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RESUMO

O objetivo principal desta tese foi investigar o efeito orografico gerado pelo Planalto
Brasileiro, nas caracteristicas das frentes frias que se deslocam pela América do Sul.
A identificacao frontal foi baseada em um critério que considera a queda na tempe-
ratura do ar, aumento de pressao ao nivel médio do mar e o giro do vento entre dias
consecutivos. Compostos médios e de anomalias das frentes foram gerada através
das Reandlises do CFSR. Dois eventos frontais foram selecionados para aprofundar
as analises e esses eventos foram denominados FF-Friagem e FF-Neve, com base
na condig¢oes de tempo desencadeadas por eles. Através das simulagoes com o mo-
delo Eta com 8 e 1 km de resolugao horizontal, buscou-se os detalhes da interacao
frente-orografia no Brasil. A equacao da termodinamica foi usada para encontrar os
processos fisicos que explicam o comportamento frontal sobre a regiao de orografia
mais alta. E, por fim, foram realizados experimentos com modificacao na rugosidade
da orografia sub-grade, com a insercado de uma parametrizagdo de ondas de gravi-
dade, com aumento da resolucao e do topo do modelo, e com alteragao na altura da
orografia para testar a sensibilidade do modelo Eta na simulacao das frentes frias.
Resultados da climatologia revelam que ha duas regides com maior frequéncia de
frentes frias: préximo aos Andes e préximo ao litoral da regido Sudeste do Brasil.
Entre estas duas regides, ha uma regiao onde terreno ¢é alto, que condiz com as areas
de menor frequéncia frontal. O efeito gerado pelo Planalto Brasileiro na climatologia
revela que a maior influéncia orografica ocorre nos niveis mais baixos da atmosfera.
Nos compostos médios e anomalias destaca-se o cavado invertido que se forma no
lado norte do anticiclone migratério, em resposta ao bloqueio orografico da massa de
ar mais densa na retaguarda da frente. A andlise da equagao termodinamica mostra
que a advecgao horizontal de temperatura é responsavel pela distorcao da superficie
frontal préoximo a orografia. J4 os experimentos de sensibilidade com modificagdo
na rugosidade mostram que o vento em 10 metros e a precipitacao sao as principais
variaveis alteradas através da modificacao da rugosidade. Com a inser¢cao da uma
parametrizacao de ondas de gravidade, houve a reducdo da amplitude das ondas
geradas a sotavento da orografia do Planalto Brasileiro conforme indicado nos cam-
pos de temperatura potencial. Os testes com a resoluciao vertical do modelo Eta
e do nivel do topo do modelo mostram que o aumento da resolugdo faz com que
a simulacao reproduza os principais efeitos relatados na literatura sobre interagao
frente-orografia, no entanto ele difere do observado na Reanélise do CFSR. Por fim,
testes com a modificagdo na altura da orografia mostram que a medida que a orogra-
fia aumenta, maior é o efeito no deslocamento e estrutura vertical da frente fria, e se
caso nao existisse o Planalto Brasileiro, as frentes frias e as massas de ar associadas
as frentes, se deslocariam com maior facilidade até a Regiao Central do Brasil.

Palavras-chave: Frentes Frias. Orografia. Meteorologia Sinética. Modelo Eta.
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EFFECTS OF OROGRAPHY OF THE SOUTHEASTERN SOUTH
AMERICA IN THE STRUCTURE OF FRONTAL SYSTEMS

ABSTRACT

The main objective of this thesis is to investigate the orographic effect generated
by the Brazilian Plateau, and the characteristics of cold fronts moving over South
America. The front identification is based on a criterion that considers the drop in
air temperature, increase in mean sea level pressure and the shift in wind between
consecutive days. Composites of mean and anomalies of fronts are constructed using
Reanalysis of CFSR. Two front events are selected for further analyzes and are
referred to as FF-Friagem and FF-Neve, based on weather conditions. Simulations
with Eta model at 8-and 1-km horizontal resolution are setup to study in detail
to the interaction of the fronts with orography in southeast Brazil. The equation of
thermodynamics are applied to find the physics processes that explain the interaction
of the cold fronts with the highest terrain region. Finally, experiments are performed:
by changing in the roughness lenght due to subgrid orography, by inserting the
parameterization of gravity waves, by increasing the resolution and raising the top
of the model, and change in height of the terrain. Results reveal that there are
two regions with the highest frequency of cold fronts: near the Andes and near the
coast of southeastern Brazil. Between these two regions, there is a region of lower
frequency of cold fronts. The effect generated by the Brazilian Plateau shows that
most of orographic influence occur at lower levels of the atmosphere. Composites of
the mean and anomalies show the trough that is formed on the northern side of the
anticyclone in response to blocking of the denser air mass in the rear part of the front.
The calculation of the thermodynamic equation terms shows that the horizontal
temperature advection is responsible for the distortion of the front cold surface close
to the terrain. The sensitivity experiments with change in the effective roughness
lenght, show that the 10-m wind and precipitation are the main variables changed
by roughness. The insertion of gravity waves parameterization cause reduction um
the amplitude of the waves, indicated by the potential temperature downwind of the
orography of the Brazilian Plateau. Tests show that increasing the vertical resolution
improving the reproduction of the frontal-terrain interaction, however it differs from
the CFSR reanalysis. Finally, tests with the change in the terrain height show that
as the terrain rises, the greater the blocking effect on the displacement and vertical
structure of the cold front whereas in the absence of the Brazilian Plateau, cold
fronts would move more easily over the Central Region of Brazil.

Keywords: Cold Front. Orography. Synoptic Meteorology. Eta Model.
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1 INTRODUCAO

A orografia proeminente dos continentes é um obstaculo natural que atua como
uma barreira fisica ao escoamento atmosférico, modificando a dindmica dos fluxos e
induzindo ao deslocamento vertical e horizontal das parcelas de ar para desviar da
montanha. Esses efeitos podem ser notados em diversas escalas atmosféricas. Comu-
mente, nota-se o efeito na geracao de ondas de gravidade, ventos Foehn, jatos em
baixos niveis, chuvas orogréficas e na modificacao das frentes frias (BARRY, 1992;
SILVA, 2004; KIM et al., 2003; DOYLE; REYNOLDS, 2008). Frentes atmosféricas sao
responsaveis pela variabilidade das condi¢oes de tempo, especialmente em latitudes
médias onde ocorrem com maior frequéncia. As principais mudancas decorrentes da
passagem de uma frente por uma determinada localidade sao percebidas na tempe-

ratura, umidade do ar, direcao do vento e nebulosidade.

O efeito da orografia na estrutura e deslocamento das frentes frias, especificamente,
foi estudado em diferentes locais do mundo, por exemplo, nos Alpes (KURZ, 1990),
nas Montanhas Rochosas (STEENBURGH; BLAZEK, 2001), na Cordilheira dos An-
des (SELUCHI et al., 2006). A grande maioria dos estudos relata como principal efeito
da orografia a desaceleracao da frente fria em superficie corrente acima da mon-
tanha e a aceleracao apos a passagem pela mesma. Outros estudos mostram que
pode ocorrer a divisao do escoamento atmosférico ao redor da barreira orografica e,
em consequéncia, a distorgao da estrutura horizontal da frente (CHIEN; KUO, 2006).
Também ha resultados mostrando que o bloqueio da frente fria em baixos niveis da
atmosfera pode resultar no desenvolvimento de uma forte frente fria a sotavento da
montanha (WEST; STEENBURGH, 2011).

Entretanto, a intensidade do efeito orografico sobre a frente fria dependente das
caracteristicas da montanha (tais como localizagao geografica, altura, forma, orien-
tagdo) e da orientagao da frente fria quando ela se desloca pela orografia (BARRY,
1992; JENKNER et al., 2010). As propriedades da superficie pela qual a frente se
desloca também podem afetar a intensidade e o deslocamento desse sistema. Por
exemplo, a rugosidade na superficie e a diferenca de rugosidade entre a terra-mar
podem distorcer a superficie frontal (GARRATT et al., 1989).

Na América do Sul (AS) a feigdo orografica que mais se destaca é a Cordilheira
dos Andes, que exerce um papel importante sobre a meteorologia da regiao. Nesse
continente as frentes frias sdo o disturbio transiente mais comum (SATYAMURTY et
al., 1998) e sdo os principais condutores de interagao entre os trépicos e extratropicos,

desempenhando um papel importante nas flutuagoes de tempo em latitudes tropicais



e subtropicais. No inverno as frentes frias sdo mais frequentes e mais intensas devido,
principalmente, a agdo das massas de ar polar e das correntes de jato (MATTOS,
2003; ANDRADE, 2005) que facilitam o deslocamento das frentes pelo interior do
continente. Nos meses de verao elas sdo menos frequentes em resposta a diminuicao
do gradiente de temperatura em latitudes subtropicais (OLIVEIRA, 1986; ANDRADE,
2005; CAVALCANTL; KOUSKY, 2009).

As frentes frias que se deslocam pela AS encontram no seu caminho o conjunto de
serras que formam o Planalto Brasileiro (PB), a saber: a Serra Geral, a Serra do Mar
e a Serra da Mantiqueira. A altitude média das serras do PB é de 1200 metros acima
do nivel médio do mar e embora nao seja tao alto quanto os Andes, alguns estudos
mostram a modificagao na intensidade e/ou no deslocamento dos sistemas sinéticos
devido a interagdo com a orografia local (SELUCHI; CHOU, 2009; LIMA; FERNANDEZ,
2011).

Apos atingir latitudes subtropicais, as frentes frias que ainda permanecem ativas se-
guem por duas trajetérias preferenciais em dire¢ao a latitudes tropicais da AS (AMO-
RIM NETO et al., 2015): uma trajetéria meridional com deslocamento continental dos
anticiclones migratérios, tal como as frentes frias que se propagam até a regiao
Norte do Brasil (AMORIM NETO et al., 2015); ou uma trajetéria zonal com frentes
frias movendo-se, principalmente, por areas costeiras do Oceano Atlantico, muitas
vezes influenciando as condi¢oes de tempo na regiao Nordeste do Brasil (KOUSKY,
1979).

Essa caracteristica do deslocamento frontal foi indiretamente encontrado na climato-
logia de frentes frias realizada por Cavalcanti e Kousky (2009). Os autores mostraram
duas regides ao norte de 30 °S onde a passagem frontal é mais frequente: a leste dos
Andes, entre a Cordilheira e o Planalto Brasileiro; e na regiao litoranea, ao longo da
costa leste da AS. Embora os autores nao discutam a menor ocorréncia de frentes
entre estas duas regioes, ¢ possivel inferir através dos seus resultados que a orografia
pode ser um fator determinante para a menor ocorréncia frontal sobre as regides

mais altas do Brasil.

Além de alterar o avanco da massa de ar frio pés-frontal pelo interior do continente,
as serras do PB podem interagir com os sistemas meteorologicos e gerar condigoes
para a ocorréncia de chuvas de longa duracao nas regioes de encostas. Um exemplo
sao as frentes estaciondrias que por varios dias permanecem sobre a regiao Sudeste
do Brasil. Chuva de curta ou longa duracao, em alto volume pluviométrico, tem

grande potencial para desencadear desastres naturais com prejuizos a populagao,



tais como deslizamentos de terra nas regioes de encostas ou inundacoes em regides
de vale causada pela precipitacao excessiva sobre a bacia hidrografica. Na regiao
Sudeste do Brasil, por diversas vezes, eventos extremos de precipitacao influenciados
pela orografia ocasionaram desastres naturais com grande perda socioeconomica a
populagdo. Um exemplo é o evento que ocorreu em janeiro de 2011 na regiao serrana
do Rio de Janeiro, quando fortes chuvas associadas a umidade proveniente da regiao
Norte do pais e a orografia local, geraram deslizamentos de terra e inundagoes,

principalmente nas cidades de Nova Friburgo e Teresépolis.

A frente fria é um sistema meteoroldgico capaz de promover eventos de desastres
naturais como o de janeiro de 2011. Por exemplo, Seluchi et al. (2011) utilizaram o
Modelo Eta para simular uma frente fria estaciondaria responsavel por precipitagao
persistente e deslizamentos de terra na regiao serrana do Sudeste do Brasil, em ju-
lho de 2004. Na simulagdo com a orografia do PB reduzida para 500 metros, mas
sem modificar a orografia da Cordilheira dos Andes, a frente fria se deslocou mais
rapido em direcao ao nordeste e a precipitacao reduziu em aproximadamente 20%
da precipitacao original. Com a reducado da barreira imposta pelas montanhas e os
ventos de sul e sudeste, o anticiclone migratério na retaguarda da frente foi impul-
sionado para dentro do continente, alterando significantemente o padrao da chuva
sobre a regido costeira. Assim, pode-se inferir que além de afetar o deslocamento
de uma frente fria, o PB pode tornar o sistema estacionario, concentrar localmente
a precipitacao e, em consequéncia, favorecer a ocorréncia de eventos de desastres

naturais com graves prejuizos socioeconomicos.

Nesse contexto, a previsao de tempo torna-se uma servico indispensavel a populagao.
Investir em melhorias nos modelos numéricos e no conhecimento sobre os sistemas
meteorologicos que atingem com frequéncia a regiao Sudeste da AS, auxiliam di-
retamente ao meteorologista operacional e indiretamente aos érgaos competentes a
tomada de decisao. Qualquer melhoria ou qualquer novo conhecimento, tem muito

a oferecer a comunidade cientifica e a atividade operacional.

Dois estudos mencionados anteriormente foram auténticos precursores do trabalho
desta tese. Seus resultados levantaram hipoteses e fomentaram as ideias iniciais
acerca do efeito orografico exercido pelo PB sobre as frentes frias. O primeiro indi-
cativo surgiu do estudo climatolégico de Cavalcanti e Kousky (2009) e Seluchi et al.
(2011) complementaram a hip6tese inicial. Importante mencionar que ambos estu-
dos nao tinham como objetivo analisar o efeito da orografia sobre as frentes frias.

Mas seus resultados fomentaram a hipotese sobre a presenca do efeito orografico.



Com base nos argumentos e hipéteses apresentados, seguem alguns questionamentos:

O Planalto Brasileiro, isto é, o conjunto de serras formada pela Serra Geral, Serra
do Mar e Serra da Mantiqueira, é capaz de modificar a estrutura das frentes frias
que atravessam a AS? Qual o efeito da orografia na estrutura horizontal e vertical

das frentes frias?

Por que registram-se menos frentes frias nas regides mais altas do Brasil, se ao redor
dessa regiao ha registro de frentes que avancam até latitudes mais baixas, nas regides
Norte (AMORIM NETO et al., 2015) e Nordeste (KOUSKY, 1979)7

De que maneira a altura da montanha e os aspectos de menor escala (como rugosi-
dade em superficie, ondas de montanha) afetam o deslocamento da frente fria sobre

a barreira orografica?

1.1 Objetivos

O objetivo principal desta tese é investigar o efeito da orografia brasileira nas carac-
teristicas das frentes frias, documentar a existéncia do efeito orografico e caracterizar

os processos fisicos e dindmicos envolvidos na interacao frente-orografia.

Assim, existem trés grandes objetivos especificos:

a) Obter uma climatologia de frentes frias, com resolugdo mais refinada e por
um periodo mais longo quando comparada as climatologias existentes para
a América do Sul. Através dessa climatologia, investigar o comportamento

médio das frentes frias préximo e sobre o PB.

b) Investigar o efeito da orografia na estrutura e deslocamento das frentes frias
que se aproximam e deslocam pela barreira orografica. Dessa forma, espera-
se obter detalhes sobre a modificacdo horizontal e vertical da estrutura da

frente.

c) Testar a sensibilidade da simulagdo de frentes frias aos processos fisicos
do modelo Eta, a fim de acrescentar melhorias a este modelo e melhor

representar as frentes frias e o escoamento sobre a orografia.

Esta tese estd organizada da seguinte maneira: No Capitulo 2 ha uma revisao dos

4



principais estudos a cerca da climatologia de frentes frias e da interagao frente-
orografia. No Capitulo 3 expoem-se os dados utilizados na pesquisa e a metodologia
empregada. Com base nos trés grandes objetivos da tese, a pesquisa pode ser dividida
em 3 partes distintas: efeito da orografia na climatologia, estudos de caso sobre
a interacdo frente—orografia e experimentos de sensibilidade com o Modelo Eta.
Assim, os resultados de cada assunto podem ser encontrados nos Capitulos 4, 5 e 6,

respectivamente. No Capitulo 7 expoem-se as conclusoes obtidas ao final desta tese.






2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

No Glossério de Meteorologia (GLICKMAN; ZENK, 2000), frente é definida como a
interface ou zona de transicdo entre duas massas de ar com diferentes densidades.
Como a temperatura é o mais importante regulador da densidade atmosférica, pode-
se afirmar que uma frente separa massas de ar de diferentes temperaturas. Conforme
o glossario, outras caracteristicas que auxiliam na identificacdo de uma frente sdao o
cavado de pressao, a mudanca na direcao do vento, a descontinuidade de umidade e

a precipitacao.

A zona frontal é a camada tridimensional de forte gradiente de densidade horizontal.
Ela ¢é delimitada por superficies frontais através dos quais o gradiente de densidade
horizontal é descontinuo. A superficie frontal pode ser identificada e referenciada no
lado mais quente da zona frontal e a linha de intersecdo de uma superficie frontal
com a superficie da terra ou, menos frequentemente, com uma superficie de pressao
constante, é denominada como frente em superficie. As frentes atmosféricas sao
definidas como fria, quente, quase-estacionaria e oclusa. Nesta tese, especificamente,

vamos investigar as frentes frias.

A primeira definigao de frente fria surgiu com o estudo de Bjerknes (1919) e Bjerknes
e Solberg (1922), quando eles introduziram um modelo conceitual dos ciclones ex-
tratropicais. Para eles, o ciclone extratropical era definido por duas linhas de conver-
géncia separando as massas de ar frio e quente, que inicialmente foram denominadas

como “steering line” e “squall line”, frente quente e frente fria, respectivamente.

Uma frente fria é qualquer frente nao ocluida que se move de tal modo que o ar mais
frio substitua o ar mais quente. A substituicdo do ar mais quente pelo ar mais frio
ocorre em resposta a maior densidade do ar frio. O ar mais frio (mais denso) desloca

o ar mais quente (mais leve) e forga o deslocamento vertical da parcela de ar.

As condigoes atmosféricas associadas ao deslocamento de uma frente fria sao diferen-
tes no momento que antecede e sucede a passagem frontal. Isto é, antes da passagem
de uma frente fria, por uma determinada localidade, sao observadas diminuicao da
pressdo atmosférica, vento de norte/noroeste, aumento de temperatura e umidade.
Durante e logo apds a passagem da frente fria sao observados o aumento da pressao

atmosférica, vento do quadrante sul e queda na temperatura e umidade.

Sanders (1955) contribuiu significativamente & meteorologia, ilustrando o arquétipo

classico de uma frente fria. Suas conclusdes foram: que as zonas frontais sdo mais



intensas na superficie, onde o gradiente horizontal de temperatura potencial é mais
forte, e enfraquecem rapidamente com a altitude (veja Figura 2.1); que o ar quente
avanga para dentro da zona frontal perto do solo; que os efeitos frontogenéticos (que
auxiliam na formagao/intensificagao da frente fria) e frontoliticos (que enfraquecem
a frente fria) sdo intensos na vizinhanca das zonas frontais; e, por fim, que a zona

frontal em superficie se move com o ar frio adjacente.

Figura 2.1 - Distribuicdo de temperatura potencial e componente normal do vento, em
uma se¢ao transversal a uma frente fria se deslocando sobre os Estado Unidos,
as 03 UTC do dia 18 de abril de 1953.
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Linhas sélidas em azul representam o limite da zona frontal; linhas sélidas pretas repre-
sentam isotermas potencial no intervalo de 5 K; linhas tracejadas representam isopleta do
vento em sua componente normal a secio transversal, no intervalo de 10 m s—*

Fonte: Adaptado de Sanders (1955)

2.1 Climatologia de frentes frias: estudos precedentes

Recentemente, varios estudos tém mostrado a climatologia global de frentes frias
através de conjuntos de dados com maior resolucao espacial e com metodologias
diferentes. Berry et al. (2011a) e Berry et al. (2011b) quantificaram a ocorréncia glo-
bal de frentes frias, quentes e quase-estacionarias, através de um método objetivo de
identificagao frontal, especificamente, o pardmetro frontal térmico derivado por Hew-

son (1998). Esse método utiliza as variaveis termodindmicas e vento horizontal na



superficie isobarica em ponto de grade. O algoritmo identifica automaticamente as
frentes na carta sindtica. A variavel termodinamica utilizada é temperatura poten-
cial do bulbo timido (6,,) em 850 hPa, que mais se aproxima ao encontrado na anélise
sindtica preparada manualmente. As frentes sao localizadas onde o gradiente de 6,
foi maximo na direcao de isentrépicas imidas. Através dessa metodologia a classifi-
cagao das frentes (em frias, quentes ou quase-estaciondrias) depende da magnitude

e direcao da velocidade de frente.

As frequéncias frontais obtidas nos estudos de Berry et. al (2011a,b) se diferenciam
pelos dados de Reandlise e pelo periodo de tempo em que foram calculadas. En-
quanto Berry et al. (2011a) utilizou os dados de Reanalise ERA-40 do Furopean
Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF), com a metodologia ori-
ginal de Hewson (1998) para o periodo entre 1958 e 2001, Berry et al. (2011b)
obteram a frequencia frontal para o periodo entre 1989 e 2009, realizaram alguns
testes com a metodologia e expandiram a pesquisa para quatro conjuntos de da-
dos de reandlises, a saber: Reandlise ERA-Interim (ERAI) do ECMWF; Reandlise 2
do National Centers for Environmental Prediction Department of Energy (NCEP2);
Reanélise do Japanese Meteorological Agency (JRA); e a Reandlise NASA Modern
Era Retrospective-analysis for Research and Applications (MERRA).

De maneira geral, os autores perceberam uma baixa frequéncia de frentes proximo
ao Equador, um aumento na frequéncia em regioes subtropicais e maximos em lati-
tudes médias. Alta frequéncia de frentes também foi encontrada proximo a terrenos
elevados devido a persisténcia de zonas baroclinicas ou a inclinagdo da orografia
em 850 hPa. Tal condigdo favorece a ocorréncia de fortes gradientes de tempera-
tura e umidade dentro da camada limite planetaria. Para o Hemisfério Sul, Berry
et al.(2011a,b) encontraram um méximo de ocorréncia frontal sobre o Oceano Pa-
cifico Sul, associado a regidao de maxima frontogénese em 850 hPa, encontrado por
Satyamurty e Mattos (1989). Na Figura 2.2 esta a frequéncia média anual de frentes

encontrada por Berry et al. (2011b) considerando os quatro conjuntos de Reandlises.

Catto et al. (2012) relacionou a frequéncia de frentes frias com a precipitagdo, uti-
lizando a mesma metodologia de identificacao frontal que utilizada por Berry et al.
(2011b), mas aplicado aos dados do ERA-Interim do periodo entre 1997 e 2008. Além
de confirmar os resultados de Berry et al. (2011a,b), mostraram que em latitudes
médias (30° a 60°) dos dois hemisférios, uma propor¢ao muito alta da precipitagao

ocorre com a presenca de frentes, principalmente frias e quentes.



Figura 2.2 - Frequéncia frontal média anual para o periodo entre 1989 e 2009.
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A frequéncia de frentes foi calculada com os conjuntos ERAI, NCEP, JRA e MERRA;

esta representada como a porcentagem de vezes no qual uma frente foi localizada em cada
caixa de grade.

Fonte: Berry et al. (2011b)

Com uma abordagem objetiva diferente e utilizando, também, dados de Reandlises
ERA-Interim, Simmonds et al. (2012) identificaram, caracterizaram e acompanha-
ram as frentes moéveis do Hemisfério Sul. Os autores calcularam a frequéncia frontal
em 10 metros e em 850 hPa, para o periodo entre janeiro de 1989 e fevereiro de
2009. Para a identificacdo das frentes foi usado a mudanca no vento do quadrante
norte para o quadrante sul, com variacao da componente meridional do vento su-
perior a 2 m s~!. Os autores encontraram maior frequéncia frontal no cinturao de
latitudes entre 40 °S e 60 °S, nos meses de verao e de inverno, com assimetrias zonais
em regides ocednicas proximo a Patagonia, sul da Africa e no sudoeste da Austra-
lia (Figura 2.3). Em média, as frentes mais longas foram encontradas no Oceano
Indico, com comprimento médio superior a 2000 km, onde a a intensidade frontal
climatologica também foi maxima. A intensidade média tende a ser maior em 850
hPa que em 10 m, e maior no inverno que no verao. A inclinacao meridional média
das frentes moveis é de noroeste-sudeste sobre a maior parte das latitudes médias e

subtropicais, e a inclinagao aumenta com a latitude em direcao ao equador.
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Figura 2.3 - Frequéncia frontal em 10 metros e 850 hPa, para o verdo e inverno.
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Distribuigao da frequéncia dos pontos frontais a 10 metros a) no verao e b) no inverno; e
em 850 hPa c) no verdo e d) no inverno.

Fonte: Simmonds et al. (2012)

Ao longo das tultimas décadas ha varios estudos sobre a climatologia de frentes frias
na América do Sul. Com diferentes metodologias e diferentes periodos de anélise,
estes estudos descreveram o comportamento médio das frentes frias que se deslocam

pelo continente Sul-Americano.

Um dos primeiros estudos sobre a climatologia de frentes frias foi realizado por Oli-
veira (1986), em que foi investigado a interac¢ao da atividade convectiva da Amazonia
com a passagem frontal, através de imagens do Geostationary Operational Environ-
mental Satellite (GOES) do periodo de 1975 a 1984. Além de relacionar a atividade
convectiva com frentes, Oliveira gerou uma climatologia dos sistemas frontais, divi-
dindo as incursdes em quatro faixas de latitudes (40 °S—-35°S, 35°S-25°S, 25°S-20°S
e 20°S-05°S). Ela encontrou que as frentes que atravessaram a Cordilheira dos An-
des ao sul de 40 °S possuiram uma trajetéria predominantemente zonal; entre 35°S e
40°S algumas ganharam trajetoria mais meridional avancando em dire¢ao ao Equa-

dor e outras prosseguiram com uma dire¢do mais zonal; entre 35°S e 25°S houve
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uma reducao do nimero de eventos; entre 20°S e 25°S foi o limite de penetragao
meridional para a maioria dos sistemas frontais; e, por fim, ao norte de 20 °S ocorreu
a menor frequéncia frontal e foi, geralmente, associada com a conveccao tropical na

Amazonia.

Em continuidade ao estudo de Oliveira (1986), Lemos e Calbete (1996) produziram
uma climatologia de frentes frias que se deslocaram pelo litoral do Brasil no periodo
de 1987 a 1995. Mas, diferentemente de Oliveira (1986), Lemos e Calbete conside-
raram apenas trés bandas de latitudes (35°S-25°S, 25°S-20°S e ao norte de 20 °S).
Para complementar as andlises, além de imagens de satélite utilizaram informagoes
de cartas sinéticas das 00 UTC e 12 UTC. Eles encontraram frequéncia frontal maior
na faixa de latitude mais ao sul (35°5-25°S) principalmente nos meses de abril a

dezembro.

A mesma metodologia dos dois estudos anteriores foi utilizada por Fernandes e
Campos (2006), para detectar as frentes em um periodo subsequente (1996 a 2004).
Ao seu estudo acrescentaram informacoes dos Boletins Climanalise para identificar
as frentes frias. Ao comparar o resultado dos trés estudos, Fernandes e Campos
(2006) perceberam um aumento significativo da incursao frontal na AS no periodo
mais recente. Esse resultado pode ser atribuido a maior quantidade de informagao

utilizada por estes autores.

A partir desses estudos podemos inferir que ha uma variagdo sazonal na incursao
continental de frentes frias e essa variagao é notada, principalmente, no deslocamento
maximo até as latitudes mais baixas. Nota-se, também, que a medida que mais dados

sao usados e incorporados nas andlises, um ntimero maior de frentes sdo encontradas.

Silva e Dias (2002) incorporaram dados de Reandlise para calcular a climatologia de
frentes frias na AS. Com dados de Reanalise do National Centers for Environmental
Prediction (NCEP) e um critério baseado na mudanca do sinal da componente me-
ridional do vento em cada ponto de grade (passando de diregao norte para dire¢ao
sul), as frentes frias foram identificadas para o periodo entre 1981 e 1999. Conforme
as autoras, nas regides Sul e Sudeste do Brasil os ventos em baixos niveis tém dire-
¢ao de nordeste, influenciados pela alta subtropical situada climatologicamente sobre
o Oceano Atlantico. Em uma situacao frontal o vento gira tipicamente de noroeste
para sudoeste e sudeste, a medida que a frente se desloca, com alta frequéncia dessas

condigoes de giro do vento em torno da latitude de 35°S.

Com um outro critério, Andrade (2005) identificou as frentes frias que atingiram o
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Brasil entre 1980 e 2002. Os dados usados foras as Reandlises do NCEP /NCAR com
resolucao espacial de 2,5° latitude x 2,5° longitude. Para identificar uma frente
fria Andrade considerou se em 925 hPa, no intervalo de um dia, sobre uma area
composta por cinco pontos de grade, houve queda de temperatura, mudanca na
componente meridional do vento, além de um aumento da pressao ao nivel médio
do mar. Ao longo da AS, Andrade selecionou onze areas de estudos e classificou as
frentes frias conforme o seu deslocamento: pelo litoral (Rota 1) e pelo continente
(Rota 2). Os resultados mostraram uma diminuigao de sistemas frontais em dire¢ao
a latitudes mais baixas e menor frequéncia no verao quando parte dos sistemas
frontais deslocam-se para o oceano. No inverno as frentes frias sdo mais frequentes
e avancam com maior facilidade pelo interior do Brasil, devido a a¢ao de massas de

ar polar e das correntes de jato em altos niveis atmosféricos.

Uma das climatologias de frentes frias mais recentes resulta do estudo de Amorim
Neto et al. (2015), que desenvolveram uma climatologia da estrutura e evolugao das
incursoes de frentes frias na bacia Amazonica. Conforme seus resultados, as frentes
frias com incursao na Bacia Amazonica geram intensa precipitacdo e declinio da
temperatura maxima. Para casos de inverno e outono o declinio de temperatura
em Manaus foi mais acentuado que em Brasilia, enquanto que nos casos de verao
as incursoes frias produziram mais chuva que os casos de inverno, sobre a bacia

Amagzonica.

Assim como Amorim Neto et al. (2015), outros autores investigaram a climatologia
e frequéncia de frentes frias em regioes especificas da AS, tais como: Kousky (1979),
Tavares (2008) para o nordeste brasileiro, Rodrigues et al. (2004) para Santa Ca-
tarina, Morais et al. (2010) para Sao Paulo, Ricarte et al. (2015), Viana (2015)
para a regiao Norte do Brasil. Todos esses estudos foram muito importantes para
obter caracteristicas das frentes frias enquanto se deslocam pelas diferentes regioes

do continente.

Mas além das frentes frias, frentes quentes também se deslocam pela AS e esse
tipo de frente foi investigado recentemente por Ribeiro et al. (2015), com dados de
Reanélise do Climate Forecast System Reanalysis (CFSR), do periodo entre 1979 a
2010. A identificacao das frentes quentes baseou-se na magnitude do gradiente de
temperatura potencial equivalente (6,) e campos de vento em 850 hPa. Assim como
ocorre com as frentes frias, Ribeiro et al. (2015) encontraram maior frequéncia de
frentes quentes no meses de inverno e uma frequéncia média de duas frentes quentes

por més. A maioria das frentes quentes se formaram em associacdo ao movimento
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para o sul de frentes frias/estacionarias. Em média, as frentes quentes se formaram
no sul do Paraguai, nordeste da Argentina e parte ocidental do sul do Brasil e
Uruguai, acoplado a borda oriental do Baixa do Chaco e da Baixa do Nordeste da

Argentina, onde o fluxo de norte/noroeste predomina.

A climatologia de frentes frias realizada por Cavalcanti e Kousky (2009) através
de dados de Reandlise NCEP/NCAR CDAS (2,5° latitude x 2,5° longitude) do
periodo entre 1979 e 2005, foi grande motivadora desta tese. Isso porque, através dos
seus resultados, nota-se que existem duas regides ao norte de 30 °S onde a passagem
frontal é mais frequente: a) a leste dos Andes, entre a Cordilheira e o Planalto Central
brasileiro; b) na regiao litordnea, ao longo da costa leste da AS, conforme indicado na
Figura 2.4. Esse resultado contribuiu para levantar a hipétese a cerca da existéncia
de um efeito orografico exercido pelo PB nas frentes frias, j4& que o minimo relativo

de passagens frontais na regiao central do Brasil pode estar associado a orografia.

Figura 2.4 - Ntimero médio anual de passagem de frentes frias entre 1979 e 2005.
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O ntmero médio anual de frentes frias foi calculados com os dados de reandlise do
NCEP/NCAR CDAS, considerando como critério para a identificagdo frontal a varia-
¢ao em 24 horas da pressdo ao nivel médio do mar, ventos e temperatura do ar em 925
hPa.

Fonte: Cavalcanti e Kousky (2009)
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Além dos resultados de Cavalcanti e Kousky (2009), os resultados do estudo de Catto
e Pfahl (2013) (Figura 2.5), que quantifica a importancia das frentes nos extremos de
precipitacao global, também sugerem o efeito do Planalto Brasileiro no deslocamento
da frentes frias. Na Figura 2.5 destaca-se a grande proporcao eventos extremos de
precipitacao associado apenas com frentes frias. Sobre a AS ha uma regido entre
os Andes e o Brasil Central, e uma regiao no litoral do continente com o Oceano
Atlantico, onde a precipitacao extrema esta associada com eventos de frentes frias.

Sobre o PB a relacao entre frentes e precipitacao nao é estatisticamente significativa.

Figura 2.5 - Porcentagem de precipitacio associada apenas com frente fria.
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As cores representam a porcentagem de precipitacdo associada apenas com frente frias,
sem relacao direta com um ciclone.

Fonte: Catto e Pfahl (2013)

Com esse resultado de Catto et al. (2013), nota-se que frentes frias podem desenca-
dear eventos extremos de precipitagdo, muitas vezes responsaveis por gerar grandes
prejuizos socioeconémicos a populacao. No Brasil, esses eventos extremos ocorrem,
principalmente, proximo a regiao de orografia ingreme no PB e, cada vez mais,

comprovam o quao importante é investigar a relagao frente-orografia.

Ha outros fatores que também podem alterar uma frente fria, tais como: a rugosidade

da superficie, a liberacao de calor latente, a temperatura da superficie do mar, entre
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outros. Mais detalhes sdo encontrados na préxima segao.

2.2 Fatores que podem modificar o deslocamento e intensidade das fren-

tes frias

Quando uma frente fria se desloca de um lugar para outro, ela passa por super-
ficies com diferentes caracteristicas de temperatura, rugosidade, capacidade de re-
ter e transferir calor, umidade e albedo. Britmmer et al. (1995) explicam que es-
sas heterogeneidades horizontais podem influenciar a camada superficial da frente,
modificando-a enquanto se desloca sobre esses ambientes. Portanto, frentes atmosfé-
ricas sao influenciadas pela superficie e pelos processos em baixos niveis, tais como
o aquecimento diferencial e os fluxos de umidade. Esses mecanismos podem ter um
efeito frontogenético, fortalecendo a frente, ou um efeito frontolitico, dissipando o
sistema frontal (KOCH, 1984).

Na costa dos continentes, devido a diferente rugosidade entre as superficies, nota-
se maior velocidade das frentes frias nas regioes oceanicas quando comparado a
velocidade no interior do continente. Devido a essa diferenga de velocidade de des-
locamento, surge um abaulamento na superficie frontal (PHYSICK, 1988). Em uma
escala menor, como no caso dos lagos sobre o continente, Garratt (1986) e Gallus Jr
e Segal (1999) mostraram que o diminuigao do atrito em superficie favorece o rapido
deslocamento da frentes fria por essas regioes. Alguns estudos mostram que o atrito
gerado na superficie de terra é frontolitico, j& que modifica a circulacao, a veloci-
dade e a forma da frente na camada limite (WILLIAMS, 1973; LOOSE; BORNSTEIN,
1977; TWIGG; BANNON, 1998). Na AS, a pequena extensao territorial leste-oeste em
latitudes médias, for¢a o deslocamento da frente fria por diferentes superficies. Com
isso, parte da frente se desloca sobre continente e outra parte sobre o oceano, o que

pode afetar a estrutura e deslocamento das frentes.

Lima e Fernandez (2011) investigando dois eventos de chuvas intensas no
Sudeste brasileiro, utilizaram a técnica de separagao por fatores para ve-
rificar o efeito isolado e as interacoes mituas entre as anomalias de

temperatura da superficie do mar (TSM) e a orografia regional. Os resultados mos-

tram que a orografia, mais que a TSM, tem um papel importante juntamente com
as condicoes de grande escala, no desenvolvimento dos eventos extremos. Reconhe-
cidamente, a barreira orografica afeta os sistemas de tempo e sua influéncia sobre a

distribuicao espacial das variaveis meteorologicas, principalmente a precipitacao, ja
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é bem conhecida. A presenca de montanhas traz complexidade para o escoamento
atmosférico e causa fendmenos como chuvas orograficas, movimento ascendente lo-
calizado e for¢ado, ventos foehn, entre outros. Segundo Hill (1993), a presenca de

orografia intensifica a precipitacao pelo levantamento forcado das parcelas de ar.

Quanto a interacao com as frentes frias, a orografia atua como um importante bar-
reira ao movimento desses sistemas, de forma que a propagacao da frente fria através
da crista de uma montanha depende das caracteristicas fisicas da orografia (por ex.,
altura, forma, orientagao) e das caracteristicas da propria frente. Por exemplo, atra-
vés de montanhas pouco profundas a propagacao da frente fria é continua, devido a
incapacidade da montanha bloquear o sistema em superficie, permitindo que ele se
mantenha acoplado em baixos e altos niveis. J4& em montanhas profundas, se a frente
fria é fraca a propagacao através da crista da montanha é descontinua devido ao rom-
pimento da circulacao frontal pelo terreno e, nesse caso, a frente fria é bloqueada em
superficie mas a onda em altos niveis continua deslocando-se, desacoplando-se da
frente em superficie; se a frente fria é intensa (com intensa anomalia de vorticidade
potencial em altos niveis e circulagao ageostrofica) o terreno nao consegue bloquear
totalmente o sistema e ha somente um ligeiro atraso e enfraquecimento ao longo da

encosta a barlavento (DICKINSON; KNIGHT, 1999).

O escoamento contra as montanhas pode gerar ondas atmosféricas quando o ar é
forcado a subir uma barreira orografica em uma atmosfera estaticamente estavel.
Nessa situagao as parcelas de ar sao deslocadas do seu nivel de equilibrio e ficam
sujeitas a acao de forgas restauradoras que geram oscilagao na vertical a sotavento
das montanhas, que excitam ondas de gravidade nesse lado da montanha (SILVA,
2004).

Conforme Kim et al. (2003), mesmo um escoamento estratificado e estavel sobre
um obstaculo simétrico e sem atrito, pode gerar uma diferenga de pressao corrente
acima e corrente abaixo do obstaculo. Isso gera uma forca de arrasto que representa
uma transferéncia de momento angular da atmosfera para a superficie da Terra, e
que atua para desacelerar o escoamento em superficie. Se a montanha for muito alta,

o escoamento pode nao passar pela montanha, fluindo ao redor da mesma.

Em resposta, ocorre uma troca igual e oposta de momento angular da Terra para
a atmosfera, que depende da intensidade da velocidade do vento e da escala ho-
rizontal e vertical da montanha (SMITH, 1978). Na escala orografica planetaria a
resposta sera na forma de ondas de Rossby Planetéaria, mas em escalas orograficas

muito pequenas a resposta atmosférica é frequentemente parametrizada em termos
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do comprimento de rugosidade efetiva para o momento (form drag), que acrescenta
elementos da rugosidade da orografia na escala sub-grade (WOOD; MASON, 1993) e

atua como uma forca de atrito no escoamento atmosférico, dentro da camada li-
mite planetaria (KIM et al., 2003). O form drag em escala sub-grade esté associado
com forgas de pressao geradas pelo escoamento turbulento sobre baixas colinas, que
gera um arrasto em superficie comparavel com o arrasto resultante de ondas de
gravidade (MILTON; WILSON, 1996).

Na escala orografica horizontal de 10 a 100 km, a forca de flutuabilidade tende
a ser importante e a resposta atmosférica é, frequentemente, um campo de ondas
de gravidade (ondas de montanha) com um fluxo vertical de momento horizontal.
As principais fontes de ondas de gravidade na atmosfera sao as irregularidades na
superficie da Terra (vales e montanhas), distribuicao desigual de fontes de calor
diabatico associados com sistemas convectivos, correntes de jato e frentes (KIM et al.,
2003). As ondas de gravidade podem se propagar livremente até niveis mais altos
da atmosfera antes de se dissipar (MCFARLANE, 1987).

O arrasto de ondas de gravidade (GWD, do temos inglés Gravity Wave Drag) repre-

senta as forcas exercidas na atmosfera pela dissipacao das ondas. O termo arrasto,
implica em desaceleracao do fluido mas eles podem, ainda, inverter os ventos na
atmosfera (KIM et al., 2003).

Com base na teoria linear das ondas de montanha (DURRAN, 1990), uma equacao
de onda bidimensional linearizada em termos da velocidade vertical e associada as
ondas de gravidade (negligenciando a forga de Coriolis, curvatura do vento horizontal

e efeitos de densidade) pode ser escrita como (KIM et al., 2003):

0*w 9 2\ ~
5zt (2 = k)b =0 (2.1)
onde W é a perturbacdo na velocidade vertical, [? é o Pardmetro de Scorer, k é o

numero de onda da montanha.

O Parametro de Scorer, [2, ¢ definido como:

N2  1d%*u

2

R ———
u u dz?
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, 0 primeiro termo do lado direito da equacgao 2.2 esta relacionado a estabilidade

estatica da atmosfera e o segundo termo ao cisalhamento vertical do vento.

Silva (2004) utilizou simulagoes com o modelo Eta para fazer o diagnéstico das ondas
de gravidade no escoamento préoximo aos Andes. Para identificar a presenca de ondas
atmosféricas, calculou o Parametro de Scorer, que indica as regides onde é possivel
haver atividade das ondas e as regioes de confinamento. Sobre os Andes, Silva (2004)
encontrou que o cisalhamento vertical do vento apresenta a maior contribuicao ao

parametro de Scorer, auxiliando diretamente na propagacao das ondas atmosféricas.

A solucao da equagao 2.1 dependera do sinal de (l2 — k2). O sinal desta relacao
permite, ainda, avaliar a presenca de ondas de montanha através da analise da

relacdo entre [2 e k2, isto é:

e Quando %2 < k%, a solucdo serd exponencial, com condicoes para ondas

evanescentes, isto é, ondas em que a amplitude diminui com a altura.

e Quando [? > k2, a solucao serd ondulatéria, com propagacao de ondas na

vertical, sendo que a fases dessas ondas se inclinam para oeste com a altura.

e Para ondas orograficas confinadas, isto é, ondas que se propagam vertical-

mente na baixa troposfera e decaem exponencialmente com a altura na alta
2
T

im?
, onde [? é o nimero de Scorer em baixos niveis; /3 ¢ o ntimero de Scorer

troposfera, é necessario que a seguinte condicao seja satisfeita:(? — 12 >
) L U
em altos niveis e H é a altura da montanha.

Uma importante propriedade das ondas de gravidade propagando-se verticalmente
¢ que elas transportam momento de sua regiao fonte para regioes onde elas se dissi-
pam. A convergéncia ou divergéncia do fluxo de momento, que ocorre em associagao
com dissipacao ou absorcao das ondas, pode ter magnitude e extensao horizontal
suficiente para modificar o escoamento médio em grande escala (MCFARLANE, 1987;
HOLTON et al., 1995).

Em resumo, sdo diversos os fatores que podem modificar um sistema frontal. Nesta
tese o foco é no efeito da orografia. Assim, os demais fatores de menor escala que tem
ligacao direta com o escoamento contra a barreria orografica, tais como a rugosidade

sub-grade e as ondas de montanha, também sao investigados.

Na proxima secao destaca-se alguns importantes resultados sobre a interacao frente-

orografia.
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2.3 Estudos sobre a interacao frente — orografia

No inicio do século passado, Bjerknes e Solberg (1922) ja traziam indicios da in-
teracao de frentes atmosféricas com a orografia. Eles observaram que uma frente
quente ao se aproximar da costa da Noruega sofria deformacao quando sua porgao
troposférica era impedida de atravessar uma regiao mais alta, desacelerando a frente
e distorcendo a zona frontal. Desde entao, estudos sobre interacao entre a orogra-
fia e a atividade frontal tem sido motivada mundialmente através de campanhas

experimentais ou estudos de modelagem numérica.

Entre as campanhas experimentais, as mais conhecidas pela comunidade cientifica
foram realizados sobre os Alpes Europeus: Alps Ezperiment (ALPEX), German
Front Ezperiment ), Mesoscale Alpine Programme (MAP). Observagoes coletadas
no ALPEX, discutidas por Smith (1986) e Kurz (1990), mostraram que uma frente
fria que se aproxima dos Alpes pode sofrer desaceleracao e frontélise a barlavento e

aceleragao e intensificacdo na encosta a sotavento.

A Figura de Steinacker (1981) (Figura 2.6) ilustra esse comportamento através das
isocronas, a cada 3 horas, de uma frente fria deslocando-se sobre os Alpes, entre os
dias 23 e 25 de junho de 1978. Quando a frente fria chega na crista dos Alpes ocorre
um atraso em seu deslocamento, especialmente sobre a parte central da montanha.
As dimensoes fisicas dos Alpes favorecem o movimento da frente para o sul em sua
parte ocidental, através das terras mais baixas entre os Pirineus e o Alpes. Esta
condicao também favorece o deslocamento do ar frio para o sul na parte oriental dos
Alpes e a entrada do ar frio sobre o Mediterraneo, produzindo uma zona baroclinica

ao interagir com o ar quente sobre o Golfo de Genebra.

Através de observagoes do experimento MesoWest, Steenburgh e Blazek (2001) in-
vestigaram o comportamento de uma frente fria sobre uma regiao de vale-montanha.
Os autores perceberam que parte da frente fria é acelerada devido a canalizacao do
escoamento na regiao de vale (planicies ao sul de Idaho), produzindo uma espécie
de “barriga” frontal. A outra parte da frente atravessa lentamente a montanha, en-
fraquece e se torna difusa em superficie. Ao final do percurso, o ar frio contorna a

regiao montanhosa, o que junta novamente as duas porgoes da frente.
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Figura 2.6 - Is6écronas a cada 3 horas de uma frente fria deslocando sobre os Alpes Euro-
peus, entre os dias 23 e 25 de junho de 1978.

Is6écronas frontais em linhas continuas e tridngulos pretos. Em pontilhado vermelho as
regides de orografia. O ar frio pos-frontal invadiu primeiro os vales e distorceu a frente.
Apés passar pela montanha, & sotavento, a frente fria foi acelerada.

Fonte: Adaptado de Steinacker (1981)

Uma evolugao frontal descontinua foi encontrada por Shafer et al. (2006). Percebe-
ram que ao se aproximar da orografia a frente em superficie enfraquece, mas o cavado
de altos niveis continua se movendo sem impedimento, interagindo com um cavado
no lado sotavento e fortalecendo o sistema. Um resultado semelhante foi encontrado
por Dickinson e Knight (1999) que investigou o efeito da orografia nas frentes atra-
vés de um modelo bidimensional for¢ado pela deformacao. Eles encontraram que em
montanhas altas e/ou estreitas, ou com frente fria fraca, ocorre um forte bloqueio da
frente corrente acima da montanha e a propagacao frontal descontinua. Ja4 em mon-
tanhas baixas e/ou largas ou frente de forte intensidade, é observado apenas fraca
desaceleracao a barlavento, de forma que a frente em superficie continua acoplada
com a anomalia de vorticidade potencial em altos niveis, se movendo continuamente
através da montanha. Analises desse tipo, com modelos bidimensionais foram rea-
lizadas com grande frequéncia no século passado (BANNON, 1983; BANNON, 1984;
DAVIES, 1984; SCHUMANN, 1987; WILLIAMS et al., 1992; ZEHNDER; BANNON, 1988).

Mas, além de modelos bidimensionais, modelos tridimensional de equacoes primiti-

vas e hidrostatico também trouxeram grandes avancos no conhecimento da interacao
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frente-orografia. Li (1992) investigou o efeito da montanha no sistema frontal uti-
lizando um modelo numérico, testou diferentes formas, tamanhos e orientagoes da
orografia [montanha circular grande, montanha circular de mesoescala, montanhas
orientadas leste-oeste; montanhas orientadas norte-sul, montanhas paralela a ori-
entagao da frente (sudoeste-nordeste)] e investigou os seus efeitos na estrutura da
frente. De maneira geral, Li (1992) encontrou a distor¢ao na estrutura frontal quando
a frente passa por uma montanha é menor sobre uma grande montanha circular e é
maxima sobre a montanha que possui orientacao oeste-leste. Ja as montanhas com
orientacao paralela a orientacao da frente, nao geram distorcao na estrutura fron-
tal. Assim como Li (1992), Davies (1984) e Blumen (1992) também destacam que a

forma da montanha afeta diretamente as frentes sindticas.

Atualmente, em virtude do avanco computacional e da disponibilidade de novas
ferramentas, a maioria dos estudos combinam dados de observacao, simula¢oes nu-
méricas e experimentos de sensibilidade para descrever a interagao do fendmeno
meteorolégico com a orografia (COLLE et al., 2002; CHIAO et al., 2004; CHIEN; KUO,
2006; WEST; STEENBURGH, 2011). Esse tipo de analise é especialmente 1til quando

a rede observacional é pouco densa.

A combinacgado de experimentos numéricos com dados observados foi a ferramenta
usada por Chien e Kuo (2006), quando analisaram o efeito da montanha de Taiwan
sobre a estrutura de mesoescala de uma intensa frente fria no inverno de 1996 (Fi-
gura 2.7). Os autores notaram que frente foi bloqueada pela Serra Central de Taiwan
e dividida em duas se¢oes, uma para cada lado da montanha. Cada porcao da frente
teve diferentes velocidades de deslocamento: a parte oeste da frente era intensa ini-
cialmente, enfraqueceu e moveu-se mais rapido ao longo do Estreito de Taiwan; a
parte leste aumentou sua velocidade e depois desacelerou proximo a costa sul. A
comparacao da simulacao controle com o experimento de sensibilidade sem o oro-
grafia de Taiwan mostrou claramente o efeito orografico sobre os sistemas frontais,
que sao: a divisao do escoamento, a distor¢ao frontal, o bloqueio de ar frio, o au-
mento da nebulosidade a barlavento e uma crista de pressao ao longo da costa leste
da ilha. Sem o terreno complexo de Taiwan, esses efeitos sobre o escoamento nao

foram observados.
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Figura 2.7 - Comparacdo entre experimentos com e sem o terreno de uma intensa frente
fria que se deslocou por Taiwan no inverno de 1996.

120E

Pressdo ao nivel do mar (hPa, linhas no intervalo de 1 hPa), 4gua na nuvem integrada
(mm, sombreado) e vento em 10 metros (barbela, kt), em 28 horas de simulagdo. a) sem
modificagdo da altura da orografia, b) experimento com altura da orografia configurada
COMo zero.

Fonte: Adaptada de Chien e Kuo (2006)

As frentes frias que se deslocam pelo sudeste da Nova Zelandia e Australia, também
sao modificadas devido ao bloqueio pela orografia (TORY et al., 2001). Conhecidos
como eventos Southerly Buster, o bloqueio orografico no sudeste desses paises gera
fortes rajadas de vento, principalmente entre a Cordilheira e a costa. Quando uma
frente fria se desloca sobre o sudeste da Austrélia, o ar frio se torna preso contra as
encostas da Cordilheira. Enquanto isso, a parte sobre o mar continua movendo-se
ao longo da costa, distorcendo a frente em uma forma de “S”. Essa deformagao ¢é
observada, principalmente, no campo de pressao ao nivel médio do mar (BAINES,
1980). Por fim, o sistema se move para o norte como uma “corrente de densidade”
superficial, favorecido pela massa de ar fria e densa, em comparagao com as condigoes
mais quentes na vizinhanca, atras do Southerly Buster. Baines (1980) mostrou que
o efeito da orografia é percebido apenas em baixos niveis da atmosfera, ja que em
médios niveis os ventos de oeste sobre essa regiao permanecem aproximadamente

uniforme.

Na América do Sul, a feigdo orografica que mais se destaca ¢ a Cordilheira dos
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Andes, ao longo do setor oeste do continente. A Cordilheira se estende dos trépicos
até aproximadamente 55°S e a altura varia entre 1500 e 5000 metros. Devido as
suas caracteristicas fisicas, a Cordilheira dos Andes representa um obstaculo ideal
e uma importante barreira a adveccao de umidade e a sistemas baroclinicos vindos
de oeste (GAN; RAO, 1994; GARREAUD; WALLACE, 1998; VIALE, 2010). No lado
oeste dos Andes, a subsidéncia associada ao Anticiclone Subtropical do Pacifico
seca 0 ar e o escoamento de baixos niveis transporta pouca umidade para a costa
subtropical da AS (SELUCHI et al., 1998; SELUCHI et al., 2006). Enquanto que no lado
leste, os ventos quentes e timidos gerados pelo Anticiclone Subtropical do Atlantico
Sul sdo canalizados pela Cordilheira em um fluxo meridional. Tal situacao gera
condic¢oes frontogenéticas e ciclogenéticas a sotavento dos Andes e permite intensa
troca de massas de ar entre os tropicos e as latitudes médias, bem como, a propagacao

meridional de sistemas migratérios (GAN; RAO, 1994).

A orografia Andina modifica a trajetoria e a magnitude dos sistemas transientes
provenientes do Oceano Pacifico, exercendo grande influéncia sobre os sistemas fron-
tais (FUNATSU et al., 2004). As ondas baroclinicas sdo bloqueadas pela Cordilheira
dos Andes e sofrem distor¢ao na sua estrutura. Gan (1992) mostrou que frentes frias
e sistemas de baixa pressao enfraquecem quando se aproximam pelo oeste dos Andes
e sao reforgados a sotavento. Outros autores mostraram que a leste dos Andes as
perturbagoes transientes tendem a se intensificar e acelerar em dire¢ao ao norte, jus-
tificando a alta frequéncia de frentes frias, em especial, nos meses de inverno (GAN;
RAO, 1994; SELUCHI et al., 1998; GARREAUD; WALLACE, 1998; GARREAUD, 2000;
SELUCHI et al., 2006).

Garreaud (2009) resumiu o efeito dos Andes nas ondas baroclinicas, descrevendo a
evolucao de um centro de alta e baixa pressao acoplados em superficie, se movendo
através da AS (Figura 2.8). A componente de oeste do escoamento em baixos niveis
da frente fria é bloqueada pelos Andes, produzindo um jato de norte ao longo da
costa do Chile, que reforca a convergéncia de ar imido e precipitacao sobre o Chile e
inibe o avango da frente fria dentro de latitudes subtropicais (Figura 2.8a). Ao mesmo
tempo, o forte escoamento de oeste sobre a crista dos Andes produz subsidéncia a
sotavento no oeste da Argentina e leva a formagdo de uma baixa térmica orografica
a leste dos Andes (SELUCHI et al., 2003). Quando a baixa pressdo em superficie se
desloca pela Argentina, ela se acopla com a baixa térmica a leste dos Andes e se
torna profunda (Figura 2.8b). A medida que a baixa pressdo se move para leste
dentro do Oceano Atlantico, um anticiclone migratério com ntcleo frio se aproxima

da costa oeste do continente e se junta ao anticiclone do Pacifico Subtropical. Sobre
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o continente e na mais baixa troposfera o vento geostréfico de leste forca escoamento
para baixo na encosta Andina, de forma que o ar maritimo frio é substituido pelo
ar quente continental. A queda de pressao em superficie ao longo da costa oeste
do continente conduz a formacdo de uma baixa na costa e nuvens estratociimulos
sobre o Pacifico Subtropical sudeste. No lado leste dos Andes, o escoamento de
leste ao norte da alta migratéria é represado pelos Andes, quebrando o balanco
geostrofico e gerando ventos de sul ao longo das encostas Andinas (Figura 2.8¢).
A incursao de ar seco e frio entre os Andes e o Brasil resulta em um aumento de
pressao hidrostatica em superficie explicando a expansao do anticiclone nas latitudes

subtropical e tropical (Figura 2.8d).

Figura 2.8 - Efeito dos Andes nas ondas baroclinicas.
b) Dia +1

Modelo conceitual de uma onda baroclinica de médias latitudes atravessando a AS em uma
sequencia de 4 dias. Sdo mostradas a frentes fria (em azul), frente quente (em vermelho),
a frente estaciondria (azul e vermelho), a posigdo aproximada do jato de baixos niveis
(LLJ) e o caminho da onda de ar frio (seta apontando para o norte sombreado). Linhas
sOlidas representam isébaras em superficie. Os simbolos representam: Hs, o anticiclone
subtropical; Hm, o anticiclone frio migratério; L, a baixa pressao migratoria; LT, o cavado
a sotavento; CL, a baixa costeira.

Fonte: Adaptado de Garreaud (2009)
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Através de um experimento de sensibilidade com modificacao na altura da orografia,
Barrett et al. (2009) investigaram os padroes de precipitagdo na regido central do
Chile durante a passagem da frente fria. Eles perceberam que o escoamento do
ar ao norte de 35°S e abaixo de 700 hPa foi bloqueado pela orografia, mas com
a orografia reduzida a frente fria avangou mais rapido para o norte e nordeste,
reduzindo a precipitacao no vale central entre 33° e 38 °S. Para explicar o padrao de
precipitacao e o papel da orografia Andina, foi proposto o seguinte mecanismo fisico:
Quando o cavado de altos niveis se aproximou da regiao central do Chile, o fluxo
na baixa troposfera foi bloqueado pelo alto relevo e desviado em direcao aos poélos
na forma de um jato. Com isso, o progresso da frente fria vindo de sul se tornou
mais lento, o que aumentou a duragao da convergéncia em baixos niveis ao longo da
superficie frontal e favoreceu a ocorréncia de chuvas por um longo periodo. Com a
orografia reduzida, o total de precipitacao foi menor que a observada e a simulada
anteriormente, destacando a importancia da orografia para os elevados acumulados

de precipitagao observados durante a passagem de uma frente fria sobre a regiao.

O efeito dos Andes nos sistemas baroclinicos é bem conhecido, entretanto, a feicdo
orografica situada sobre o Brasil, composta pelo conjunto de Serras Geral, do Mar
e da Mantiqueira, ainda necessita ser melhor explorado. A altura média desse con-
junto de serras nao é tao alta quanto a altura dos Andes, mas podem influenciar
os sistemas meteoroldgicos que se deslocam sobre essa regiao. Blanco (1999) mos-
trou a intensificacao da precipitacdo, principalmente na primavera, decorrente da
passagem de frentes frias pela Serra do Mar. Conforme Blanco e Dias (1994), em
situacgoes pos-frontais os ventos de sudeste contra a barreira orografica da regiao
Sudeste do Brasil, promovem a intensificacdo da chuva localmente. Casos de preci-
pitagao intensa e de deslizamentos de terra na Serra do Mar, associados a passagens
de frentes frias sobre a regiao, ja foram amplamente investigados por diversos au-
tores (SELUCHI et al., 2006; MENDES, 2006; SELUCHI; CHOU, 2009; TEIXEIRA, 2010;
SELUCHI et al., 2011; LIMA; FERNANDEZ, 2011). Chou et al. (2006) investigaram a
previsibilidade dos eventos de deslizamento sobre a Serra do Mar e mostraram que
depois da passagem de um sistema frontal, a circulacao litoranea direcionada para o
continente foi intensificada e quando combinada com o bloqueio da orografia, gerou

areas com maximos de precipitagao.

Um experimento numérico com reducao da orografia também foi realizado por Se-
luchi et al. (2011) que investigaram a interagdo de uma frente fria com a Serra do
Mar, na regiao Sudeste do Brasil. Ao reduzir a orografia para 500 metros, a frente

fria se moveu mais rapido para nordeste e a chuva foi reduzida. O anticiclone em
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superficie e o vento de sul e sudeste, se deslocaram mais para dentro do continente
(Figura 2.9). Esse resultado reforga o papel da Serra do Mar em eventos de desastres
naturais. Devido sua presenca ocorreu o fortalecimento e concentracao da precipi-
tacdo ao longo da costa de Sdo Paulo, o periodo de chuva foi estendido favorecendo
a ocorréncia de deslizamentos e enchentes observados durante a passagem da frente

fria.

Figura 2.9 - Comparacio entre Reandlise do NCEP e simulagdo com o modelo Eta com
orografia reduzida para 500 metros, as 12 UTC do dia 19 de julho de 2004.
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Pressao ao nivel médio do mar (hPa, linhas cheias), altura geopotencial em 500 hPa (mgp,
linhas pontilhadas) precipitacdo acumulada em 24h (mm, sombreado): a) Reanédlise do
NCEP interpolada para a resolugdo e dominio do modelo Eta-CPTEC, b) Simulagao de
84 horas do modelo Eta com altura da orografia reduzida para 500 metros.

Fonte: Seluchi et al. (2011)

Os estudos destacados nesta secdo mostraram o papel da orografia em bloquear e
modificar o escoamento de sistemas sindticos que por ela se deslocam. Aspectos oro-
graficos tais como forma, altura e largura da montanha, e aspectos de menor escala
tais como a rugosidade e as ondas de gravidade geradas pelo escoamento contra
a barreira, sao importantes nessa interacao. No proximo capitulo, segue a descri-
¢ao dos dados utilizados para a realizagao desta tese e a descricao da metodologia

aplicada para alcancar os objetivos listados.
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3 DADOS E METODOLOGIA
3.1 Dados

Para calcular a climatologia de frentes frias entre 1979 e 2010, foram usadas as rea-
nélises do conjunto Climate Forecast System Reanalysis (CFSR) (SAHA et al., 2010),
desenvolvido pelo National Centers for Environmental Prediction (NCEP). Esses
dados tem origem um modelo espectral de resolugao horizontal T3821.64, disponibi-
lizados para os usuarios na resolucao de 0,5 °latitude x 0,5 ° longitude e frequéncia
temporal de 6 horas. As principais vantagens desse conjunto de reandlise é a alta
resolugao horizontal dos dados, maior resolugao vertical, melhorias na assimilagao
de dados e campos first-guess originados de um sistema acoplado atmosfera-terra-

oceano-gelo.

A reanalise do CFSR também foi usada como condigao inicial e de contorno para
as simulacoes do modelo Eta na resolucao de 8 km, e para a descri¢ao sinética dos

eventos frontais.

Além da reanalise foram usados os seguintes dados:

a) Imagens de satélite GOES no canal infravermelho e visivel, disponibiliza-
das pela Divisao de Satélites Ambientais (DSA) do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE);

b) Registros de frentes frias obtidas no Boletim de Monitoramento e Ané-
lise Climatica (CLIMALISE) do Centro de Previsdo de Tempo e Estudos
Climaticos (CPTEC) do INPE;

c¢) Informagoes dos eventos que ocorreram na América do Sul na tltima dé-
cada, disponiveis na lista de Casos Significativos que sao disponibilizadas
mensalmente pelo CPTEC/INPE;

d) Dados observados em estagoes meteoroldgicas, disponiveis no Banco de
Dados Meteorologicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP) que contém as

séries historicas da rede de estagoes do Instituto Nacional de Meteorologia

(INMET).

A tese é dividida em trés grandes partes. Na primeira, investiga-se o efeito da oro-

grafia brasileira na climatologia das frentes frias. Na segunda parte, sdo analisados
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dois eventos frontais e deles busca-se extrair informagoes quanto a interacao frente-
orografia nas escalas sindtica e mesoescala. Por fim, na terceira parte, sao realizados
alguns testes de sensibilidade com o modelo numérico, testando o efeito gerado na
simulacao das frentes frias. A parte numérica da tese serd realizada com o modelo
Eta. Por isso, antes de apresentar a metodologia segue uma sucinta descricao do

modelo Eta.

3.2 O Modelo Eta

Conforme mencionado acima, a parte numérica da tese sera desenvolvida com o mo-
delo Eta, desenvolvido pela Universidade de Belgrado em conjunto com o Instituto
de Hidrometeorologia da Iugoslavia. O modelo Eta tornou-se operacional no CP-
TEC a partir de 1996 (CHOU, 1996), com a finalidade de complementar a previsao
numérica de tempo realizada desde o inicio de 1995 com o modelo de circulagao

geral atmosférica.

Este modelo utiliza a coordenada vertical Eta (1) que foi definida por Mesinger
(1984) para resolver problemas relacionados com a coordenada sigma (o) em regioes
montanhosas. Os problemas estao associados a erros obtidos a partir de derivadas
horizontais, tais como advecgao e difusdao horizontal, ao longo de uma superficie de
coordenada muito inclinada, como ocorre em montanhas ingremes. A coordenada 7,
possui a caracteristica de reduzir esses erros dispondo as superficies constantes quase
na horizontal para todos os tempos, tanto nas areas planas quanto nas montanhosas.
Em areas sem montanha a coordenada eta é exatamente igual a sigma. Com isso, essa
coordenada retém as vantagens matematicas das coordenadas baseadas na pressao,
calcula derivadas horizontais na direcdo correta e ainda reduz o problema da falsa
contribuicao para o gradiente de pressao que acontece na coordenada o. A Figura 3.1
compara as duas coordenadas (sigma e eta) e mostra seus diferentes aspectos. Como
o objetivo principal desta tese é analisar o papel da orografia na estrutura dos
sistemas frontais, é mais apropriado utilizar esta coordenada para representar o

efeito da orografia sobre as frentes frias.
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Figura 3.1 - Comparagao entre coordenadas o (a esquerda) e ) (a direita) sobre uma regiao
de orografia ingreme.
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Fonte: Adaptado de Black (1994)

1

A coordenada n é fundamentada na normalizacdo da pressao e definida através da
seguinte relagdo (MESINGER, 1984):

:( P — Dt

Psfec — PT) * Mlefe (3'1)

em que,

Nsfe = pref(Zsfc) —Pr
*Ie pref(o) —Pr

(3.2)

Na equagao acima, p; ¢ a pressao no topo do dominio do modelo; pss. € Zs. sao a
pressao e altitude em superficie, respectivamente; p,.¢ ¢ pressao de referéncia que ¢

funcao da distancia acima do nivel do mar de uma atmosfera padrao.

O primeiro termo do lado direito da Equacao 3.1 é a defini¢ao padrao da coordenada
o, enquanto que o termo 75 ¢ apenas funcao de = e y e responsavel pela conversao

da coordenada o em coordenada 7.

A orografia do modelo é representada na forma de degraus discretos, com superficies
da coordenada praticamente horizontais. O topo de cada degrau coincide com a
interface das camadas e a altura de cada degrau é obtida a partir do método de
silhueta, que consiste nos seguintes passos: 1) Divisdo de cada grade horizontal
em 16 sub-grades, de tal maneira que apresente uma configuracdo de 4 linhas e
4 colunas; 2) Célculo do valor de altura média de cada sub-grade obtido a partir

dos dados de elevagao do terreno; 3) Escolha do maior valor de elevagao para cada
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linha e cada coluna da grade resultando em oito valores maximos; 4) Obtém-se uma
altura intermedidria a partir da média desses oito valores maximos; 5) A altura final
sera obtida movendo, para cima ou para baixo, a altura intermediaria em dire¢ao a
interface da camada que estiver mais proxima. As alturas das interfaces das camadas
do modelo sdo previamente determinadas de acordo com a atmosfera padrao. A

Figura 3.2 ilustra o método de silhueta em forma de um diagrama esquematico.

Figura 3.2 - Esquema do método de silhueta
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Fonte: Rozante (2001)

Préximo a superficie o modelo possui mais camadas para detalhar melhor os proces-
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sos que ocorrem na camada limite planetaria. Mais acima a espessura das camadas
aumenta gradativamente até a alta troposfera onde volta a diminuir para represen-
tar adequadamente a tropopausa, correntes de jato e inversao térmica. Uma secao
vertical idealizada representando os degraus da orografia e as superficies 1 estao
indicadas na Figura 3.3. As variaveis de massa e do vento horizontal sao distribui-
das no meio das camadas, enquanto que a velocidade vertical e a energia cinética

turbulenta sdo representadas nas interfaces.

Figura 3.3 - Secao vertical idealizada da orografia do modelo Eta.
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Secao vertical idealizada da orografia do modelo Eta e distribuigdo das varidveis na vertical
(U, T, Ps). Em vermelho a altura intermedidria movida para cima ou para baixo em dire¢ao
a interface da camada n que estiver mais préxima.

Fonte: Rozante (2001)

A grade horizontal usada no modelo Eta é a grade E de Arakawa (ARAKAWA; LAMB,
1977), definida sobre um sistema de coordenadas de latitude e longitude que sofreu
uma rotacao. Um exemplo da grade E esta indicado na Figura 3.4. Os ponto deno-
minados por “h” sdo os pontos de massa (ou termodindmicos) onde sao definidas as
variaveis pressao em superficie, umidade especifica, velocidade vertical, agua liquida

energia cinética turbulenta e variaveis termodinamicas, enquanto que os pontos

sao os pontos de vento onde sao definidas as componentes horizontais do vento. O
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comprimento “d” indica o espacamento entre dois pontos de “h” ou “v” adjacentes,
sendo que a magnitude desse comprimento é geralmente usado para definir a resolu-
¢ao horizontal do modelo. Cada ponto de grade consiste em um ponto de massa no
centro e quatro pontos de velocidade do vento nos lados, todos eles situados sobre

os meridianos e paralelos que foram rotacionados.

Figura 3.4 - Grade horizontal do tipo E de Arakawa.

Ponto denominados por “h” sdo os pontos de massa (ou termodindmicos) onde sdo de-
finidas as varidveis (pressdo em superficie, umidade especifica, velocidade vertical, dgua
liquida, energia cinética turbulenta e varidveis termodinamicas), enquanto que os pontos
“v” sdo os pontos de vento onde sdo definidas as componentes horizontais do vento. O
comprimento “d” indica o espacamento entre dois pontos de “h” ou “v” adjacentes, sendo
que a magnitude desse comprimento é geralmente usado para definir a resolucao horizontal
do modelo.

Fonte: Rozante (2001)

A versao operacional atual do modelo Eta é integrado sobre um dominio que abrange
toda a AS, com uma resolucao horizontal de 15 km e 50 camadas verticais. Usa-se
diferentes condic¢des iniciais e de contorno. Nesta tese foram usadas as reanalises do
CFSR. As condigoes de contorno lateral sdo atualizadas a cada 6 horas assumindo
que neste intervalo de tempo as tendéncias das quantidades variem linearmente.
As variaveis prognésticas do modelo Eta sao: temperatura do ar, componente zonal
e meridional do vento, umidade especifica, pressao a superficie e energia cinética

turbulenta.

34



A integragdo no tempo é por particionamento explicito (“split-explicit”) onde os
termos devido ao ajuste pelas ondas de gravidade inerciais sao integrados separada-
mente dos termos devido a advecgao. Um esquema “forward-backward” modificado
por Janjic (1979) trata os termos responséveis pelo ajuste entre massa e momento,
enquanto o esquema “Euler-backward” modificado trata dos termos de advecc¢ao ho-
rizontal e vertical. O passo de tempo fundamental do modelo é aplicado aos termos

de ajuste, que equivale a metade do passo de tempo dos termos de adveccao.

O modelo Eta tem um completo pacote fisico. A parte da chuva e das nuvens estra-
tiformes sao representadas pelo esquema de microfisica de nuvens de Ferrier et al.
(2002) que trata os diferentes tipos de hidrometeoros. A chuva convectiva ¢ tratada
pelo esquema de Betts e Miller (1986), modificada por Janjic (1994).

Os processos turbulentos na atmosfera livre sdo resolvidos pelo esquema de Mellor-
Yamada nivel 2.5 (MELLOR; YAMADA, 1982) em que a energia cinética turbulenta é
prevista. As trocas de energia a superficie se baseiam na teoria de similaridade de
Monin-Obukhov e utilizam as fungoes de estabilidade de Paulson (PAULSON, 1970).

O esquema de parametrizagao dos fluxos radiativos foi desenvolvido pelo Geophysical
Fluid Dynamics Laboratory (GFDL), onde a radiacgdo de onda curta se baseia no
esquema de Lacis e Hansen, (1974) e a radiagao de onda longa se baseia no esquema
de Fels e Schwarzkopf (1975). As taxas de aquecimento ou resfriamento devido aos
processos radiativos sao aplicadas a todo passo de tempo mas recalculadas a cada

hora de integragao numérica.

As trocas de energia entre solo-vegetagao-atmosfera seguem o esquema de superficie
continental Noah (EK et al., 2003). O esquema possui 4 camadas no solo e distingue

14 tipos de cobertura vegetal.

3.3 Metodologia

A primeira parte da tese é uma parte observacional, onde é calculada a climatologia
de frentes frias, com foco no que ocorre sobre e ao redor do Planalto Brasileiro. A
segunda parte refere-se a estudos de casos, com a descricao sinética e de mesoes-
cala de dois eventos frontais. Por fim, a terceira parte refere-se a experimentos de
sensibilidade realizados com o modelo Eta. Nas préximas se¢oes sao apresentadas a

metodologia aplicada em cada parte da tese.
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3.3.1 Climatologia de frente frias

O avango tecnolégico permite que novas fontes de informagoes sejam agregadas
constantemente aos dados utilizados em pesquisas cientificas. Dados de reanalise
com maior resolucao espacial, e com novos e mais modernos métodos de analise, sao
muito importantes para o aprofundamento das climatologias de frentes atmosféricas.
Assim, nesta tese a climatologia de frentes frias realizada por Cavalcanti e Kousky
(2009) foi revisitada, mas com pequenas diferencas na metodologia e com dados de
resolugao espacial maior. Contudo, o objetivo nao foi apenas obter uma climatologia
mais detalhada, mas o efeito da orografia do Brasil sobre a climatologia das frentes

frias.
3.3.1.1 Critério para a identificacao de frentes frias

Nas recentes climatologias globais, o nivel de 850 hPa é o mais utilizado para a
identificacao frontal (JENKNER et al., 2010; CATTO et al.,, 2012; SIMMONDS et al.,
2012; CATTO et al., 2013; SOLMAN; ORLANSKI, 2014). No entanto, as metodologias
brasileiras geralmente utilizam o nivel de 925 hPa (ANDRADE, 2005; CAVALCANTT,
KOUSKY, 2009).

Com o interesse em reproduzir a metodologia de Cavalcanti e Kousky (2009), foi
utilizado o mesmo nivel atmosférico (925 hPa) para identificar as frentes frias. A
medida que a frente fria se desloca em direcao a latitudes mais baixas, a rampa
frontal torna-se cada vez mais inclinada (PALMEN; NEWTON, 1948), justificando o
uso desse nivel atmosférico para identificacao frontal. Além disso, devido a maior
inclinagdo da rampa frontal em latitudes baixas, um nivel mais alto que 925 hPa
poderia nao identificar todos os casos de frente frias que se propagaram até a regiao

Sudeste do Brasil nos ultimos anos.
Para determinar a passagem de uma frente fria em um determinado ponto de grade,
trés condigoes deveriam ser satisfeitas simultaneamente, sao elas:
e Aumento na pressao ao nivel médio do mar (PNMM) de, pelo menos, 2
hPa em um periodo de 24 horas;
e Queda na temperatura do ar em 925 hPa de, pelo menos, 2 °C em 24 horas;

e Vento de sul de, pelo menos, 2 m s~ em 925 hPa

Além de satisfazer as trés condi¢oes do critério, impos-se que essas condi¢oes fossem
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identificadas sobre um ponto de grade (ponto de grade central) e em oito pontos de
grade circundantes, para garantir que efeitos puramente locais nao fossem captura-

dos e identificados como uma frente fria.

Na Figura 3.5 hd um exemplo da combinacdo das trés varidaveis do critério e a
imagem de satélite correspondente ao mesmo horario, as 12 UTC do dia 23 de
maio de 2007. Pelo critério, a frente fria é identificada a oeste do PB, préximo aos
Andes, na regiao em que as trés condigoes se sobrepoem, enquanto que, pela imagem
de satélite a frente é facilmente identificada através da faixa de nebulosidade, que

configura visualmente uma frente fria.

Figura 3.5 - Critério para identificacao das frentes frias e imagem de satélite do dia 23 de
maio de 2007.
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Imagem de satélite do canal infravermelho do dia 23 de maio de 2007 as 12 UTC (a direita)
e o resultado da sobreposicao das trés condigdes do critério para o mesmo dia e horario
(& esquerda) onde o sombreado representa a tendéncia de queda temperatura em 24 horas
maior ou igual a 2°C em 925 hPa, as linhas continuas representam tendencia de aumento
de PNMM maior ou igual a 2 hPa e o pontilhado em azul representa o vento de sul maior
ou igual 2 m s~ em 925 hPa. Quando as trés condicdes do critério foram identificadas em
um ponto de grade e nos pontos de grade circundantes a este, o critério é satisfeito.

Fonte: Producao do autor (a esquerda)/Imagem de satélite do DSA-INPE (a direita).
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A nebulosidade se encontra ligeiramente deslocada para leste e norte da regiao onde
as trés condigoes do critério se sobrepoem. Esse deslocamento ocorre porque o am-
biente sindtico capturado pela critério corresponde a uma situacao pos-frontal, isto
é, admite-se que a frente fria passou sobre aquele ponto de grade horas antes de sua

identificacao.

Esta climatologia se diferencia da climatologia de Cavalcanti e Kousky (2009) em
alguns aspectos: 1) dados de reandlise do CFSR com 0, 5 °latitude x 0, 5 °longitude,
sendo que Cavalcanti e Kousky (2009) utilizaram a reandlise NCEP/NCAR CDAS
com resolugdo espacial de 2,5 °latitude x 2,5° longitude; 2) dados do horario 12
UTC para identificar as frentes frias, para evitar a suavizagao e aproveitar a maior
disponibilidade de dados observacionais, enquanto Cavalcanti e Kousky (2009) usa-
ram médias didrias das varidveis meteorolégicas; 3) a climatologia foi calculada entre
1979 e 2010 enquanto Cavalcanti e Kousky (2009) calcularam a climatologia entre
1979 e 2005.

3.3.1.2 Calculo da frequéncia anual e sazonal de frentes frias

Para obter o nimero médio anual e sazonal de frentes frias na América do Sul,
se contabilizou o nimero de vezes que o critério foi satisfeito em cada ponto de
grande, ao longo dos 32 anos. Embora 925 hPa seja o nivel mais apropriado para
investigar as frentes frias que alcancam latitudes subtropicais, este nivel esta abaixo
da superficie em regides em que a altura da orografia é alta, como é o caso do PB.
Uma vez que o Planalto ¢ ligeiramente superior ao nivel 925 hPa em algumas areas
do Sudeste do Brasil, o nimero médio de frentes frias também foi calculado nos niveis
de 900, 850 e 700 hPa, que estao localizados acima da PB. Em latitudes médias, as
descontinuidades no gradiente térmico, que determinam os limites superior e inferior
da zona frontal, sdo claras até cerca de 700 hPa (SANDERS, 1955).

Portanto, a inclusao desses niveis permite analisar a atividade frontal acima do PB
e verificar a profundidade da zona frontal atingindo latitudes subtropicais da AS.
Por outro lado, o que ocorre com as frentes frias ao redor do PB é estudado no nivel
925 hPa, pois que essa regiao tem uma altitude média de 500 metros, posicionado
abaixo do nivel 925 hPa.
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3.3.1.3 Divisao de frentes frias em grupos

Como resultado da metodologia na se¢ao anterior, foram selecionados dois pontos de
grade onde a ocorréncia de frentes frias foi maior no nivel de 925 hPa. Esses pontos
serviram apenas para separar as frentes frias em grupos. Um dos pontos localiza-se
nas proximidades da Cordilheira dos Andes (ponto pAN) — 23°S, 62.5°W — e outro
no litoral de Sao Paulo (ponto pSP) — 25°S, 48°W. A localizagao dos pontos pode

ser visualizada na Figura 3.6.

Figura 3.6 - Localizagdo dos pontos pAN e pSP sobre o mapa de orografia do CFSR.
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Mapa de orografia do CFSR, com a localizagdo dos pontos pAN (23°S, 62.5°W) e pSP
(25°S, 48 °W), utilizados para separar as frentes frias em grupos.

Fonte: Produgéao do autor.

As frentes frias foram dividas em trés grupos, conforme descrito na Tabela 3.1.
No Grupo AN de frentes frias estdo aquelas identificadas apenas no ponto pAN;
No Grupo SP de frentes frias estao aquelas identificadas apenas no ponto pSP; e,
no Grupo ANSP de fretes frias estdao aquelas identificadas nos dois pontos (pAN
e pSP), no mesmo dia ou no dia seguinte. Esse tultimo conjunto de frente surge
pelo deslocamento para nordeste das frentes frias Sul-Americanas, influenciadas pela
orografia da Cordilheira dos Andes (SELUCHI et al., 1998).

Ao separar os grupos de frentes frias, observou-se que em alguns casos o critério de

deteccgao frontal foi satisfeito em dias consecutivos sobre o mesmo ponto. Através de
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Tabela 3.1 - Grupos de frentes frias.

Grupos Descrigao

Grupo AN frentes frias identificadas apenas sobre pAN

Grupo ANSP | frentes frias identificadas nos dois pontos (pAN e pSP)

Grupos SP frentes frias identificadas apenas em pSP

imagens de satélite e outras informacoes de superficie verificou-se que, na maioria
das vezes, nao se tratava de um novo sistema frontal sendo do fortalecimento da
massa de ar frio pos-frontal. Nesses casos apenas o primeiro dia foi considerado para

a andlise.

3.3.1.4 Compostos de média e anomalia

Apos a separacao das frentes frias em grupos, foram calculados os compostos médios
(anual e sazonal) dos campos atmosféricos e suas anomalias com relagao a climato-

logia do periodo entre 1979 e 2010. A climatologia foi obtida através da equagao:

€T

i (3.3)
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Em que X representa a climatologia, isto é, o valor médio da varidvel no periodo de
1979 e 2010; n representa o total de dias em 32 anos (ou o nimero total da dias nas
estagoes do ano ao longo de 32 anos); x; representa a varidvel em 32 anos (ou em

cada estagao do ano ao longo de 32 anos).

O calculo do composto médio da variavel e o composto da anomalia foi realizado

conforme as equagdes, respectivamente:
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Em que x; representa o valor de cada variavel no dia em que foi identificado uma
frente fria, X representa a climatologia da varidvel (anual ou sazonal), m representa

o ntmero total de frentes frias de cada grupo (anual ou sazonal).

As composigoes iniciaram trés dias antes e se estenderam até quatro dias apés a
identificacao da frente fria, para facilitar o acompanhamento do deslocamento frontal
pela AS. A estrutura vertical foi analisada através de se¢Oes verticais de variaveis

atmosféricas.

3.3.2 Estudos de caso — Descricao sindética e de mesoescala dos eventos
3.3.2.1 Escolha dos eventos frontais

A escolha dos eventos baseou-se na lista de Casos Significativos disponibiliza-
das mensalmente no Boletim CLIMALISE (http://climanalise.cptec.inpe.br/ rcli-
manl/boletim/) e nas informagdes disponibilizadas na Sintese Sindtica, ambas dis-
ponibilizadas pelo CPTEC/INPE.

Os eventos escolhidos satisfizeram as seguintes condigdes: 1) ser um evento identi-
ficado pelo critério de frentes frias e, portanto, fazer parte da climatologia; e 2) ser
um evento que passou pelo PB. Assim, os dois eventos selecionados para a analise

foram:

1 )07 a 11 de maio de 2007 - Frente fria com altos acumulados pluviométricos
e baixas temperaturas nos estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina,
Parana, Sao Paulo, Rio de Janeiro, Minas Gerais, Bahia, Mato Grosso do
Sul, Mato Grosso, Acre, Rondonia. Esta frente fria se deslocou sobre a regiao
Sudeste do Brasil, ainda bem configurada, e alcangou o sul das regioes Norte e
Nordeste do pais. Assim, esse evento foi denominado como Frente Fria-Friagem
(FF-Friagem).

2 ) 23 de maio de 2007 - Frente fria com altos acumulados pluviométricos e
chuva forte. Apds a passagem da frente fria, a massa de ar frio fez com que as
temperaturas diminuissem e ocorresse neve no sul do pais no dia 23 de maio.
Os Estados mais afetados foram Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Parana,
Sao Paulo, Mato Grosso do Sul, Mato Grosso e Bahia. O deslocamento da
frente fria para norte causou chuvas fortes em Salvador-BA a partir do dia 26

de maio. Esse evento foi nomeado como Frente Fria-Neve (FF-Neve).
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3.3.2.2 Anadlise dos eventos frontais

Para descrever o ambiente sindtico que desencadeou os eventos frontais sao usados
os dados de reandlise do CFSR. J& os detalhes de menor escala sdo investigados

através de simulagoes numéricas com o modelo Eta, descrito na secao 3.2.

Varios estudos que utilizaram simulagdes com o modelo Eta para investigar a in-
fluéncia dos Andes e da Serra do Mar nos sistemas sinéticos (SELUCHI et al., 2003;
SELUCHI et al., 2006; VIALE; NORTE, 2009; VIALE, 2010; SELUCHI et al., 2011), en-
contraram resultados satisfatérios quanto a capacidade do modelo representar os

processos fisicos nesses locais.

Para investigar o efeito da orografia no deslocamento das frentes frias, foram usadas
simulagoes numéricas com duas resolugdes horizontais, 8 km e 1 km (nomeadas
como Eta8km e Etalkm, respectivamente). As simulagoes foram centradas na regiao
Sudeste do Brasil, onde a interacao frente-orografia é mais forte. Os pontos pSP e
pAN, usados para separar as frentes frias na climatologia, nao foram totalmente
cobertos no dominio das simulagoes, pois o interesse era na interagao da frente
com a orografia do Brasil, principalmente as regioes serranas na regiao Sudeste.
A simulacao com 8 km de resolucao horizontal abrangeu o setor leste da América
do Sul, enquanto que a segunda simulagdo, com 1 km de resolugao horizontal, foi
centralizada em parte da regiao Sudeste do Brasil, onde a a orografia do PB é mais
alta. O dominio e orografia das simula¢des numéricas podem ser visualizadas na
Figura 3.7.

Dados de reanalises do CFSR foram usados como condicao inicial e de contorno nas
simulagoes com 8 km no modelo Eta. Enquanto que, para a simulagdo de 1 km foi
usado o resultado da simulagdo de 8 km como condigao inicial e de contorno. O
tempo da simulagao foi de sete dias, para acompanhar o sistema sinético enquanto

se deslocava pela AS. Os detalhes de cada simulacao estdao na Tabela 3.2.

Com o resultado das simulagoes Eta8km e Etalkm, foi investigado a estrutura hori-
zontal e vertical da frente enquanto se deslocava sobre as Serras Geral, do Mar e da
Mantiqueira. Entre os campos meteorologicos investigados estdao a temperatura do
ar em 925 hPa, temperatura potencial (#), temperatura potencial equivalente (6.),
vento em diversos niveis atmosféricos, jato em altos niveis, PNMM, umidade em 850

hPa, altura geopotencial, e mais alguns campos derivados a partir destas variaveis.
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Figura 3.7 - Dominio e orografia das simulagoes Eta8km e Etalkm.
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Fonte: Producao do autor.
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Tabela 3.2 - Descrigao das simulacoes Eta8km e Etalkm.

Caracteristica Descricao

Eta8km Etalkm
Resolugao
horizontal 8 km 1 km
Dominio leste da AS centro-sul da

regiao Sudeste do BR

Grade do Modelo (imxjmxlm) | 313x999x60 701x701x60
Topo do Modelo 50 hPa 50 hPa
Numero de niveis verticais 60 60
Ponto Central 25°S e 25°W 22.5°S e 45.5°W
Condicao inicial e
de contorno lateral Reandlise CFSR/NCEP | Eta8km
Atualizacao das
condigoes 6 horas 6 horas
Tempo de integracao 169 horas 169 horas
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3.3.3 Processos fisicos associados a influéncia orografica do PB

Os processos fisicos responsaveis por modificar as frentes na presenga da orografia
brasileira, sao investigados através da equacao da termodinamica, escrita da seguinte

forma:

or
o= —VVT+w(7d—”y) +R (3.6)

em que 7' é a temperatura, V' o vento horizontal, w a componente vertical do vento,
~vq4 0 gradiente vertical seco da temperatura, v o gradiente vertical da temperatura

e R as fontes diabaticas de calor.

Os termos da equacao foram calculados utilizando os resultados numéricos da simu-
lacao Eta8km. O primeiro termo do lado direito da equacao 3.6, —V.VT, representa
a advecgao horizontal de temperatura e foi calculada para os niveis de 925 hPa e
850 hPa. O segundo termo, w(vd — 7) foi calculado na camada 500/900 hPa, e re-
presenta a adveccao vertical de temperatura. O iltimo termo R representa as fontes
diabaticas de calor e inclui os processos de mudanga de fase (como calor latente
liberado pela precipitagao) e os fluxos de calor. Esse termo foi estimado pela subtra-
¢ao dos termos de adveccao horizontal e vertical na tendéncia de temperatura em 1
hora. Através do resultado da equagao, avalia-se qual mecanismo é responsavel pela

variacao de temperatura observada nas regides préximas as encostas da orografia.
3.3.4 Experimentos numeéricos

Os experimentos numéricos com 8 km de resolucao horizontal, que testaram a sen-
sibilidade de algumas caracteristicas do modelo, foram executados a leste da Cordi-
lheira dos Andes. O niimero de pontos na grade do modelo foi 313x999 e a condigao
inicial e de contorno lateral foram as reandlise CFSR/NCEP com atualizacao das

bordas a cada 6 horas.
3.3.4.1 Comprimento de rugosidade efetiva (form drag)

Nesse experimento foi testado o comprimento de rugosidade efetiva, uma parametri-
zagao para form drag (WOOD; MASON, 1993) que representa a rugosidade gerada pela

orografia dentro da caixa de grade do modelo (rugosidade da orografia sub-grade).

A rugosidade da orografia sub-grade atua como uma forga de atrito no escoamento
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dentro da camada limite planetaria (KIM et al., 2003) e por isso, afeta o escoamento
proximo a superficie. De forma que, em regides com orografia complexa (com varios
cumes) a rugosidade serd maior, enquanto que em uma regiao de vale a rugosidade

seréd menor.

Duas alteragoes no comprimento de rugosidade efetiva foram testadas: 1) no ex-
perimento denominado Dragl.5, o valor do comprimento de rugosidade efetiva foi
aumentado 50% quando comparado a simulac¢ao sem modificacdo no comprimento de
rugosidade efetiva, 2) no experimento Drag0.5 o valor foi diminuido em 50% quando
comparado a simulacao sem modificagdo no comprimento de rugosidade efetiva. Para
comparagcoes, o experimento que nao possui qualquer alteragdo no comprimento de

rugosidade efetiva foi denominado Dragl.0
3.3.4.2 Parametrizacao para ondas de gravidade

Nesse teste foi inserida uma parametrizagao para as ondas de montanha. Atualmente,
o modelo Eta operacional nao possui uma parametrizacdo para essas ondas mas,
durante a execucao desta tese, uma parametrizagao foi inserida em uma versao de

teste do modelo.

A parametrizacdo usada nessa tese estda descrita em detalhes em Alpert et al.
(1988), Alpert et al. (1996) e Kim e Arakawa (1995) e foi baseada na formula-
¢ao de Lott e Miller (1997), que define uma linha diviséria abaixo do qual o ar flui
em torno da barreira e acima de onde as ondas de gravidade podem ser geradas e

propagadas na vertical, de acordo com a estratificacdo da atmosfera.

As ondas de gravidade (ou ondas de montanha) sdo consequéncia do deslocamento
vertical das parcelas de ar devido ao escoamento contra uma barreira orografica.
Essas ondas sao responsaveis por transferir quantidades significativas de energia
e momento na atmosfera, iniciar ou organizar convec¢ao (ZHANG, 2004; SHAPIRO,
1981) e, desta forma, podem modificar o deslocamento de uma frente fria. Além de
investigar se ha ondas de gravidade sendo geradas sobre PB, inserir uma parametri-
zacao para estas ondas no modelo Eta pode resultar em melhorias nas simulacoes

numéricas e na previsao de tempo.

Nesse experimento de sensibilidade, os resultados da simulagao com o modelo Eta
foram usados para calcular o Parametro de Scorer, que faz o diagnostico da pre-
senca de ondas de gravidade na atmosfera. O Parametro de Scorer ja foi descrito na

secao 2.2 através da equagao 2.2.
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Apébs o diagnéstico da presenca de ondas de gravidade, foram comparados os ex-
perimentos com e sem a parametrizacdo para essa ondas, denominadas GWD e
sem__GWD, respectivamente. Foi analisado, também, o efeito da insercao da para-
metrizacao na estrutura vertical da frente fria, a medida que a frente se deslocava

pela Serra da Mantiqueira.
3.3.4.3 Resolucao vertical e nivel do topo do modelo

Com o objetivo de investigar o impacto da resolucao vertical do modelo na repre-
sentacao das frentes frias, foram acrescentadas mais camadas verticais no modelo
Eta, passando de 60 para 80 camadas verticais, e a altura do topo do modelo foi
aumentada de 50 hPa para 10 hPa.

Através da combinagao entre os experimentos com modificagdo no topo e nas ca-
madas do modelo, os testes de sensibilidade realizados nesta se¢ao foram: 1) experi-
mento Eta60_50hPa, dito experimento controle, que possui as configuragoes iniciais
do modelo sem qualquer alteragao, 2) experimento Eta80 50hPa, com o topo do
modelo no nivel de 50 hPa e 80 camadas na vertical, 3) experimento Eta60_10hPa,
com o topo do modelo no nivel de 10 hPa e 60 camadas na vertical, 4) experimento

Eta80_10hPa, com o topo do modelo no nivel de 10 hPa e 80 camadas na vertical.

As modificagoes estao representadas na Figura 3.8, a qual mostra a distribui¢ao da
espessura das camadas com a altura em cada experimento. Préximo a superficie ha
mais camadas, para representar os fenéomenos que ocorrem dentro da camada limite
planetaria (CHOU, 1996).

Com o aumento do niimero de camadas a distancia entre os niveis verticais diminui-
ram, com impacto maior para niveis acima de 3 km de altura. J& a elevacao do topo
do modelo para um nivel mais alto representou um acréscimo de aproximadamente

7 km na vertical.
3.3.4.4 Altura da orografia

Neste experimento a orografia do modelo foi alterada em todo o dominio simulado,
de forma a testar o impacto direto da altura do terreno, na simulacao das frentes
frias. E importante destacar que o dominio do experimento nio abrange toda a AS,

logo, a altura da Cordilheira dos Andes nao foi modificada.

Com base nos valores de altura da orografia na simulagao Eta8km, as modifica¢oes

foram: 1) dobrar o tamanho original da orografia resultando em grande plat6 que se
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Figura 3.8 - Testes de sensibilidade com altura do topo e resolucao vertical do modelo.
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e Eta80__10hPa da distribuicdo vertical da espessura das camadas do modelo.

Fonte: Produgao do autor.

espalha por grande parte do Brasil, experimento Orog2.0; 2) diminuir & metade o
valor original da orografia resultando em uma altitude média do PB em torno de 500
a 600 metros, experimento Orog0.5; 3) manter apenas 10% da orografia original do
modelo, neste caso, a AS se tornou uma grande Planicie com alguns pontos acima
de 200 metros, experimento Orog(0.1. Na Figura 3.9 sao comparadas a altura da

orografia dos testes de sensibilidade.

Os experimentos com a orografia foram simulados por 2 meses consecutivos (1464
horas) para que o modelo se adequasse a nova condigdo de contorno lateral. As
simulagoes iniciaram no dia 01 de abril de 2007 e se estenderam até o 31 de maio de
2007. Assim, o evento FF-Friagem situa-se entre os dias 34 e 42 da simulagao (793 a
985 horas simuladas) e o evento FF-Neve entre os dias 48 e 55 da simulagdes (1129

a 1297 horas simuladas).
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Figura 3.9 - Altura do terreno nos experimentos de sensibilidade com a orografia.
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Comparacdo das orografias dos experimentos de sensibilidade, onde Orog0.1 representa a
reducao de 90% da orografia; Orog0.5 representa a reducao de 50% da orografia e Orog2.0
representa o aumento de 100% da orografia.

Fonte: Producgao do autor.

3.3.5 Sumario dos experimentos numeéricos realizados nesta tese.

Os experimentos numéricos realizados nesta tese estao resumidos na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Resumo dos experimentos numéricos.

Nome do Experimento Descricao
Orog2.0 aumento de 100% na altura da orografia
Orog0.5 diminuicado de 50% na altura da orografia
Orog0.1 diminuicao de 90% na altura da orografia
Drag0.5 diminuic¢ao de 50% no valor do form drag
Dragl.5 aumento de 50% no valor do form drag
Eta60_50hPa (exp. CNTRL) | topo do modelo em 50 hPa e 60 camadas verticais
Eta80 50hPa topo do modelo em 50 hPa e 80 camadas verticais
Eta60 10hPa topo do modelo em 10 hPa e 60 camadas verticais
Eta80 10hPa topo do modelo em 10 hPa e 80 camadas verticais
GWD com parametrizagao para ondas de gravidade
sem_ GWD sem parametrizacao para ondas de gravidade
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4 EFEITO DO PLANALTO BRASILEIRO NA CLIMATOLOGIA DE
FRENTES FRIAS

4.1 Numero médio anual e sazonal de frentes frias

O ntmero médio anual de frentes frias sobre a AS, obtido para o periodo de 1979
a 2010 e para os niveis atmosféricos de 925 hPa, 900 hPa, 850 hPa e 700 hPa,
estd na Figura 4.1. O maior nimero de frentes frias é encontrado no nivel de 925
hPa (Figura 4.1a), onde a intensidade das zonas frontais, em termos de gradiente
de temperatura e da intensidade do vento horizontal, é maxima na baixa tropos-
fera (SANDERS, 1955). Nota-se duas regides em 925 hPa com maior ocorréncia de
frentes frias: entre a Cordilheira dos Andes e o PB, e no litoral sul e sudeste do
Brasil, préoximo as regides serranas. Particularmente, o niimero maximo de frentes

frias ocorre na regido imediatamente a leste da Cordilheira dos Andes.

Na proximidade dos terrenos mais altos do Brasil (por exemplo, nas regices serranas
do PB), nota-se um abaulamento na frequéncia de frentes frias, especialmente no
nivel de 925 hPa. Ao longo das cordilheiras do PB, ocorre uma réapida diminuigao do
numero de frente fria em dire¢ao aos locais mais altos, e sobre o PB, h4 um minimo

de atividade frontal.

Na regiao Sudeste do Brasil, onde estao localizados os maiores picos do PB, cerca
de 2700 metros de altitude na Serra da Mantiqueira, ha poucos casos de frentes
frias quando comparado a locais sobre a mesma faixa de latitudes. Para oeste dessa
regido mais alta, proximo a costa Andina, identifica-se um grande ntimero de frentes
frias, e um maximo local de ocorréncia frontal. Para leste, sobre o litoral do estado
de Espirito Santo e do sul da Bahia, a ocorréncia de frentes frias é maior que sobre o
PB, sobre o Oceano Atlantico e sobre o Oceano Pacifico, na mesma faixa de latitudes.
Entretanto, nao é raro observar frentes frias que se deslocam até o sul da Bahia. Por
exemplo, Fedorova et al. (2015) encontraram cerca de 56 frentes frias alcangando o
sul do estado da Bahia entre os anos de 2004 e 2006.

Este resultado ¢ semelhante ao encontrado em Cavalcanti e Kousky (2009) (Fi-
gura 2.4). Entretanto, o nimero médio anual de frentes frias encontrado por eles foi
menor e com pouco detalhamento espacial. Essas diferencgas refletem as particulari-
dades da metodologia, tais como a resolugdo dos dados de reanélise (mais baixa no
estudo de Cavalcanti e Kousky (2009)) e a utilizagao de dados as 12 UTC no lugar

de média diaria, para identificar as frentes frias.

49



O padrao encontrado no nimero médio anual de frente frias em 925 hPa, também é
observado nos niveis atmosféricos mais altos (Figura 4.1b,c,d), mas com significativa

suavizacao da atividade frontal com o aumento da altitude.

O menor nimero de frentes frias é identificado no nivel de 700 hPa (Figura 4.1d),
em comparagao com os niveis atmosféricos inferiores (Figura 4.1a,b,c), por causa da
dissipacao frontal com a altura. Além disso, as frentes frias atingindo latitudes mais
baixas tendem a se tornar mais rasas (PALMEN; NEWTON, 1948), interceptando o
nivel de 700 hPa em latitudes mais altas. Apesar disso, ainda se observa reducao na
frequéncia frontal ao longo da BP no nivel de 700 hPa (note a curvatura das linhas
de frequéncia frontal sobre o PB) denotando que a influéncia do PB atinge altitudes

a cerca de 1000 metros acima do solo.

O resultado sazonal no nivel de 925 hPa, pode ser visto na Figura 4.2. No verao
(Figura 4.2a), a ocorréncia de frentes frias é menor em toda a AS e oceanos adja-
centes. A excegao estd em um pequeno maximo que persiste em todas as estagoes
do ano no setor sul da Argentina, relacionada a circulacao de oeste e a passagem
de perturbagoes baroclinicas ao longo do ano. Este maximo também condiz com a

regiao preferencial para ciclogénese citada por Gan e Rao (1994).

No outono (Figura 4.2b), o nimero de frentes frias aumenta em dire¢ao a latitudes
tropicais da AS, impulsionado pelo gradual aumento do gradiente meridional de
temperatura. Ja no inverno (Figura 4.2c¢), o nimero de frentes frias é alto em uma
ampla area no setor centro-sul da AS englobando os paises da Bolivia, Paraguai,
Argentina, Uruguai e uma pequena porg¢ao do Brasil, com cerca de uma frente fria
por semana. Nesta estacao do ano incursoes de ar frio em direcao a latitudes tropicais
nao sao raros e, algumas vezes, estao associados a eventos de friagens, que causam frio
na regiao Amazonica principalmente nos meses entre maio e setembro (SATYAMURTY
et al., 1998). Conforme Mattos (2003), um centro de alta pressdao sobre a Argentina,
juntamente com o desenvolvimento de um cavado ou de um ciclone no Atlantico,
sobre areas costeiras desse pals, canalizam fortes ventos frios de sul na Argentina
e no Brasil. Amorim Neto et al. (2015) encontraram que cerca de 2/3 das fortes
frentes frias, isto é, com grande declinio de temperatura, se propagam sobre a Bacia

Amazdnica nos meses de inverno.

Na primavera (Figura 4.2d), ocorre o decaimento dos maximos de frentes frias, em
resposta a diminui¢ao gradual do gradiente meridional de temperatura, em diregao
a latitudes mais altas. Contudo, na regiao compreendida entre o leste dos Andes e

oeste do PB, o maximo de ocorréncia frontal permanece com aproximadamente a
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Figura 4.1 - Niimero médio anual de frentes frias.

a) 925 hPa b) 850 hPa

wy y

E'G' T 55 E':' T 55
50 50
45 45
155 - % 155- 35
30 30
25 25
305 - %30S i
10 10
\ =) 5
| 1./ 1 1
s Y 455
90W 75W 60W 45W 30W 90W 75W 60W 45W  30W
c) 850 hPa d) 700 hPa
- 60 60
EQ - 55 EQ- 55
50 50
45 45
40 40
1 58 T x5 1 55 T 35
30 30
25 25
20 20
305 - s 30S- 15
10 10
5 5
455 S ' 45s- 1
90W 75W 60W 45W  30W 90W 75W 60W 45W  30W
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atmosféricos de a) 925 hPa, b) 900 hPa, c) 850 hPa e d) 700 hPa. Para identificar as frentes
frias em 900, 850 e 700 hPa foi aplicado o mesmo critério usado em 925 hPa.

Fonte: Produgao do autor.

mesma magnitude do inverno. Este resultado estd de acordo com Andrade (2005)
que encontrou um maximo secundario de ocorréncia frontal nos meses de primavera,

na regiao Sudeste do Brasil.

O ntimero maior de frentes frias préximo a Cordilheira dos Andes (no grupo AN)
pode ser explicado pela canalizacao das frentes frias que migram em dire¢ao ao norte,

entre os Andes e o PB, devido ao represamento do ar frio a leste dos Andes (GARRE-
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Figura 4.2 - Ntimero médio sazonal de frentes frias em cada ponto de grade.
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Fonte: Produgao do autor.

AUD, 1999; SELUCHI et al., 2006). Esse é um dos efeitos mais conhecidos dos Andes
nas ondas baroclinicas. Garreaud (2009) mostrou que para o lado oriental dos Andes
subtropical, o escoamento de leste no lado norte da alta migratoria é represado pelas
montanhas, quebrando o equilibrio geostroéfico e favorecendo a ventos de sul em uma
area de aproximadamente 1000 km de distancia das encostas andinas. Associado ao
anticiclone migratorio, a incursao de ar frio e seco em direcao ao equador, entre os
Andes e o PB, gera um aumento de pressao hidrostatica em superficie e favorece

a expansdao do anticiclone em direcao a latitudes tropicais e subtropicais. Essa é
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uma regiao de interacao entre os tréopicos e extratdpicos, onde a massa de ar frio se
propaga mais para o norte (FORTUNE; KOUSKY, 1983).

O deslocamento para o norte, impulsionado por ventos do sul, é o comportamento
mais comum de frentes frias que se movem sobre a AS (SELUCHI et al., 2006), con-
forme comprovado pelo grande niimero de frentes identificadas proximo a Cordilheira
dos Andes. Em contrapartida, as frentes que se deslocam para nordeste passando
proximo ao litoral de Sao Paulo, devem possuir um importante suporte dindmico-
atmosférico para favorecer o deslocamento do sistema para leste. As composigoes
médias e anomalias seguem essa discussao, principalmente quanto ao seu comporta-

mento das frentes frias sobre e ao redor do PB.
4.2 Composicoes médias e anomalias sazonais

Nesta secao sao analisados o comportamento médio e as anomalias sobre a regiao de
orografia no PB, gerados para seis dias a partir do dia—3 até o dia+2, sendo que o
dia0 equivale ao dia em que o critério foi satisfeito, isto é, quando os pontos pAN e
pSP estavam sob a atuacao da massa de ar frio. Entretanto, o dia que efetivamente
a superficie frontal passou sobre os pontos, corresponde ao dia—1 na climatologia. O
conjunto completo dos resultados (sazonal e anual) estd no Apéndice . Para manter

a brevidade, apenas as figuras com os principais resultados estao inseridas no texto.
4.2.1 Altos niveis atmosféricos

Os compostos médios de altura geopotencial e de corrente de jato em 250 hPa
destacam a presenca de um cavado e da corrente de jato, deslocando-se para leste
do dia-3 ao dia+2 (ver Apéndice A.1, A.6 e A.11 para os grupos AN, ANSP e
SP, respectivamente). A maior intensidade do jato ocorreu no dia—1 (Figura 4.3),
quando efetivamente a superficie frontal passou sobre os pontos em 925 hPa. Tanto a
velocidade média dos ventos como a largura média da corrente de jato foram maiores
no inverno. Quanto a posi¢ao, no verao o cavado e a corrente de jato posicionam-se

mais ao sul e no inverno mais ao norte.

A situacao sindtica descrita acima é comum aos trés grupos de frentes frias, mas
tanto o cavado na altura geopotencial quanto a corrente de jato em latitudes médias
da AS, foram mais intensos para o grupo de frentes frias ANSP (Figura 4.3b) e

menos intensos no grupo AN (Figura 4.3a), principalmente no verao.

No que se refere ao deslocamento, no dia—1 (Figura 4.3) para as frentes frias do grupo

AN, o cavado ainda se desloca sobre os Andes, enquanto que para os outros grupos
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(ANSP e SP), o cavado se desloca sobre a Bacia do Prata. Essa pequena defasagem
temporal esta associada com a posi¢ao dos pontos pAN e pSP, mais especificamente,
a sua posicao longitudinal. Por exemplo, o ponto pAN se situa préximo aos Andes,
entao as frentes deste grupo, no dia—1, ainda se encontram sob a influéncia direta
da Cordilheira dos Andes.

Figura 4.3 - Campo médio de altura geopotencial e a corrente de jato em 250 hPa, no
dia—1, para os trés grupos de frentes frias.
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Campo médio de altura geopotencial em 250 hPa (mgp, linhas tracejadas) e das isotacas
do vento em 250 hPa (m s~!, sombreado) para o dia—1 nos meses de verdo e inverno, dos
grupos de frentes frias a) AN, b) ANSP e c) SP. Os circulos pretos indicam a localizagdo
dos pontos pAN e pSP usados para separar os grupos de frentes frias.

Fonte: Produgao do autor.

Na regiao Sudeste do Brasil e sobre o PB, nao se observou qualquer impedimento
ou interferéncia da orografia no deslocamento do sistema para leste. Isto significa
que, neste nivel atmosférico, o cavado se desloca para leste sem ser modificado pelo
PB. A causa para a menor ocorréncia frontal nas regioes mais altas nao pode ser
explicada pelo o que ocorre nesse nivel atmosférico. Assim, essa investigacdo segue

nos niveis mais baixos.
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4.2.2 Atmosfera média

Em niveis médios da atmosfera (500 hPa) investiga-se os compostos médio e de
anomalia da altura geopotencial (Figura 4.4). Um cavado é identificado no com-
posto médio da altura geopotencial para os trés grupos de frentes frias, sendo que
as anomalias positivas e negativas sdo mais intensas para os grupos ANSP e SP
(Figura 4.4b,c).

Nota-se algumas diferencas sazonais no comportamento do cavado e das anomalias.
A principal diferenca é a orientacao das anomalias negativas de altura geopotencial.
Para o grupo AN de frentes frias do dia—3 ao dia+2 (ver Apéndice A.2) predomina
uma orientagao noroeste-sudeste, com um lento deslocamento da anomalia em dire-
¢ao para leste. Para os grupos ANSP e SP (ver Apéndice A.7 e A.12), a orientacao
da anomalia negativa varia no decorrer dos dias e, juntamente com o cavado na
altura geopotencial, desloca-se rapidamente para leste, afastando-se do continente.
Do dia—2 ao dia+1, a anomalia negativa de geopotencial possui uma orientagao
predominantemente meridional, principalmente para o grupo SP (Apéndice A.12),
condizente com o resultado encontrado em 250 hPa. Assim, pode-se inferir que as
frentes frias dos grupos ANSP e SP fazem parte de perturbagoes baroclinicas sao
mais intensas, com deslocamento mais rapido para leste e com ondas mais anémalas

e amplas.

Em médios niveis da atmosfera, assim como em altos niveis, o deslocamento para
leste do cavado ocorreu sem qualquer interagao com a orografia do Brasil. Baines
(1980) mostrou que em eventos de Southerly Buster a corrente de oeste em 500 hPa
permanece uniforme, de modo que a deformacgao observada na frente fria parece
um fenomeno localizado apenas em baixos niveis da atmosfera, principalmente no
campo de pressao ao nivel do mar. Eventos Southerly Buster sao tipicos da Nova
Zelandia e da Australia, e ocorre devido a distor¢ao de frentes frias que deslocam-se

pela regido de orografia acentuada no sudeste desses paises (TORY et al., 2001).

Entao, os resultados encontrados para 250 hPa e 500 hPa se assemelham ao obser-
vado na Nova Zelandia e Australia. Contudo, o PB esta localizado em uma latitude
mais baixa que a orografia no sudeste desses continentes, logo, o impacto pode ser

diferente sobre a estrutura e intensidade do sistema frontal.

Como a menor ocorréncia de frentes frias sobre as regides mais altas do PB ainda
nao pode ser explicada com o resultado obtido para 500 hPa, as anélises seguem em

direcao aos niveis mais baixos da atmosfera a fim de encontrar a razao para a menor
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Figura 4.4 - Campo médio e anomalia de altura geopotencial em 500 hPa, no dia—1, para
os trés grupos de frentes frias.
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para separar os grupos de frentes frias.

Fonte: Produgao do autor.

ocorréncia frontal sobre as regioes mais altas do Brasil.
4.2.3 Baixos Niveis Atmosféricos

Em baixos niveis dois campos atmosféricos sao investigados: umidade especifica em
850 hPa (Figuras 4.5 e 4.6) e temperatura do ar em 925 hPa (Figuras 4.7 e 4.8).
As varidveis termodinadmicas, como temperatura e umidade, sdo importantes para
definir a transicao entre massas de ar com caracteristicas fisicas distintas e, portanto,

para localizar uma frente fria.

Em 850 hPa (Figura 4.5), a configuragdo em banda da anomalia positiva de umidade
especifica, se estende de noroeste para sudeste a partir do interior do continente até
areas do Oceano Atlantico Sul. Esse padrao se assemelha a nebulosidade observada

em imagens de satélite quando frentes frias se deslocam pela AS. A banda de ano-
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malia positiva de umidade se localiza a leste do cavado observado em médios e altos

niveis da atmosfera.

Figura 4.5 - Anomalia da umidade especifica em 850 hPa, no dia—1, para os trés grupos
de frentes frias.
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Anomalia de umidade especifica em 850 hPa (g kg™!), para o dia—1, nos meses de verdo e
inverno, dos grupos de frentes frias a) AN, b) ANSP e ¢) SP. Os circulos pretos indicam a
localizacao dos pontos pAN e pSP usados para separar os grupos de frentes frias. Orografia
mais alta que 850 hPa estdo com contorno preto.

Fonte: Produgéao do autor.

Para os grupos ANSP e SP, nos dias prévios a passagem frontal, principalmente
do dia—2 ao dia0 (ver Apéndice A.8 e A.13), as anomalias positivas (imidas) pré-
frontais foram mais intensas e sucedidas por uma massa de ar mais seca (anomalias
negativas de umidade especifica). As frentes frias do grupo AN (ver Apéndice A.3)
nao possuiram uma massa de ar pos-frontal tdo seca como nos outros dois grupos,

e a banda umida foi mais estreita e menos espalhada.

Devido ao sentido de desloacamento preferencial das frentes frias na AS, de sudoeste
para nordeste, elas se deslocam pelo PB a partir do dia0. Nesses dias (representados

pelo dia+1 na Figura 4.6) os méximos de anomalias positivas e negativas, bem
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configurados anteriormente em forma de banda, nao conseguem manter sua estrutura
nas regioes mais altas. Elas enfraquecem, conforme observado no grupo de frentes

dias do grupo AN, ou elas se desconfiguram, conforme observado para as frentes
frias do grupo ANSP e SP.

Figura 4.6 - Anomalia da umidade especifica em 850 hPa, no dia+1, para os trés grupos
de frentes frias.
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Anomalia de umidade especifica em 850 hPa (g kg™!), nos meses de verdo e inverno, para
o dia+1, dos grupos de frentes frias a) AN, b) ANSP e ¢) SP. Os circulos pretos indicam a
localizacao dos pontos pAN e pSP usados para separar os grupos de frentes frias. Orografia
mais alta que 850 hPa estdo com contorno preto.

Fonte: Produgao do autor.

Embora o nivel de 850 hPa esta acima dos picos mais altos do PB, as anomalias
negativas de umidade especifica, geralmente associadas a massa de ar fria e seca
na retaguarda das frentes frias, contornam as regioes mais altas sem ultrapassar a
barreira imposta pela orografia. As anomalias negativas de umidade especifica que
se espalham sobre areas adjacentes no Oceano Atlantico e pelo litoral do Brasil,

geram um abaulamento no padrao de anomalia seca.

Este padrao observado em 850 hPa se repete nas anomalias de temperatura do ar
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em 925 hPa (Figura 4.7), entretanto, o nivel de 925 hPa esta abaixo da superficie
em grande parte da regiao Sudeste e Sul do Brasil (conforme assinalado na figura),

interessando apenas o padrao observado ao redor dessas regioes mais altas.

Para o grupo ANSP até o dia—1 o deslocamento da anomalia negativa de tem-
peratura de ar segue o deslocamento tipico de sudoeste para nordeste, acelerando
para o norte nas regioes de Planicie préximo aos Andes. No dia0 (dia+1) para as
frentes frias do grupo ANSP e SP (AN) esse deslocamento é interrompido e surge
um padrao abaulado nas anomalias negativas de temperaturas, contornando as re-
gides mais altas a leste e deslocando-se pelo litoral a partir desse dia (Figura 4.8
e Apéndice A.4). A maior aquecimento (resfriamento) pré-fontal (pés-frontal) foi

observadas nas frentes frias do grupo ANSP.

Figura 4.7 - Anomalia da temperatura do ar em 925 hPa, no dia—1, para os trés grupos
de frentes frias.
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Fonte: Producao do autor.
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Figura 4.8 - Anomalia da temperatura do ar em 925 hPa, no dia0, para os trés grupos de
frentes frias.
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mais alta que 925 hPa estdo com contorno preto.
Fonte: Produgao do autor.

A orografia do PB distorceu o padrao observado nas anomalias durante a passagem
pela regiao Sudeste do Brasil. Em associacao ao observado em 850 hPa, o ar mais frio,
seco e raso na retaguarda dos sistemas frontais, ao se deparar com o bloqueio gerado
pelas Serras do Mar e da Mantiqueira, tem dificuldade em avancar sobre as encostas
e ultrapassar esta barreira. Por consequéncia, o ar frio e seco contorna a regiao onde
o relevo é mais acentuado, formando o abaulamento nas anomalias. Apds contornar
as regioes serranas o sentido de deslocamento é retomado para nordeste, sendo que
algumas frentes frias se propagam até a regiao Nordeste do Brasil (KOUSKY, 1979;
FEDOROVA et al., 2015).

4.2.4 Superficie

O anticiclone migratério, juntamente com a massa de ar frio e seco na retaguarda da
frente, se organiza em uma faixa estreita de anomalias positivas de PNMM, em uma

regiao de planicie proxima aos Andes,a medida que se expande em dire¢do a regiao
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Norte do Brasil (Figura 4.9). Esse padrdo semelhante ao observado na anomalia
de temperatura do ar em 925 hPa. Com o passar dos dias, um cavado invertido,
isto é, um abaulamento na anomalia positiva de PNMM, se configura e espalha
sobre o oceano Atlantico adjacente, enfraquecendo o sistema. Este abaulamento na
anomalia foi percebido, também, por Amorim Neto et al. (2015) nas anomalias
de altura geopotencial em 925 hPa. Conforme o autor, o cavado invertido sobre o
continente nao se propaga para leste, mas se aprofunda na mesma posi¢do e depois

enfraquece.

As areas de baixa pressao atmosférica associadas com um cavado sobre o oceano
Atlantico Sul, prolongam-se sobre o continente mas, apés chegar na regiao Sudeste
do Brasil, as anomalias negativas de PNMM desviam das areas mais altas do PB e

sao percebidas apenas sobre as areas costeiras e areas do Oceano adjacente.

Com relacao a sazonalidade, no inverno registra-se os maiores valores PNMM as-
sociado as intensas massas de ar frio que percorrem o continente nesta estacao do

alo.

Quanto as diferencas entre os grupos de frentes frias, percebe-se que tanto as ano-
malias positivas quanto as anomalias negativas de PNMM sao mais intensas para
o grupo de frentes frias ANSP, desde o dia—3 até o dia+2 (ver Figuras no Apén-
dice A.5, A.10, A.15). As frentes frias deste grupo, alcancam com maior facilidade
latitudes tropicais do Brasil, como pode ser visto nas anomalias negativas de PNMM
sobre a regiao Norte do pais. Em contrapartida, as anomalias de PNMM associadas
as frentes frias grupo AN nao atingem latitudes tropicais em nenhuma estacao do

ano.

Para terminar a andlise do efeito da orografia na climatologia de frente frias, foram

plotadas algumas sec¢Oes transversais, apresentadas na préxima secao.
4.2.5 Secao transversal da atmosfera

O corte vertical da anomalia da altura geopotencial nas latitude 25°S para o grupo
ANSP e SP de frentes frias, e 23°S para o grupo AN (Figura 4.10), mostra uma
inclinagdo para oeste com a altura das anomalias negativas, consistente com um

sistema baroclinico de médias latitudes.

Em baixos niveis os maiores valores de anomalias, tanto positivas quanto negativas,
ocorrem imediatamente a leste dos Andes proximo a base da Cordilheira. Essas

anomalias se estendem até aproximadamente 700 hPa, condizentes com a altura da
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Figura 4.9 - Composto médio e anomalia da pressdo ao nivel médio do mar, no dia—1,
para os trés grupos de frentes frias.
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de verdo e inverno, para o dia—1, dos grupos de frentes frias a) AN, b) ANSP e ¢) SP.
Os circulos pretos indicam a localizagdo dos pontos pAN e pSP usados para separar os
grupos de frentes frias.

Fonte: Produgao do autor.

Cordilheira nesta latitude. Um maximo secundario de anomalia negativa da altura
geopotencial, mais raso e com menor intensidade, foi observado imediatamente a
leste do PB, com o mesmo padrao encontrado no leste dos Andes. Esse segundo
maximo na anomalia se estende até aproximadamente 850 hPa. Com isto, pode-se
afirmar que o mesmo efeito que ocorreu a leste do Andes ocorreu a leste do PB, com

intensidade proporcional a altura da montanha.

As maiores anomalias negativas de altura geopotencial ocorrem no inverno, para
os trés grupos de frentes frias. Associado ao deslocamento do cavado em niveis
superiores, as anomalias de geopotencial negativas foram substituidas por anomalias
positivas em baixos niveis. As anomalias positivas aparecem a leste dos Andes a
partir do dia—1 (dia0) para grupos ANSP e SP (grupo AN), consistente com a

expansao para o norte das anomalias positivas de PNMM.
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Comparando o resultados entre os grupos percebe-se que para grupo SP de frentes
frias a anomalia da altura geopotencial foi significativamente mais intensa, associada
ao cavado observado em 250 hPa ligeiramente mais para o norte do que em outros

grupos.

Na Figura 4.11 estd o corte vertical na temperatura potencial equivalente (6,) e no
vento zonal ao longo da longitude de 48 °W | para o grupo ANSP e SP de frentes frias,
e de 62,5°W para o grupo AN de frentes frias. A corrente de jato esteve presente
em todos os casos e esteve localizada mais ao norte nos meses de inverno, quando
também foi mais intensa. Nos meses de verao o jato estava localizado mais para o

sul.

A zona frontal, identificada pelo gradiente horizontal e pela inclinacado das isentro-
picas, estd presente nas se¢oes verticais de 6., dos trés grupos de frentes frias. Em
geral, a frente fria foi localizada mais ao norte nos meses de inverno do que nos me-
ses de verao, em associagao a posi¢ao do jato polar que atinge a sua menor latitude

durante o inverno.

O gradiente de temperatura horizontal é mais forte perto da superficie, de forma
que quando a orografia é mais elevada (nos grupos ANSP e SP) o gradiente de
temperatura também é mais forte em niveis mais altos da atmosfera, na superficie
dessas regides. A inclinagdo frontal foi menor nos grupos de frentes frias ANSP e
SP e identifica-se um movimento mais lento da frente fria enquanto se desloca para

norte, principalmente entre o dia0 e no dia+1 (Figuras 4.11b,c).

As frentes frias do grupo AN, que avancam sobre uma orografia bastante baixa e
plana entre os Andes e o PB, possuem zonas frontais mais intensas e rasas. Como
esperado, a cupula de ar frio se torna mais rasa a medida que as frentes frias avancam
em direcao ao norte. Nessa condigao, o ar frio avanca até latitudes mais baixas
sem dificuldade, o que favorece o aumento na inclinagao frontal, sendo possivel
identificar a zona frontal até o nivel de 850 hPa, aproximadamente, o que concorda
com o resultado para a frequéncia frontal de frentes frias mais rasas em latitudes

subtropicais da AS.
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Figura 4.10 - Secdo transversal no
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composto médio da altura geopotencial.
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Figura 4.11 - Secéao transversal no campo médio da temperatura potencial equivalente e
do vento zonal.
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Baseado nos resultados obtidos neste capitulo, pode-se concluir que as frentes frias
do grupo ANSP, isto é, aquelas que deslocam-se préximo aos Andes e sobre a regiao
Sudeste do Brasil, sao dinamicamente mais intensas que as frentes dos demais grupos

(principalmente as do grupo AN).

Conclui-se também que, em geral, as frentes frias que se aproximam ao PB nao con-
seguem romper a barreira imposta pela orografia e desaceleram préximo as regides
com terreno mais alto, o que altera a estrutura classica do sistema frontal. Climato-
logias de frentes frias realizadas para outros locais proximo a regioes orograficamente
complexas mostram efeito semelhante (O’'HANDLEY; BOSART, 1996; SCHUMACHER
et al., 1996).

Detalhes de mesoescala da interagao frente orografia sao investigados no proximo
capitulo, através da descricao de dois eventos frontais que se deslocaram proximo a

orografia do PB.
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5 INTERACAO FRENTE - OROGRAFIA

A influéncia da orografia no deslocamento e estrutura das frentes frias é investigada
através de dois eventos frontais que se deslocaram pela AS, e passaram pelo PB,
no més de maio de 2007. A descricao das condi¢oes de tempo desencadeadas por
esses eventos estd na Sec¢ao 5.1. A avaliagdo do modelo Eta para averiguar o grau
de confianca na interpretacao dos resultados das simulagoes, e a comparagao com o0s
dados do CFSR para destacar as similaridades entre ambas fontes de dados, estao na
Secao 5.2. As caracteristicas sinéticas e de mesoescala dos eventos sao encontrados
na Secao 5.3. E, por fim, os processos fisicos que descrevem a modificacao da frente

pela orografia sao investigados na Sec¢ao 5.4.
5.1 Descricao dos eventos frontais

O primeiro evento ocorreu entre os dias 07 e 11 de maio de 2007, com altos acumula-
dos pluviométricos e queda de temperatura nos estados do Rio Grande do Sul, Santa
Catarina, Parand, Sao Paulo, Rio de Janeiro, Minas Gerais, Bahia, Mato Grosso do
Sul, Mato Grosso, Acre e Ronddnia. Com base nessas caracteristicas, esse evento

frontal foi denominado FF-Friagem.

A sobreposicao das condigoes do critério usado para identificar uma frente fria esta
na Figura 5.1. A FF-Friagem satisfez o critério de identificacdo frontal e pode ser
considerada como uma frente do grupo ANSP, que se deslocou préximo a Cordilheira

dos Andes e préximo ao PB.

O segundo caso de frente fria esteve associado a ocorréncia de neve no dia 23 de maio
de 2007, no Sul do Brasil. Os estados mais afetados com a passagem da frente fria
foram: Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Parand, Sao Paulo, Mato Grosso do Sul,
Mato Grosso e Bahia. Com base na divisao das frentes frias em grupos, essa frente
pertence ao grupo AN, identificada préximo aos Andes (Figura 5.2). Esse evento

frontal foi nomeado como FF-Neve.
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Figura 5.1 - Sobreposicao das trés condigoes do critério para o dia 08 de maio de 2007.
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Fonte: Produgao do autor.

Figura 5.2 - Sobreposicao das trés condig¢oes do critério para o dia 23 de maio de 2007.
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Para descrever os eventos frontais foram utilizados os dados de reanélises do CFSR
e das simula¢des com o modelo Eta. Na préxima secao é realizada a avaliagdo do
modelo Eta para averiguar o grau de confianga na interpretagao dos resultados. Nas
discussoes que seguem, a simulacao do modelo Eta com 8 km de resolucao horizontal
sera referenciado como Eta8km, e a simulagdo com com 1 km de resolucao espacial

sera referenciada como Etalkm.
5.2 Avaliacao das simulagbes numéricas

Campos meteorologicos resultantes da simulacao Eta8km foram comparados com os
dados de reanalise do CFSR interpolados para 8 km, pelo método de interpolagao
bilinear. Na Figura 5.3 estd a diferenca da magnitude do vento em 250 hPa do
modelo Eta em relagdo a reandlise, e as isotacas do vento em 250 hPa. Nos dois
eventos frontais, a posicao da corrente de jato simulada pelo modelo Eta esta em
acordo com o observado nos dados de reanalise. Entretanto, o niicleo de maxima
velocidade do vento tende a ser mais intenso na reanalise, conforme mostram os
valores negativos da diferenca de velocidade do vento co-localizado com o maximo
na corrente de jato. Quando a corrente de jato atua sobre a regiao Sudeste do
Brasil, nota-se valores de diferenca de magnitudes positivas. Isto significa que o jato

se desloca mais para o norte nas simulagoes Eta8km.

Através do campo de altura geopotencial em 500 hPa (Figura 5.4) sdo comparadas
as intensidades dos cavados e cristas entre a simulacdo e a reanalise. As maiores
diferencas sao observadas no caso de FF-Friagem (Figura 5.4a) com maior amplitude
do cavado na simulacao Eta8km, justamente no dia em que o sistema se desloca
pelo PB na regiao Sudeste do Brasil. No caso FF-Neve (Figura 5.4b) o cavado esté

ligeiramente deslocado para oeste na simulacao.

A intensidade e a posicdo do centro de baixa pressao e do anticiclone transiente
pos-frontal, podem ser vistos na Figura 5.5. Algumas diferencas sdo notadas quanto
a posigao do centro de baixa pressdo. No evento FF-Friagem (Figura 5.5a), a po-
sicao do centro de baixa pressao e as isébaras estao deslocadas para oeste quando
comparado a posicao encontrada nas reandlises do CFSR, principalmente nos dias
9 e 10 de maio (tons de azul na figura). Isso significa um atraso no deslocamento do
sistema frontal para leste. No segundo evento, o modelo Eta adiantou ligeiramente
o sistema (tons amarelos nas Figuras 5.5b,c). Entretanto, tais diferengas sao sutis e

nao alteram a representagao da frente fria pelo modelo Eta.
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Figura 5.3 - Comparacio entre os campos espaciais dos dados de reandlise do CSFR e a
simulacao Eta8km.
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Figura 5.4 - Comparacio entre os campos espaciais dos dados de reandlise do CSFR e a
simulacao Eta8km.
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a) FF-Friagem; b) FF-Neve. As linhas continuas vermelhas representam a altura geopo-
tencial (mgp) em 500 hPa do CFSR e as linhas pretas da simulagdo do modelo Eta. Em
sombreado estd a diferenga da altura geopotencial entre a simulagao e a reandlise do CFSR,
sendo as diferencas positivas (negativas) na altura geopotencial representadas em tons da
cor amarelo (vermelho).
Fonte: Produgao do autor.
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Figura 5.5 - Comparacdo entre os campos espaciais dos dados de reandlise do CSFR e a
simulagao Eta8km.
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a) FF-Friagem; b) FF-Neve. As linhas continuas vermelhas representam a PNMM (hPa)
do CFSR e as linhas pretas da simulagdo do modelo Eta. Em sombreado esté a diferenca da
PNMM entre a simulagdo e a reanélise do CFSR, sendo as diferencas positivas (negativas)
na PNMM representadas em tons de amarelo (azul).

Fonte: Produgao do autor.

De modo geral, o modelo Eta capturou satisfatoriamente o ambiente sindtico que
conduziu aos eventos de frentes frias. As diferengas observadas na magnitude das

variaveis meteorologicas eram esperadas devido a resolucao e dinamica do modelo.
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Informacgoes em superficie extraidas no ponto de grade 23.5°S e 46.61°W (ponto
localizado na cidade de Sao Paulo) das simulagoes com o modelo Eta, sdo compa-
radas com os dados do BDMEP/INMET coletados em uma esta¢ao de superficie

localizada no mesmo ponto de grade.

As simulagdes com o modelo (Eta8km e Etalkm) para os dois eventos frontais, su-
perestimou o valor da pressdo em superficie naquele ponto de grade (Figura 5.6),
apresentando um grande BIAS entre os dados observados e o dado simulado pelo
modelo Eta (Tabela 5.2). Apesar disso, ambas simulagoes representaram satisfatori-
amente o comportamento observado da variavel, com valores de correlagao superior
a 0,9 (Tabela 5.2).

Na Figura 5.7 estd a evolucao temporal da temperatura do ar em 2 metros, para
as simulagoes Eta8km e Etalkm e dados do BDMEP/INMET. Entre os eventos
analisados, o campo de temperatura em 2 metros foi melhor representado no evento

FF-Friagem e na simulacao Eta8km.

Figura 5.6 - Comparacao entre a observagao e a simulagao da pressao em superficie.
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o mesmo ponto de grade.

Fonte: Produgao do autor.
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Figura 5.7 - Comparacdo entre a observacao e a simulagdo da temperatura em 2 metros.
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Fonte: Produgao do autor.

Tabela 5.1 - Correlacao (%) e BIAS (°C) da temperatura do ar em 2 metros entre as
simulacoes Eta8km e Etalkm, e os dados do INMET.

| FF-Friagem | FF-Neve
Correlagao (%) com os dados observados (INMET)
Eta8km 0,88 —0, 50
Etalkm 0,66 -0,30
BIAS (°C)
Eta8km —-0,10 —3,55
Etalkm —1,22 —3,66
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Tabela 5.2 - Correlacao (%) e BIAS (hPa) da pressao em superficie entre as simulagoes
Eta8km e Etalkm, e os dados do INMET.

\ FF-Friagem \ FF-Neve
Correlagao (%) com os dados observados (INMET)
Eta8km 0,97 0,95
Etalkm 0,98 0,93

BIAS (hPa)
Etagkm 8,00 7,85
Etalkm 8,40 8,07

H& uma diferenca de destreza entre a simulacdo Etalkm e a simulagdo Eta8km. A
versao do modelo Eta com 1 km de resolucao horizontal utilizada nesta tese, ainda
precisa de alguns ajustes e por isso difere mais dos dados observados nas estagoes
em superficie. No entanto, comparando os resultados da simulac¢ao Etalkm com os
dados do CFSR (nao mostrado), nota-se que os campos de vento e temperatura em
925 e 850 hPa estao coerentes e devido a resolucao, sao uma boa opg¢ao para detalhar

o que ocorre préximo (e sobre) o PB.

5.3 Analise sindtica e de mesosescala dos eventos frontais
5.3.1 Evento FF-Friagem: 07 — 11 de maio de 2007

A primeira frente fria atingiu a regiao Sudeste do Brasil no dia 09 de maio de 2007. As
imagens de satélite as 18 UTC, entre os dias 07 ¢ 10 de maio (Figura 5.8), mostram
o deslocamento da frente pela AS. Ao chegar na regiao Sudeste (Figura 5.8¢), a
nebulosidade associada a frente fria se desorganiza e o deslocamento da nebulosidade
em direcao ao nordeste ocorre, preferencialmente, pelo litoral. No dia 10 de maio
de 2007 identifica-se a banda de nebulosidade associada a frente no sul da regiao
Nordeste do Brasil.
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Figura 5.8 - Imagens de satélite as 18 UTC, do dia 07 ao dia 10 de maio de 2007.

Imagens de satélite do canal visivel as 18 UTC, com a evolugao do evento FF-Friagem.

Fonte: DSA/INPE

As 00 UTC do dia 07 de maio de 2007, identifica-se uma area de baixa pressao sobre
o Sul do Brasil (Figura 5.9a). Ao mesmo tempo, um intenso anticiclone transiente
na retaguarda da frente fria, adentra o continente entre as latitudes de 50 °S e 40 °S,
onde a altura da Cordilheira dos Andes é mais baixa. Sobre a area de baixa pres-
sdo, hé disponibilidade de umidade especifica em 850 hPa (cerca de 9 g kg™!), com
forte variacao de quantidade de umidade entre a massa de ar frio e seco que esta
na retaguarda da frente, e a massa de ar quente e imida no interior do continente
(Figura 5.9b). A variacao de espessura 850/1000 (Figura 5.9a) coincide com a loca-
lizagdo do méximo de adveccao de 0, (fria e quente) e da grande concentracao de

isotermas de 6. (Figura 5.9c¢).
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Figura 5.9 - Situagao sindtica as 00 UTC do dia 07 de maio de 2007, para o evento FF-
Friagem.
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Campos sinéticos de a) espessura 850/1000 hPa (x 10! mgp, sombreado) e PNMM (hPa,
linhas), b) umidade especifica (g kg™!, sombreado) e vento em 850 hPa (m s71), ¢) 6. (K,
linhas) e advecgio de 6, em 850 hPa (x 10~* K s~!, sombreado), d) isotacas em 250 hPa
(m s™!, sombreado) e altura geopotencial em 500 hPa (mgp, linhas).

Fonte: Produgéao do autor.

No mesmo horario, a Figura 5.9d mostra a andalise em 500 hPa e 250 hPa, através
dos campos de altura geopotencial e da isotaca da magnitude do vento, respecti-
vamente. Em médios niveis destaca-se o cavado na altura geopotencial, a oeste da
Cordilheira dos Andes e sobre a Argentina, associado a frente fria sobre o continente
Sul-Americano. No lado leste do cavado, na regido com acentuado movimento ver-
tical, identifica-se o nticleo da corrente de jato em 250 hPa. Tanto o cavado em 500
hPa, como o ntcleo de maxima velocidade do vento em 250 hPa, estao posicionados

ao sul da regiao de maximo gradiente de 6., o que confirma a baroclinia do sistema.
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No decorrer do dia 07 de maio de 2007, a frente fria se desloca pela AS e o anticlone
pos-frontal, ja atuando sobre o continente, se desloca rapidamente em direcao a
regiao Norte do Brasil. O primeiro sinal do efeito orografico na frente fria pode ser
notado as 18 UTC do dia 07 de maio de 2007, quando a superficie frontal, marcada
pelo intenso gradiente das isotermas e pela adveccao negativa de 6, em 850 hPa,
mostra uma descontinuidade na regido Sul do Brasil (Figura 5.10). Isto é, hd uma
diferenca no deslocamento das isentrépicas de 6, entre o continente e o oceano, se
deslocando mais rapido sobre o oceano (Figura 5.10c) do que sobre o continente.
Essa descontinuidade ocorre, também, nos campos de umidade especifica (Figura
5.10b) e espessura 850/1000 (Figura 5.10a). Portanto, ji na regiao Sul do Brasil, a

Serra Geral pode ser o primeiro obstaculo no deslocamento da frente fria.

Figura 5.10 - Situacdo sinética as 18 UTC do dia 07 de maio de 2007, para o evento
FF-Friagem.
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Fonte: Produgao do autor.
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Além da orografia um mecanismo que pode causar esse efeito nas isentrépicas é a
diferenca na rugosidade entre a superficie ocednica e a continental, favorecendo um
deslocamento mais rapido das frentes frias sobre o oceano quando comparado ao
interior do continente (PHYSICK, 1988). No decorrer do dia 08 de maio de 2007,
ainda é possivel notar um comportamento diferente das isotermas de 6, no litoral do
Brasil, principalmente as 12 UTC (Figura 5.11c). Sobre o continente, no setor norte
do Rio Grande do Sul, as isotermas de 6. estdo no mesmo local desde o dia anterior,
logo, descarta-se que o efeito observado as 18 UTC do dia 07 de maio de 2007 seja
apenas um efeito gerado pela diferenca de rugosidade, ja que a frente pouco avancou

desde o dia anterior, mesmo sobre areas oceanicas.

Figura 5.11 - Situagao sindtica as 12 UTC do dia 08 de maio de 2007, para o evento
FF-Friagem.

[dam]

150
148
146
144
142
140
138
136
134
132
130
128
126
124
122
120

60S . . 05— '
9ow 80w 7UW B60W 50W 4GW 30W ZOW 90W  80W 7[]W GOW SOW 4OW 30W ZOW

Campos sindticos de a) espessura 850/1000 hPa (x 10! mgp, sombreado) e PNMM (hPa,
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Fonte: Produgao do autor.
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Nos campos de PNMM (Figura 5.11a) e de advecgao térmica (Figura 5.11c), destaca-
se o rapido deslocamento da massa de ar frio em direcao ao norte, entre os Andes e o
PB, em resposta ao efeito de canalizac¢ao do ar frio discutido em Seluchi et al. (2006).
A orientacao noroeste-sudeste do eixo do cavado e da crista em médios niveis, produz
um forte fluxo meridional sobre o Sul da AS, com fortes ventos desde o extremo
sul do continente até aproximadamente 20°S. Essa configuragao gera um rapido
deslocamento da frente fria em diregao a regidao Norte do Brasil (GARREAUD, 1999).
A partir de 20°S de latitude, os ventos mudam a diregdo e o deslocamento ocorre

para leste, dentro da zona confluente na regiao de entrada do jato nos subtropicos
da AS.

No dia 09 de maio de 2007, a frente fria estd na regiao Sudeste do Brasil e as 06
UTC desse dia, um intenso gradiente de 6. ¢ identificado sobre os estados do Parana,
Sao Paulo e Mato Grosso do Sul (Figura 5.12b). O anticiclone pés-frontal sobre o
centro-sul da AS, com niicleo de 1034 hPa (Figura 5.12a), originou uma intensa
incurséo fria no continente Sul-Americano. As 12 UTC do dia 09 de maio de 2007
(Figura nao mostrada), uma crista de PNMM se desloca pela faixa leste de Sao
Paulo, com acentuada adveccao térmica negativa e forte gradiente de .. No interior

do continente a intensidade da adveccao fria diminui.

As 18 UTC do dia 09 de maio de 2007 (Figura 5.13), o efeito observado na adveccio
fria e no gradiente de 6. sobre a regiao Sudeste, se intensifica e se orienta de sudoeste
para nordeste ao longo da faixa leste de Sao Paulo, acompanhando a orientacao do
PB nesta regidao. Enquanto sobre o oceano, a orientacao do gradiente de 6. e da
advecgao fria é de noroeste para sudeste. Ou seja, a orientacao do gradiente de 6, é
completamente inversa entre o oceano e o continente, sendo que sobre o continente, a
orientacao segue a orientacao da orografia local. Essa caracteristica esta relacionada
a crista de PNMM que se propaga pela faixa leste de Sao Paulo mais rapido que
pelo interior do continente. Tal configuracdo modifica as isotermas de 6, em 850
hPa, acima da altura média do terreno na regiao, gerando uma orientacao de . em

850 hPa paralela a orografia.
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Figura 5.12 - Situacdo sinética as 06 UTC do dia 09 de maio de 2007, para o evento

FF-Friagem.

a) )
EQ N | Aﬁ )
[dcm] q ] v ., -- | 1. 1E4]

150 108 < P “ X7 X

148 I ‘q_:’ (. o 7 g

146 SN ‘ 7

LIPS - \\\\1)3\‘ 6

142 ’ : |

140 |

138 2

136 308 é

134 ]

132 : ]

130 405 N |

128 |

126 E

124 E

129 908 _ | ig
h : 96~ (MR -9

} 88 < _ |
603 NN 605 -~ .
90w 80w 70w 60w 50w 40w 30w 20w 90w 80 70W  60W 50W 40W  30W 20w
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linhas) e b) . (K, linhas) e adveccio de 6, em 850 hPa (x 10~* K s, sombreado).
Fonte: Produc¢ao do autor.

Figura 5.13 - Situacdo sinética as 18 UTC do dia 09 de maio de 2007, para o evento

FF-Friagem.
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Fonte: Produgao do autor.
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As 00 UTC do dia 10 de maio de 2007 (Figura nao mostrada), as isentrépicas de 0,
avancam pelo interior de Minas Gerais, mas mantém a orientagdo ao longo da costa
da regiao Sudeste. Doze horas mais tarde, as 12 UTC do dia 10 de maio de 2007,
a frente fria pode ser identificada no sul da Bahia (Figura 5.14). Neste horario,
o anticiclone poés-frontal se desloca pelo interior da AS, condi¢do que favorece a
manutencao do contraste de temperatura e de umidade entre as diferentes massas
de ar (OLIVEIRA, 1986).

Entretanto, nota-se que borda norte do anticlone transiente se desorganiza e adquire
a forma de cavado invertido (Figura 5.14a). Amorim Neto et al. (2015) ja haviam
observado a presenca do cavado invertido préoximo a regidao Sudeste do Brasil, no
lado norte da célula de alta pressao do campo médio de altura geopotencial em 925
hPa. Esse comportamento do anticiclone migratorio se deve ao bloqueio do ar mais

frio em regides onde a orografia ¢ alta.

Quanto ao gradiente de 6, (Figura 5.14c), em latitudes mais baixas ainda se observa
a presenca do gradiente, mas o cavado na altura geopotencial em 500 hPa e a corrente
de jato em 250 hPa (Figura 5.14d) ja estao afastados do continente, sobre o Oceano
Atlantico.
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Figura 5.14 - Situacdo sinética as 12 UTC do dia 10 de maio de 2007, para o evento
FF-Friagem.
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Campos sinéticos de a) espessura 850/1000 hPa (x 10! m, sombreado) e PNMM (hPa,
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linhas) e advecgio de . em 850 hPa (x 10~* K s, sombreado), d) isotacas em 250 hPa
(m s™!, sombreado) e altura geopotencial em 500 hPa (mgp, linhas).

Fonte: Produgao do autor.

Nos resultados acima, nota-se a influéncia da orografia tanto no Sul do Brasil quanto
na regiao Sudeste, resultado que motiva a continuidade das andlises utilizando si-
mulagoes com maior resolucao espacial. Assim, na préxima se¢ao sao explorados os

resultados para as simulacoes Eta8km e Etalkm.
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5.3.1.1 Resultados das simulagoes Eta8km e Etalkm, para o evento FF-
Friagem

Nos resultados da simulagao Eta8km destaca-se o grande contraste de temperatura
do ar, entre as massas de ar do Brasil Central e da regidao subtropical da AS (Figu-
ras 5.15 e 5.16). O maior contraste ocorre no dia 08 de maio de 2007, antes da frente
fria se deslocar pela regiao Sudeste. Nota-se que no limite entre essas duas massas
de ar os ventos mudam de direcao e ha grande variagao na temperatura do ar em
925 hPa (Figura 5.15a), e consequentemente da espessura 850/1000 (Figura 5.16a).

A medida que a frente fria se desloca para nordeste, os ventos de sul tornam-se
mais intensos (Figura 5.15¢,d). No sul do Brasil, o vento na retaguarda da frente,
contorna a Serra Geral. J4 em Sao Paulo, em uma regiao onde a altura da orografia
¢ mais baixa, o ar frio advectado pelo vento se expande pelo interior do continente
a partir do litoral (Figura 5.15b). Quando os ventos encontram a barreira orografica
no Sudeste do Brasil, tendem a contorna-la da mesma maneira como no Sul do
Brasil (Figuras 5.15¢,d). No entanto, a orografia no Sudeste do Brasil é mais larga
que aquela na regiao Sul, o que torna mais lento o escoamento ao redor da barreira.
Na regiao Sudeste, a queda na temperatura do ar ocorre primeiramente ao redor
do PB, e no interior do estado de Minas Gerais a queda na temperatura nao é tao

intensa.

Assim como ocorre com a temperatura, o aumento da PNMM ocorre primeiramente
ao redor da orografia (Figura 5.16). Na regido mais alta ha o acimulo de is6baras a
barlavento da montanha (Figura 5.16b) e, apds o forte actimulo das isébaras, pressoes

mais altas conseguem romper a barreira e se propagar pelo interior de Minas Gerais.
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Figura 5.15 - Temperatura do ar e vento no nivel de 925 hPa, simulados pelo Eta8km para
o evento FF-Friagem.
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Fonte: Produgao do autor.
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Figura 5.16 - Espessura 850/1000 e PNMM, simulados pelo Eta8km para o evento FF-
Friagem.
a) 18 UTC, 08 de maio de 2007 b) 18 UTC, 09 de maio de 2007
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52W 48W 44W 40W 36W 32W 60W 56W 52W 48W 44W 40W 36W

5 O O [x 101 m]
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Espessura 850/100 (x 10' mgp, sombreado) e PNMM (hPa, linhas). O dia e o horério
estao indicados na parte superior de cada figura.
Fonte: Produgéao do autor.

Na Figura 5.17 estao a espessura 850/1000 e a temperatura potencial (¢) no nivel
de 850 hPa (sdo mostrados apenas os valores de 6 entre 296 K e 308 K). As 18 UTC
dia 08 de maio de 2007 (Figura 5.17a), a zona frontal pode ser identificada pela
aproximacao das isotermas de 6, sendo que esta variavel apresenta, nesse horario,
um comportamento diferente sobre o Oceano Atlantico e o interior do continente. A
partir desta data, isentrépicas de 6 se tornam mais dispersas horizontalmente, exceto
quando a frente estda na regiao Sudeste do Brasil, onde ha grande aproximagao de
isentrépicas as 18 UTC do dia 09 de maio de 2007 (Figura 5.17b). Esse padrao
também ja foi encontrado nos estudos de O’Handley e Bosart (1996) e Schumacher

et al. (1996), quando observaram a desaceleracao da frente ao se aproximar da
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montanha, resultando em um aumento no gradiente de temperatura e de pressao ao

redor da barreira orogréfica, no lado barlavento.

Figura 5.17 - Espessura 850/1000 e 6 em 850 hPa, simulados pelo Eta8km para o evento
FF-Friagem.
a) 18 UTC, 08 de maio de 2007
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Espessura 850/100 (x 10! mgp, sombreado) e # em 850 hPa (K, linhas) no intervalo entre
296 e 308 K. O dia e o horério estdo indicados na parte superior de cada figura.
Fonte: Produgao do autor.

A temperatura do ponto de orvalho (T,) e a espessura 850/1000 estdo na Figura 5.18
(sdo mostrados apenas valores entre 8 ¢ 12°C da Tj). Quando a frente se desloca
pela regiao Sudeste do Brasil, o acentuado gradiente de T; no interior do continente
diminui consecutivamente. Contudo, em areas de baixa altitude e proximas a costa
leste do Brasil, em uma faixa que inclui o leste de Minas Gerais, sul da Bahia e
os estados do Rio de Janeiro e Espirito Santo, a frente fria permanece atuando e

deslocando-se em dire¢do ao Nordeste do Brasil. Sobre o continente o deslocamento
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é mais lento, mecanismo que favorece a distor¢ao horizontal da zona frontal. As 18
UTC do dia 10 de maio de 2007 (figura ndo mostrada), ainda é possivel identificar a
zona frontal no campo de T, posicionada no litoral sul da Bahia, enquanto que no
campo de 6 a identificacao é bastante comprometida. Isso concorda com os resultados
que mostram que as frentes frias em latitudes mais baixas geram, principalmente,
mudanga na precipitagdo (MOLION; BERNARDO, 2000).

Figura 5.18 - Espessura 850/1000 e Ty em 850 hPa, simulados pelo Eta8km para o evento
FF-Friagem.
a) 18 UTC, 08 de maio de 2007 b) 18 UTC, 09 de maio de 2007
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Espessura 850/100 (x 10! mgp, sombreado) e Ty em 850 hPa (°C, linhas) no intervalo
entre 8 e 12 °C. O dia e o horario estao indicados na parte superior de cada figura.
Fonte: Produgao do autor.

A tendéncia em 24 horas da temperatura do ar e do vento em 925 hPa, para os

mesmo horérios das figuras anteriores (Figura 5.19) sdo obtidas subtraindo o valor
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da varidvel em um determinado dia pelo valor da variavel no dia anterior, no mesmo
horario (por exemplo, do vento as 12 UTC do dia0 subtrai-se o vento as 12 UTC do
dia—1).

Nota-se acentuada queda na temperatura de um dia para o outro, associado ao
deslocamento da frente fria pela AS. Em algumas localidades a queda na tempe-
ratura ultrapassou 16 °C, como no oeste do Parana e sul do Mato Grosso do Sul
(Figura 5.19a) e interior de Sao Paulo (Figura 5.19¢). Entre os dias 06, 07 e 08 de
maio de 2007, a acentuada queda na temperatura contorna as regioes mais altas da
Serra Geral no Sul do Brasil acompanhando o campo de vento nesse nivel. A massa
de ar frio, mais densa, ao se aproximar da barreira orografica é bloqueada em baixos
niveis atmosféricos e nao consegue facilmente se elevar pelas encostas e contorna as
regides mais altas, gerando um abaulamento na tendéncia de temperatura. As 18
UTC do dia 08 de maio de 2007, a queda na temperatura ji é percebida na faixa
litoranea de Sao Paulo e, apenas as 18 UTC do dia 09 de maio de 2007, no interior do
estado. Assim como ocorreu no Sul do Brasil, a tendéncia de queda na temperatura
é observada primeiramente ao redor da orografia e o campo de vento apresenta um
padrao de “V7” nessa regiao, indicando a adveccao do ar frio em torno da barreria

orografica.

A direcao do vento indica o sentido de deslocamento da massa de ar frio. No dia
09 de maio de 2007 (Figura 5.19b), o ar frio se propaga por Sao Paulo, Parana,
Mato Grosso do Sul, Mato Grosso, sul do estado de Goias, Rio de Janeiro e sul
do Espirito Santo, enquanto que no interior de Minas Gerais nao ha tendéncia de
queda na temperatura. Apenas a partir de as 06 UTC do dia 10 de maio de 2007
(Figura 5.19d), ocorre a queda na temperatura no interior do estado de Minas Gerais,
sendo que as 18 UTC deste dia (figura ndo mostrada), as tendéncias de queda na
temperatura sao observadas principalmente sobre o litoral, condizente com a imagem

de satélite nesse horario que mostra a propagacao da frente fria por essas areas.
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Figura 5.19 - Tendéncia em 24 horas da temperatura do ar e do vento em 925 hPa, simu-
lados pelo Eta8km para o evento FF-Friagem.

a) 18 UTC, 08 de maio de 2007 b) 18 UTC, 09 de maio de 2007
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Em sombreado a tendéncia em 24 horas da temperatura do ar (°C dia™!) e vento (m s~*
dia=1), ambos em 925 hPa. Para obter o campo de tendéncia, foi subtraido do valor da
variavel no dia0 (indicado em cada figura) o valor no dia—1. O terreno mais alto que 925
hPa estd sombreado em preto.

Fonte: Produgao do autor.

Aumentando a escala horizontal do modelo para 1 km (simulagao Etalkm), os cam-
pos de temperatura do ar e vento em 925 hPa e 850 hPa, estao nas Figuras 5.20
e 5.21, respectivamente. Analisando a sequéncia de figuras, nota-se a incursao do ar
frio no litoral sul do estado de Sao Paulo, em uma regiao onde a orografia nao ¢é tao
alta. A massa de ar frio contorna as regioes mais altas no litoral, enquanto desloca-se
em dire¢do ao interior do estado. No Vale do Paraiba o vento fica confinado entre
as duas Serras (Serra do Mar e Serra da Mantiqueira) com rapido escoamento do

ar mais frio (Figura 5.20c). Entre Sdo Paulo e Rio de janeiro, o terreno mais baixo
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favorece a adveccao fria em dire¢do a nordeste impulsionados por ventos mais inten-
sos confinados nessa regiao (Figura 5.20e). O vento de sudoeste no litoral da regiao
Sudeste do Brasil, também contorna a Serra dos Orgaos e Serra do Mar no estado
do Rio de janeiro, sendo que para norte dessas duas serras ha pouca variagao na
temperatura (por exemplo, Figuras 5.20f-i), enquanto que no seu lado leste e oeste

os ventos sao intensos com mudanga na temperatura nessas regioes.

Em 850 hPa (Figura 5.21), assim como observado em 925 hPa, a advecgao negativa
também contorna as regides onde a orografia é mais alta. Entretanto, a maior queda
na temperatura é observada a barlavento dos pontos mais altos. Para norte, mesmo
apds o vento contornar as regioes mais altas e favorecer a queda na temperatura para

leste e oeste das regides serranas, nao se observa mudanga expressiva na temperatura
(Figura 5.21f,g).

Voltando ao resultado da simulacao Eta8km, mas ainda analisando o nivel de 850
hPa, a umidade especifica e o vento, e a tendéncia dessas variaveis em compara-
¢do com o dia anterior, estao nas Figuras 5.22 e 5.23, respectivamente. Identifica-se
uma banda de umidade que se estende de noroeste para sudeste ao longo da super-
ficie frontal, apesar de sua continuidade ela apresenta um curvatura que pode ser
associada ao seu deslocamento pela regiao de orografia mais alta no Sul do Brasil
(Figuras 5.22a e 5.23a). A medida que a frente fria se desloca pela regiao Sudeste,
sua parte oceanica se desloca mais rapido e a parte continental enfraquece ao ser
bloqueada pela orografia (Figuras 5.23c). A frente adquire uma orienta¢ao mais zo-
nal a medida que se aproxima da regiao Sudeste do Brasil. Essa posi¢ao favorece o
escoamento do ar ao redor da orografia, o que desconfigura a frente, principalmente

em areas continentais.

Importante destacar que no dia 10 de maio de 2007, no nordeste do Estado de Minas
Gerais, grandes quantidades de umidade especifica sdo advectados para o interior
do estado em uma regiao onde as alturas sao menores, destacando mais uma vez a

grande influéncia orografica no deslocamento das frentes frias sobre o estado.
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Figura 5.22 - Umidade especifica e vento no nivel de 850 hPa, simulados pelo Eta8km para
o evento FF-Friagem.

a) 18 UTC, 08 de maio de 2007 b) 18 UTC, 09 de maio de 2007
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Umidade especifica em 850 hPa (g kg™!, sombreado) e vento em 850 hPa (m s~1). O dia
e o horario estdo indicados na parte superior das figuras. O terreno mais alto que 850
hPa estd sombreado em preto (pode ser identificado nos pontos mais altos da Serra da
Mantiqueira).

Fonte: Produgao do autor.
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Figura 5.23 - Tendéncia em 24 horas da umidade especifica e vento no nivel de 850 hPa,
simulados pelo Eta8km para o evento FF-Friagem.

18 UTC, 08 de maio de 2007
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Em sombreado a tendéncia em 24 horas para a umidade especifica (g kg™! dia~!) e vento
(m s~! dia~!), ambos em 850 hPa. Para obter o campo de tendéncia, foi subtraido do valor
da varidvel no dia0 (indicado em cada figura) o valor no dia—1. O terreno mais alto que
850 hPa estd sombreado em preto (pode ser identificado nos pontos mais altos da Serra
da Mantiqueira).

Fonte: Produgao do autor.
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A modificagao da estrutura vertical da frente devido o deslocamento pelas regioes
mais altas foi investigada através de algumas secoes transversais ao longo da longi-
tude 44, 7°W. Na Figura 5.24, estao as segOes transversais de 6, e da componente
zonal do vento, onde identifica-se a corrente de jato em altos niveis que acompanha
o sistema em superficie. A zona frontal se inclina com altura e esta bem configurada
até aproximadamente 500 hPa em latitudes médias. A partir das 18 UTC do dia 08
de maio de 2007 (Figura 5.24d), a estrutura vertical da zona frontal comeca a ser
modificada, de forma que as 18 UTC do dia 09 de maio (Figura 5.24h), 24 horas

mais tarde, a frente ndo possui a mesma estrutura de outrora.

Quando a frente se aproxima da Serra da Mantiqueira, a orografia age como uma
barreria ao escoamento atmosférico, tornando lento o deslocamento da frente fria
em superficie por essa regiao. Em alto niveis, o efeito do bloqueio nao ¢é sentido e
a frente fria continua se movendo sem impedimento. No dia 10 de maio de 2007,
a frente em superficie consegue avancar sobre o obstaculo orografico e acelera em
superficie ao norte da montanha, enquanto que parte da zona frontal fica parada

sobre o pico mais alto da orografia até seu completo decaimento.

Outras variaveis também foram analisados através de secOes transversais. Na Fi-
gura 5.25, estao os resultados para 6, e para o campo de vorticidade (na primeira
linha), e para 6, junto com o campo de movimento vertical (na segunda linha).
Nota-se que a vorticidade em altos niveis se desloca mais rapido que a vorticidade
em baixos niveis e que o movimento vertical ¢ ascendente ao longo da zona frontal
e descendente na retaguarda da frente, como esperado. Através do campo de vento
nota-se a circulagao transversal ao longo da zona frontal (Figuras 5.25¢,f) até o nivel
de 700 hPa, aproximadamente. Acima desse nivel atmosférico (700 hPa) a frente se

desloca mais rapido, enquanto que abaixo desse nivel ela se desloca mais devagar.
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Figura 5.25 - Secao transversal de 6., vorticidade, movimento vertical e vento, simulados

pelo experimento Eta8km para o evento FF-Friagem.

a) 06 UTC, 08 de maio de 2007 b) 18 UTC, 08 de maio de 2007
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Secao transversal na longitude 44,7°W, sobre o Pico das Agulhas Negras, na Serra da
Mantiqueira, das variaveis 6. (K, linhas) e vorticidade (x 1075s) (a)-(c); 6. (K, linhas),
movimento vertical (Pa s™1) e vento (m s~!) (d)-(f). A orografia estd sombreada em preto.

Fonte: Produgao do autor.

Da anadlise do evento FF-Friagem destaca-se a influéncia da orografia desde a Serra
Geral no Sul do Brasil até a Serra do Mar e da Mantiqueira na regiao Sudeste do
Brasil. Essas regides Serranas modificam o deslocamento e a estrutura horizontal e

vertical da zona frontal.

A FF-Neve ¢ diferente da FF-Friagem. O seu deslocamento pela AS foi mais conti-
nental, logo, a interacdo com a orografia pode ser diferente. Detalhes da interagao

entre o PB e a FF-Neve sao investigados na préxima secao.
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5.3.2 Evento FF-Neve: 23 — 25 de maio de 2007

O segundo evento frontal gerou acentuada queda de temperatura e ocorréncia de
neve no Sul do Brasil. Como pode ser visto nas imagens de satélite entre os dias 22 e
25 de maio (Figura 5.26), a banda de nebulosidade orienta-se em uma posi¢do mais
meridional quando comparada ao caso anterior, indicando a presenca de massa de

ar frio mais continental quando comparada ao evento FF-Friagem.

Figura 5.26 - Imagens de satélite do dia 22 ao dia 25 de maio de 2007.

Imagens de satélite do canal visivel as 12 UTC, com a evolugao do evento FF-Neve entre
os dias 22 e 25 de maio de 2007.
Fonte: DSA/INPE
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No dia 22 de maio de 2007, uma area de baixa pressao atua sobre grande parte da
regiao Sul do Brasil (Figura 5.27a). Sobre o Oceano Pacifico, o anticlone pds-frontal
em superficie adentrava sobre o sul do continente nesse dia. A umidade especifica em
850 hPa (Figura 5.27b), mostra a diferenca do contetido de umidade entre as massas
de ar em contato. Sobre a regido alongada de baixa pressao em superficie, a massa
de ar é mais quente (altos valores de espessura) e timida (altos valores de umidade
especifica em 850 hPa). O ar mais leve na vanguarda da frente fria é levantado pelo

ar mais frio e pesado na retaguarda da frente fria.

Em médios niveis da atmosfera (Figura 5.27d), um amplo cavado na altura geopo-
tencial com eixo orientado de noroeste-sudeste, se estende de 55° até 20 °S. No lado
leste do cavado, as isentrépicas de 6, se aproximam nesse horario. A orientacao do
eixo do cavado favorece a entrada do ar frio no continente e o rapido deslocamento
do anticiclone migratério em diregao ao norte (GARREAUD, 1999). De tal forma que
as 12 UTC do dia 23 de maio 2007, 24 horas depois, a PNMM aumenta em latitudes
mais baixas que 20°S (Figura 5.28a), entre os Andes e o PB. Intensa adveccao tér-
mica negativa de 6, e a aproximagao das isotermas de 0, (Figura 5.28c) representam

este rapido movimento para norte da massa de ar frio pés-frontal.

A principal diferenga desse evento frontal (FF-Neve) com o evento anterior (FF-
Friagem) é o rapido deslocamento para norte da massa de ar frio pds-frontal, im-
pulsionado pela grande amplitude e pela orientagdo do cavado/crista na altura ge-
opotencial em médios niveis e, também, a massa de ar frio mais continental que no
caso anterior. Esta configuracdo favoreceu a orientagdo meridional da zona frontal
e o rapido deslocamento da frente fria para a costa leste da AS, a partir do interior
do continente (GARREAUD, 2000).
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Figura 5.27 - Situacdo sinética as 12 UTC do dia 22 de maio de 2007, para o evento
FF-Neve.
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Campos sindticos de a) espessura 850/1000 hPa (x 10! mgp, sombreado) e PNMM (hPa,
linhas), b) umidade especifica (g kg™!, sombreado) e vento em 850 hPa (m s™1), c) 6. (K,
linhas) e advecgio de 6, em 850 hPa (x 10~% K s™1, sombreado), d) isotacas em 250 hPa
(m s™!, sombreado) e altura geopotencial em 500 hPa (mgp, linhas).

Fonte: Produgao do autor.
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Figura 5.28 - Situacdo sinética as 12 UTC do dia 23 de maio de 2007, para o evento
FF-Neve.
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Campos sindticos de a) espessura 850/1000 hPa (x 10! mgp, sombreado) e PNMM (hPa,
linhas), b) umidade especifica (g kg™!, sombreado) e vento em 850 hPa (m s1), ¢) 6. (K,
linhas) e advecgio de 6, em 850 hPa (x 1074 K s~1, sombreado), d) isotacas em 250 hPa
(m s~!, sombreado) e altura geopotencial em 500 hPa (mgp, linhas).

Fonte: Produgao do autor.
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Na regiao Sudeste do Brasil, o maximo de advecgao negativa de temperatura ocor-
reu primeiramente no setor oeste da regiao, facilitando o avanco da frente fria pelo
interior do estado de Minas Gerais (Figura 5.29). As 12 UTC do dia 24 de maio
(Figura 5.30), a maxima adveccao negativa de temperatura se acentua no litoral da
regiao Sudeste do Brasil e nos estados de Mato Grosso e Rondonia, sendo menor
sobre o estado de Minas Gerais. Embora mais fraco, prevalece o gradiente das isen-
trépicas nesse horario. Em médios niveis (Figura 5.30d), nota-se a formagao de um

vortice ciclonico de altos niveis, associado a baixa pressdao em superficie.

No dia 25 de maio (Figura 5.31), ainda é possivel identificar gradiente de 6. sobre
o estado do Espirito Santo e areas do Oceano Atlantico, préximo ao sul da Bahia.
Importante notar que a circulagdo no lado norte do anticiclone migratoério se des-

configura, diferente do que ocorre nas laterais leste, oeste e sul.

Figura 5.29 - Situagdo sindtica as 00 UTC do dia 24 de maio de 2007, para o evento
FF-Neve.
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Campos sindticos de a) espessura 850/1000 hPa (x 10! mgp, sombreado) e PNMM (hPa,
linhas) e b) 0. (K, linhas) e advecgio de 6, em 850 hPa (x 10~* K s~!, sombreado).
Fonte: Produgao do autor.
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Figura 5.30 - Situacdo sinética as 12 UTC do dia 24 de maio de 2007, para o evento
FF-Neve.
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Campos sinéticos de a) espessura 850/1000 hPa (x 10! mgp, sombreado) e PNMM (hPa,
linhas), b) umidade especifica (g kg™!, sombreado) e vento em 850 hPa (m s71), ¢) 6. (K,
linhas) e adveccdo de . em 850 hPa (x 10~* K s~!, sombreado), d) isotacas em 250 hPa
(m s™!, sombreado) e altura geopotencial em 500 hPa (mgp, linhas).

Fonte: Produgao do autor.

104



Figura 5.31 - Situacdo sinética as 12 UTC do dia 25 de maio de 2007, para o evento
FF-Neve.
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linhas) e adveccio de 6, em 850 hPa (x 10~ K s~!, sombreado).
Fonte: Produgao do autor.
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5.3.2.1 Resultados das simulagoes Eta8km e Etalkm para o evento FF-

Neve

Na Figura 5.32, estao os resultados da simulagao Eta8km, para as variaveis de tem-
peratura do ar e vento em 925 hPa. A massa de ar mais frio, atras da regiao de
maxima variacao da temperatura, se desloca pelo Brasil a partir do interior do con-
tinente. Assim como observado na caso de FF-Friagem, o vento tende a contornar as
regioes mais altas. Entretanto, na regiao Sudeste do Brasil, a area com terreno mais
alto é mais ampla no sentido norte-sul, quando comparada ao sentido leste-oeste, o

que dificulta o deslocamento desse sistema.

A medida que o sistema de baixa pressao se desloca para leste, o giro anticiclonico
do vento na retaguarda do sistema gera vento de sul que incide contra a barreira
orografica. Novamente, esses ventos tendem a contornar as regidoes mais altas, fa-
vorecendo a queda na temperatura nos lados leste e oeste dos locais mais altos
(Figura 5.32c-e). No interior do Estado de Minas Gerais nao é observada expressiva
queda na temperatura, fato que contrasta as caracteristicas dessa frente, que favore-
ceu a ocorréncia de neve no Sul do Brasil e intensa advecgao negativa de temperatura

na regiao Sudeste, a partir do interior do continente.

No campo de tendéncia de temperatura do ar e vento no nivel de 925 hPa (Fi-
gura 5.33), esse resultado é ainda mais nitido. A queda na temperatura é intensa
proximo as encostas das barreiras orograficas do Sul e Sudeste do Brasil. A tendéncia
do vento mostra ventos fortes nas regides com forte advecc¢ao térmica, contornando
as regioes de orografia mais alta e pouco influenciando a temperatura e vento no

interior do Estado de Minas Gerais.

Resultados da simulagdo com 1 km de resolucao espacial estdao nas Figuras 5.34
e 5.35 para a temperatura do ar e o vento, em 925 e 850 hPa, respectivamente. As
figuras destacam a acentuada queda na temperatura em 925 hPa, apés a passagem da
frente fria pela litoral da regiao Sudeste (Figuras 5.34f-g). O vento tende a defletir ao
redor da orografia mais alta espalhando o ar frio pelas regioes mais baixas através da
adveccao de temperatura. Diferente do evento FF-Friagem a queda na temperatura
em 925 hPa nas primeiras horas do dia 25 de maio de 2007 foi generalizada sobre
o dominio da simulacao. Em 850 hPa também ¢é observada a queda na temperatura

sendo ela mais acentuada a barlavento da montanha (Figuras 5.34f-h).
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b)

o evento FF-Neve.
18 UTC, 23 de maio de 2007

Figura 5.32 - Temperatura do ar e vento no nivel de 925 hPa, simulados pelo Eta8km para
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00 UTC, 24 de maio de 2007
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alto que 925 hPa estd sombreado em preto. O dia e o horario estdo indicados na parte

Temperatura do ar (K, sombreado colorido) e vento (m s—*
superior das figuras.

Fonte: Produgao do autor.



Figura 5.33 - Tendéncia em 24 horas das varidveis temperatura e vento em 925 hPa, si-
mulados pelo Eta8km para o evento FF-Neve.

a) 18 UTC, 23 de maio de 2007 b) 00 UTC, 24 de maio de 2007
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no dia0 (indicado acima da figura) foram subtraidos os valores do dia—1. O terreno mais
alto que 925 hPa esta sombreado em preto.

Fonte: Producao do autor.
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Os campos de espessura 850/1000 e PNMM (Figura 5.36), mostram que no dia 23
de maio de 2007, as pressao mais altas se deslocando do interior do continente em
diregdo a costa leste da AS (Figura 5.36a). Uma crista de PNMM se forma por todo
litoral da regiao Sudeste do Brasil (Figura 5.36d). Essa situagao favorece a formagao
de um acentuado gradiente de PNMM proximo a Serra da Mantiqueira, e também,
a formagao de um intenso gradiente de 6 (como pode ser visto na Figura 5.37 com
os campos de espessura 850/1000 e # em 850 hPa) com ar frio sendo advectado ao
redor da orografia, principalmente. A superficie frontal que separa o ar mais frio do
ar mais quente, que inicialmente tinha uma orientacao noroeste-sudeste, torna-se
ligeiramente mais zonal no decorrer dos dias e o gradiente na regiao da Serra da

Mantiqueira se fortalece.

Na Figura 5.38, estdo os campos de espessura 850/1000 e de T, em 850 hPa, des-
tacando os valores entre 8 e 12°C de T,;. No dia 23 ao dia 24 de maio de 2007,
identifica-se a zona frontal se deslocando sobre as regioes Centro-Oeste e Sudeste do
Brasil. Quando a frente alcanca Minas Gerais, a estrutura da zona frontal se torna

um pouco difusa no interior do continente, mas no litoral ainda é bem nitida.

No dia 25 de maio de 2007, a zona frontal estd melhor configurada no leste de Minas
Gerais, Espirito Santo e sul da Bahia, em uma regiao em que a altura da orografia é
mais baixa. Esse resultado é condizente com as imagens de satélite do dia. O campo
de Ty oferece uma boa indicacao da regiao onde o conteiido de umidade é maior,

facilitando a identificacao horizontal da zona frontal até latitudes mais baixas.

No campo de umidade especifica em 850 hPa (Figura 5.39), nota-se a banda de
umidade especifica orientada na direcdo noroeste-sudeste, associada a nebulosidade
ao longo da frente fria. Quando a frente fria se desloca pela regiao Sudeste do
Brasil (Figura 5.39c) a banda de umidade no interior do continente se desconfigura,
permanecendo mais intensa no litoral da regiao. O que também foi confirmado no
campo de tendéncia em 24 horas, da umidade especifica e vento em 850 hPa (Figura

nao mostrada).
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Figura 5.36 - Espessura 850/1000 e PNMM, simulados pelo Eta8km para o evento FF-
Neve.
a) 18 UTC, 23 de maio de 2007 b) 00 UTC, 24 de maio de 2007
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Espessura 850/100 (x 10' mgp, sombreado) e PNMM (hPa, linhas). O dia e o horério
estao indicados na parte superior das figuras.
Fonte: Produgao do autor.
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Figura 5.37 - Espessura 850/1000 e 6 em 850 hPa, simulados pelo Eta8km para o evento
FF-Neve.

a) 18 UTC, 23 de maio de 2007 b) 00 UTC, 24 de maio de 2007
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Espessura 850/100 (x 10! mgp, sombreado) e 6 em 850 hPa (K, linhas) no intervalo entre
296 e 308 K. O dia e o horario estdo indicados na parte superior das figuras.
Fonte: Produgao do autor.
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Figura 5.38 - Espessura 850/1000 e temperatura do ponto de orvalho em 850 hPa, simu-
lados pelo Eta8km para o evento FF-Neve.

a) 18 UTC, 23 de maio de 2007 b) 00 UTC, 24 de maio de 2007
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Espessura 850/100 (x 10! mgp, sombreado) e T4 em 850 hPa (°C, linhas) no intervalo
entre 8 e 12 °C. O dia e o horario estao indicados na parte superior das figuras.
Fonte: Produgao do autor.
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Figura 5.39 - Umidade especifica e vento em 850 hPa, simulados pelo Eta8km para o
evento FF-Neve.

a) 18 UTC, 23 de maio de 2007
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Umidade especifica em 850 hPa (g kg™!, sombreado) e vento em 850 hPa (m s71). O dia
e o horario estao indicados na parte superior das figuras. O terreno mais alto que 850 hPa
estd sombreado em preto.
Fonte: Produgao do autor.
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Para analisar a estrutura vertical da FF-Neve enquanto ela se desloca pela regiao
Sudeste do Brasil, foram plotadas algumas secoes transversais ao longo da longitude

44, 7°W, que passa sobre o Pico das Agulhas Negras, na Serra da Mantiqueira.

A secao transversal de ., e da componente zonal do vento estdo representadas na
Figura 5.40. Apenas o resultado para o dia 24 de maio de 2007 é mostrado, ji
que é nesse dia que a zona frontal passou sobre o PB e é quando a identificacao
da zona frontal é possivel através das secoes transversais. Na Figura, identifica-se
a corrente de jato em altos niveis e a zona frontal em superficie. A medida que a
frente fria se desloca em direcao a latitudes mais baixas, a zona frontal modifica-se
sobre efeito da orografia. Entretanto, a modificacao da estrutura frontal nesse caso
¢ menor que no caso anterior. Conforme Li (1992) a orientacao da frente relativo
a orientacao da montanha é um aspecto importante que determina o quanto uma
frente sera modificada pela orografia. Lembrando que a FF-Neve se deslocou pela AS
de maneira diferente que a FF-Friagem, a interacao com a orografia e a modificagao
na estrutura vertical da frente, também foi diferente. No caso da FF-Neve, a se¢ao
vertical deveria ter sido gerada com uma outra orientagdo que nao fosse norte-sul,

devido a dire¢do de propagacao da frente fria pela AS.

A segao vertical na vorticidade e no movimento vertical, estdo na Figura 5.41. Nota-
se que a vorticidade em altos niveis desloca-se mais rapido que a vorticidade em
baixos niveis, assim como no caso anterior. Quanto ao movimento vertical, ha um
acentuado movimento ascendente associado ao escoamento contra a orografia, mas
nao é possivel identificar a circulagao transversal ao longo da zona frontal, devido a
orientacao dessa frente com relagao ao PB. Em ambos o casos investigados, nota-se a

aceleracao da zona frontal proximo a superficie a sotavento da Serra da Mantiqueira.
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Figura 5.40 - Secao transversal de temperatura potencial equivalente e da componente
zonal do vento.
a) 00 UTC, 24 de maio de 2007 b) 06 UTC, 24 de maio de 2007
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Secao transversal na longitude 44,7 °W, sobre o Pico das Agulhas Negras, das varidveis
6. (K, linhas) e da componente zonal do vento (m s~!). A orografia estd sombreada em
preto.

Fonte: Produgao do autor.
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Figura 5.41 - Secdo transversal para a 6., vorticidade, movimento vertical e vento.

a) 12 UTC, 24 de maio de 2007 b) 18 UTC, 24 de maio de 2007
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Secao transversal na longitude 44,7 °W, sobre o Pico das Agulhas Negras, das varidveis 6,
(K, linhas) e vorticidade (x 1075s) (a)-(b), 6. (K, linhas), movimento vertical (Pa s~!) e
vento (m s7!) (c)-(d). A orografia estd sombreada em preto.

Fonte: Produgao do autor.
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5.4 Analise dos processos fisicos associados a influéncia orografica do

Planalto Brasileiro

Os processos fisicos responsaveis por modificar as frentes frias que se deslocam pela
orografia brasileira, sdo analisados através da equacao da termodindmica (descrita
através da equacao 3.6, na Segao 3.3.3 da metodologia). Os resultados da Secao an-
terior justificam o uso dessa equacao, quando mostraram grande variagao horizontal

da temperatura ao redor da orografia.

Os resultados do calculo de cada termo da equagdo da termodindmica para dois
momentos durante o deslocamento da FF-Friagem pela AS, estao nas Figuras 5.42
e 5.43. Nas figuras, os lugares com queda mais acentuada de temperatura estao

destacados dentro dos tracejados.

No dia 08 de maio de 2007, quando a frente fria se desloca do Sul do Brasil em dire-
¢ao ao Sudeste, a maior queda de temperatura ocorre em ambos os lados da orografia
da regiao Sul, sendo que sobre a orografia a queda é menor (Figura 5.42). Esse com-
portamento gera uma curvatura na distribuigao horizontal de temperatura. Nota-se,
também, a semelhanca entre a tendéncia de temperatura simulado pelo modelo
Eta8km (Figuras 5.42a) e a tendéncia de temperatura devido a processos advectivos

horizontais, calculada através da equagao da termodindmica (Figura 5.42b).

Os outros termos da equagao nao resultaram em um campo de tendéncia de tempera-
tura tao similar a tendéncia simulada no experimento Eta8km. Isto é, a componente
vertical da equagdo da termodindmica (Figuras 5.42c) mostra o tipico esfriamento
provocado pelo levantamento do ar ao longo da superficie frontal, mas pouco explica
a tendéncia de temperatura que deforma a estrutura horizontal da frente fria. Além
disso, o esfriamento causada pela advecgao vertical de temperatura é menor em com-
paracao com a adveccao horizontal e é parcialmente compensado pelo aquecimento
diabatico (Figuras 5.42d), obtido através do tltimo termo da equagao da termodina-
mica. O aquecimento diabéatico observado nesse resultado, pode ser produzido pela

formagdo da nebulosidade, presentes nas imagens de satélite (Figura 5.8).

No dia 09 de maio de 2007, quando a frente fria se desloca pela regiao Sudeste, no-
vamente ¢é identificado o abaulamento nas tendéncias de temperatura, gerado pelo
termo de advecgdo térmica horizontal tanto no nivel atmosférico de 925 hPa (Fi-
gura 5.43a) quanto no nivel de 850 hPa (Figura 5.43b). O resultado dos demais
termos da equagao termodindmica (Figura 5.43c,d), ndo mostram tao claramente a

tendéncia de aquecimento ou esfriamento nessa regiao, quanto o termo de advecgao
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horizontal.

Figura 5.42 - Resultados da equagido da termodinamica, as 00 UTC do dia 08 de maio de
2007, para o evento FF-Friagem.
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a) Tendéncia de temperatura (°C hora™!) em 925 hPa, b) adveccio horizontal de tempe-
ratura em 925 hPa (°C hora™!), ¢) adveccio vertical de temperatura entre 500/900 hPa
(°C hora™1), d) processos diabéticos calculados através da diferenca dos demais termos
da equacdo termodindmica. A forma retangular tracejada destaca a regides em que foi
observado acentuada queda de temperatura em 1 hora.

Fonte: Produgao do autor.
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Figura 5.43 - Resultados da equacao termodindmica as 18 UTC do dia 09 de maio, para
o evento FF-Friagem.
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a) advecgdo horizontal de temperatura em 925 hPa (°C hora™!), b) advecgio horizontal de
temperatura em 850 hPa (°C hora™!), c¢) adveccio vertical de temperatura entre 500/900
hPa (°C hora™!), d) processos diabéticos calculados através da diferenga dos demais termos
da equacdo termodindmica. A forma de meio circulo tracejada destaca a regides em que
foi observado acentuada queda de temperatura em 1 hora.

Fonte: Produgao do autor.

Portanto, o efeito abaulado na distribuicao horizontal de temperatura, assim como
observado em outras varidveis meteorolégicas na secao 4.2, é causado principalmente
pela advecgao térmica horizontal, sendo esse o processo termodinamico mais impor-
tante para gerar modificacdo na estrutura horizontal das frentes frias. Esse resultado
estd de acordo com o encontrado por Garreaud (1999) quando investigava uma incur-
sao fria a leste dos Andes. Garreaud (1999) também investigou os termos da equagao
termodinamica e encontrou que o intenso resfriamento na vanguarda da incursao fria

foi dominado pela adveccao horizontal do ar frio em baixos niveis da atmosfera e que
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o resfriamento adiabatico e o aquecimento diabatico, associado a liberacao de calor
latente, foram mais importantes na intensa corrente de ar ascendente de mesoescala,

a frente da frente fria.

Na Figura 5.44 estao a temperatura do ar e vento em 925 hPa (Figura 5.44a,b) e a
tendéncia em 24 horas de temperatura do ar e do vento em 925 hPa (Figura 5.44c¢,d),
obtidos para as 00 UTC do dia 08 de maio de 2007 e 18 UTC do dia 09 de maio de
2007. Primeiramente, destaca-se a distribuicao horizontal das isotermas no sentido
noroeste-sudeste (observar a isoterma de 14 °C na Figura 5.44a), com o vento mais
intenso de sudeste a leste da orografia e de sudoeste a oeste da orografia, com
escoamento claramente diferente de um lado e outro do PB. Além disso, na porc¢ao
norte do Parana e oeste de Sdo Paulo ha diminuicao do vento, em comparagao a
mesma faixa de latitude a leste e a oeste da orografia, o que implica uma queda de

temperatura comparativamente menor nesse setor.

Quase dois dias depois da situagdo mostrada na figura anterior (isto é, Figura 5.44b),
a bifurcagdo do escoamento se torna notavel, também, na regidao Sudeste do Brasil.
Essa bifurcacao gera uma queda de temperatura em resposta a adveccao horizontal
em forma de “V” (Figura 5.44c,d) ao redor da orografia. Observando as Figuras 5.11
e 5.12, que referem-se aos campos do CFSR as 12 UTC do dia 08 de maio de
2007 e as 06 UTC do dia 09 de maio de 2007, respectivamente, pode-se concluir
que o comportamento do vento nao obedece estritamente ao campo de pressao (ou
seja, o vento observado difere do vento geostrofico que seria predominantemente de

sudeste), denotando uma clara influéncia orografica.

No Sul do Brasil, essa influéncia da orografia provoca tanto um aumento dos ven-
tos de sudeste (sudoeste), imediatamente a leste (oeste) da orografia, quanto uma
diminuigdo a sotavento (ao noroeste das montanhas), que se traduz na presenga
de uma adveccgao térmica horizontal diferencial através da orografia. Essa advecgao
diferencial curva as isotermas, e modifica o deslocamento e a estrutura vertical do
sistema frontal. A frente se torna mais inclinada em ambos os lados do PB (j& que
em superficie ele se desloca mais rapido) e mais vertical sobre ele (devido ao bloqueio

do deslocamento frontal).

Ressalta-se que os resultados obtidos para o nivel de 925 hPa também foram identifi-
cados no nivel de 850 hPa, o que indica que embora a altura da orografia nao alcance
esse nivel de pressao, a influéncia orogréafica exercida nos niveis mais proximos ao

solo se propaga dentro da baixa troposfera.
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Resultado muito semelhante foi encontrado por Chien e Kuo (2006) quando inves-
tigaram o efeito da montanha de Taiwan sobre a estrutura de uma intensa frente
fria (ver a Figura 2.7a). Os autores notaram o bloqueio da frente pela Serra Central
de Taiwan e a divisdo da frente em duas se¢oes, uma para cada lado da montanha.
Cada secao da frente fria teve diferentes velocidades de deslocamento. No Brasil,
nao ocorre a completa divisdo da frente fria, mas ha um deslocamento diferente de

um lado e outro da orografia, o que modifica a estrutura horizontal da frente fria.

Figura 5.44 - Temperatura do ar, vento e tendéncia da temperatura do ar em 24 horas,
no nivel de 925 hPa.
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a) e b) temperatura do ar (°C) e vento (m s~!) em 925 hPa as 00 UTC do dia 08 de maio e
18 UTC do dia 09 de maio, respectivamente, c) e d) tendéncia de temperatura (°C dia™?!)
e tendéncia do vento (m s~! dia™!) em 925 hPa as 00 UTC do dia 08 de maio e 18 UTC
do dia 09 de maio, respectivamente.

Fonte: Produgao do autor.

A FF-Neve se deslocou pela AS de maneira diferente que a FF-Friagem, de forma
que a incursao fria ocorreu do interior do continente em dire¢ao ao litoral no Sudeste

do Brasil. Os resultados dos termos da equacao da termodinamica para este evento
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frontal estao na Figura 5.45.

De maneira sucinta e com base nas andlises realizadas anteriormente, nota-se que a
adveccgao horizontal de temperatura apresenta uma grande semelhanca qualitativa e
quantitativa com a tendéncia de temperatura simulada (comparar as Figuras 5.45a
e 5.45b). O termo vertical apresentam uma intensidade menor e é parcialmente
anulado pelo efeito dos processos diabaticos. Em consequéncia, no caso FF-Neve
também é possivel concluir que o processo fisico responsavel pela deformacao da
frente fria é a adveccao térmica horizontal. Esse efeito, mais uma vez, é mais intenso
nos niveis préximos ao solo, mas se propaga até o nivel de 850 hPa (Figuras nao

mostradas).

Figura 5.45 - Resultados da equagdo da termodindmica as 00 UTC do dia 24 de maio,
para o evento FF-Neve.
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a) Tendéncia de temperatura (°C hora™!) em 925 hPa, b) advecgio horizontal de tempe-
ratura em 925 hPa (°C hora™!), c¢) advecgdo vertical de temperatura entre 500/900 hPa
(°C hora™!), d) processos diabdticos calculados através da diferenca dos demais termos
da equacdo termodindmica. A forma retangular tracejada destaca a regides em que foi
observado acentuada queda de temperatura em 1 hora.

Fonte: Produgao do autor.
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Dos resultado acima pode-se extrair um modelo conceitual para os casos de frentes
frias estudados, e que explica o efeito da orografia na frente fria que se desloca pelo
Sudeste do América do Sul. A sotavento da Cordilheira dos Andes, a medida que
um frente fria se desloca para nordeste, ela encontra o conjunto de Serras formado
pela Serra Geral, Serra do Mar e Serra da Mantiqueira, que fazem parte do Planalto

Brasileiro.

Em um primeiro momento (momento 1 na Figura 5.46), onde nao existem obstéculos
orograficos relevantes, a frente fria se desloca mantendo a curvatura e estrutura
tipicas desses sistemas nas latitudes médias, embora ja influenciados pela presenca
dos Andes, que provocam um rapido deslocamento das frentes frias em direcdo ao
norte entre os Andes e o Planalto Brasileiro (GAN; RAO, 1994; GARREAUD, 1999;
SELUCHI et al., 2006). Nesse estagio, a atuagao do anticiclone na retaguarda da frente
fria determina o predominio de ventos (quase) geostréficos de sudeste, representados

pelas setas azuis.

A primeira interagao frente-orografia ocorre no Sul do Brasil, ao se aproximar da
Serra Geral (momento 2 da Figura 5.46). Os ventos inicialmente de sudeste interagem
com a orografia, provocando uma deflexao do fluxo e, consequentemente um aumento
dos ventos de sudeste a oeste da Serra Geral, e ventos de sudoeste a leste da Serra
Geral. Simultaneamente, ocorre uma diminui¢ao dos ventos de sudeste ao noroeste da
Serra, no norte do Parana e oeste de Sao Paulo. A mudanca na direcao e intensidade
do vento provoca um campo de advecgao em forma de “V” que modifica a tendéncia
de temperatura e, portanto o deslocamento do sistema frontal em baixos niveis. Isso

provoca um avango mais lento sobre a Serra Geral e mais rapido ao seu redor.

Ao norte da Serra Geral e ao sul das Serras da Mantiqueira, do Mar e do Planalto
Central (momento 3 na Figura 5.46) existe uma estreita regiao sem grandes obs-
taculos orograficos. Nessa regiao, os ventos de leste podem novamente circular sem
grande interferéncia e gerar a adveccao fria, que permite o avanco relativamente
uniforme da frente fria, ja deformada no momento anterior. Observe na Figura 5.19
como a temperatura diminui no oeste de Sdo Paulo com um dia de atraso em com-
paragao ao Vale do Paraiba do Sul. Isso ocorre devido ao deslocamento diferencial

da frente fria um lado e outro da orografia (CHIEN; KUO, 2006).

No momento 4 da Figura 5.46, a frente fria sofre uma nova deformacao horizontal
sobre o PB, seguindo um processo semelhante ao descrito no momento 2. Novamente,
note na Figura 5.19 como a componente de sul dos ventos é muito mais intensa a

leste e oeste do PB, em comparacao ao que ocorre em seu interior, inclusive nas
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regides com altitude inferior a 1000m.

A deformacao do campo de adveccdo de temperatura e da prépria temperatura
por causa orografia, traz como consequéncia, através da equagao isométrica, uma
deformacao do campo de pressao. Assim, o anticiclone migratério na retaguarda da
frente fria tende a se expandir sobre a regiao Centro-Oeste e sobre a porcao litoranea

e ocednica da regiao Sudeste, enquanto que um “cavamento” ocorre sobre o PB.

Figura 5.46 - Modelo conceitual da interagdo frente-orografia no Sudeste da América do
Sul.
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Modelo conceitual de influéncia da orografia brasileira sobre as frentes frias. A orografia
esta representada em sombreado; o posicionamento sucessivo do sistema frontal estd re-
presentado através das linhas azuis; o vento (quase) geostrofico estd representados pelas
setas azuis, e o vento resultante da interacao com a orografia esta representado com setas
bordd. O tamanho das setas é proporcional a velocidade do vento. O deslocamento da
frente fria da posi¢do 2 para a posicao 4 acontece no decorrer de 1 dia.

Fonte: Produgao do autor.

Embora os processos descritos ocorram nos niveis atmosféricos mais préximos ao
solo, eles sao suficientes para alterar toda a estrutura horizontal e vertical dos siste-
mas frontais, pelo menos até o nivel de 850 hPa. Isso pode ser explicado pelo fato que

as frentes frias nas latitudes subtropicais e tropicais possuem uma grande inclinagao,
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estando caracterizadas por uma massa fria pos-frontal que se torna gradativamente
mais rasa com o avango da frente para as latitudes mais baixas (PALMEN; NEWTON,
1948). Dessa forma, mesmo um obstédculo orografico relativamente baixo como o PB

é suficiente para causar alteracao no deslocamento e estrutura dos sistemas frontais.

A influéncia orogréfica do PB é diferente do encontrado em outros locais do mundo,
como nos Alpes, por exemplo. Steinacker (1981) mostrou que apé6s o deslocamento
da frente fria pela regidao dos Alpes, a frente fria em superficie é reestruturada,
de maneira que, as vezes, a frente torna-se ainda mais intensa a sotavento (WEST;
STEENBURGH, 2011). No Brasil, ap6s o deslocamento da frente fria pela Serra da
Mantiqueira, a frente tende a se deslocar em direcao a latitudes mais baixas pelo
litoral do Brasil, até seu completo decaimento, perdendo a sua estrutura horizontal

no interior no pais.
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6 EXPERIMENTOS NUMERICOS

Os testes de sensibilidade no modelo Eta foram divididos em: testes da rugosidade
devido orografia de sub-grade do modelo, teste com a parametrizacao de ondas de
gravidade, testes com a resolucao vertical e altura do topo do modelo e, por fim,

testes com modificagdo na altura da orografia.

Os resultados dos experimentos numéricos sao descritos apenas para o caso da FF-
Friagem, de lento deslocamento e com uma abrangéncia maior sobre a AS, quando
comparado a FF-Neve. Tal caracteristica permite acompanhar a modificagao da

estrutura transversal & frente fria desde latitudes mais altas.

As secoOes transversais a frente fria sdo sempre produzidas ao longo da longitude
44, 7°W. Esse corte foi escolhido por passar sobre a regiao onde a orografia do
Brasil atinge uma de suas maiores altitudes, no Pico das Agulhas Negras, onde a

modificacao da frente fria é mais acentuada.

Para avaliar a simulacao da frente fria, as se¢Oes transversais a frente fria gerada
pelo modelo Eta sdo comparadas a secao vertical obtida com os dados de reanalise
do CFSR (Secao 6.1). Para investigar a influéncia das diferentes configuragoes do
modelo na representacao do deslocamento e estrutura da frente fria, os resultados
dos testes numéricos sao comparados a simula¢ao do Eta (Segoes 6.2, 6.2, 6.3, 6.4,

6.5). Segue os resultados para a avaliagdo do modelo Eta.
6.1 Simulacao Eta8km wersus reanalise do CFSR

Primeiramente, a simulagdo Eta8km é comparada com a reandlise do CFSR. O
objetivo dessa comparacao é verificar como o modelo Eta representa a frente fria,
principalmente o posicionamento da frente e do jato em altos niveis, a medida que

a frente se desloca sobre a regiao do PB.

As Figuras 6.1 e 6.2 mostram a comparacao de 6, e da componente zonal do vento
entre a simulagao do modelo Eta e os dados de reanalise do CFSR. Para tal compa-

racao, os dados originais do CFSR foram interpolados para 8 km.
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Figura 6.1 - Secado transversal a frente fria, da simulacdo Eta8km e da reandlise do CFSR.
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Figura 6.2 - Continuacao.
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Comparacao da simulagdo Eta8km e da reanalise do CFSR, através da segdo transversal
a frentes fria na longitude 44,7°W, sobre o Pico das Agulhas Negras, das varidveis 6,
(K, linhas) e componente zonal do vento (m s~!, sombreado). Na coluna da direita esté o
resultado da simulagdo Eta8km, e na coluna da direita os dados do CFSR interpolado para
8km. As datas estdo indicadas na parte superior. A orografia estd sombreada em preto.

Fonte: Produgao do autor.
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As 00 UTC do dia 09 de maio de 2007, a frente fria em superficie estd mais adiantada
na simulagdo Eta8km que na reandlise do CFSR. Entretanto, no decorrer da manha
do dia 09 de maio de 2007 e no restante do dia, ha uma desaceleracao da frente fria
em superficie na simulagdo Eta8km. Essa diferenga é observada, principalmente, em

baixos niveis da atmosfera.

Quanto ao jato em altos niveis, nota-se que o nicleo da corrente de jato simulado
pelo modelo Eta é menos intenso que o encontrado nos dados de reanalise. Além
disso, a partir da tarde do dia 09 de maio de 2007, o jato em altos niveis simulado
pelo Eta8km esta ligeiramente posicionado mais ao norte que nos dados do CFSR.
A avaliagdo do modelo realizada na se¢ao 5.2 do Capitulo 5, ja mostrava um jato em
altos niveis menos intenso e o posicionamento mais para o norte quando o sistema

frontal se aproximava da regiao Sudeste do Brasil, na simulagao Eta8km.

Entao, para que o modelo Eta se aproxime da estrutura e posi¢ao frontal obtidas
com a reandlise do CFSR, seria interessante que o sistema frontal fosse acelerado
em baixos niveis enquanto se desloca pelas encostas do PB. Na literatura, ndo fo-
ram encontrados estudos que comparam a estrutura das frentes frias simuladas pelo
modelo Eta com dados observados ou com outros modelos numéricos. Entretanto,
foi encontrado um grande ntimero de estudos sobre a destreza do modelo Eta em
simular e/ou prever a intensidade de precipita¢ao. Por exemplo, Guimaraes et al.
(2006) avaliaram a performance do modelo Eta em prever um caso de chuvas in-
tensas em Angra dos Reis (RJ), na Serra do Mar, provocado pela passagem de um
sistema frontal na Regido Sudeste do Brasil. Os autores encontraram que o modelo
conseguiu simular a localizacao da faixa de precipitagao associada ao sistema frontal
atuante, contudo ele nao simulou corretamente a intensidade da chuva nos ntcleos

de maxima precipitacao.

Os experimentos numéricos de sensibilidade discutidos nas proximas sec¢oes sao di-
recionados a analise o comportamento da frente enquanto ela se desloca sobre as
regioes serranas do PB. Sao investigadas as caracteristicas fisicas do modelo que

podem tornar a simulacao da frente proximo ao observado nas reanalises do CFSR.
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6.2 Rugosidade devido a orografia sub-grade

A rugosidade da orografia sub-grade afeta principalmente as variaveis meteorologi-
cas proximo a superficie, dentro da camada limite planetaria, atuando como uma
forga de atrito no escoamento atmosférico (KIM et al., 2003). O atrito é importante
no deslocamento das frentes frias pois, como mostra Physick (1988), na costa dos
continentes as frentes frias se deslocam mais rapido quando comparado ao interior

do continente, e isso se deve a diferente rugosidade entre as superficies.

Assim, testes com esse pardmetro sao importantes para identificar o papel da rugosi-
dade sub-grade no deslocamento das frente fria pela AS, e para testar a sensibilidade
deste parametro no modelo Eta. Os testes realizados foram: aumento de 50% no va-
lor da rugosidade da orografia sub-grade (experimento Dragl.5) e diminuigao de

50% no valor da rugosidade da orografia sub-grade (experimento Drag0.5).

Nas Figuras 6.3 e 6.4 sdo mostradas as segoes transversais da 6, média em 6 horas
e da diferenca de #, média em 6 horas, entre os experimentos com modificacao
da rugosidade e a simulacao sem modificacao, denominado como CNTRL, para os
experimentos Drag(.5 e Dragl.5, respectivamente. O horéario em que foi calculado a
média esta indicado na parte superior da figura e as cores sombreadas representam
a diferenca de 6., de forma que valores positivos de diferenca entre o 6, do teste de
sensibilidade e a simulagdo CNTRL, significam o atraso da frente fria com relacao a
frente fria simulada pelo CNTRL. Da mesma forma, valores negativos da diferenca
entre o 6, do teste de sensibilidade e a simulagao CNTRL, significam que a frente fria

se deslocou mais rapida no experimento com modificagao da rugosidade sub-grade.

Nota-se que nos dias que antecedem o deslocamento da frente fria pela regiao Sudeste
do Brasil (6, média de 00 UTC as 06 UTC, dos dias 08 e 09 de maio de 2007),
a zona frontal desacelera nos dois testes realizados. Isso quer dizer que a frente
fria se desloca mais devagar quando comparada a simulacao sem a modificacdo da

rugosidade sub-grade.

A medida que a frente fria se aproxima das dreas com orografia mais alta no Sudeste
do Brasil, percebe-se algumas diferencas entre os dois experimentos. Na manha do
dia 09 de maio de 2007, no experimento com reducao da rugosidade da orografia
sub-grade (Figura 6.3), a zona frontal se desloca um pouco mais rapida que no
experimento CNTRL, concordando com os estudos de Garratt (1986) e Gallus Jr
e Segal (1999) que mostraram que a diminui¢do do atrito em superficie favorece o

deslocamento mais rapido da frente fria.
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Figura 6.3 - Secao transversal de 6. e da diferenca da 6., do experimento Drag0.5.
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Secao transversal a frente fria, ao longo da longitude 44,7°W, de 6, médio em 6 horas
(K, linhas) do experimento Drag0.5 e da diferenca da 6. médio em 6 horas (K, sombre-
ado), entre o experimento Drag(.5 e a simulacdo sem modificagdo da rugosidade sub-grade
(simulacdo CNTRL). A orografia estd sombreada em preto.

Fonte: Produgao do autor.
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Figura 6.4 - Secao transversal de 6. e da diferenca da 6., do experimento Dragl.5.
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Secao transversal a frente fria, ao longo da longitude 44,7°W, de 6, médio em 6 horas
(K, linhas) do experimento Dragl.5 e da diferenca da 6, médio em 6 horas (K, sombre-
ado), entre o experimento Dragl.5 e a simulacao sem modificagdo da rugosidade sub-grade
(simulagdo CNTRL). A orografia estd sombreada em preto.

Fonte: Produgao do autor.
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Ao mesmo tempo, o aumento da rugosidade da orografia sub-grade (Figura 6.4)
gera uma aceleracao proximo da superficie, sobre o oceano, e uma desaceleragao
da zona frontal na camada imediatamente acima, na altura do topo do PB. Essa
desaceleracao ocorre como resultado do aumento da rugosidade da orografia, que
desacelera o escoamento sobre a montanha e, por isso, ela é mais evidente na altura
do pico da Serra da Mantiqueira. Essa configuracao faz com que a zona frontal se
torne mais inclinada em direcdo ao ar frio, o que pode impactar na intensidade da

frente e seu deslocamento final.

Quando a frente se desloca pelas encostas ingremes da orografia, o efeito na zona
frontal nao é tao expressivo, mas ha a tendéncia de um deslocamento mais rapido
nos dois experimentos. Apds avancar sobre as encostas da orografia, a frente em

superficie acelera em direcao ao interior do Estado de Minas Gerais.

A variacao temporal do vento em 10 metros e precipitagao, no periodo entre os dia 04
de maio de 2007 e 12 de maio de 2007, sdo mostradas na Figura 6.5. As informagoes
foram extraidas para o ponto de grade 44.7°W e 22.4°S, situado sobre o Pico das

Agulhas Negras, na Serra da Mantiqueira.

O principal efeito notado no vento em 10 metros é na intensidade do vento. Ao redu-
zir a rugosidade da orografia sub—grade (experimento Drag0.5), o vento aumenta sua

intensidade méxima para aproximadamente 7 m s~!

, enquanto que no experimento
CNTRL a maior intensidade foi de aproximadamente 4,5 m s™!. A reducdo na rugo-
sidade sub-grade gera arrasto menor em superficie e, em consequéncia, ventos mais
intensos. Ao aumentar a rugosidade sub-grade (experimento Dragl.5) a intensidade
do vento diminui para um valor préximo a 4 m s, devido a aumento do atrito com

superficie.

Este resultado estd de acordo com o resultado de Silva (2004) que em um estudo
de caso de Zonda sobre os Andes, realizou um experimento no qual o comprimento
de rugosidade efetiva foi aumentado 50% do seu valor original. Como resultado
desse experimento, Silva (2004) encontrou uma desintensificacdo da componente
zonal do vento na camada mais baixa da atmosfera (entre 1000 e 700 hPa). Outros
campos meteoroldgicos, tais como o campo de pressao ao nivel médio do mar e
pressao a superficie nao apresentaram diferencas significativas com o aumento da
rugosidade. Silva concluiu que a modificacdo no comprimento de rugosidade efetiva

nao foi suficiente para gerar uma melhoria na previsao do fenémeno estudado.
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Figura 6.5 - Evolugao temporal do vento a 10 metros e precipitagao.
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Evolucao temporal do vento a 10 metros (m s~!) e da precipitacio mm h™!, resultante dos
experimentos com alteragdo da rugosidade da orografia sub-grade (experimentos Drag0.5
e Dragl.5) e a simulagdo numérica sem modificagdo da rugosidade (CNTRL). No campo
de vento, as flechas simbolizam a dire¢do do vento e a linha a intensidade do vento. No
campo de precipitagdo, as barras representam a quantidade de precipitacdo em 1 hora.

Fonte: Produgao do autor.

Na precipitagao, nota-se que a alteracao da rugosidade da orografia sub-grade modi-

fica a distribuicao de chuva quando a frente se desloca sobre a Serra da Mantiqueira
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entre os dias 09 e 10 de maio de 2007. A mudanga na distribuicdo de precipita-
¢ao difere entre os experimentos mas, de maneira geral, a precipitacao nao ocorre
concentrada em poucas horas, como na simulaggio CNTRL. Essa mudancga na dis-
tribuicao da chuva é uma resposta a convergéncia de umidade em superficie, que é
alterada quando o padrao de vento muda, por exemplo. Alguns estudos mostram
que que o atrito gerado na superficie de terra modifica a circulacao, a velocidade
e a forma da frente na camada limite (WILLIAMS, 1973; LOOSE; BORNSTEIN, 1977;
TWIGG; BANNON, 1998), o que pode ter alterado o padrao da precipitacao o longo

da frente fria.

E importante destacar, também, que foram registrados dois episédios de chuva du-
rante o periodo analisado. Mas, apenas a precipitacao associada a frente fria foi
alterada com a modificacao da rugosidade da orografia sub-grade. Isso significa que
o primeiro evento de chuva esteve associado a circulagdo atmosférica em médios e
altos niveis da atmosfera, onde o efeito da orografia nao foi percebido, conforme os

resultados obtidos na Sec¢ao 4.2.

Desse experimento numérico pode-se concluir que a rugosidade da orografia sub-
grade é capaz de alterar a velocidade da frente fria, ja que altera o vento proximo a

superficie, o padrao de convergéncia de umidade e consequentemente a precipitagao.

De maneira geral, a reducao da rugosidade da orografia sub-grade gera ventos mais
intensos proximo a superficie, o que acelera o deslocamento da frente a medida que
ela se aproxima das regioes menor rugosidade no PB. Assim, a reducao da rugosidade
da orografia sub-grade causou aceleragdo no deslocamento da frente, concordando
com a observacao do CFSR. Ja& o aumento da rugosidade da orografia sub-grade
desacelera o deslocamento da frente ao se aproximar do PB, condicdo que gera
diferencas ainda mais significativas entre a simulagao do modelo Eta e as reandlises
do CFSR. No momento em que a frente fria avanca sobre as encostas ingrimes da
orografia, as modificagoes ao longo da zona frontal sdo menores quando comparado
ao experimento CNTRL, enquanto que apds o deslocamento sobre as encostas, o

efeito gerado na zona frontal foi a aceleragao da frente a sotavento da barreira.
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6.3 Parametrizacao das ondas de gravidade

Uma das fontes de ondas de gravidade atmosféricas sao as irregularidades na su-
perficie da terra (KIM et al., 2003). A presenca de montanhas for¢a o deslocamento
vertical das parcelas de ar na atmosfera e em uma situacao estaticamente estavel, as
parcelas tendem a se deslocar em torno do seu nivel de equilibrio sob a acao de forcas
restauradoras, oscilando na vertical a sotavento das montanhas. Na literatura essas
ondas sao conhecidas como ondas de gravidade gerada orograficamente (COLLINS et
al,, 1997) ou ondas de montanha (SILVA, 2004).

Conforme Collins et al. (1997), sob certas condigdes estas ondas podem se propagar
verticalmente aumentando a sua amplitude. Dessa forma, em alguma altitude sua
amplitude pode se tornar tao grande que a superficie de 0 se torna vertical e, assim,
a convecgao associada pode criar regioes de intensa turbuléncia. Tal turbuléncia
exerce uma for¢ga na escoamento e gera um arrasto devido a quebra das ondas de

gravidade. Em geral, a presenca de ondas de gravidade retarda o escoamento médio.

Conforme Egger (2003), essas ondas nao sao resolvidas numericamente e seus efeito
devem ser parametrizados. Nos modelos numéricos a parametrizacao do arrasto das
ondas de gravidade tem a funcao de reduzir os ventos na atmosfera devido a quebra
de ondas de gravidade induzidas pela orografia (EGGER, 2003).

Portanto, a atividade de ondas de montanha pode afetar a velocidade de desloca-
mento da frente e a atividade convectiva. O objetivo deste teste de sensibilidade é,
justamente, identificar a necessidade de inserir uma parametrizagao para as ondas
de montanha no modelo Eta e avaliar o impacto das ondas de gravidade na estru-
tura da frente fria, a fim de melhorar a representatividade dos sistemas frontais no

modelo.

Para identificar a presenca de ondas de montanha foi calculado o Parametro de Sco-
rer (1?), dado pela Equagao 2.2 descrita na Secao 2.2. O parametro de Scorer possui
uma contribuicao do termo de instabilidade que esta relacionado a instabilidade

estatica da atmosfera e uma contribuicao do termo de cisalhamento do vento.

Na Figura 6.6 estd a se¢do transversal do Pardmetro de Scorer (primeira coluna) e das
variaveis 0., movimento vertical e vento (segunda e terceira coluna). Os resultados
sdo mostrados para dois horarios: as 21 UTC do dia 10 de maio de 2007 e as 00
UTC do dia 11 de maio de 2007, quando havia condi¢ao para a formacao das ondas

de gravidade a sotavento da orografia, conforme identificado através do Parametro
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de Scorer.

Comparando a se¢ao transversal de 6., movimento vertical e vento, com e sem a
insercao de uma parametrizacao para as ondas de gravidade, nota-se que apés a
insercao da parametrizagao as ondas presentes no campo de 6, foram suavizadas,
significando que a parametrizagao atuou em diminuir a amplitude e atividade das

ondas de gravidade.

Figura 6.6 - Secdo vertical transversal a frente fria para o Pardmetro de Scorer, 6., mo-
vimento vertical e vento, das simulacbes com e sem parametrizagao para as
ondas de montanha.
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Secoes transversais ao longo da longitude 44,7 °W, da superficie até 400 hPa, do pardmetro
de Scorer (x107° m~2), das variaveis 6, (K, linhas), movimento vertical (Pa s~!, sombre-
ado) e vento (m s~1!), para os experimentos sem a parametrizacio de ondas de montanha
(sem__GWD) e com inclusdo da parametrizacao (GWD). A orografia estd sombreada em
preto.

Fonte: Produgao do autor.

Para investigar o efeito da implementacao de uma parametrizagdo para ondas de
ondas de gravidade sobre a estrutura e deslocamento da frente fria, sdo comparadas
as segoes transversais de 0, e da diferenga de 6, (ambas sdo valor médio em 6 horas)

entre os experimento com e sem a parametrizacdo do GWD (Figura 6.7).
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Figura 6.7 - Secao transversal a frente fria, ao longo da longitude 44,7 °W, para os expe-
rimento com e sem parametrizagao de GWD
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Resultado da parametrizagdo de ondas de gravidade. Os contornos pretos sdo o valor
médio em 6 horas das isentrépicas de 6. (K, linhas) do experimento GWD e em cinza
das isentrépicas de 6, (K, linhas) do experimento sem_GWD. Sombreado estd o valor
médio em 6 horas da diferenca entre o experimento GWD e o experimento sem_ GWD. A
orografia esta sombreada em preto.

Fonte: Producao do autor.
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Nos primeiros horarios do dia 09 de maio de 2007, ha pouca diferenca entre o expe-
rimento com e sem a parametrizacao de ondas de gravidade. Mas a medida que a
frente fria se aproxima das encostas da Serra do Mar e da Mantiqueira, no periodo
da manha e tarde do dia 09 de maio, algumas diferencas tornam-se mais evidentes.
Nesses periodos, o deslocamento da zona frontal sofre desaceleracao, isto é, quando
comparado ao seu deslocamento na simulacao sem a parametrizacgio GWD a frente
se desloca mais devagar sobre as encostas, pico e a sotavento da Serra da Mantiqueira
(principalmente a sotavento). Um dos objetivos de inserir uma parametrizagao de
ondas de gravidade é, justamente, remover o momento da atmosfera através da que-
bra de ondas de gravidade (EGGER, 2003), o que foi efetivamente observado apés a

insercao da parametrizacao.

Se o interesse é tornar a simulacao da frente fria com o modelo Eta mais proxima
ao encontrado na reanalise do CFSR, apenas a insercao da parametrizacao nao seria
uma boa alternativa. No entanto, representar adequadamente a quebra das ondas de
gravidade teve efeitos importantes no modelo numérico e é essencial que um modelo
represente adequadamente o mecanismo de quebra de ondas de gravidade observado
na atmosfera. Portanto, para melhor avaliar o efeito da inclusao da parametrizagao
para os ondas de gravidade no modelo Eta, é adequado que este teste seja reali-
zado com outros eventos frontais e/ou outros sistemas meteoroldgicos, ficando esta

atividade designada a trabalhos futuros.
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6.4 Altura do topo e resolugao vertical do modelo

A modificacdo na resolugao vertical e no nivel do topo do modelo foram testadas
juntamente. Os experimentos realizados nesta secao estao resumidos na Tabela 6.1.
Para realcar o efeito das modificagoes no topo e resolugao do modelo, foi calculado

a média de 6. em 6 horas de simulacao.

Tabela 6.1 - Experimentos numéricos com testes de resolugao e topo do modelo.

Nome do Experimento Descricao
Eta60_50hPa (exp. controle) | topo do modelo em 50 hPa
e 60 camadas verticais

Eta80 50hPa topo do modelo em 50 hPa
e 80 camadas verticais

Eta60_10hPa topo do modelo em 10 hPa
e 60 camadas verticais

Eta80 10hPa topo do modelo em 10 hPa

e 80 camadas verticais

Para avaliar o impacto do aumento da resolugao vertical do modelo, o experimento
Eta80 50hPa é comparado com o experimento Eta60 50hPa e, para verificar o
resultado, o experimento Eta80 10 é comparado com o experimento Eta60 10hPa.
As Figuras 6.8 e 6.9, mostram a secao transversal a frente fria para a média de 6,
em 6 horas e para a diferenca 6, média em 6 horas, entre os experimentos Eta80 -
50hPa e Eta60_50hPa. Nota-se que no dia 08 de maio de 2007, o ar frio préoximo a
superficie do experimento Eta80_50hPa se desloca mais rapido que no experimento
Eta60_50hPa (ver diferenga negativa de 6.). Ao mesmo tempo, hé desaceleragao
da frente ao longo da zona frontal (diferenca positiva de 6,.). Tal comportamento
representa o aumento do gradiente horizontal de temperatura ao longo da frente

fria.
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Figura 6.8 - Comparacio entre os experimentos Eta80_50hPa e o Eta60_50hPa, através
da secéo transversal a frente fria.
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Figura 6.9 - Continuacao.
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Resultado do aumento da resolugdo vertical do modelo. Os contornos pretos sdo o valor
médio em 6 horas das isentrépicas de 6, (K, linhas) do experimento Eta80 50hPa, e em
sombreado estd o valor médio em 6 horas da diferenga entre o experimento Eta80_50hPa
e o experimento Eta60_50hPa. A orografia estd sombreada em preto.

Fonte: Produgao do autor.

A medida que a frente fria se aproxima da regiao Sudeste do Brasil no dia 09 de maio,
a zona frontal desacelera na camada entre a superficie e 600 hPa. O que representa
um efeito de bloqueio mais intenso gerado sobre o experimento com maior resolugao
vertical. Entretanto, esse efeito s6 ocorre até o momento que zona frontal se eleva
pelas encostas da orografia. A partir desse momento, ocorre a aceleragao da zona
frontal a medida que a frente se eleva pelas encostas da barreira e apds o Pico das

Agulhas Negras, a frente continua mais rapida que no experimento Eta60_50hPa.

Resultado semelhante é obtido na comparagao entre os experimentos Eta80 10hPa
e Eta60_ 10hPa (Figuras 6.10 e 6.11). No dia 08 de maio, longe da orografia do PB,
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ocorre o aumento do gradiente de temperatura ao longo da zona frontal, conforme
também foi observado na comparacao anterior. Entretanto, é importante notar que
esse aumento no gradiente de temperatura é restrito a camadas mais baixas da
atmosfera, enquanto que na comparacao anterior o aumento do gradiente também

ocorreu em niveis acima da superficie.

Quando a frente fria se aproxima do PB, no dia 09 de maio de maio de 2007,
ocorre a aceleracdo da zona frontal préximo a superficie e desaceleracdo em uma
camada acima, de forma que a zona frontal se torne mais inclinada em direcdo ao
ar frio se comparada a simula¢do com o nimero de camadas reduzido. Além disso,
quando a frente progride pelas encostas ingrimes e se desloca ao norte da Serra
da Mantiqueira, a zona frontal estd mais rdpida no experimento Eta80_10hPa que

possui maior resolugao vertical.

Rozante (2001) fez um teste aumentando a resolugao vertical do modelo Eta de 38
niveis para 50. Ele conclui que o aumento do ntimero de camadas nao acrescentou
grandes melhorias ao modelo, mas gerou um alto custo computacional, devido as
interpolagoes na vertical, necessarias para adequar os dados da condicao inicial e de
contornos que geralmente possuem um nimero inferior de camadas. Nesta tese, esse
experimento nao foi tao custoso operacionalmente devido ao uso do Supercompu-
tador Tupa para realizar as simulacoes, no entanto, é fato que esse experimento se
distanciou ainda mais do desejado para aproximar as informagoes da simulag¢ao com

o modelo Eta as reandlises do CFSR.

Ambos experimentos com aumento da resolucao vertical do modelo geraram o au-
mento do gradiente horizontal de temperatura ao longo da zona frontal, o aumento
da desaceleracao da frente quando esta se aproximava do PB e no lado sotavento a
aceleragao da frente fria. Assim, desse experimento numérico pode-se concluir que o
aumento da resolugao vertical do modelo gerou grandes mudancas na se¢ao vertical
0. e, em consequéncia, na estrutura vertical da frente fria. Conforme ja mencionado,
essas modificagoes foram diferentes das mudancgas desejaveis para que a simulagao
do modelo Eta se aproximasse da estrutura vertical da frente observada nos dados
de reanalise do CFSR. Apesar disso, o efeito observado na estrutura e deslocamento
frontal devido ao aumento da resolu¢ao do modelo (aumento do gradiente horizon-
tal de temperatura, desaceleracao da frente quando esta se aproximava da orografia
da Serra da Mantiqueira e a aceleragao da frente a sotavento da Serra) intensificou
as caracteristicas relatadas na literatura sobre a modificagdo frontal pela orogra-
fia (KURZ, 1990; STEENBURGH; BLAZEK, 2001). As modificagoes com base na teoria
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da interagao frente-orografia foram mais evidentes no experimento com topo baixo,
isto é, com aumento do nimero de camadas de 60 para 80, mantendo o topo do
modelo em 50 hPa.

Figura 6.10 - Comparacdo entre os experimentos Eta80__10hPa e Eta60_10hPa, através
da sec@o transversal a frente fria.
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Figura 6.11 - Continuagao.
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Resultado do aumento da resolucio vertical do modelo. Os contornos pretos sdo o valor
médio em 6 horas das isentrépicas de 6. (K, linhas) do experimento Eta80 10hPa, e em
sombreado esta o valor médio em 6 horas da diferenga entre o experimento Eta80__10hPa
e o experimento Eta60__10hPa. A orografia estd sombreada em preto.

Fonte: Produgao do autor.

Quanto ao aumento do topo do modelo, o experimento Eta60 10 é comparado
com o experimento Eta60_ 50hPa e, para aprofundar a andlise, o experimento
Eta80_10hPa é comparado ao experimento Eta80 50. Ao comparar os experimen-
tos Eta60_10 e Eta60_50hPa (Figuras 6.12 e 6.13), nota-se que no dia 08 de maio
de 2007 a intensificacdo do gradiente horizontal de temperatura ao longo da zona
frontal no experimento Eta60 10. No dia 09 e 10 de maio de 2007, com excec¢ao do
periodo da noite (18 até 00 UTC) do dia 09 de maio quando a frente fria se eleva
sobre as encostas mais ingrimes da orografia, as anomalias positivas de tempera-
tura indicam que a frente fria se desloca mais devagar quando o topo do modelo é

levantado.
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E importante considerar que o experimento Eta60 10 possui o mesmo nimero de
camadas que o experimento Eta60 50hPa, mas elas sao distribuidas verticalmente
até uma altura mais alta. Portanto, a elevagao do topo do modelo diminui a resolugao
do modelo com 60 camadas na vertical e isso pode ter gerado o deslocamento mais

lento do sistema frontal.

Figura 6.12 - Comparagao entre os experimentos Eta60_10hPa e Eta60_ 50, através da
secdo transversal a frente fria, ao longo da longitude 44,7 °W.
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Figura 6.13 - Continuagao.
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Resultado do aumento do topo do modelo. Os contornos pretos sdo o valor médio em 6
horas das isentrépicas de . (K, linhas) do experimento Eta60__10hPa, e em sombreado esta
o valor médio em 6 horas da diferenca entre o experimento Eta60__10hPa e o experimento
Eta60_50hPa. A orografia estd sombreada em preto.

Fonte: Producao do autor.

As Figuras 6.14 e 6.15 mostram a comparacao dos experimentos Eta80 50hPa e
Eta80_10hPa, com modificagao do nivel do topo do modelo. A elevacao do topo do
modelo resulta em um avang¢o mais lento da massa de ar frio pés-frontal no dia 08
de maio de 2007 a tarde (sombreado amarelo atrds da zona frontal). Nos demais
horarios as diferencas entre os experimentos sdo menos expressivas ao longo da
zona frontal. Esses experimentos ja possuem um nimero de camadas relativamente
grande, quando comparado aos demais experimentos. Assim, o aumento da altura do
topo de modelo nao tem um efeito tao importante nas simula¢des que possuam um

grande nimero de camadas na vertical ou em simulagoes de curto prazo de tempo.
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Figura 6.14 - Comparagao entre os experimentos Eta80_10hPa e Eta80_50, através da
secao transversal a frente fria, ao longo da longitude 44,7°W.
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Figura 6.15 - Continuagao.
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Resultado do aumento do topo do modelo. Os contornos pretos sdo o valor médio em 6
horas das isentrépicas de 6, (K, linhas) do experimento Eta80__10hPa, e em sombreado esté
o valor médio em 6 horas da diferenca entre o experimento Eta80 10hPa e o experimento
Eta80_50hPa. A orografia esta sombreada em preto.

Entre os experimentos testados nessa se¢ao, o experimento onde o topo era elevado
de 50 hPa para 10 hPa, mantendo 80 camadas, obteve menor mudanga em relagao
ao experimento CNTRL. Isso significa que aumentar o topo do modelo com uma
grande nimero de camadas nao resulta em grande ganho na simulagao, pelo con-
trario, a resolucao inicial do modelo é diminuida o que pode representar perdas na

representatividade dos fené6menos de tempo.
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6.5 Altura da orografia

No ultimo teste de sensibilidade, trés diferentes alturas do terreno sao testadas:
aumento de 100% da orografia original, experimento denominado Orog2.0; redugao
de 50% da orografia original, experimento denominado Orog0.5; reducao de 90% da

orografia original, experimento denominado Orog0.1.

A Figura 6.16 mostra a comparagdo do campo de espessura 850/1000 e do campo de
PNMM, as 00 UTC dos dias 07, 09 e 10 de maio de 2007. Nota-se a massa de ar mais
quente (maiores valores de espessura), atuando sobre grande parte do Brasil no dia
07 de maio de 2007. No estado do Rio Grande do Sul, esta o limite entre a massa de ar
mais quente no interior do Brasil e a massa de ar mais fria na retaguarda do sistema
frontal. Na dianteira da regidao com forte gradiente de espessura, encontra-se uma
area de baixa pressao atmosférica que nos experimentos com reducao de orografia
¢ notada como uma area alongada de baixa pressao que se estende até areas do
Oceano Atlantico. Enquanto que no experimento com o aumento da orografia a
area de baixa pressao, que se forma no litoral das regides Sul e Sudeste do Brasil,
possui um padrao de isobaras fechadas com valores de pressao mais baixos, quando
comparados aos outros experimentos. Isso significa que a orografia pode ser um fator

importante no fortalecimento do sistema frontal.

O anticiclone pés-frontal desloca-se mais rapidamente para leste no experimento
Orog2.0. No dia 09 de maio de 2007, nota-se que a medida que a orografia aumenta,
maior ¢ o efeito de curvatura na borda norte do anticiclone. De forma que no dia 10 de
maio de 2007, o anticiclone gerado no experimento Orog(.1 nao possui ondulacoes em
suas is6baras, contrariamente, no experimento Orog2.0 ha um grande abaulamento
na borda norte do anticiclone e um forte gradiente das isébaras no litoral do Brasil.
Além disso, uma crista se propaga através do litoral até latitudes mais baixas gerando

incursao de ar frio até latitudes tropicais, a leste da AS.
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Figura 6.16 - Comparacao da espessura atmosférica 850/1000 e PNMM, para os experi-
mentos com alteracao da altura da orografia.
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Na Figura 6.17 esta a comparagao do campo de temperatura do ar e vento, ambos
em 925 hPa. O forte gradiente de temperatura, que separa a massa de ar frio no sul
da AS da massa de ar quente para norte, torna-se mais curvado quanto maior for a

orografia pelo qual se desloca.

Ao acompanhar o deslocamento do forte gradiente de temperatura, nota-se no dia 07
de maio de 2007 a forma aproximadamente retilinea e com orientacdo de noroeste
para sudeste, no sul do Rio Grande do Sul. Nos dia 09 e 10 de maio de 2007, a
regiao com forte gradiente de temperatura torna-se curvada e esse efeito é mais

intenso quanto maior for a altura da orografia.

O campo de umidade especifica e o vento em 850 hPa estao na Figura 6.18. Com a
diminuicao da orografia, pouca umidade é transportada da regiao Amazonica para
o Sul do Brasil. O vento de noroeste, geralmente intenso em situagao pré-frontal,
ocorre mais a oeste da regiao em que tipicamente é observado, mesmo sem alterar a
orografia da Cordilheira dos Andes. Isso pode ser explicado pelo vento no extremo
norte do pais que é fraco nos experimentos com orografia mais baixa e aumenta
sutilmente a medida que a orografia aumenta. Assim, com a redugdo da orografia,
menos umidade é observada ao longo da zona frontal. Com uma orografia mais
alta, a adveccao de umidade para a zona frontal ¢ maior, assim como, maior ¢ a
concentracao de umidade no lado oeste do PB devido a presenca da orografia mais

alta.

A Figura 6.19 mostra o corte vertical de 6, e a componente zonal do vento, ao longo
de 44,7°W. Da comparacao entre os experimentos percebe-se que com a orografia
mais alta, o bloqueio no deslocamento da frente fria é mais intenso. O acimulo do
ar mais frio a barlavento da orografia forca o deslocamento da zona frontal pelas
encostas da orografia, o que afeta a estrutura vertical da frente. Nota-se também
que a medida que a frente se desloca em dire¢ao a latitudes mais baixas, a zona
frontal torna-se mais rasa, principalmente nos experimentos em que a orografia foi
reduzida. Com o aumento da orografia a frente fria foi completamente bloqueada e

tende a se deslocar ao redor da barreira.
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Figura 6.17 - Comparagao da temperatura do ar e vento em 925 hPa, para os experimentos
com alteracao da altura da orografia.
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Figura 6.18 - Comparagao da umidade especifica e vento em 850 hPa, para os experimentos

com alteracao da altura da orografia.
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Fonte: Produgéao do autor.
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Figura 6.19 - Secdo transversal na temperatura potencial equivalente e na componente
zonal do vento, ao longo da longitude 44,7°W, para os experimentos com
alteracdo da altura da orografia.
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Secao transversal a frente fria, na longitude 44, 7°W, de temperatura potencial equivalente
(K, linhas) e componente zonal do vento (m s~!, sombreado), nos dias 08, 09 e 10 de
maio de 2007, resultantes dos experimentos numéricos com a modificacdo da altura da
orografia. Cada linha representa um dos dias listados acima e cada coluna representa um
experimento, na seguinte ordem, a partir da esquerda: Orog0.1, Orog0.5, Orog2.0.

Fonte: Produgao do autor.

Com este experimento numérico pode-se concluir que quanto maior a orografia,
maior o efeito no deslocamento da frente. Com o dobro da orografia original a frente
se torna mais oceanica, deslocando-se mais rapidamente devido a baixa rugosidade
da superficie da agua. Nessa condicao, a zona com maior gradiente de temperatura e
espessura 850/1000, e o anticiclone pés-frontal, moveriam-se para norte pelo litoral

do Brasil até latitudes tropicais. Embora nao seja raro frente frias movendo-se até
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latitudes mais baixas (FEDOROVA et al., 2015; RICARTE et al., 2015; KOUSKY, 1979),
a incursao fria ao longo do leste do PB nao é comum, principalmente alcancando
latitudes tao baixas quanto nesse experimento. Comumente quando uma frente fria
alcanca as latitudes da regiao Nordeste do Brasil, a principal mudanca nas condi¢oes
de tempo sdo notadas na nebulosidade e precipitagdo (MOLION; BERNARDO, 2000),

devido ao fraco gradiente de temperatura em latitudes mais baixas.

Um importante resultado desse experimento é quanto a estrutura horizontal do anti-
ciclone migratério. Resultados da climatologia (Segao 4.2) e da literatura (AMORIM
NETO et al., 2015) j& mostravam o efeito de curvatura ao longo da borda norte do
anticiclone migratorio. Este efeito é, claramente, gerado pelo bloqueio orografico e
se intensifica com aumento na altura da orografia. Com a reducao de 90% na altura
da orografia, o anticiclone mantém sua estrutura sem qualquer pertubacao ao longo
da sua borda norte, a medida que a frente se desloca pela AS. Além disso, com a
redugdo da orografia as frentes frias se deslocam com maior facilidade em dire¢ao
a regiao Central do Brasil, sem qualquer modificacao devido seu deslocamento por
areas continentais. Este resultado esta de acordo com o encontrado por Seluchi et al.
(2011), quando perceberam que o anticiclone em superficie e o vento de sul e sudeste,
se deslocou mais para dentro do continente quando a orografia da regiao Sudeste do
Brasil foi reduzida para 500 metros. Semelhantemente, Chien e Kuo (2006) notaram
que com a reducao da orografia nao ocorreu qualquer modificacdo na estrutura de
uma frente fria que se deslocava sobre Taiwan. Barrett et al. (2009) investigaram os
padroes de precipitagao na regiao central do Chile durante a passagem da frente fria
e perceberam que com a orografia reduzida a frente fria avangou mais rapido para
o norte e nordeste, reduzindo a precipitagdo no vale central. Portanto, fica claro a
importancia da orografia em modular o deslocamento e estrutura das frentes frias

que se deslocam por regioes onde o terreno ¢ mais alto.
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7 SUMARIO E CONCLUSOES

O objetivo principal desta tese foi documentar e investigar o efeito da orografia do
sudeste da América do Sul, nas caracteristicas das frentes frias que se movimentam
por este continente. Para identificar as frentes frias foi utilizado um critério que
considera em um periodo de 24 horas, o aumento na pressao ao nivel médio do
mar de, pelo menos, 2 hPa; a queda na temperatura do ar em 925 hPa de, pelo

L em 925 hPa. Essas condicoes

menos, 2°C; e, vento de sul de, pelo menos, 2 m s~
do critério deveriam ocorrer simultaneamente para que fosse registrada uma frente
fria. O critério foi aplicado nos dados de reanalise do CFSR, em cada ponto de grade
sobre o dominio analisado, e assim se obteve o niimero anual e sazonal de frentes

frias na América do Sul.

A distribuicao horizontal anual do ntimero de frentes frias mostrou que ha duas
regides ao norte de 23°S, onde as frentes ocorrem com maior frequéncia: entre a
Cordilheira dos Andes e o Planalto Brasileiro, e no litoral sul e sudeste do Brasil.
Esses maximos de atividade frontal ao redor do Planalto Brasileiro também foram
observados em niveis acima de 925 hPa (tais como 900, 850 e 700 hPa), mas com

reducao no nimero de frente frias em direcao aos niveis mais altos.

Na proximidade das regides com orografia mais alta foi observado um abaulamento
na frequéncia de frentes frias, especialmente no nivel de 925 hPa, e ao longo das
cordilheiras do Planalto Brasileiro, foi observado rapida diminuicao do ntimero de
frente fria em direcao aos locais mais altos. Sobre os pontos mais altos do Planalto
Brasileiro observou-se um minimo de atividade frontal, principalmente ao norte das
regioes serranas no Sudeste do Brasil, onde estdo localizados os maiores picos, com
cerca de 2700 metros de altitude na Serra da Mantiqueira. Quanto a sazonalidade, foi
observado maior ocorréncia de frentes frias nos meses de inverno, quando a atividade

baroclinica se intensifica e se posiciona mais ao norte.

Através da climatologia de frentes frias buscou-se encontrar algum indicativo para
a menor ocorréncia frontal sobre as regides mais altas do Planalto Brasileiro. Para
isso, as frentes foram separadas em trés grupos. A divisao dos grupos considerou
as frentes frias identificadas em 925 hPa que passaram sobre dois pontos situados
nos locais onde a ocorréncia frontal é maior, os pontos sao 23°S, 62.5°W, ponto
pAN, 25°S, 48°W, ponto pSP. Os grupos de frentes frias foram separados conforme
a regiao preferencial de deslocamento das frentes. Isto é, as frentes frias que tiveram
um deslocamento continental e foram identificadas apenas pelo ponto pAN, foram

denominadas como AN. Frentes que se deslocaram pelos dois pontos foram denomi-

161



nadas ANSP, enquanto que frentes frias identificadas apenas no ponto pSP, com um
deslocamento preferencialmente oceanico, foram denominadas como SP. Para cada
um dos grupos foram calculados os compostos médios e anomalias anual e sazonal,
no periodo entre 1979 e 2010.

Através da climatologia notou-se que em altos (250 hPa) e médios (500 hPa) niveis
atmosféricos nao existem sinais nos campos meteorolégicos da presenca da orografia
no Sudeste da América do Sul. Também, ndo foi encontrado uma explicacao para
a distribuicao irregular do nimero de frentes frias em latitudes subtropicais. Esse
resultado ja era esperado, considerando que o Planalto Brasileiro nao possui altitudes

tao elevadas.

Em baixos niveis atmosféricos, 850 hPa e 925 hPa, o ar mais frio e seco, consequen-
temente mais pesado, ndo consegue avancar sobre a regiao mais alta no Sudeste
da América do Sul e, portanto, contorna a orografia pelos seus lados leste e oeste.
Com isso, gera-se um padrao de curvatura nas anomalias de umidade especifica e

temperatura do ar, em consequéncia do bloqueio orografico do ar mais frio e seco.

Comparando o resultado entre os grupos de frentes frias, conclui-se que as anomalias
das varidveis meteorologicas foram mais intensas no grupo de frentes frias ANSP
(maior anomalia de altura geopotencial em 500 hPa e corrente de jato em 250 hPa
mais intensa) e estas frentes movem-se rapidamente para leste quando comparadas

aos demais grupos de frentes.

Assim, com a climatologia de frentes frias realizada nesta tese documentou-se a pre-
senca de um efeito orografico gerado Planalto Brasileiro que modifica o deslocamento
frontal em superficie e, consequentemente, a frequéncia de frentes frias na América
do Sul. Embora esse conjunto de serras nao possua grandes altitudes, as Cordilhei-
ras do Planalto Brasileiro sao um obstaculo orografico importante que influencia
o deslocamento das frentes frias na América do Sul. Além disso, da climatologia
identificou-se que as interagOes em baixos niveis atmosféricos, sdo as responsaveis
pela distribuicao horizontal irregular do ntimero médio anual de frentes frias sobre

as Cordilheiras do Planalto Brasileiro.

Para investigar os detalhes da interacao frente-orografia, dois eventos frontais foram
selecionados para a analise. As condig¢Oes sindticas associadas aos eventos foram
investigadas através da reanalise CFSR, enquanto que o ambiente em menor escala
foi investigado a partir de simula¢des numéricas com o modelo Eta. As simulagoes

foram realizadas com 8 e 1 km de resolucao espacial.
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O primeiro evento frontal analisado foi intenso com relagdo ao gradiente horizontal
de temperatura e esteve associado a ocorréncia de friagem na regiao Norte do Pafis.
Esse sistema se deslocou pela regiao Sudeste do Brasil no dia 09 de maio de 2007 e
foi denominado FF-Friagem. O segundo evento frontal esteve associado a ocorréncia
de neve na regiao Sul do Brasil e a incursao da massa de ar frio ocorreu pelo interior
do continente. Essa frente se deslocou rapidamente pela regiao Sudeste do Brasil no
dia 24 de maio de 2007 e foi denominado como FF-Neve. O evento FF-Friagem teve
um deslocamento meridional ao longo da América do Sul e com isso, foi possivel

acompanhar com maior detalhamento a evolucao da frente e os efeitos da orografia
do Sul e Sudeste do Brasil.

Quando as frentes frias se aproximaram da regiao do Sudeste do Brasil, mesmo a
uma certa distancia das regidoes mais altas, teve inicio o represamento da massa
de ar pré-frontal préximo a superficie (observada, principalmente, no evento FF-
Friagem, Figura 5.24). A medida que a frente fria se deslocava para norte/nordeste,
ao se aproximar da regiao Sudeste do Brasil a zona frontal proximo a superficie se
deslocava cada vez mais lentamente. Entretanto, em altos niveis o sistema continuava
se movendo sem alteracao na velocidade de deslocamento, o que resultou em rapida

modificacao na estrutura vertical da frente.

A orografia do Planalto Brasileiro atuou como um obstaculo ao deslocamento das
frentes frias proximo a superficie e alterou o padrao do escoamento em baixos niveis
atmosféricos. As variaveis meteoroldgicas associadas ao deslocamento das frentes,
tais como o vento, ao serem bloqueados pela orografia contornaram as regidoes mais
altas e, consequentemente, alteraram a estrutura horizontal e vertical da superficie

frontal.

Na horizontal, entre os campos meteorologicos mais afetados destaca-se a pressao ao
nivel médio do mar, que resultou em um padrao de cavado invertido na borda norte
do anticiclone devido a aproximacao com a orografia. Essa caracteristica ja havia
sido encontrada por Amorim Neto et al. (2015) e tanto nos resultados da climatologia
quanto nas analises dos eventos frontais foi notado esse padrao no sistema de alta
pressao. Entretanto, experimentos numéricos com alteragao da orografia mostraram
que retirando 90% da orografia original do modelo Eta, o anticiclone pds-frontal
nao é afetado na sua borda norte; e quando a altura da orografia é aumentada em
100% o padrao é fortemente alterado, e nessa configuracao o anticlone e a frente fria
nao se deslocaram pelo interior do Brasil. Nesse caso, o sistema frontal se moveu

essencialmente pelo litoral e o anticiclone atingiu rapidamente latitudes tropicais,
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com importante incursao fria sobre essas latitudes.

Quanto aos experimentos numéricos, o modelo Eta apresentou sensibilidade aos
experimentos realizados e, em resumo, conclui-se que os diferentes processos fisicos
analisados através do modelo Eta sao capazes de alterar o deslocamento da frente

fria pela regiao orograficamente complexa.

Caracteristicas da rugosidade em superficie alteraram a velocidade do vento, o des-
locamento frontal e o padrao de precipitacao, principalmente. O experimento com
reducao da orografia sub-grade aproximou-se mais da secao transversal de 6. ob-
tida através dos dados de reandlise do CFSR. Sendo essa uma boa alternativa para

representar a evolugao frontal em concordancia com os dados de reanalise.

A insercao de uma parametrizacdo para as ondas de gravidade, tornou a frente
ainda mais lenta do que no experimento sem a parametrizacao, como resultado da
distribuicao de momento gerado com a quebra das ondas de gravidade. Comparando
com estrutura frontal obtida através das reanalises do CFSR, a desaceleracao da
frente em superficie apds a insercao da parametrizacdo do modelo, ndo é o mais
adequado. Entretanto, é crucial que os fendmenos que ocorrem na atmosfera sejam
representados adequadamente nos modelos numéricos. Portanto, para concluir a
analise sobre a insercao da parametrizagao de ondas de gravidade, devem ser testados
e avaliados outros sistemas de tempo, frontais ou nao, para obter maios detalhes do

efeito dessa parametrizacao no modelo Eta.

Quanto aos testes com topo e resolucao vertical do modelo, conclui-se que o aumento
da resolucao (Eta80 50hPa) desacelerou a frente fria a medida que se aproximava
da orografia do Planalto Brasileiro. Esse comportamento nao é o adequado quando
o objetivo é aproximar a simulacao do modelo Eta a estrutura frontal encontrada
na reandlise do CFSR (Figura 6.1). Entretanto, o aumento da resolu¢ao do modelo
aumentou o gradiente horizontal de temperatura, desacelerou a frente quando esta
se aproximava da Serra da Mantiqueira e tornou a acelerar a frente a sotavento
da Serra, tal qual se comporta uma corrente de densidade. Logo, esse experimento
intensificou as caracteristicas relatadas na literatura sobre a modificacdo frontal
pela orografia (KURZ, 1990; STEENBURGH; BLAZEK, 2001). Isto é, o aumento da
resolugao vertical representou adequadamente a teoria sobre o efeito da orografia
nas frentes frias. Embora os outros experimentos também geraram efeito semelhante
na estrutura vertical de 6., o experimento Eta80 50hPa intensificou ainda mais o

efeito, destacando-se entre os demais experimentos.
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Com a modificagao da altura da orografia conclui-se que sem a presenca do Planalto
Brasileiro, as frentes frias e a massa de ar frio em sua retaguarda atingiriam com
maior facilidade o interior do Brasil, conforme também foi observado por Seluchi et
al. (2011). Se a orografia tivesse o dobro da altura que possui, frentes e massas de
ar frio atingiram o Nordeste do Brasil mais facilmente pelo litoral, pois estariam de-
sacoplada da banda frontal sobre o continente, e quedas expressivas de temperatura

ocorreriam em latitudes tropicais, sobre a costa leste do Planalto Brasileiro.

Quanto a modificacdo na estrutura vertical da frente fria, segue a descricao de um
mecanismo que explica o efeito do Planalto Brasileiro. O ar na dianteira da frente
é bloqueado pelo terreno, desacelerando a frente fria em baixos niveis atmosféricos.
No entanto, como a orografia do Planalto Brasileiro nao é muito alta, o sistema em
niveis mais altos nao é bloqueado e continua se movendo, modificando a estrutura
vertical da frente que adquire uma inclinagdo aproximadamente vertical com a al-
tura. Na proximidade da base das regioes serranas do Planalto Brasileiro, ocorre
o acumulo de ar frio proximo ao terreno, que forca o deslocamento da superficie
frontal ao longo dos encostas ingremes e o deslocamento do ar frio pelas lacunas da
orografia (BARRY, 1992). Dessa maneira, a superficie frontal é forcada a deslocar-se
sobre os picos das regioes serranas e a sotavento da barreira, devido a diferenca de
pressao a sotavento e a barlavento, o ar frio mais denso é rapidamente espalhado
em superficie comportando-se como uma corrente de densidade (SIMPSON, 1969),

acelerando a superficie frontal.

Finalmente, apés a andlise dos termos da equagdo da termodinamica (na Segao 5.4)
pode-se extrair um modelo conceitual para os casos estudados, que explica de ma-
neira geral o efeito horizontal da orografia na frente fria, que se desloca pelo Sudeste
do América do Sul. A primeira interacao frente-orografia ocorre no Sul do Brasil,
quando a frente se aproxima da Serra Geral. Os ventos inicialmente de sudeste in-
teragem com a orografia e sofrem uma deflexdo do fluxo, com consequente aumento
dos ventos de sudeste (sudoeste) a oeste (leste) da Serra Geral (Figura 5.44). A
mudanca na direcao e intensidade do vento provoca um campo de adveccao em
forma de “V” contornando a montanha, que modifica a tendéncia de temperatura e
o deslocamento do sistema frontal em baixos niveis, gerando uma avango mais lento
sobre a Serra Geral e mais rapido no seu redor. Ao norte da Serra Geral e ao sul das
Serras de Mantiqueira, do Mar e Planalto Central, na estreita regiao sem grandes
obstéaculos orograficos, a advecgao fria permite o avango relativamente uniforme da
frente fria, antes deformada. Quando a frente se aproxima das Serras do Mar e da

Mantiqueira, uma nova deformagado é observada e a componente de sul dos ventos

165



se torna ainda mais intensa a leste e oeste do Planalto Brasileiro.

A deformacao do campo de adveccao de temperatura pela orografia traz como con-
sequéncia a deformacao do campo de pressao. Assim, o anticiclone pos-frontal tende
a se expandir sobre a regiao Centro-Oeste e sobre a porg¢ao litoranea e oceanica da
regiao Sudeste, enquanto que um “cavamento” ocorre sobre o Planalto Brasileiro.
Embora a evolucao descrita ocorra nos niveis atmosféricos mais préximos ao solo,
toda a estrutura horizontal e vertical dos sistemas frontais sdo modificadas, pelo

menos até o nivel de 850 hPa.

Portanto, esta tese comprovou que a orografia do Planalto Brasileiro afeta o deslo-
camento e a estrutura horizontal e vertical das frentes frias que se deslocam pelo
Brasil. Em consequéncia da inclinagao das frentes frias nas latitudes subtropicais e
tropicais e do fato da massa de ar frio pés-frontal se tornar gradativamente mais rasa
com o avanc¢o das frentes frias para as latitudes mais baixas, mesmo um obstaculo
orografico relativamente baixo como o Planalto Brasileiro ¢é suficiente para causar

alteragdo no comportamento dos sistemas frontais.

Sugestao de atividades futuras

Confrontar as simulacoes dos dois casos explorados nesta tese com dados observa-
cionais (como temperatura, chuva e vento) da regiao ao redor da regiao Serrana no
Sudeste do Brasil.

Explorar eventos de frentes frias mais fracos e que ocorrem em outras estagoes do
ano. As frentes frias estudadas nesta tese eram intensas com uma intensa massa
de ar frio em sua retaguarda. O ar frio tem dificuldade em se elevar pelas encostas
da orografia, de forma que a elevagao da zona frontal ocorreu devido ao actimulo
do ar frio proximo a base do terreno. Por isso, sugere-se investigar outros eventos,
que também se deslocaram pelo Sudeste da América do Sul mas que nao estiveram
associados a ocorréncia de friagem e neve, a fim de investigar a modificacdo na

estrutura na vertical de eventos de frentes frias com outras intensidades.
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Apéndice A: Composi¢coes médias e anomalias sazonais e anuais

A.1 Grupo AN
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Figura A.1 - Altura geopotencial em 250 hPa.
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a) AN (verao)
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Figura A.2 - Altura geopotencial em 500 hPa.
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Figura A.3 - Umidade Especifica em 850 hPa.
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Figura A.4 - Temperatura do ar em 925 hPa.
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Fonte: Produgao do autor.
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Figura A.5 - Pressdo ao nivel médio do mar.

a) AN (verao) b) AN (outono)
105

205
308
408

505

T 72w 63w shw 48w 3
Dia 0 Dia +1 Dia +2

Tgt-

T2W B3W 54W 45W 36w

T2W B3W 54W 45W 36w

2
72W B63W 54W 45W 36W

2 ===
54w 45W 36W T2W B3W 54W 45W 36W

e) AN (anual)

308

408

508 = S
72W 63W 54W 45W 36W

Valor médio da pressdo ao nivel médio do mar (hPa, linhas tracejadas) e anomalia (hPa,

sombreado) com relagdo a climatologia de 1979-2010, para a) verao; b) outono; ¢) inverno;
d) primavera; e) anual.

Fonte: Produgao do autor.

187



A.2 Grupo ANSP

Figura A.6 - Altura geopotencial em 250 hPa.
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Figura A.7 - Altura geopotencial em 500 hPa.
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Figura A.8 - Umidade Especifica em 850 hPa.
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Figura A.9 - Temperatura do ar em 925 hPa.
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Figura A.10 - Pressdao ao nivel médio do mar.
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A.3 Grupo SP

Figura A.11 - Altura geopotencial em 250 hPa.
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Figura A.12 - Altura geopotencial em 500 hPa.
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Figura A.13 - Umidade especifica em 850 hPa.
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Figura A.14 - Temperatura do ar em 925 hPa.
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Figura A.15 - Pressdo ao nivel médio do mar.

a) SP (verao) b)  SP (outono)
105
205
308

408

508 =" Loy ~ P
T2W 63W 54w T2W 63W 54W 45W 36W

Dia 0 Dic +1 Dia +2

7W B3W 54W 45W 36 T2W B3W 54W 45w

d)  SP (primavera)
Dia -3

_& “TO0R===
T2W B3W 54W 45w 3eW

e
T2W B3W 54W 45W 36W

720 BIW SAW 45W 36W T2W B3W 54W 45W 36W

e) SP (anual)

108

208

308

408

50S =

10S

208

308

408

508

TIW 63W 5AW 45W 36W

2W B3W B4W 45W 36W
Valor médio da pressdo ao nivel médio do mar (hPa, linhas tracejadas) e anomalia (hPa,
sombreado) com relagdo a climatologia de 1979-2010, para a) verao; b) outono; ¢) inverno;
d) primavera; e) anual.

Fonte: Produgao do autor.

197






PUBLICACOES TECNICO-CIENTIFICAS EDITADAS PELO INPE

Teses e Dissertagées (TDI)

Teses e Dissertacoes apresentadas nos
Cursos de Pés-Graduacao do INPE.

Notas Técnico-Cientificas (NTC)

Incluem resultados preliminares de pes-
quisa, descricao de equipamentos, des-
cri¢ao e ou documentagao de programas
de computador, descricao de sistemas
e experimentos, apresentacao de testes,
dados, atlas, e documentacao de proje-
tos de engenharia.

Propostas e Relatérios de Projetos
(PRP)

Sao propostas de projetos técnico-
cientificos e relatérios de acompanha-
mento de projetos, atividades e convé-
nios.

Publicagoes Seriadas

Sao os seriados técnico-cientificos: bo-
letins, periddicos, anudrios e anais de
eventos (simposios e congressos). Cons-
tam destas publicagoes o Internacional
Standard Serial Number (ISSN), que é
um codigo tnico e definitivo para iden-
tificagao de titulos de seriados.

Pré-publicagées (PRE)

Todos os artigos publicados em periédi-
cos, anais e como capitulos de livros.

Manuais Técnicos (MAN)

Sao publicagdes de carater técnico que
incluem normas, procedimentos, instru-
¢oes e orientacgoes.

Relatérios de Pesquisa (RPQ)

Reportam resultados ou progressos de
pesquisas tanto de natureza técnica
quanto cientifica, cujo nivel seja compa-
tivel com o de uma publicacao em pe-
riédico nacional ou internacional.

Publicagées Didaticas (PUD)

Incluem apostilas, notas de aula e ma-
nuais didaticos.

Programas de Computador (PDC)

Sao a seqliéncia de instrugoes ou co-
digos, expressos em uma linguagem
de programacao compilada ou interpre-
tada, a ser executada por um computa-
dor para alcancar um determinado obje-
tivo. Aceitam-se tanto programas fonte
quanto os executaveis.



	CAPA
	VERSO
	FOLHA DE ROSTO
	FICHA CATALOGRÁFICA
	FOLHA DE APROVAÇÃO
	EPÍGRAFE
	DEDICATÓRIA
	AGRADECIMENTOS
	RESUMO
	ABSTRACT
	LISTA DE FIGURAS
	LISTA DE TABELAS
	LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS
	LISTA DE SÍMBOLOS
	SUMÁRIO
	1 INTRODUÇÃO
	1.1 Objetivos

	2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA
	2.1 Climatologia de frentes frias: estudos precedentes
	2.2 Fatores que podem modificar o deslocamento e intensidade das frentes frias
	2.3 Estudos sobre a interação frente – orografia

	3 DADOS E METODOLOGIA
	3.1 Dados
	3.2 O Modelo Eta
	3.3 Metodologia
	3.3.1 Climatologia de frente frias
	3.3.1.1 Critério para a identificação de frentes frias
	3.3.1.2 Cálculo da frequência anual e sazonal de frentes frias
	3.3.1.3 Divisão de frentes frias em grupos
	3.3.1.4 Compostos de média e anomalia

	3.3.2 Estudos de caso – Descrição sinótica e de mesoescala dos eventos
	3.3.2.1 Escolha dos eventos frontais
	3.3.2.2 Análise dos eventos frontais

	3.3.3 Processos físicos associados à influência orográfica do PB
	3.3.4 Experimentos numéricos
	3.3.4.1 Comprimento de rugosidade efetiva (form drag)
	3.3.4.2 Parametrização para ondas de gravidade
	3.3.4.3 Resolução vertical e nível do topo do modelo
	3.3.4.4 Altura da orografia

	3.3.5 Sumário dos experimentos numéricos realizados nesta tese.


	4 EFEITO DO PLANALTO BRASILEIRO NA CLIMATOLOGIA DE FRENTES FRIAS
	4.1 Número médio anual e sazonal de frentes frias
	4.2 Composições médias e anomalias sazonais
	4.2.1 Altos níveis atmosféricos
	4.2.2 Atmosfera média
	4.2.3 Baixos Níveis Atmosféricos
	4.2.4 Superfície
	4.2.5 Seção transversal da atmosfera


	5 INTERAÇÃO FRENTE – OROGRAFIA
	5.1 Descrição dos eventos frontais
	5.2 Avaliação das simulações numéricas
	5.3 Análise sinótica e de mesosescala dos eventos frontais
	5.3.1 Evento FF-Friagem: 07 – 11 de maio de 2007
	5.3.1.1 Resultados das simulações Eta8km e Eta1km, para o evento FF-Friagem

	5.3.2 Evento FF-Neve: 23 – 25 de maio de 2007
	5.3.2.1 Resultados das simulações Eta8km e Eta1km para o evento FF-Neve


	5.4 Análise dos processos físicos associados à influência orográfica do Planalto Brasileiro

	6 EXPERIMENTOS NUMÉRICOS
	6.1 Simulação Eta8km versus reanálise do CFSR
	6.2 Rugosidade devido a orografia sub-grade
	6.3 Parametrização das ondas de gravidade
	6.4 Altura do topo e resolução vertical do modelo
	6.5 Altura da orografia

	7 SUMÁRIO E CONCLUSÕES
	REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS
	 Apêndice A: Composições médias e anomalias sazonais e anuais
	A.1 Grupo AN
	A.2 Grupo ANSP
	A.3 Grupo SP


