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1. INTRODUCAO

Episodios de frio extremo durante o inverno austral (Junho, Julho e Agosto —
JJA) séo eventos que impactam na saude e na economia da sociedade. Na América
do Sul, esses episddios produzem condi¢cdes de congelamento (como episédios de
geada intensa e/ou neve) desde o centro Argentino até o Sul do Brasil, portanto,
tem motivado estudos numeéricos de casos observados (GARREAUD, 1999).

O Rio Grande do Sul (RS) apresenta uma vocacao agricola, segundo dados
do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), em 2019 os cereais de
inverno tiveram alta em sua producéo, chegando a um total de 7 milhdes de
toneladas no pais, obtendo valor de producdo de R$ 4,9 bilhdes.

Ter o conhecimento ainda, da origem e do comportamento sindtico dessas
massas de ar frio extremo que adentram em territdrio gadcho tem sido um desafio
importante na busca de melhor entender esses eventos.

Portanto, pretende-se com este trabalho analisar um caso extremo de Tmin
no municipio de Pinheiro Machado, ocorrido em 05 de julho de 2019, analisar o
comportamento sinotico desta condicao e rastrear o caminho percorrido pela massa
de ar.

2. METODOLOGIA
Foram utilizados dados diarios de Tar de uma estacdo meteorologica
particular, pertencente a empresa Sigma Meteorologia, localizada em Pinheiro
Machado - PM - (31.58°S e 53.51°0), a 470m acima do nivel médio do mar (Figura
1).

Map of Pinheiro Machado Municipality and location of the automatic
weather station

Sistema de referéncia espacial Sirgas Datum 2000 - F
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Figura 1. Mapa de PM e localizacédo da estacdo meteoroldgica e o relevo da regido.

O modelo HYSPLIT (Hibrid Single Particle Lagrandian Integrated Trajectory)
foi usado neste trabalho para realizacéo da trajetoria da massa de ar, que resultou
no episodio de frio extremo estudado (SANTOS et al. 2019).
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Para realizar o rastreio de uma massa de ar utilizando o HYSPLIT, é preciso
dar entrada com um ponto geografico e a data de atuacdo da massa de ar nesse
ponto, para que assim, seja realizado seu rastreamento. No presente estudo foi
adotado o periodo de 120h antes de sua incursdo e a data de atuacdo da massa
de ar frio extremo, sendo 05 de julho de 2019.

Os dados para realizar a andlise sinética da onda de frio selecionada foram
da reanalise ERAS, pertencente ao ECMWF (European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts) (HERSBACH et al. 2020).

As variaveis da andlise sindtica serdao analisadas em superficie: Tar, pressédo
atmosférica, vento a 10m, temperatura da superficie do mar (TSM) e cobertura de
gelo marinho.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
A primeira semana de julho de 2019 foi marcada por uma sequéncia de dias
muitos frios no municipio de PM (Tabela 1), registrando o valor mais baixo no dia
05/07 com -2.2°C.

Tabela 1: Sequéncia de Tar no inicio de julho de 2019 em Pinheiro Machado.

Estacdo Automatica de Pinheiro Machado / Sigma Meteorologia
Data Horério TMin TMax
30.06 -120h 9,7°C 16,6°C
01.07 -96h 2,8°C 8,56°C
02.07 -72h 2,8°C 14,4°C
03.07 -48h 1,7°C 8,1°C
04.07 -24h 0,2°C 6,9°C
05.07 Oh -2,2°C 4,9°C
06.07 +24h -2,1°C 7,2°C
07.07 +48h 0,6°C 10,7°C

Entre o final de junho e inicio de julho de 2019, quando a massa de ar frio se
deslocou das altas para as médias latitudes, a cobertura de gelo marinho se

concentrava até 67°S no oceano Pacifico e 59°S no oceano Atlantico.
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Figura 2: (a) Anomalia da cobertura de gelo marinho e TSM; (b) Rastreamento 120h da
incursdo da massa de ar frio sobre a area de estudo.

Desta forma, € possivel analisar um avanco maior da cobertura de gelo
marinho no Atlantico (condicado climatica esperada). Anomalias positivas da TSM (4
a 5°C) sao observadas entre o sul do Brasil e as regides litoraneas do Uruguai e
Argentina, quando comparadas com a climatologia (Figura 2a).

Com o modelo HYSPLIT, obteve-se o rastreamento 120h antes da incurséo
de massa de ar frio na area de estudo (Figura 2b). E possivel destacar o
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escoamento meridional de sul para norte entre o mar de Weddell, a leste da
Peninsula Antartica e o RS, embora parte da composicédo dessa massa de ar frio
também seja oriunda do mar de Bellingshausen, a oeste desta Peninsula.

A 120h do pico da atuacdo dessa massa de ar frio (Figura 3a) ocorre entre o
Uruguai e o RS (regido de anomalia positiva na TSM) uma ciclogénese com valor
de 1008hPa, associado ao avanc¢o de uma frente fria no norte do Uruguai, do qual
se acopla ao avango de um outro sistema frontal no Atlantico. Na retaguarda desse
sistema (frente fria) ha um anticiclone pés-frontal associado de 1016hPa em torno
de 43°S; 50°0.

Figura 3: Evolugdo do avanco da massa de ar frio sobre a regido de estudo, os valores
preenchidos é a Tar, preenchidos sobrepostos € a precipitacdo, vetores € o vento em
superficie e as linhas é a presséo atmosférica ao nivel médio do mar, onde (a) 30.06; (b)
01.07; (c) 02.07; (d) 03.07; (e) 04.07; (f) 05.07.

No dia seguinte, a 96h do pico da atuacdo dessa massa de ar frio (Figura 3b)
o anticiclone associado ao sistema frontal avanca e ganha intensidade, atingindo a
regido central da Argentina com 1024hPa. Entre o Pacifico e o Estreito de Drake
um outro sistema frontal se organiza em torno de 50°S.

Faltando 3 dias da incursdo da massa fria (Figura 3c) uma frente fria
secundéria, associada a um ciclone em oclusdo de 988hPa avanca e atinge a altura
de 37° S sobre a Argentina.

A 48h do evento (Figura 3d), a frente fria secundaria associada a um ciclone
de 980hPa na altura de 46°S; 49°0O avanca e se encontra entre a Provincia de
Santa Fé na Argentina, norte do Uruguai e sul do RS. O profundo ciclone de 980hPa
na altura de 46°S; 49°0 impulsiona um ar mais frio vindo sobretudo do extremo sul
do oceano Atlantico, area anteriormente mencionada da qual possui maior
cobertura de gelo marinho, estendendo-se até 59° S.

No dia do registro das menores temperaturas (Figura 3f), minima e maxima, -
2,2°C e 4,9°C, respectivamente, a alta pods-frontal se concentra sobre a Argentina
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resultante de um pulso que avan¢ou do oceano Pacifico e tem valor de 1028hPa,
a crista associada avanca em direcéo ao sul da Bolivia até o sul do Brasil.

Ventoso e nublado, este dia foi caracterizado por geadas advectivas entre a
madrugada e primeiras horas do dia (de grande risco as culturas) e a nebulosidade
presente favoreceu que as temperaturas ndo se elevassem muito.

Em estudos realizados por Aquino et al. (2006) constataram que padrdes de
circulagdo meridional entre o mar de Weddell e o RS estéo diretamente ligados,
com anomalias de até -3°C de Tar no RS podendo perdurar entre 5 e 10 dias.

4. CONCLUSOES

Neste estudo analisou-se uma massa de ar frio de forte intensidade no
municipio de Pinheiro Machado/RS. Na analise sinética do caso, observou-se o
avanco de duas frentes frias sobre a area de estudo e um ciclone profundo atingindo
nacleo de 976hPa sobre o Atlantico Sul, do qual permitiu um fluxo meridional de ar
frio desde o mar de Weddell até o RS, fluxo bastante visivel na trajetéria percorrida
por essa massa de ar frio (Figura2b).

Este caso retratou semelhancas com o observado na literatura, com
elementos considerados chaves na atuacdo, com o anticiclone de nucleo frio de
superficie que se move no oceano Pacifico Sudeste, assim como o ciclone que se
aprofunda sobre 0 oceano Atlantico Sudoeste, associado com anomalias negativas
na cobertura de gelo marinho no Mar de Bellingshausen. As aguas quentes, com
anomalias de até 5°C na regido de ciclogénese da América do Sul (Figura 2a)
podem ter um papel importante no aprofundamento do ciclone que permitiu com
seu giro horario esse fluxo de ar frio vindo de altas latitudes.

Estudos mais complexos e com um maior nimero de casos S80 necessarios
para melhores conclusoes.
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