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Resumo

A bacia Amazodnica estd localizada na regido tropical cujas caracteristicas principais sdo os elevados valores de
temperatura e umidade do ar. Entretanto, incursdes de massa de ar frio e seco também adentram a regido, como ocorreu
em julho de 2013. Essa quarta onda de frio que atuou sobre o continente sul-americano ocasionou neve em cidades da
regido Sul, caracterizando uma intensa massa polar com deslocamento até a regido Norte. O presente trabalho analisou o
comportamento de variaveis meteoroldgicas com intuito de investigar a intensidade do efeito dessa friagem. Os dados
empregados foram de observacdes e das reanalises disponiveis. A anomalia negativa da temperatura maxima em Rio
Branco foi de 15,9 °C, em Manicoré¢ de 6,7 °C e Manaus de 2,0 °C. Nesse evento, os valores mais expressivos ocorreram
na temperatura maxima. Também destaca-se uma contribui¢do mensal nas taxas de precipitacdo, cujos valores foram
maiores que 13,0 mm.dia”. Desse modo, conclui-se que, o evento de julho de 2013 foi um caso de intensa friagem
devido deslocar-se até a regido central da Amazdnia e ocasionar quedas abruptas, principalmente, na temperatura
maxima, favorecimento da precipita¢ao nas regides tropicais, bem como alteragdes na pressao em superficie, umidade e
vento.

Palavras-chave: friagem, Amazonas, Acre, temperatura maxima, precipitacao.

Case Study of a Cold air Outbreak Incursion Extreme Event
in July 2013 on Brazilian Amazon Basin

Abstract

The Amazon basin is located in the tropical region whose main characteristics are the high values of temperature and hu-
midity of the air. However, cold and dry air incursions also penetrate the region, as occurred in July 2013. This fourth
cold wave that affected the South American continent caused snow in cities of the South region, characterizing an in-
tense polar mass with displacement to the North. The present work analyzed the behavior of meteorological variables in
order to investigate the intensity of this effect. The dataset used were observations and reanalyses. The negative anomaly
of the maximum temperature in Rio Branco was 15.9 °C, in Manicoré of 6.7 °C and Manaus of 2,0 °C. In this event, the
most expressive values occurred at the maximum temperature. Also worth mentioning is a monthly contribution in pre-
cipitation rates, whose values were higher than 13.0 mm.day™". Thus, it is concluded that the event of July 2013 was a
case of intense cold, due to the fact that it moved to the central region of Amazonia and caused abrupt drops, mainly in
maximum temperature, favoring rainfall in the tropical regions, as well as changes in surface pressure, humidity and
wind.

Keywords: friagem, Amazonas, Acre, maximum temperature, precipitation.

al, existem intensas trocas de energia, umidade e massa entre
a superficie continental e a atmosfera, além de desempenhar
A Amazonia ¢ a maior floresta tropical umida do  importante papel nos balangos globais de carbono e dgua en-
mundo, com grandes extensdes territoriais e vasta biodiver-  tre as superficies mencionadas acima (Grace et al., 1998;
sidade. Devido estar posicionada proximo a regido equatori- ~ Malhi ez al., 1998; Cox et al., 2004; Marengo, 2006a,b).

1. Introducao
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No entanto, mesmo posicionada na regido tropical, a
bacia Amazonica sofre com incursdes de ar frio principal-
mente durante o inverno austral (Junho-Julho-Agosto). Es-
sas massas frias que adentram a floresta amazonica sdo
oriundas de sistemas transientes que sdo conhecidos por
ciclones (Bjerknes, 1919) e que localmente sdo chamadas
de friagem. Fisch (1996) verificou que entre abril e setem-
bro ha uma frequéncia de 6-7 eventos de friagem na regido
Amazonica. Alguns estudos, tais como Molion (1987),
Fisch (1996), Marengo et al. (1997a,b), Longo (2004) e
Ricarte et al. (2015) foram realizados para compreender as
modificagdes ocorridas na atmosfera com a incursio de ar
frio que se propaga intensamente, por vezes, até a regiao
central da Amazodnia. A diminui¢@o brusca da temperatura
média na regido ¢ a principal caracteristica da incursdo de
ar frio, proveniente dos sistemas frontais no sul da América
do Sul e de seu anticiclone na retaguarda, que ganham
intensidade e alteram-se durante seu deslocamento, tanto
para o leste em direcdo ao Oceano Atlantico quanto para o
norte do Brasil (Hamilton e Tarifa, 1978). Além dessas
caracteristicas ha a reducdo significativa da temperatura
minima e umidade especifica, assim como alteracdo no
campo de vento e pressao.

Como o deslocamento do anticiclone acontece desde
o sul da América do Sul, as cidades que estdo situadas na
parte do sul e sudoeste da bacia Amazdnica sdo as que mais
sofrem altera¢des nas varidveis meteoroldgicas. Assim,
analisar o impacto desse deslocamento até a Amazodnia
Central corresponde a verificagdo do abrupto decaimento
na temperatura, ¢ assim, em qual varidvel meteoroldgica o
efeito torna-se expressivo da passagem do sistema sobre as
baixas latitudes. Uma vez que, havendo o deslocamento
para as latitudes baixas, as propriedades da massa polar tor-
nam-se enfraquecida. Desta forma, poderia um evento frio
conduzir instabilidades na atmosfera local (tal como, preci-
pitacdo) ¢ influenciar o comportamento mensal da tempe-
ratura?

Impulsionados por estes questionamentos e investi-
gando principalmente as variaveis dos extremos de tempe-
ratura e precipita¢do, a presente pesquisa realizou analises
das condigdes sindticas associada a uma incursao de ar frio
em julho de 2013. Esse estudo de caso foi escolhido primei-
ramente, devido a consequéncia do efeito na populagdo lo-
cal ocasionada pelas redugdes abruptas nas temperaturas, ¢
pela identificagdo proporcionada pelo trabalho de Viana
(2015). Logo, buscou-se explorar a intensidade da friagem,
o comportamento das variaveis meteorologicas e a defasa-
gem do impacto durante o deslocamento entre as cidades de
interesse.

2. Material e Método

2.1. Regiio de estudo

As cidades empregadas para esse estudo de caso
(Fig. 1) estao localizadas na regido Amazonica distribuidas
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Figura 1 - Localizagdo das cidades nos estados do Acre ¢ Amazonas sobre
a regido Amazonica.

em trés partes: na parte sudoeste da regido escolheu-se a
cidade de Rio Branco (9° S; 67° W; 160 m), situada no
estado do Acre, e nas partes sul e central da regido encon-
tram-se as cidades de Manicoré (5° S; 61° W, 50 m) ¢
Manaus (3° S; 59° W; 67 m), respectivamente, ambas no
estado do Amazonas. Como caracteristicas importantes,
essas cidades apresentam os valores de temperatura e umi-
dade relativamente elevados, bem como da precipitagdo
acumulada, principalmente durante o inverno amazonico.
Essas cidades foram escolhidas para averiguar o efeito da
massa de ar frio e seco ao penetrar a regido proxima a linha
do Equador e enfatizar outras cidades na Amazonia que
sofrem por redugdo abrupta dos extremos da temperatura.

A Tabela 1 apresenta os valores calculados pelo Insti-
tuto Nacional de Meteorologia (INMET) da normal clima-
toldgica do Brasil para o periodo de 1961-1990 para o més
de julho, os quais destacam-se: valores da temperatura
maxima, minima, pressao em superficie e precipitagdo acu-
mulada para cada uma das cidades de estudo.

2.2. Dados

Os dados diarios observados do evento de julho de
2013 foram provenientes do INMET e das reanalises do
Era-Interim do European Center for Medium-Range Wea-
ther Forecast (ECMWE, Dee et al., 2011) com resolug@o
espacial de 0,75 x 0,75 graus. A resolug@o temporal foi ob-
tida a cada 6 h para os horarios de 00 UTC, 06 UTC, 12
UTC e 18 UTC. Utilizaram-se essa base de dados devido a
alta confiabilidade na coleta de dados sobre a regido da
Amazonia, uma vez que o INMET admite as normas técni-
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Tabela 1 - Valores normais climatolégicos para as cidades de Rio Branco,
Manicoré¢ e Manaus localizadas nos estados do Acre e Amazonas sobre a
regido Norte do Brasil. Fonte: INMET.

Tmax Tmin Precipitacao Pressao

(°C §®) (mm) (hPa)
Rio Branco (AC) 31,3 16,5 43,7 996,8
Manicoré (AM) 32,0 21,2 74,7 —
Manaus (AM) 31,3 22,7 85,4 1005,4

Temperatura (Celsius); Precipitacao (Milimetros) e Pressdo (Hecto pas-
cal).

cas internacionais da Organiza¢do Meteorologica Mundial
(OMM). Outrossim, os dados do Era-Interim sdo reanalises
cujas principais caracteristicas sdo: o sistema de assimila-
¢do de dados com analise variacional de 4 dimensoes (4D-
VAR), resolugdo espacial de 80 km e 60 niveis na vertical
com o topo em 0.1 hPa, representando dessa forma, as ca-
racteristicas espaciais observadas na estacdo convencional
do INMET e os efeitos da friagem na regido Amazonica.

Também foram utilizadas imagens de satélites
GOES-13 do canal infravermelho pertencente a Divisao de
Satélites e Sistemas Ambientais do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (DSA/INPE). Deste modo, pode-se
verificar a banda de nebulosidade que constitui o sistema
frontal em latitudes média e a propagacao do sistema de alta
pressdo para a regido tropical.

As variaveis meteorologicas obtidas de estagdes de
superficie do INMET foram temperatura maxima (7mdax),
temperatura minima (7min), precipitagdo e pressdo em su-
perficie. Para as analises dos campos de superficie e ar su-
perior utilizaram-se a temperatura do ar (950 hPa), umidade
especifica (950 hPa), pressdao em superficie (nivel do mar) e
campos de vento (850 hPa) obtidas através das reanalises
do Era-Interim (ECMWF).

2.3. Metodologia

As metodologias associadas a detec¢do de friagem na
regido Amazonica estdo associadas, geralmente, pelo cam-
po da temperatura minima. Dessa forma, buscando uma
metodologia mais completa, utilizou-se a metodologia de
Viana (2015) cujos extremos das temperaturas (minima e
maxima) sdo considerados, bem como a pressdo em super-
ficie, tornando-se eficaz na distingdo de eventos de friagem
que atingem ndo somente o sul da Amazonia como as que
ultrapassam a linha do Equador. Essa metodologia conside-
ra a diferenga entre a média de cada més do inverno austral
por dois (2) desvios-padrao (Eq. (1)). Os meses de inverno
austral (maio, junho, julho, agosto e setembro) foram utili-
zados devido ser encontrado as maiores ocorréncias de sis-
temas frontais na América do Sul, e entdo causar as friagens
na Amazonia. (Satyamurty e Lima, 1994). Assim, o feno-
meno de friagem era confirmado se, para o mesmo dia, as
reducdes eram simultaneas nas temperaturas (7mdx e Tmin)

e aumento na pressdo em superficie. Mais detalhes podem
ser obtidos em Viana (2015).

o " . ~
T iagemy =média,,,.., —2* DP(Desvio —Padrao),,,,.., (1)

Na Eq. (1) a T{fiqgem) considera os valores de Tmin e
Tmax, enquanto a médiagmensary considera os valores de cada
més — maio, junho, julho, agosto e setembro, bem como o
Desvio Padrdomensary-

A partir da confirmagdo deste estudo de caso pela
metodologia de Viana (2015), realizou-se a analise tempo-
ral (julho/2013) do comportamento das variaveis meteoro-
logicas dos extremos das temperatura e precipitacdo. A
analise espacial da pressdo em superficie, temperatura do
ar, campos de vento ¢ umidade especifica, obtida pelos da-
dos das reanalises, foram utilizadas para comprovar a intru-
sdo desse ar frio e seco na bacia Amazodnica. Além disso,
para a verificag@o do efeito da incursdo de ar, optou-se por
calcular a anomalia diaria dos extremos da temperatura. A
anomalia diaria ¢ definida pela diferenga do valor registra-
do diario pela média mensal (julho) para cada uma das cida-
des. Desse modo, a média do més de julho para este calculo
utilizada foi oriunda da normal climatoldgica disponibiliza-
da pelo INMET para o periodo de 1961-1990.

3. Resultados e Discussoes

A regido Amazonica ¢ caracterizada principalmente
por elevados valores de temperatura do ar ¢ umidade em
baixos niveis atmosféricos. Uma redugdo brusca nas varia-
veis do estado indicaria influéncia ocasionada por fenome-
nos de mesoescala ou sinética, tal como, incursio de ar frio
e seco oriundos de sistemas frontais de altas latitudes. Abai-
X0 as principais caracteristicas obtidas para cada variavel
analisada neste estudo.

3.1. Série temporal das temperaturas e anomalias

A passagem do sistema, durante os dias 23 a 26 de
julho de 2013, na cidade de Rio Branco esteve associado
com uma queda de 11,5 °C no campo da Tmin, em um pe-
riodo de 72 h, como pode ser observado na Fig. 2a. A medi-
da que o sistema foi avangando para a regido central da
Amazonia, foi perdendo intensidade (Figs. 2b-2C) e seus
valores de anomalia negativa alcangaram 4,6 °C ¢ 1,8 °C,
respectivamente, em Manicoré e Manaus (Fig. 3b). O mes-
mo comportamento pode ser verificado para a Tmdx, porém
a intensidade nessa variavel foi mais significativa, cuja
queda nos valores foi de 15,9 °C em Rio Branco, 6,7 °C em
Manicoré e 2,7 °C em Manaus (Fig. 3a). Uma das princi-
pais caracteristicas encontradas nesse estudo se refere ao
declinio na Tmadx, indicando a intensidade desse evento. De
acordo com Marengo et al. (1997a), a amplitude das mu-
dangas originadas pela penetrag@o do ar frio e seco implica
na intensidade do fendmeno. Ricarte et al. (2015) obser-
varam em seus estudos que os maiores decréscimos cor-
respondentes aos eventos frios ocorrem na temperatura, em
particular, na 7mdx. O mesmo foi verificado por Amorim
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Neto et al. (2015), cujo declinio da Tmdx em Manaus pode
ser maior que na 7min, ambos trabalhos corroborando com
os resultados aqui encontrados.

Esse comportamento de redug@o abrupta na Tmdx foi
discutido por poucos autores, muitos limitaram-se apenas a
demonstrar a intrusdo da massa polar na 7min. Todavia,
ressalta-se que a 7min bem como o deslocamento da massa
de ar frio sdo fundamentais para a confirmacao de friagens
nas latitudes baixas (Fisch, 1996; Marengo et al., 1997,
Longo et al. 2004, Ricarte et al., 2015). Por exemplo, se fo-
rem observados apenas os registros de anomalia da Tmadx
para a cidade de Manaus, poderiamos afirmar que no dia 3
houve uma incurséo fria na regido, pois a anomalia negativa
foi mais acentuada que a ocorrida no dia 26. No entanto, ao
verificar os valores anomalos da Tmin, este foram mais pro-
nunciados no dia 26 que o dia 3, constatando que a reducdo
no dia 3 esteve relacionada com outro fendmeno, provavel-
mente de escala local. Além disso, de acordo com o boletim
CPTEC (2013) apenas uma massa continental de ar frio e
seco atingiu as regides sul e sudoeste da Amazodnia, ocor-
rendo entre os dias 21 a 26, confirmando ainda mais esse
estudo de caso.

Outro aspecto relevante foi a verificacdo quanto ao
impacto ocasionado nas temperaturas e a sua distribuicao
geografica. O primeiro impacto da entrada do sistema ocor-
reu no valor registrado da Tmax, no dia 24, nas cidades mais
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ao sul e sudoeste da regido Norte (Rio Branco e Manicor¢),
enquanto que, para Manaus, observou-se o efeito esperado,
com impacto inicial na Tmin. Isto provavelmente ocorreu
devido ao deslocamento da massa de ar fria e consequente-
mente, o efeito local registrado do horario que se realizou as
medig¢des dos extremos de temperatura. Como a Tmin ocor-
re geralmente no inicio da manha, a mesma ainda nao havia
sido influenciada pela incursao de ar frio nas cidades ao sul
da Amazodnia (dia 24), sendo registrada apenas no dia
seguinte (25). J4& em Manaus foi possivel verificar nas pri-
meiras horas do dia 25 esta incursao (Fig. 3a).

Observa-se também na Fig. 3 os efeitos prolongados
na atmosfera local, em que as anomalias das temperaturas
apresentam uma persisténcia de valores anomalos positi-
vos, caracterizando assim, um julho de 2013 mais quente
que a normal climatologica. A mudanga nesse comporta-
mento ocorreu apenas quando a friagem atingiu as cidades
destacadas, deixando em evidéncia o efeito da passagem do
sistema em todos os extremos da temperatura (maxima e
minima), corroborando que essas incursdes frias e secas
realmente alteram a atmosfera local.

Além dos valores in situ, analisaram-se também os
valores espaciais da temperatura do ar em 950 hPa (Fig. 4).
Observou-se claramente a entrada da massa de ar frio atin-
gindo a regido sul da Bacia Amazonica desde o dia 23
(Fig. 4a). Em Rio Branco, a temperatura alcangou 21,0 °C,
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Figura 2 - Série temporal das temperaturas minima (°C), maxima (°C) e precipitagdo (mm.dia™) durante o més de julho de 2013 para as cidades de: (a)
Rio Branco, (b) Manicoré ¢ (¢c) Manaus. Fonte: Dados da rede INMET.
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Figura 3 - Série temporal das anomalias (°C) das temperaturas (a) maxima e (b) minima para as cidades de Rio Branco, Manicoré e Manaus. Fonte: Dados

da rede INMET.

enquanto Manicoré e Manaus mantiveram temperaturas de
24,0 °C. No dia seguinte (24 de julho), as temperaturas
reduziram-se significantemente e Rio Branco atingiu o va-
lor de 11,0 °C. Manicor¢ apresentou decaimento com rela-
¢do ao dia anterior (23) e registrou 18,0 °C e Manaus em
21,0 °C. Na Fig. 4c (25) pode-se observar que, os valores
permaneceram reduzidos em Rio Branco, Manaus e Mani-
coré, porém, com uma extensdo da massa de ar fria no senti-
do noroeste-sudeste, atingindo desse modo, as cidades
localizadas a oeste da Bacia Amazodnica. A partir do dia 26
(Fig. 4d), a temperatura em baixos niveis tendeu a retornar
ao seu valor normal antes da passagem da massa de ar fria e
seca. Isto concorda com os resultados encontrados por Gal-
vao e Fisch (2000) cujos resultados mostraram influéncias
por mais de 3 dias da friagem em Rondo6nia no ano de 1993.
No presente estudo, os efeitos foram extensivos e duraram
4 dias sobre a regido.

As imagens do canal infravermelho do satélite
GOES-13 sdo mostradas na Fig. 5. E observado uma banda
de nebulosidade sobre as regides sudeste e centro-oeste do
Brasil e uma faixa de nuvens mais estratiforme sobre o esta-
do do Acre (Fig. 5a). Nos dias seguintes (Figs 5Sb-5d), a me-
dida que esse sistema frontal avanca para o leste com seu
centro de baixa pressao posicionado no Oceano Atlantico, o
centro de alta pressdo, na sua retaguarda, prossegue na dire-

¢do da regido Amazonica, cujas caracteristicas sdo de pou-
canebulosidade e baixas temperaturas (Satyamurty e Lima,
1994). Assim, comprova-se que as reducdes estiveram rela-
cionadas com a passagem de um sistema frontal mais conti-
nental nas latitudes altas, que como consequéncia,
influenciou os valores das temperaturas registrados.

3.2. Precipitacao

A evolugdo temporal da precipitagdo pode ser obser-
vada na Fig. 2. Para a cidade de Rio Branco (Fig. 2a), no dia
23 (dia da chegada da friagem) verificou-se precipitacdo de
6,5 mm.dia™'. Essa quantidade de precipitagdo contribuiu
para anomalia positiva sobre Rio Branco, (Tabela 1), uma
vez que, desde o dia 15 ndo havia registro de precipitag@o
acumulada. Na cidade de Manicoré (Fig. 2b), o total de
precipitagdo no dia 24 foi de 14,3 mm.dia™, o segundo valor
mais abundante de todo o més, ou seja, uma contribui¢@o
relevante para esta localidade. Em Manaus (Fig. 2¢) obser-
vou-se um periodo de 11 dias (13-23) em que ndo houve
precipitagdo e a partir do dia 24 (dias com chuva e periodo
atuante da friagem) tornou-se a chover. De acordo com
Garreaud (2000), as entradas dessas ondas de frio na época
do verao, fortalece a convecgao e precipitagao. Neste caso,
para o periodo de inverno, a provavel explicagao, portanto,
para a ocorréncia de precipitagdo durante este evento frio,
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Figura 4 - Campo de temperatura média do ar (°C) proveniente das reanalises do Era-Interim (ECWMF) para os dias (a) 23, (b) 24, (c) 25 e (d) 26 de

julho.

foi devido ao deslocamento da massa de ar que normalmen-
te ¢ fria e seca (estavel) ao penetrar as regides com o ar
quente ¢ imido (comportamento padrdo nas baixas lati-
tudes), induz a um contraste térmico, o qual gera instabili-
dade na baixa troposfera e, consequentemente, produzindo
precipitagdo.

Esses resultados concordam com o trabalho de Amo-
rim Neto et al. (2015), confirmando que durante os eventos
frios, a precipitagdo, em média, pode se tornar bem elevada
(40,0 mm.dia™). Para a cidade de Manaus, por exemplo, os
mesmos autores identificaram uma média sete vezes maior
que a média didria anual (6,0 mm.dia™). Kousky (1979)
mostrou que a penetragao de sistemas frontais na parte sul
daregido Norte apresenta papel importante na precipitagao,
podendo auxiliar em significativa quantidade acumulada.
De acordo com Marengo ef al. (1997a), o maximo da chuva
naregido central da Amazonia (proéximo de 5° S) pode estar
associado com a penetragdo de sistemas frontais da regido
Sul, interagindo e organizando a convecgao local.

Desta maneira, pode-se enfatizar que parte dos totais
de precipitagdo observado durante o evento de julho de

2013 esteve associado com a incursao de ar frio (dinamica)
e condicdes favoraveis (temperatura ¢ umidade) sobre as
cidades analisadas. Ressalta-se também que, os picos de
anomalia de temperatura observados no dia 28 na cidade de
Manicoré e nos dias 03 e 26 sobre Manaus estiveram rela-
cionados com a precipitagdo na regido, como verificado nas
Figs. 2b e 2c, e ndo unicamente pela friagem.

3.3. Umidade especifica e campo de vento

Sobre a Bacia Amazonica, a umidade do ar ¢ o com-
portamento do campo de vento sdo respectivamente, abun-
dante e geralmente de leste, por isso, verificar os decrés-
cimos ou mudangas repentinas dos mesmos, podem indicar
possiveis eventos frios na regiao.

Observa-se na Fig. 6 as caracteristicas obtidas pela
umidade especifica do ar, em que os valores médios ante-
riores ao evento (23 de julho) estiveram em 12,0 g kg™ para
a cidade de Rio Branco e 16,0 g.kg”' em Manicoré ¢ Ma-
naus. No dia 24 (Fig. 6b) esse valor comegou a diminuir
atingindo 8,0 g.kg" as 12 UTC para Rio Branco, 12 gkg™
para Manicoré e 15 g.kg" em Manaus. Os valores observa-
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Figura 5 - Série de imagens do GOES-13 do canal infravermelho para o dia (a) 23, (b) 24, (c) 25 ¢ (d) 26 de julho de 2013 as 12UTC. Fonte: CPTEC/DSA.

dos, no geral, foram menores sobre a regido no dia 25
(Fig. 6¢), com decréscimo de 2,0 gkg' e atingindo o
extremo norte do estado do Amazonas. Além disso, notou-
se que a redugdo média espacial da temperatura sobre a
regido ocorreu no dia 24, logo apos a significativa redugio
da umidade especifica. Esse comportamento de retardo da
umidade especifica quando comparada com a temperatura
média do ar confirma com os resultados encontrado por
Oliveira et al. (2004) e Viana e Mendonga (2012), ou seja,
essas caracteristicas demonstram a penetracdo das incur-
sOes frias nas baixas latitudes, alterando os valores normais
da regido Amazonica.

Ademais, como analise complementar dessa incursao
de ar frio, gerou-se uma série temporal para cada umas das
cidades do estudo conferida na Fig. 7. Os valores médios,
em torno de 17 g.kg™' para todas as cidades corrobora com
outros estudos citados acima, um decréscimo induzido pela
influéncia da friagem nos entornos da parte sul e sudoeste
do Estado do Acre e Amazonas. Os valores atingiram
8,0 gkg” (Rio Branco), 12,5 g.kg" (Manicoré) e 13,2 g kg™
(Manaus), uma redugio de 9 g kg™ em 24 h para a cidade de
Rio Branco — cidade mais afetada pela massa fria e seca.

Na analise espacial do campo de vento em 850 hPa,
utilizou-se para os dias 21 a 26 (dois dias antes e depois da
friagem alcangar Rio Branco) a verificagdo clara da inver-
sdo dos ventos ocasionada pela intrusdo do ar frio na bacia
Amazonica. Na Fig. 8, observa-se que, no dia 21 (Fig. 8a)
houve o comportamento considerado padrdo para essa re-
gido do Brasil em baixos niveis, cujos ventos geralmente

sdo de leste-nordeste, e para a regido Centro-Oeste e
Sudeste, os mesmos sdo predominantes de norte-noroeste.
No entanto, sobre a Argentina e Paraguai os ventos sdo de
sul relacionado com a passagem do sistema frontal em lati-
tudes médias.

No dia seguinte (22 de julho), os ventos continuaram
com o mesmo padrdo na regido Norte do Brasil, porém,
sobre o Sul do pais, observa-se uma configuracdo anticicl6-
nica atingindo em sua borda o estado do Mato Grosso do
Sul. No dia 23 (Fig. 8c), os ventos de sul alcancaram o esta-
do de Mato Grosso ¢ modificaram também o comporta-
mento sobre os estados do Para, Goias e Rondonia. No dia
do evento frio (24 de julho) verificaram-se ventos de sudes-
te e sul sobre o Acre e Amazonas, logo, atingindo as cida-
des de Rio Branco, Manicoré e Manaus. No dia seguinte
(25 de julho) os mesmos permaneceram configurados de
sudeste-sul, com uma extensdo desde o Paraguai até o ex-
tremo Norte do Brasil e, no dia 26 eles enfraqueceram ¢
retornaram ao comportamento normal (de leste) para a
regido de estudo.

Em termos da intensidade do vento, os valores mé-
dios espaciais modificaram de 4 m.s (22 de julho) para
8 m.s” no dia do evento (24 de julho). Essa alteragdo na
variavel corrobora com a literatura, em que alguns autores
[Fisch, (1996); Oliveira et al. (2004); Longo et al. (2004),
Viana ¢ Mendonga, (2012) ¢ Amorim Neto ef al. (2015)]
encontraram aumento da velocidade dos ventos além de
mudangas em sua dire¢ao oriundas de sul. Conforme o estu-
do de Marengo et al. (1997a) o aumento na velocidade do
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Figura 8 - Campo dos ventos (m.s') em superficie (850 hPa) proveniente das reanalises do Era-Interim (ECWMF) para as 12UTC dos dias (a) 21, (b) 22,

(c) 23, (d) 24, (e) 25 e (f) 26 de julho.

vento foi na ordem de duas vezes a intensidade do valor do
dia anterior, atingindo 8 m.s™' com diregdo predominante de
sul. Oliveira et al. (2004) encontraram um aumento de
aproximadamente 7 m.s” no inicio da friagem, enquanto
nos dias anteriores os valores eram iguais & 4,3 m.s™.

Esses ventos de sul apresentam uma fungéo bem defi-
nida, pois carregam e transportam o ar frio e seco das latitu-
des altas para as latitudes baixas sobre a superficie, modi-
ficando desta maneira, a vida da populagdo acostumada
com temperatura e umidade elevadas. Na Fig. 9 essa carac-
teristica ¢ observada pontualmente, cujo comportamento
meridional do vento foi plotado para todo o julho de 2013.
De acordo com essa figura, evidéncias da alternancia entre
os valores positivos e negativos do componente meridional
do vento na série temporal foram observadas, porém du-
rante os dias da friagem todas as cidades apresentaram
aumento nos valores do vento meridional. Esses valores
atingiram mais que 4 m.s™' e predominancia de ventos de
sul entre os dias 22 a 26. Apos esses dias de mudangas no
comportamento do componente meridional do vento, os
valores retornaram ao observado antes da chegada da fria-
gem. Assim, os dados de reanalises sobre a Amazdnia
constituem papel fundamental para auxiliar nos estudos,

com respeito a essa tematica, e na analise pontual do efeito
desses eventos frio, além de outras linhas de pesquisa.

Confirma-se desta maneira a incursdo de ar frio so-
bres as trés cidades, pois a massa que penetrou durantes os
dias analisados foi caracteristica de massa seca, € conse-
quentemente, de incursao de ar frio, reduzindo assim a umi-
dade especifica da regido. Além do campo de vento — tanto
espacialmente como in situ também modificaram sua dire-
¢do de norte para sul como também sua intensidade.

3.4. Campo de pressao em superficie

Um dos efeitos da friagem ¢ o aumento do campo de
pressdo em superficie, evidenciando o deslocamento do
anticiclone extratropical as regides de latitude baixas. Des-
se modo, realizaram-se as analises do campo espacial de
pressdo sobre a América do Sul para os dias 21 a 26
(Fig. 10), como identificagdo do deslocamento do anti-
ciclone antes e apos a chegada da friagem na regido.

Para o dia 21 (Fig. 10a), observa-se a existéncia de
um centro de alta pressao sobre o oceano Pacifico posicio-
nado a 100° W-80° W, com valor de 1040,0 hPa. Sobre o
oceano Atlantico, ha um centro de baixa pressdo com inten-
sidade de 1005,0 hPa entre as longitudes de 55° W e 45° W.
No dia seguinte (22 de julho), o centro de baixa pressdo in-
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Figura 9 - Série temporal do componente meridional do vento (m.s™) em 850 hPa para o més de julho proveniente das reanlises do Era-Interim

(ECWMF).

tensifica para 995,0 hPa entre 50° W e 40° W e o centro de
alta pressdo permanece sobre as mesma longitudes e in-
tensidade do dia anterior. Dia 23 (Fig. 10c), o anticiclone
desloca-se para leste estendendo desde 100° W a 75° W,
ressalta-se que existe uma isolinha de alta pressdo sobre a
Argentina com intensidade de 1025,0 hPa. O ciclone sobre
Atlantico desloca-se para leste impossibilitando sua visua-
lizacdo (Fig. 10c). Na Fig. 10d, o anticiclone atingiu valor
de 1030,0 hPa e forma um outro centro de alta pressao so-
bre o Uruguai, Paraguai, Norte da Argentina e os estados do
Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Parand, parte oeste do
Mato Grosso do Sul e Sdo Paulo - cujo valor estd em
1025,0 hPa.

Como indicado por Lichtenstein (1989) o ar frio ao
penetrar no continente pelo sudeste, onde a elevagdo do
mesmo ¢ de aproximadamente 2000 m, ndo pode atravessar
os Andes, entdo ¢ for¢ado a girar em torno do obstaculo,
aumentando sua curvatura anticiclonica. Esse centro de alta
pressao deslocou-se para o norte e atingiu o sul da Bacia
Amazonia, alcangando 1015,0 hPa. Dia 25 (Fig. 10e), a
intensidade das isolinhas de alta pressao era de 1020,0 hPa
em Rio Branco, e para ambas as cidades, Manicoré e Ma-
naus, o valor alcancava 1015,0 hPa.

Além da verifica¢ao espacial do aumento das isoli-
nhas de pressao em superficie sobre a regido, realizaram-se
também a analise temporal in sifu dos valores dirios obser-
vados da mesma, abrangendo apenas as cidades de Rio
Branco e Manaus (Fig. 11). Para Manicor¢, tal analise ndo
pode ser conferida devido a auséncia dos dados observados.
Em Rio Branco a média dessa variavel para julho ¢ de
996,8 hPa (Tabela 1), nota-se que, a partir do dia 23
(Fig. 11) os valores comecaram a elevar-se (994,2 hPa no
dia 22 para 998,9 hPa no dia 23) e atingiu seu apice no dia

25 (1003,1 hPa) - uma anomalia positiva de 6,3 hPa. Na
cidade de Manaus o valor médio ¢ maior que a cidade de
Rio Branco, correspondendo a 1005,4 hPa. Essas diferen-
cas nas médias dos valores estdo relacionadas, principal-
mente, as caracteristicas topograficas, pois Rio Branco
localiza-se a uma altitude mais elevada que Manaus. Obser-
va-se ainda na Fig. 11, os acréscimos mais suaves de
1005,2 hPa (24 de julho) para 1008,2 hPa (26 de julho), o
que corresponde a uma anomalia positiva de 2,8 hPa. Como
¢ possivel verificar, a ascensdo da pressao em superficie na
Amazonia central € pequena, o que pode ndo ser um forte
indicativo dos efeitos da friagem, mas um complemento
necessario para afirmar essas incursdes frias. Ademais,
devido ao efeito da friagem apresentar-se mais intenso em
Rio Branco que Manaus, os valores anomalos positivos
foram mais evidentes no sudoeste da Bacia, como averi-
guado pela temperatura do ar, umidade e vento.

Claramente constata-se que esse aumento de pressao
na superficie fora ocasionado pela penetragao do anticiclo-
ne extratropical que esteve na retaguarda do sistema frontal
em latitudes médias, e que este acréscimo de pressdo ocor-
reu juntamente com a queda da temperatura do ar e umida-
de especifica nas respectivas cidades, caracteristicas
classicas de friagem na regido (Fig. 10). No dia seguinte
(Fig. 10f), o anticiclone enfraquece e desloca-se para o
oceano Atlantico, possibilitando o retorno dos valores nor-
mais para as localidades do estudo.

4. Conclusoes

Muitos casos de friagem atingem a regido Amazoni-
ca, principalmente a parte sul da Bacia, os quais so atesta-
dos particularmente pelas mudangas na temperatura
minima, umidade especifica e campo de vento. No presente
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trabalho, fez-se uma analise sindtica do evento de friagem
de julho de 2013 identificado pela metodologia de Viana
(2015), a qual destaca-se como evento frio as reducdes
ocorridas concomitantemente nos extremos de temperatu-
ra. Deste modo, averiguou-se a intensidade e o impacto du-
rante seu deslocamento dessa friagem em trés cidades
localizadas em distintas parte da regido Amazonica sudoes-
te, sul e central da regido.

Para as cidades localizadas ao sudoeste e sul da bacia
Amazonica (Rio Branco e Manicoré) a queda pronunciada
do valor indicativo da incursdo de ar frio ocorreu primeira-
mente na 7max, enquanto em Manaus foi na Tmin. Além
disso, comprovou-se que, o maior efeito da friagem foi
observado na 7Tmdax com anomalias negativas de 15,9 °C
em Rio Branco, 6,7 °C em Manicoré e 2,0 °C em Manaus,
mostrando que a massa fria e seca ao deslocar-se para as
regides de baixa latitude perde suas propriedades iniciais
atingindo com diferentes intensidades as cidades localiza-
das sobre essa regido. Constata-se também que este evento
frio favoreceu a instabilidade atmosférica para todas as ci-
dades, auxiliando a precipitagdo local, uma vez que, obser-
vou-se periodo de até 11 dias com auséncia de chuva antes
da chegada da friagem. A pressdo em superficie aumentou
significantemente na cidade de Rio Branco (+6,3 hPa),
enquanto em Manaus foi pequena, acima de 2,0 hPa, toda-
via, auxilia a identifica¢do desse evento nas latitudes acima
de 5° S. Os campos espaciais de umidade especifica, pres-
sdo em superficie, vento e temperatura do ar também apre-
sentaram modificagdes durante o efeito da friagem na
regiao.

Diante dessa analise observacional e de reanalise,
conclui-se que o evento de julho de 2013 realmente foi um
caso caracteristico de intensa friagem (redugdes significati-
vas nos extremos de temperatura), uma vez que conseguiu
deslocar-se até a regido Central da Amazonia (Manaus).
Ademais, as alteragoes derivadas das friagens na atmosfera
locais, tornam-se mais evidente nos valores da temperatura
maxima, além de favorecer a precipitagdo nas regioes tro-
picais.
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