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A ONDA DE FRIO DE JULHO DE 2013:
AS APMs E SUA REPERCUSSAO NO ESPACO GEOGRAFICO BRASILEIRO
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Resumo: O presente trabalho objetiva discutir a onda de frio ocorrida em julho de 2013 no
espaco geogréfico brasileiro e o deslocamento dos Anticiclones Polares Méveis (APMs) por
meio das imagens do satélite GOES-13 e cartas sindpticas, em um transecto de 4.000 km
para nove cidades das regides Sul, Sudeste, Centro-Oeste e Norte do Brasil. A intensidade
do APM evidenciou que recordes negativos de temperatura foram superados na regido Sul
do Brasil e grande deslocamento hidrico, tanto em superficie na forma de ondas fortes,
guanto em nebulosidade, com altos valores de precipitacéo.

Palavras-Chave: América do Sul, Ciclones Extratropicais, Climatologia Dindmica.

Abstract: This paper discusses the cold snap that occurred in July 2013 in the Brazilian
geographical space and the displacement of Mobile Polar Highs (MPAs) by using satellite
images and GOES-13 synoptic charts in a transect of 4000 km for the nine towns South,
Southeast, Midwest and North regions of Brazil. The intensity of the MPAs showed negative
temperature records were surpassed in southern Brazil and large water displacement, both
in the form of strong waves surface, as in cloudiness, with high values of precipitation.

Key-Works: South America, Extratropical Cyclones, Dynamic Climatology.

1- Introducdo

A atividade dos sistemas sindpticos e dos ciclones extratropicais sobre o continente Sul-
americano é tema de interesse e estudos hé varias décadas. As ondas de frio que atingem a
América do Sul, os seus efeitos sobre os padrbes sazonais de circulacdo atmosférica e
precipitacao é bastante apreciado por climatélogos e meteorologistas, no entanto a relacéo
desses fendbmenos com os Anticiclones Polares Moveis (Leroux, 1993; 1996), em termos de
pesquisa, ainda é escassa no Brasil.

Este trabalho objetiva-se analisar a intensa onda de frio ocorrida em julho de 2013, o
deslocamento e a atuacao do Anticiclone Polar Mével (APM), e sua repercussao no territério
brasileiro em nove cidades: Uruguaiana e Santa Maria-RS, S&o Joaquim-SC, Curitiba-PR,

Sao Paulo e Sdo Carlos-SP, Rio Verde-GO, Cuiaba-MT e Rio Branco-AC, com vistas a
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Continente Sul-americano.

2- Ondas de Frio e as proposi¢coes de Marcel Leroux

Estudos anteriores a década de 1940 evidenciam o interesse de pesquisadores sobre a
circulacdo e dindmica atmosférica da América do Sul, como a interpretagao de “friagem” na
Bacia Amazodnica, admitida equivocadamente como resultante do degelo da Cordilheira dos
Andes e equacionada no trabalho “Ondas de Frio na Bacia Amazonica“ de Serra e
Ratisbonna, (1941). Outros estudos de caso de ondas de frio intensas na América do Sul, a
trajetéria continental do anticiclone, acumulo de ar frio, intensidade e escala, foram
pesquisados por Algarve e Cavalcanti (1994), Fortune e Kousky (1983), Girardi (1983),
Hamilton e Tarifa (1978), Monteiro (1969), Souza (1998), Titarelli (1972), Vera e Vigliarolo
(2000) e outros.

O presente estudo pauta-se na discussdo de um conceito relativamente recente na
literatura climatol6gica e meteorolégica mundial, concebida pelo Meteorologista Francés
Marcel Leroux que sugere um modelo de circulagdo geral quando conduziu uma pesquisa
em meteorologia tropical. Leroux observou as variagbes na temperatura, pressao e
velocidade dos alisios mostrando que o ar subsidente era incapaz de desencadear as
rapidas aceleragfes e o resfriamento do fluxo. A preparacdo de 250 cartas meteoroldgicas
em diferentes niveis para a regido Tropical do Continente Africano e a descricdo da
estrutura vertical da troposfera mostrou que ela ndao é homogénea, mas altamente
estratificada, com descontinuidades horizontais distintas. Ainda, parecia que a dinamica
tropical estava fortemente associada com a extratropical. A partir de andlises e
interpretacdes diarias de cartas sinéticas entre os anos 1989 e 1993, Leroux propds o
conceito-chave para um novo modelo de circulacdo geral: os Anticiclones Polares Mdveis
(APMs), que “abarca a causa inicial da circulacdo, suas variacdes diarias, sazonais e
paleoclimaticas, oferencendo um panorama da dindmica dos fenbmenos meteoroldgicos”
(LEROUX, 2005, p. 153, 170; ONCA, 2011, p. 362).

As baixas temperaturas presentes nas altas latitudes, e mais intensamente no inverno,
provocam o resfriamento e a subsidéncia do ar sobre a regido Antartida. Conforme o ar
descendente entra no ritmo da rotacao da Terra, atinge uma massa critica e se destaca,
movendo-se para fora dos polos em baixos niveis na forma de um corpo lenticular mével de
ar denso, com cerca de 1500 metros de profundidade e entre 2000 e 3000 km de diametro.
Enquanto o APM permanece frio e denso, o0 ar quente (absoluto ou relativo) do entorno sera
elevado, e o APM seré cercado por formacgdes de nuvens com certa densidade. No inverno,

os APMs ficam mais fortes e suas trajetérias mais meridionais, intensificando as trocas e
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transferéncia de energia, principalmente calor sensivel e calor latente subtropical e mesmo

—

4

tropical, com ocorréncia de tempestades (Figura 01).
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Figura 01: (A) Imagem de satélite METEOSAT 7 (01/01/04 - 12H UTC) de um anticiclone na regiédo
dos Acores e uma depressdo nas llhas Britanicas; (B) Esquema pictérico de um Anticiclone Polar
Mével - APM da Teoria Dindmica de Leroux. A forma de lenticula do APM ocuparia apenas uma
parte muito rasa da troposfera. A grande depressdo (D) seria o vértice gerado pelo seu
deslocamento, ou seja, o0 ciclone extratropical, cuja intensidade estaria intrinsecamente ligada a
prépria intensidade do APM e seu deslocamento. As outras zonas periféricas apresentariam baixas
pressGes em superficie mais atenuadas. Acima, projecdo em superficie. Abaixo, corte vertical
(Fonte: Alexis, 2005, p. 29; LEROUX, 2005).

A trajetoria dos APMs dos polos em direcdo aos tropicos é ditada pela propria natureza
dindmica dos APMs, pelo fator inercial da Terra e por formas de relevo de mais de 1000
metros de altitude. Segundo Leroux, o relevo preferencialmente canalizaria toda a massa
dos APMs, impondo trajetérias e determinando as unidades de circulacdo em baixos niveis
e, somente em alguns casos, apenas uma parte de toda a massa dos APMs (Figura 02).

A gradual desaceleracdo dos APMs, a intersecdo de suas trajetorias e os efeitos do
relevo fazem-nas se fundir, e os corredores de baixa presséo e a circulacdo ciclénica entre
0s APMs diminuem e desaparecem com a formacédo de aglutinagbes anticiclonicas (AAS),
podendo se tornar “permanentes”, sazonais, aparecer somente no inverno, ocasionais e de
duracao variavel (LEROUX, 2005, p. 156; ONCA, 2011, 364). Em periodos de reducéo da

incidéncia de energia sobre o Planeta, os APMs sdo mais potentes, profundos e maiores
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dimensbes, com baixas temperaturas por distancias mais longas nas margens tropicais.
Logo, em periodos de maior incidéncia de energia, os fenbmenos sdo menos intensos e a

circulacédo geral fica mais lenta (LEROUX, 2005, p. 184).

L .....J Areadeorizem dos APMs —— % Fluxo quente. desviado para o pélo

_ Relevo barrando a passagem do ar denso do APM (limite de circulagdo)

_ Terras altas aerologicamente significantes g AN Trajetoria dos APMs
Equador Meteorologico (J-A-S e D-E-F) <+—— Ventos Aliseos

AA Aglutinagio Anticiclonica

Figura 02: Diagrama da circulagdo em baixos niveis e as seis principais unidades aerolégicas
segundo a dinAmica dos APMs e relevo. Fonte: Leroux, 2005, p. 158 (adaptado).

Segundo Leroux (2005, p. 255), o principio fisico de circulagdo é que sédo constantemente
observados confrontos entre massas de ar de diferentes densidades. Mas isso ndo significa
necessariamente um confronto entre ar polar e ar tropical numa descontinuidade
ininterrupta. Nao existem massas de ar caracteristicas (artica, polar, tropical, maritima,
continental), mas sim “massas de ar méveis”, ou fluxos, incessantemente evoluindo de um
estado frio para um quente, ou de seco para Umido e vice-versa. A superficie onde se dao
esses encontros ndo é continua. Cada APM organiza em torno de si uma superficie de
confronto a uma profundidade de cerca de 1500 metros, e a formacdo de nuvens ocorre
acima do APM se a conveccgao for intensa. Nenhuma “frente” se instala permanentemente

ou sazonalmente em nenhum lugar: tudo é mével.

3- Metodologia

O episodio invernal estudado no presente trabalho foi de 18 a 26 de julho de 2013.
Utilizou-se a sequencia de cartas sindpticas disponiveis na internet pelo Centro de
Hidrografia da Marinha do Brasil, além das imagens do Satélite Geoestacionario GOES-13,
Canal 4 do infravermelho (IR), disponibilizadas pelo CPTEC-INPE, as 12h, para analisar

visualmente o deslocamento do anticiclone no territério brasileiro, associando a posi¢cédo dos
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sistemas atmosféricos com os dados de superficie das esta¢des autométicas (pluviosidade,

temperatura e umidade do ar), fornecidos pelo INMET, em um transecto em nove cidades do
territério brasileiro: Uruguaiana e Santa Maria (RS), Sdo Joaquim (SC), Curitiba (PR), Sao
Paulo e Séo Carlos (SP), Rio Verde (GO), Cuiab&a (MT) e Rio Branco (AC), Figura 03a. Em
complemento ao trabalho, apresentamos um perfil de elevacdo elaborado no programa
Google Earth (Figura 03b) que procuramos evidenciar a importancia do relevo na mudanca
dos padrdes de temperatura, pluviosidade e umidade e do deslocamento dos APMs para

latitudes menores nesta situacao episddica.

\
% Si@o Carlos - SP
g ®
\

\
®Séo Paulo - SP»
-~

Figura 03: (A) Transecto das cidades estudadas; (B) Perfil de elevagéo das referidas cidades.
Elaboracéao: O autor.

4- Discusséao
No Hemisfério Sul, poucos trabalhos foram dedicados a estudar os APMs, sobretudo
por ser um conceito relativamente recente na literatura e o conceito de Frente Polar da
Escola Norueguesa ser aceito hd mais de oitenta anos pela comunidade cientifica.
Hargraves e Bryant (2005) estudaram o deslocamento e a intensidade dos APMs no
Mar de Weddell até o Continente Australiano, em julho de 2004. O periodo de seca na

regido Sudeste na Australia foi selado pela passagem de trés grandes eventos de chuva que
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estavam associados a passagem dos APMs. Os autores concluiram que ha relacdo entre os
eventos de chuva, o ar polar e o deslocamento dos APMs na regiéo.

Felicio e Castro (2013) investigaram a passagem do APM e os ciclones extratropicais
em julho de 2013 na costa Chilena. O APM ocupou uma vasta area da América do Sul,
chegando a causar resfriamento até o Norte do estado do Amazonas. Pancadas de neve
ocorreram em varios municipios, como Florianopolis-SC, Curitiba-PR e recordes de frio
foram superados no municipio de S&o Paulo-SP, ndo vistos em 52 anos.

A onda de frio que nos referimos teve seu 4pice nos dias 23 e 24 de julho de 2013, mas
foi prenunciada desde o dia 19 pelo intenso abastecimento de ar polar e pela acentuada
gqueda das temperaturas no territorio chileno e argentino.

Dia 18/07/13 — O centro de acdo do APM se desloca nas médias latitudes (40°S) na
América do Sul e adentra o territério Argentino. As temperaturas maximas em Uruguaiana
ndo passam de 20°C. Em Santa Maria h& nebulosidade e precipitacdo. Pela presenca de
uma massa Tropical as cidades de Curitiba-PR, Sao Paulo-SP, Rio Verde-GO e Cuiaba-MT
registram umidade relativa do ar proxima ou inferior a 50%. Na fachada ocidental da regido
Norte do Brasil ha o predominio de instabilidade atmosférica e temperaturas acima dos 33°C
em Rio Branco-AC.

Dia 19/07/13 — A queda da temperatura na madrugada evidencia a entrada do Anticiclone
no Rio Grande do Sul com isébaras de 1016 hPa. As cidades de Uruguaiana e Santa Maria
registram temperaturas minimas proximas a 0°C. A instabilidade atmosférica se desloca
para os Estados de Santa Catarina e Parana gerando precipitacdo em Sao Joaquim-SC e
Curitiba-PR. Nas cidades de Rio Verde-GO, Cuiaba-MT e Rio Branco-AC, as temperaturas
continuam elevadas. Linhas de instabilidade provocam chuvas em Cuiaba-MT.

Dia 20/07/13 — A nebulosidade que cobre grande parte das regides Sul e Sudeste
ocasiona precipitacdo em Sao Joaquim-SC, Curitiba-PR, Sdo Paulo e Sao Carlos-SP. O
APM se desloca para Leste, no Sul do Uruguai, e perde forca ao encontrar o Atlantico.
Contudo, outro Anticiclone se aproxima da fachada Oeste Chilena, préximo a Latitude 42°S
com 1032 hPa em seu nlcleo. Linhas de instabilidade oriundas de massas tropicais secas e
Umidas provocam nebulosidade nas regifes Centro-Oeste e Norte do Brasil, com elevadas
temperaturas em Rio Verde-GO, Cuiabad-MT e Rio Branco-AC.

Dia 21/07/13 — O centro do Anticiclone que no dia anterior estava na costa do Chile
avanca para o Norte da Argentina. As cidades de Uruguaiana e Santa Maria registram ligeira
elevagdo nas temperaturas. A instabilidade atmosférica provoca precipitacfes elevadas em
S&o0 Joaquim-SC e Curitiba, com os respectivos valores de 22 mm e 60 mm. S&o Paulo e

Sao Carlos-SP também registram pancadas de chuva. O predominio de uma massa tropical
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seca mantém as temperaturas elevadas nas cidades de Rio Verde-GO, Cuiaba-M
Branco-AC.
Dia 22/07/13 — O APM avanca a Leste da Cordilheira dos Andes cobrindo a regido

Rio

Nordeste da Argentina, a depresséo paraguaia do Chaco até a regido Sudeste do Brasil. O
centro do Anticiclone registra 1032 hPa no territorio argentino. As cidades de S&o Joaquim-
SC e Curitiba-PR acumulam precipitacdes de 24 mm e 46 mm, respectivamente. Da mesma
forma, Sdo Paulo e S&do Carlos-SP, registram pequenas precipitacbes acompanhada do
arrefecimento das temperaturas maximas e minimas. Em Cuiab4d-MT, as temperaturas
reduzem 10°C e registram maximas de 26°C.

Dia 23/07/13 — O centro do APM de 1032 hPa adentra o Trépico de Capricornio e sua
intensidade provoca a reducdo das temperaturas em toda a regido Sul e parte das regides
Sudeste e Centro-Oeste (registro de neve no Oeste do RS, SC e PR), com destaque para as
cidades de Uruguaiana-RS (1.4°C), Sao Joaquim-SC (-5°C) e Curitiba-PR (1.9°C). A isGbara
de 1016 hPa alcanga o Sul do Estado do Amazonas, passando pelo centro do Estado de
Minas Gerais até a regido Sul da Bahia. No Estado de Sao Paulo, as cidades de altitudes
mais elevadas também registraram arrefecimento das temperaturas. No Centro-Oeste,
Cuiab4-MT e Rio Verde-GO registram temperaturas minimas de 8.8°C. Rio Branco-AC, a
temperatura maxima arrefece e ndo passa de 24°C. A cidade de Curitiba registra chuvas ha
cinco dias consecutivos.

Dia 24/07/13 — O Anticiclone domina as regifes Sul, Sudeste e Centro-Oeste, partes da
Bahia e da regiao Norte. O nucleo do APM de 1032 hPa continua semi-estacionado entre o
Paraguai, Centro-Oeste, Sudeste e Sul do Brasil. A madrugada registra temperaturas baixas
e/ou negativas nas regibes mencionadas. As respectivas temperaturas minimas foram:
Uruguaiana-RS (0.4°C); S&o Joaquim-SC (-5.6°C); Curitiba-PR (-2.1°C); S&o Paulo-SP
(5.2°C); Séo Carlos-SP (6.5°C) e surpreendentes 4.9° em Rio Verde-GO. A nebulosidade
originada por instabilidade atmosfera na regido Sudeste provoca precipitagdo em Sao Paulo-
SP.

Dia 25/07/13 - A is6bara de 1016 hPa avanca a Linha do Equador no limite Sul do
Amapa, passando pelos Estados do Ceara e Rio Grande do Norte até o Atlantico. O centro
do Anticiclone de 1032 hPa se estende desde a regido Sudeste da Bolivia, Oeste do Estado
do Mato Grosso, os Estados de Goias, S&o Paulo, grande parte da regido Sul e Atlantico. As
cidades de Santa Maria-RS e S&o Joaquim-SC registram -0.8°C e 0°C, respectivamente. E,
em funcao da extenséo e intensidade do APM, nas cidades de Rio Verde-GO, Cuiaba-MT e

Acre-AC, registram minimas de 4.5°C, 9.8°C e 9.1°C, respectivamente.
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Dia 26/07/13 — E marcado pelo enfraquecimento do Anticiclone nas baixas Latitudes com
a elevacdo modesta das temperaturas minimas para Rio Verde-GO, Cuiab4d-MT e Rio
Branco-AC. Com o deslocamento do APM para o Atlantico e o predominio de estabilidade
atmosférica em grande parte do Brasil, o efeito da onda de frio ainda é presente na regiao
subtropical. No Estado de S&o Paulo as temperaturas ndo passam de 16°C em S&o Carlos e
13°C em Séo Paulo. Curiba-PR registra a minima de 3.1°C. Sdo Joaquim-SC, a temperatura
minima é de 1.6°C. Por fim, as cidades de Santa Maria e Uruguaiana-RS, as maximas néo
passam de 18°C.

Na Figura 04, apresentamos a sequéncia dos graficos de precipitacdo, temperatura (max.
méd. min.) e umidade relativa do ar para as nove cidades de estudo. Os dados de presséo

atmosférica foram suprimidos pela inconsisténcia nas informagodes.

URUGUAIANA -RS SANTA MARIA - RS SAO JOAQUIM - SC
~:—_7 = 1 -I - s .II—_
e e e s s s g 4 ol e 5 e e e S s i ::::::::::::::::::: ;
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Figura 04: Dados de superficie das localidades de estudo. Fonte: INMET (2013).
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Na Figura 05 é apresentada as imagens do Satélite GOES-13, para as 12h (e 03h do dia
19), no periodo de nove dias de estudo, evidenciando a circulagdo dos sistemas
atmosféricos da América do Sul e a trajetéria do APM desde o Oceano Pacifico, América do

il

Sul e o Oceano Atlantico.
18/07/13 — 12H 19/07/13 - 03H 20/07/13 — 12H

Figura 05: Imagens do Satélite GOES-13. Fonte: CPTEC-INPE (2014).

5- Conclusdes

A maturacdo dos Anticiclones Polares Méveis em areas continentais da América do Sul
apresentou recordes de temperaturas negativos historicos em todas as regiées do Brasil,
sobretudo para algumas das cidades analisadas no presente trabalho.

A grande intensidade e escala deste APM mostrou que é possivel transpor grandes
cadeias montanhosas, como a Cordilheira Andina. Para Leroux (1993, 2005), a maior parte
dos APM é canalizada pelo relevo, contudo como no episodio analisado deste trabalho,
observou-se que a intensidade e escala dos APMs sdo importantes para a transposicao de
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certas cadeias montanhosas (mas ndo sabemos se isso € possivel na Cordilheira do
Himalaia, por exemplo). Isto provavelmente deve ocorrer devido a configuragdo
geomorfolégica do Hemisfério Sul a permitir com que os fluxos atmosféricos e oceéanicos
atinjam proporgfes de maior magnitude e em menores Latitudes. No periodo estudado a
transposi¢éo ocorreu proxima as Latitudes 40°S e 30°S, entre a llha de Chiloé e Santiago,
no Chile.

Ressalta-se também o papel desempenhado pelo relevo, que nos corredores de
depresséo, como o Chaco Paraguaio, Pantanal, Calha do Rio Parana e outros, mostra-se
virtuosos meios para o deslocamento dos APMs até Latitudes menores, associado a direcao
e intensidade dos mesmos e outros fatores sinépticos.

Ha& trinta e oito anos ndo havia a ocorréncia de neve em Curitiba-PR, registrada na
manha do dia 23/07/13 em alguns bairros da regido Sul da cidade. Noticias de jornais e
revistas evidenciam recordes de temperatura em mais de duzentas cidades entre os
Estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Parana (Figura 06) e na regidao Centro-

Oeste do Brasil, como em Goiania, com registros menores que a onda de frio de 1937.

Figura 06: Morro do Cambirela (Serra em Santa Catarina) Foto: Alvarélio Kurossu/Agencia RBS
Fonte: diariocatarinense.com.br

O perfil de elevacdo apresentado na Figura 3b mostrou-se satisfatério didaticamente por
mostrar as amplitudes altimétricas ao longo de 4.000 km do transecto estudado.

Evidentemente, as cidades de maior altitude como S&o Joaquim-SC com 1350 m, somada a
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localizag&o geogréfica, apresentou as temperaturas mais baixas no periodo de estudo com -
5.6°C.

A atividade do APM deslocou grande quantidade de 4gua em superficie, formando ondas
gue se deslocam por grandes extensdes, registrada por Felicio e Castro (2013), e em
nebulosidade, ora como a formacdo das aglutinacdes anticiclonicas (AAsS) presente na
regido Sul e Sudeste do Brasil no periodo de 19 a 25/07, provocando precipita¢cdo superior a
155 mm em cinco dias ininterruptos em Curitiba-PR e em menor intensidade em outras
regiodes.

Esperamos ainda que outras pesquisas e trabalhos sejam desenvolvidos com base no
modelo de circulacdo proposto por Leroux (1993, 2005 e outros) sobre os Anticiclones

Polares Mdveis para a América do Sul e no Hemisfério Sul.
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