1,5x10°
relativa 6,0x10°
advecgao de
vorticidade
planetaria 2,3x10™° 5,7x10°"° 3,8x10™"° 5,2x10°"°
termo da
divergéncia -1,2x10°"° 3,6x10° 8,3x10°"°
3,5x10°

Consideragées Finais

Os resultados  obtidos
evidenciam a importancia da
circulagao subantartica para

advectar ar frio para o interior do
continente sul-americano durante o
episodio frio que ocorreu no sul do
Brasil entre 07 a 10 de julho de
1994. O quadro sinético em
superficie revela o estabelecimento
de um forte anticiclone polar na
Argentina e a presenga de um
cavado secundario associado ao
centro de baixa presséo do sistema
frontal. A posigao do centro de alta
guiou a entrada da massa de ar frio
no sul do Brasil, mas o frio mais
intenso foi dirigido para areas
oceanicas. O cavado secundario
. possibilitou a entrada de umidade

ocedénica para o Uruguai e o sul do
Brasil favorecendo assim, a queda
de neve.

Em ar superior a
configuragcao do escoamento
associado ao episddio frio no sul do
Brasii em julho de 1994 foi
caracterizada por uma bifurcagéao
do escoamento associada a
presenca de ondas longas no
Oceano Paclifico Sul. Além disso, a
junggo de uma baixa fria (nivel
tropostérico médio e alto) vinda do
Oceano Pacifico com um cavado
que se amplificou para noroeste a
partir de latitudes subantaricas no
Oceano Atlantico Sudoeste, resultou
em ciclogenesis a leste/sudeste do
Uruguai. Assim, a presenga da
crista de onda longa na vizinhanga
do extremo sul do América do Sul
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possibilitou a entrada de ar frio para
o Brasil. A intensidade do frio nessa
regiao estava associada com a
presenca de uma baixa fria préximo
do Uruguai. Aparentemente, a
queda de neve observada em
diversos locais do sul do Brasil foi
modulada pela presenga dessa
baixa.

A andlise da equacgdo da
vorticidade mostra que durante o
periodo considerado o
deslocamento da baixa fria para
leste, foi devido o predominio da
advecgéo de vorticidade relativa. O
termo de divergéncia negativa
inicialmente contribuiu para esse
eleito, mas uma vez que a baixa
penetra na América do Sul, a
divergéncia atua no mesmo sentido
da advecgao da vorticidade
planetaria, retardando o
deslocamento para leste. Além
disso, a advecgdao de vorticidade
planetdria mostrou muito bem o
estabelecimento de um trem de

ondas longas estendo-se do
QOceano Pacifico Sul até o sudoeste
do Oceano Atlantico.
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