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“A tarefa não é tanto ver aquilo que ninguém viu, mas pensar o que
ninguém ainda pensou sobre aquilo que todo mundo vê”.

Arthur Schopenhauer

“O começo de todas as ciências é o espanto de as coisas serem o que
são”. Aristóteles
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RESUMO

O objetivo principal desta tese foi investigar o efeito orográfico gerado pelo Planalto
Brasileiro, nas características das frentes frias que se deslocam pela América do Sul.
A identificação frontal foi baseada em um critério que considera a queda na tempe-
ratura do ar, aumento de pressão ao nível médio do mar e o giro do vento entre dias
consecutivos. Compostos médios e de anomalias das frentes foram gerada através
das Reanálises do CFSR. Dois eventos frontais foram selecionados para aprofundar
as análises e esses eventos foram denominados FF-Friagem e FF-Neve, com base
na condições de tempo desencadeadas por eles. Através das simulações com o mo-
delo Eta com 8 e 1 km de resolução horizontal, buscou-se os detalhes da interação
frente-orografia no Brasil. A equação da termodinâmica foi usada para encontrar os
processos físicos que explicam o comportamento frontal sobre a região de orografia
mais alta. E, por fim, foram realizados experimentos com modificação na rugosidade
da orografia sub-grade, com a inserção de uma parametrização de ondas de gravi-
dade, com aumento da resolução e do topo do modelo, e com alteração na altura da
orografia para testar a sensibilidade do modelo Eta na simulação das frentes frias.
Resultados da climatologia revelam que há duas regiões com maior frequência de
frentes frias: próximo aos Andes e próximo ao litoral da região Sudeste do Brasil.
Entre estas duas regiões, há uma região onde terreno é alto, que condiz com as áreas
de menor frequência frontal. O efeito gerado pelo Planalto Brasileiro na climatologia
revela que a maior influência orográfica ocorre nos níveis mais baixos da atmosfera.
Nos compostos médios e anomalias destaca-se o cavado invertido que se forma no
lado norte do anticiclone migratório, em resposta ao bloqueio orográfico da massa de
ar mais densa na retaguarda da frente. A análise da equação termodinâmica mostra
que a advecção horizontal de temperatura é responsável pela distorção da superfície
frontal próximo a orografia. Já os experimentos de sensibilidade com modificação
na rugosidade mostram que o vento em 10 metros e a precipitação são as principais
variáveis alteradas através da modificação da rugosidade. Com a inserção da uma
parametrização de ondas de gravidade, houve a redução da amplitude das ondas
geradas a sotavento da orografia do Planalto Brasileiro conforme indicado nos cam-
pos de temperatura potencial. Os testes com a resolução vertical do modelo Eta
e do nível do topo do modelo mostram que o aumento da resolução faz com que
a simulação reproduza os principais efeitos relatados na literatura sobre interação
frente-orografia, no entanto ele difere do observado na Reanálise do CFSR. Por fim,
testes com a modificação 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 não existisse o Planalto Brasileiro, as frentes frias e as massas de ar associadas
as frentes, se deslocariam com maior facilidade até a Região Central do Brasil.

Palavras-chave: Frentes Frias. Orografia. Meteorologia Sinótica. 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 INTRODUÇÃO

A orografia proeminente dos continentes é um obstáculo natural que atua como
uma barreira física ao escoamento atmosférico, modificando a dinâmica 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 geração de ondas de gravidade, ventos Föehn, jatos em
baixos níveis, chuvas orográficas e na modificação das frentes frias (BARRY, 1992;
SILVA, 2004; KIM et al., 2003; DOYLE; REYNOLDS, 2008). Frentes atmosféricas são
responsáveis pela variabilidade das condições de tempo, especialmente em latitudes
médias onde ocorrem com maior frequência. As principais mudanças decorrentes da
passagem de uma frente por uma determinada localidade são percebidas na tempe-
ratura, umidade do ar, direção 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 desaceleração da frente fria em superfície corrente acima da mon-
tanha e a aceleração após a passagem pela mesma. Outros estudos mostram que
pode ocorrer a divisão do escoamento atmosférico ao redor da barreira orográfica e,
em consequência, a distorção da estrutura horizontal da frente (CHIEN; KUO, 2006).
Também há resultados mostrando que o bloqueio da frente fria em baixos níveis da
atmosfera pode resultar no desenvolvimento de uma forte frente fria à sotavento da
montanha (WEST; STEENBURGH, 2011).

Entretanto, a intensidade do efeito orográfico sobre a frente fria dependente das
características da montanha (tais como localização geográfica, altura, forma, orien-
tação) e da orientação da frente fria quando ela se desloca pela orografia (BARRY,
1992; JENKNER et al., 2010). As propriedades da superfície pela qual a frente se
desloca também podem afetar a intensidade e o deslocamento desse sistema. Por
exemplo, a rugosidade na superfície e a diferença de rugosidade entre a terra-mar
podem distorcer a superfície frontal (GARRATT et al., 1989).

Na América do Sul (AS) a feição orográfica que mais se destaca é a Cordilheira
dos Andes, que exerce um papel importante sobre a meteorologia da região. Nesse
continente as frentes frias são o distúrbio transiente mais comum (SATYAMURTY et

al., 1998) e são os principais condutores de interação entre os trópicos e extratrópicos,
desempenhando um papel importante nas flutuações de tempo em latitudes tropicais
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e subtropicais. No inverno as frentes frias são mais frequentes e mais intensas devido,
principalmente, a ação 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 verão elas são menos frequentes em resposta a diminuição
do gradiente de temperatura em latitudes subtropicais (OLIVEIRA, 1986; ANDRADE,
2005; CAVALCANTI; KOUSKY, 2009).

As frentes frias que se deslocam pela AS encontram no seu caminho o conjunto de
serras que formam o Planalto Brasileiro (PB), à 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 nível médio do mar e embora não seja tão alto quanto os Andes, alguns estudos
mostram a modificação na intensidade e/ou no deslocamento dos sistemas sinóticos
devido a interação com a orografia local (SELUCHI; CHOU, 2009; LIMA; FERNANDEZ,
2011).

Após atingir latitudes subtropicais, as frentes frias que ainda permanecem ativas se-
guem por duas trajetórias preferenciais em direção a latitudes tropicais da AS (AMO-

RIM NETO et al., 2015): uma trajetória meridional com deslocamento continental dos
anticiclones migratórios, tal como as frentes frias que se propagam até a região
Norte do Brasil (AMORIM NETO et al., 2015); ou uma trajetória zonal com frentes
frias movendo-se, principalmente, por áreas costeiras do Oceano Atlântico, muitas
vezes influenciando as condições de tempo na região Nordeste do Brasil (KOUSKY,
1979).

Essa característica do deslocamento frontal foi indiretamente encontrado na climato-
logia de frentes frias realizada por Cavalcanti e Kousky (2009). Os autores mostraram
duas regiões 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 região litorânea, ao longo da
costa leste da AS. Embora os autores não discutam a menor ocorrência de frentes
entre estas duas regiões, é possível inferir através dos seus resultados que a orografia
pode ser um fator determinante para a menor ocorrência frontal sobre as regiões
mais altas do Brasil.

Além de alterar o avanço da massa de ar frio pós-frontal pelo interior do continente,
as serras do PB podem interagir com os sistemas meteorológicos e gerar condições
para a ocorrência de chuvas de longa duração nas regiões de encostas. Um exemplo
são as frentes estacionárias que por vários dias permanecem sobre a região Sudeste
do Brasil. Chuva de curta ou longa duração, em alto volume pluviométrico, tem
grande potencial para desencadear desastres naturais com prejuízos à população,
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tais como deslizamentos de terra nas regiões de encostas ou inundações em regiões
de vale causada pela precipitação excessiva sobre à bacia hidrográfica. Na região
Sudeste do Brasil, por diversas vezes, eventos extremos de precipitação influenciados
pela orografia ocasionaram desastres naturais com grande perda socioeconômica à
população. Um exemplo é o evento que ocorreu em janeiro de 2011 na região serrana
do Rio de Janeiro, quando fortes chuvas associadas a umidade proveniente da região
Norte do país e a orografia local, geraram deslizamentos de terra e inundações,
principalmente nas cidades de Nova Friburgo e Teresópolis.

A frente fria é um sistema meteorológico 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 estacionária responsável por precipitação
persistente e deslizamentos de terra na região serrana do Sudeste do Brasil, em ju-
lho de 2004. Na simulação com a orografia do PB reduzida para 500 metros, mas
sem modificar a orografia da Cordilheira dos Andes, a frente fria se deslocou mais
rápido em direção ao nordeste e a precipitação reduziu em aproximadamente 20%
da precipitação original. Com a redução da barreira imposta pelas montanhas e os
ventos de sul e sudeste, o anticiclone migratório na retaguarda da frente foi impul-
sionado para dentro do continente, alterando significantemente o padrão da chuva
sobre a região costeira. Assim, pode-se inferir que além de afetar o deslocamento
de uma frente fria, o PB pode tornar o sistema estacionário, concentrar localmente
a precipitação e, em consequência, favorecer a ocorrência de eventos de desastres
naturais com graves prejuízos socioeconômicos.

Nesse contexto, a previsão de tempo torna-se uma serviço indispensável a população.
Investir em melhorias nos modelos numéricos e no conhecimento sobre os sistemas
meteorológicos que atingem com frequência a região Sudeste da AS, auxiliam di-
retamente ao meteorologista operacional e indiretamente aos órgãos competentes à
tomada de decisão. Qualquer melhoria ou qualquer novo conhecimento, tem muito
a oferecer a comunidade científica e a atividade operacional.

Dois estudos mencionados anteriormente foram autênticos precursores do trabalho
desta tese. Seus resultados levantaram hipóteses e fomentaram as ideias iniciais
acerca do efeito orográfico exercido pelo PB sobre as frentes frias. O primeiro indi-
cativo surgiu do estudo climatológico de Cavalcanti e Kousky (2009) e Seluchi et al.
(2011) complementaram a hipótese inicial. Importante mencionar que ambos estu-
dos não tinham como objetivo analisar o efeito da orografia sobre as frentes frias.
Mas seus resultados fomentaram a hipótese sobre a presença do efeito orográfico.
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Com base nos argumentos e hipóteses 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 regiões mais altas do Brasil, se ao redor
dessa região há registro de frentes que avançam até latitudes mais baixas, nas regiões
Norte (AMORIM NETO et al., 2015) e Nordeste (KOUSKY, 1979)?

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

1.1 Objetivos

O objetivo principal desta tese é investigar o efeito da orografia brasileira nas carac-
terísticas das frentes frias, documentar a existência do efeito orográfico e caracterizar
os processos físicos e dinâmicos envolvidos na interação frente-orografia.

Assim, existem três grandes objetivos específicos:

a) Obter uma climatologia de frentes frias, com resolução mais refinada e por
um período mais longo quando comparada as climatologias existentes para
a América do Sul. Através dessa climatologia, investigar o comportamento
médio das frentes frias próximo e sobre o PB.

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

c) Testar a sensibilidade da simulação de frentes frias aos processos físicos
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 está organizada da seguinte maneira: No Capítulo 2 há uma revisão dos
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principais estudos a cerca da climatologia de frentes frias e da interação frente-
orografia. No Capítulo 3 expõem-se os dados utilizados na pesquisa e a metodologia
empregada. Com base nos três grandes objetivos da tese, a pesquisa pode ser dividida
em 3 partes distintas: efeito da orografia na climatologia, estudos de caso sobre
a interação frente–orografia e experimentos de sensibilidade com o Modelo Eta.
Assim, os resultados de cada assunto podem ser encontrados nos Capítulos 4, 5 e 6,
respectivamente. No Capítulo 7 expõem-se as conclusões obtidas ao final desta tese.
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

No Glossário de Meteorologia (GLICKMAN; ZENK, 2000), frente é definida como a
interface ou zona de transição 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 glossário, outras características que auxiliam na identificação de uma frente são o
cavado de pressão, a mudança na direção do vento, a descontinuidade de umidade e
a precipitação.

A zona frontal é a camada tridimensional de forte gradiente de densidade horizontal.
Ela é delimitada por superfícies frontais através dos quais o gradiente de densidade
horizontal é descontínuo. A superfície frontal pode ser identificada e referenciada no
lado mais quente da zona frontal e a linha de interseção de uma superfície frontal
com a superfície da terra ou, menos frequentemente, com uma superfície de pressão
constante, é denominada como frente em superfície. As frentes atmosféricas são
definidas como fria, quente, quase-estacionária e oclusa. Nesta tese, especificamente,
vamos investigar as frentes frias.

A primeira definição 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-
gência 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 não ocluída que se move de tal modo que o ar mais
frio substitua o ar mais quente. A substituição 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 força o deslocamento vertical da parcela de ar.

As condições atmosféricas associadas ao deslocamento de uma frente fria são diferen-
tes no momento que antecede e sucede a passagem frontal. Isto é, antes da passagem
de uma frente fria, por uma determinada localidade, são observadas diminuição da
pressão atmosférica, vento de norte/noroeste, aumento de temperatura e umidade.
Durante e logo após a passagem da frente fria são observados o aumento da pressão
atmosférica, vento do quadrante sul e queda na temperatura e umidade.

Sanders (1955) contribuiu significativamente à meteorologia, ilustrando o arquétipo
clássico de uma frente fria. Suas conclusões foram: que as zonas frontais são mais
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intensas na superfície, onde o gradiente horizontal de temperatura potencial é mais
forte, e enfraquecem rapidamente com a altitude (veja Figura 2.1); que o ar quente
avança para dentro da zona frontal perto do solo; que os efeitos frontogenéticos (que
auxiliam na formação/intensificação da frente fria) e frontolíticos (que enfraquecem
a frente fria) são intensos na vizinhança das zonas frontais; e, por fim, que a zona
frontal em superfície se move com o ar frio adjacente.

Figura 2.1 - Distribuição de temperatura potencial e componente normal do vento, em
uma seção transversal a uma frente fria se deslocando sobre os Estado Unidos,
às 03 UTC do dia 18 de abril de 1953.

Linhas sólidas em azul representam o limite da zona frontal; linhas sólidas pretas repre-
sentam isotermas potencial no intervalo de 5 K; linhas tracejadas representam isopleta do
vento em sua componente normal a seção transversal, no intervalo de 10 m s−1 .

Fonte: Adaptado de Sanders (1955)

2.1 Climatologia de frentes frias: estudos precedentes

Recentemente, vários estudos têm mostrado a climatologia global de frentes frias
através de conjuntos de dados com maior resolução espacial e com metodologias
diferentes. Berry et al. (2011a) e Berry et al. (2011b) quantificaram a ocorrência glo-
bal de frentes frias, quentes e quase-estacionárias, através de um método objetivo de
identificação frontal, especificamente, o parâmetro frontal térmico derivado por Hew-
son (1998). Esse método utiliza as variáveis termodinâmicas e vento horizontal na
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superfície isobárica em ponto de grade. O algoritmo identifica automaticamente as
frentes na carta sinótica. A variável termodinâmica utilizada é temperatura poten-
cial do bulbo úmido (θw) em 850 hPa, que mais se aproxima ao encontrado na análise
sinótica preparada manualmente. As frentes são localizadas onde o gradiente de θw
foi máximo na direção de isentrópicas úmidas. Através dessa metodologia a classifi-
cação das frentes (em frias, quentes ou quase-estacionárias) depende da magnitude
e direção da velocidade de frente.

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

De maneira geral, os autores perceberam uma baixa frequência de frentes próximo
ao Equador, um aumento na frequência em regiões subtropicais e máximos em lati-
tudes médias. Alta frequência de frentes também foi encontrada próximo a terrenos
elevados devido a persistência de zonas baroclínicas ou a inclinação da orografia
em 850 hPa. Tal condição favorece a ocorrência de fortes gradientes de tempera-
tura e umidade dentro da camada limite planetária. Para o Hemisfério Sul, Berry
et al.(2011a,b) encontraram um máximo de ocorrência frontal sobre o Oceano Pa-
cífico Sul, associado a região de máxima frontogênese em 850 hPa, encontrado por
Satyamurty e Mattos (1989). Na Figura 2.2 está a frequência média anual de frentes
encontrada por Berry et al. (2011b) considerando os quatro conjuntos de Reanálises.

Catto et al. (2012) relacionou a frequência de frentes frias com a precipitação, uti-
lizando a mesma metodologia de identificação frontal que utilizada por Berry et al.
(2011b), mas aplicado aos dados do ERA-Interim do período 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 proporção muito alta da precipitação
ocorre com a presença de frentes, principalmente frias e quentes.
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Figura 2.2 - Frequência frontal média anual para o período entre 1989 e 2009.

A frequência de frentes foi calculada com os conjuntos ERAI, NCEP, JRA e MERRA;
está 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 Reanálises
ERA-Interim, Simmonds et al. (2012) identificaram, caracterizaram e acompanha-
ram as frentes móveis do Hemisfério Sul. Os autores calcularam a frequência frontal
em 10 metros e em 850 hPa, para o período entre janeiro de 1989 e fevereiro de
2009. Para a identificação das frentes foi usado a mudança no vento do quadrante
norte para o quadrante sul, com variação da componente meridional do vento su-
perior a 2 m s−1. Os autores encontraram maior frequência frontal no cinturão de
latitudes entre 40 ◦S e 60 ◦S, nos meses de verão e de inverno, com assimetrias zonais
em regiões oceânicas próximo a Patagônia, sul da África e no sudoeste da Austrá-
lia (Figura 2.3). Em média, as frentes mais longas foram encontradas no Oceano
Índico, com comprimento médio superior a 2000 km, onde a a intensidade frontal
climatológica também foi máxima. A intensidade média tende a ser maior em 850
hPa que em 10 m, e maior no inverno que no verão. A inclinação meridional média
das frentes móveis é de noroeste-sudeste sobre a maior parte das latitudes médias e
subtropicais, e a inclinação aumenta com a latitude em direção ao equador.
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Figura 2.3 - Frequência frontal em 10 metros e 850 hPa, para o verão e inverno.

Distribuição da frequência dos pontos frontais a 10 metros a) no verão e b) no inverno; e
em 850 hPa c) no verão e d) no inverno.

Fonte: Simmonds et al. (2012)

Ao longo das últimas décadas há vários estudos sobre a climatologia de frentes frias
na América do Sul. Com diferentes metodologias e diferentes períodos de análise,
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 interação da atividade convectiva da Amazônia
com a passagem frontal, através de imagens do Geostationary Operational Environ-
mental Satellite (GOES) do período de 1975 a 1984. Além de relacionar a atividade
convectiva com frentes, Oliveira gerou uma climatologia dos sistemas frontais, divi-
dindo as incursões 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 possuíram uma trajetória predominantemente zonal; entre 35 ◦S e
40 ◦S algumas ganharam trajetória mais meridional avançando em direção ao Equa-
dor e outras prosseguiram com uma direção mais zonal; entre 35 ◦S e 25 ◦S houve
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uma redução do número de eventos; entre 20 ◦S e 25 ◦S foi o limite de penetração
meridional para a maioria dos sistemas frontais; e, por fim, ao norte de 20 ◦S ocorreu
a menor frequência frontal e foi, geralmente, associada com a convecção tropical na
Amazônia.

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 período
de 1987 a 1995. Mas, diferentemente de Oliveira (1986), Lemos e Calbete conside-
raram apenas três bandas de latitudes (35 ◦S–25 ◦S, 25 ◦S–20 ◦S e ao norte de 20 ◦S).
Para complementar as análises, além de imagens de satélite utilizaram informações
de cartas sinóticas das 00 UTC e 12 UTC. Eles encontraram frequência frontal maior
na faixa de latitude mais ao sul (35 ◦S–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 período subsequente (1996 a 2004).
Ao seu estudo acrescentaram informações dos Boletins Climanálise para identificar
as frentes frias. Ao comparar o resultado dos três estudos, Fernandes e Campos
(2006) perceberam um aumento significativo da incursão frontal na AS no período
mais recente. Esse resultado pode ser atribuído a maior quantidade de informação
utilizada por estes autores.

A partir desses estudos podemos inferir que há uma variação sazonal na incursão
continental de frentes frias e essa variação é notada, principalmente, no deslocamento
máximo até as latitudes mais baixas. Nota-se, também, que a medida que mais dados
são usados e incorporados nas análises, um número maior de frentes são encontradas.

Silva e Dias (2002) incorporaram dados de Reanálise para calcular a climatologia de
frentes frias na AS. Com dados de Reanálise do National Centers for Environmental
Prediction (NCEP) e um critério baseado na mudança do sinal da componente me-
ridional do vento em cada ponto de grade (passando de direção norte para direção
sul), as frentes frias foram identificadas para o período entre 1981 e 1999. Conforme
as autoras, nas regiões Sul e Sudeste do Brasil os ventos em baixos níveis têm dire-
ção de nordeste, influenciados pela alta subtropical situada climatologicamente sobre
o Oceano Atlântico. Em uma situação frontal o vento gira tipicamente de noroeste
para sudoeste e sudeste, à medida que a frente se desloca, com alta frequência dessas
condições 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 Reanálises do NCEP/NCAR com
resolução 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 área
composta por cinco pontos de grade, houve queda de temperatura, mudança na
componente meridional do vento, além de um aumento da pressão ao nível médio
do mar. Ao longo da AS, Andrade selecionou onze áreas de estudos e classificou as
frentes frias conforme o seu deslocamento: pelo litoral (Rota 1) e pelo continente
(Rota 2). Os resultados mostraram uma diminuição de sistemas frontais em direção
a latitudes mais baixas e menor frequência no verão quando parte dos sistemas
frontais deslocam-se para o oceano. No inverno as frentes frias são mais frequentes
e avançam com maior facilidade pelo interior do Brasil, devido a ação de massas de
ar polar e das correntes de jato em altos níveis 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 evolução das
incursões de frentes frias na bacia Amazônica. Conforme seus resultados, as frentes
frias com incursão na Bacia Amazônica geram intensa precipitação e declínio da
temperatura máxima. Para casos de inverno e outono o declínio de temperatura
em Manaus foi mais acentuado que em Brasília, enquanto que nos casos de verão
as incursões frias produziram mais chuva que os casos de inverno, sobre a bacia
Amazônica.

Assim como Amorim Neto et al. (2015), outros autores investigaram a climatologia
e frequência de frentes frias em regiões específicas 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 São Paulo, Ricarte et al. (2015), Viana (2015)
para a região Norte do Brasil. Todos esses estudos foram muito importantes para
obter características das frentes frias enquanto se deslocam pelas diferentes regiões
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
Reanálise do Climate Forecast System Reanalysis (CFSR), do período entre 1979 a
2010. A identificação das frentes quentes baseou-se na magnitude do gradiente de
temperatura potencial equivalente (θe) e campos de vento em 850 hPa. Assim como
ocorre com as frentes frias, Ribeiro et al. (2015) encontraram maior frequência de
frentes quentes no meses de inverno e uma frequência média de duas frentes quentes
por mês. A maioria das frentes quentes se formaram em associação ao movimento
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para o sul de frentes frias/estacionárias. Em média, as frentes quentes se formaram
no sul do Paraguai, nordeste da Argentina e parte ocidental do sul do Brasil e
Uruguai, acoplado à 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 Reanálise NCEP/NCAR CDAS (2, 5 ◦ latitude x 2, 5 ◦ longitude) do
período entre 1979 e 2005, foi grande motivadora desta tese. Isso porque, através dos
seus resultados, nota-se que existem duas regiões 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 região litorânea, ao longo da costa leste da AS, conforme indicado na
Figura 2.4. Esse resultado contribuiu para levantar a hipótese a cerca da existência
de um efeito orográfico exercido pelo PB nas frentes frias, já que o mínimo relativo
de passagens frontais na região central do Brasil pode estar associado a orografia.

Figura 2.4 - Número médio anual de passagem de frentes frias entre 1979 e 2005.

O número médio anual de frentes frias foi calculados com os dados de reanálise do
NCEP/NCAR CDAS, considerando como critério para a identificação frontal a varia-
ção em 24 horas da pressão ao nível 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 importância das frentes nos extremos de
precipitação global, também sugerem o efeito do Planalto Brasileiro no deslocamento
da frentes frias. Na Figura 2.5 destaca-se a grande proporção eventos extremos de
precipitação associado apenas com frentes frias. Sobre a AS há uma região entre
os Andes e o Brasil Central, e uma região no litoral do continente com o Oceano
Atlântico, onde a precipitação extrema está associada com eventos de frentes frias.
Sobre o PB a relação entre frentes e precipitação não é estatisticamente significativa.

Figura 2.5 - Porcentagem de precipitação associada apenas com frente fria.

As cores representam a porcentagem de precipitação associada apenas com frente frias,
sem relação 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 precipitação, muitas vezes responsáveis por gerar grandes
prejuízos socioeconômicos à população. No Brasil, esses eventos extremos ocorrem,
principalmente, próximo a região de orografia íngreme no PB e, cada vez mais,
comprovam o quão importante é investigar a relação frente-orografia.

Há outros fatores que também podem alterar uma frente fria, tais como: a rugosidade
da superfície, a liberação de calor latente, a temperatura da superfície do mar, entre
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outros. Mais detalhes são encontrados na próxima seção.

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-
fícies com diferentes características de temperatura, rugosidade, capacidade de re-
ter e transferir calor, umidade e albedo. Brümmer 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 são influenciadas pela superfície e pelos processos em baixos níveis, tais como
o aquecimento diferencial e os fluxos de umidade. Esses mecanismos podem ter um
efeito frontogenético, fortalecendo a frente, ou um efeito frontolítico, dissipando o
sistema frontal (KOCH, 1984).

Na costa dos continentes, devido a diferente rugosidade entre as superfícies, nota-
se maior velocidade das frentes frias nas regiões oceânicas quando comparado a
velocidade no interior do continente. Devido a essa diferença de velocidade de des-
locamento, surge um abaulamento na superfície 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 diminuição do atrito em superfície favorece o rápido
deslocamento da frentes fria por essas regiões. Alguns estudos mostram que o atrito
gerado na superfície de terra é frontolítico, já que modifica a circulação, a veloci-
dade e a forma da frente na camada limite (WILLIAMS, 1973; LOOSE; BORNSTEIN,
1977; TWIGG; BANNON, 1998). Na AS, a pequena extensão territorial leste-oeste em
latitudes médias, força o deslocamento da frente fria por diferentes superfícies. 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 separação por fatores para ve-
rificar o efeito isolado e as interações mútuas entre as anomalias de
temperatura da superfície 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 condições de grande escala, no desenvolvimento dos eventos extremos. Reconhe-
cidamente, a barreira orográfica afeta os sistemas de tempo e sua influência sobre a
distribuição espacial das variáveis meteorológicas, principalmente a precipitação, já
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é bem conhecida. A presença de montanhas traz complexidade para o escoamento
atmosférico e causa fenômenos como chuvas orográficas, movimento ascendente lo-
calizado e forçado, ventos föehn, entre outros. Segundo Hill (1993), a presença de
orografia intensifica a precipitação pelo levantamento forçado das parcelas de ar.

Quanto a interação com as frentes frias, a orografia atua como um importante bar-
reira ao movimento desses sistemas, de forma que a propagação da frente fria através
da crista de uma montanha depende das características físicas da orografia (por ex.,
altura, forma, orientação) e das características da própria frente. Por exemplo, atra-
vés de montanhas pouco profundas a propagação da frente fria é continua, devido a
incapacidade da montanha bloquear o sistema em superfície, permitindo que ele se
mantenha acoplado em baixos e altos níveis. Já em montanhas profundas, se a frente
fria é fraca a propagação através da crista da montanha é descontinua devido ao rom-
pimento da circulação frontal pelo terreno e, nesse caso, a frente fria é bloqueada em
superfície mas a onda em altos níveis continua deslocando-se, desacoplando-se da
frente em superfície; se a frente fria é intensa (com intensa anomalia de vorticidade
potencial em altos níveis e circulação ageostrófica) o terreno não consegue bloquear
totalmente o sistema e há 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
forçado a subir uma barreira orográfica em uma atmosfera estaticamente estável.
Nessa situação as parcelas de ar são deslocadas do seu nível de equilíbrio e ficam
sujeitas à ação de forças restauradoras que geram oscilação na vertical à sotavento
das montanhas, que excitam ondas de gravidade nesse lado da montanha (SILVA,
2004).

Conforme Kim et al. (2003), mesmo um escoamento estratificado e estável sobre
um obstáculo simétrico e sem atrito, pode gerar uma diferença de pressão corrente
acima e corrente abaixo do obstáculo. Isso gera uma força de arrasto que representa
uma transferência de momento angular da atmosfera para a superfície da Terra, e
que atua para desacelerar o escoamento em superfície. Se a montanha for muito alta,
o escoamento pode não 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 orográfica planetária a
resposta será na forma de ondas de Rossby Planetária, mas em escalas orográficas
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 força de atrito no escoamento atmosférico, dentro da camada li-
mite planetária (KIM et al., 2003). O form drag em escala sub-grade está associado
com forças de pressão geradas pelo escoamento turbulento sobre baixas colinas, que
gera um arrasto em superfície comparável com o arrasto resultante de ondas de
gravidade (MILTON; WILSON, 1996).

Na escala orográfica horizontal de 10 a 100 km, a força 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 são as irregularidades na
superfície da Terra (vales e montanhas), distribuição desigual de fontes de calor
diabático associados com sistemas convectivos, correntes de jato e frentes (KIM et al.,
2003). As ondas de gravidade podem se propagar livremente até níveis mais altos
da atmosfera antes de se dissipar (MCFARLANE, 1987).

O arrasto de ondas de gravidade (GWD, do temos inglês Gravity Wave Drag) repre-
senta as forças exercidas na atmosfera pela dissipação das ondas. O termo arrasto,
implica em desaceleração 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 equação
de onda bidimensional linearizada em termos da velocidade vertical e associada as
ondas de gravidade (negligenciando a força de Coriolis, curvatura do vento horizontal
e efeitos de densidade) pode ser escrita como (KIM et al., 2003):

∂2w̃

∂z2 +
(
l2 − k2

)
w̃ = 0 (2.1)

onde w̃ é a perturbação na velocidade vertical, l2 é o Parâmetro de Scorer, k é o
número de onda da montanha.

O Parâmetro de Scorer, l2, é definido como:

l2 = N2

u2 −
1
u

d2u

dz2 (2.2)
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, o primeiro termo do lado direito da equação 2.2 está relacionado a estabilidade
estática da atmosfera e o segundo termo ao cisalhamento vertical do vento.

Silva (2004) utilizou simulações com o modelo Eta para fazer o diagnóstico das ondas
de gravidade no escoamento próximo aos Andes. Para identificar a presença de ondas
atmosféricas, calculou o Parâmetro de Scorer, que indica as regiões onde é possível
haver atividade das ondas e as regiões de confinamento. Sobre os Andes, Silva (2004)
encontrou que o cisalhamento vertical do vento apresenta a maior contribuição ao
parâmetro de Scorer, auxiliando diretamente na propagação das ondas atmosféricas.

A solução da equação 2.1 dependerá do sinal de
(
l2 − k2

)
. O sinal desta relação

permite, ainda, avaliar a presença de ondas de montanha através da análise da
relação entre l2 e k2, isto é:

• Quando l2 < k2, a solução será exponencial, com condições para ondas
evanescentes, isto é, ondas em que a amplitude diminui com a altura.

• Quando l2 > k2, a solução será ondulatória, com propagação de ondas na
vertical, sendo que a fases dessas ondas se inclinam para oeste com a altura.

• Para ondas orográficas confinadas, isto é, ondas que se propagam vertical-
mente na baixa troposfera e decaem exponencialmente com a altura na alta
troposfera, é necessário que a seguinte condição seja satisfeita:l2L−l2U > π2

4H2

, onde l2L é o número de Scorer em baixos níveis; l2U é o número de Scorer
em altos níveis e H é a altura da montanha.

Uma importante propriedade das ondas de gravidade propagando-se verticalmente
é que elas transportam momento de sua região fonte para regiões onde elas se dissi-
pam. A convergência ou divergência do fluxo de momento, que ocorre em associação
com dissipação ou absorção das ondas, pode ter magnitude e extensão horizontal
suficiente para modificar o escoamento médio em grande escala (MCFARLANE, 1987;
HOLTON et al., 1995).

Em resumo, são 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
ligação direta com o escoamento contra a barreria orográfica, tais como a rugosidade
sub-grade e as ondas de montanha, também são investigados.

Na próxima seção destaca-se alguns importantes resultados sobre a interação frente-
orografia.
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2.3 Estudos sobre a interação frente – orografia

No início do século passado, Bjerknes e Solberg (1922) já traziam indícios da in-
teração de frentes atmosféricas com a orografia. Eles observaram que uma frente
quente ao se aproximar da costa da Noruega sofria deformação quando sua porção
troposférica era impedida de atravessar uma região mais alta, desacelerando a frente
e distorcendo a zona frontal. Desde então, estudos sobre interação 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 científica
foram realizados sobre os Alpes Europeus: Alps Experiment (ALPEX), German
Front Experiment ), Mesoscale Alpine Programme (MAP). Observações coletadas
no ALPEX, discutidas por Smith (1986) e Kurz (1990), mostraram que uma frente
fria que se aproxima dos Alpes pode sofrer desaceleração e frontólise à barlavento e
aceleração e intensificação na encosta à sotavento.

A Figura de Steinacker (1981) (Figura 2.6) ilustra esse comportamento através das
isócronas, 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 dimensões físicas 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
condição também favorece o deslocamento do ar frio para o sul na parte oriental dos
Alpes e a entrada do ar frio sobre o Mediterrâneo, produzindo uma zona baroclínica
ao interagir com o ar quente sobre o Golfo de Genebra.

Através de observações do experimento MesoWest, Steenburgh e Blazek (2001) in-
vestigaram o comportamento de uma frente fria sobre uma região de vale-montanha.
Os autores perceberam que parte da frente fria é acelerada devido a canalização do
escoamento na região de vale (planícies 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 superfície. Ao final do percurso, o ar frio contorna a
região montanhosa, o que junta novamente as duas porções da frente.
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Figura 2.6 - Isócronas a cada 3 horas de uma frente fria deslocando sobre os Alpes Euro-
peus, entre os dias 23 e 25 de junho de 1978.

Isócronas frontais em linhas continuas e triângulos pretos. Em pontilhado vermelho as
regiões de orografia. O ar frio pós-frontal invadiu primeiro os vales e distorceu a frente.
Após passar pela montanha, à sotavento, a frente fria foi acelerada.

Fonte: Adaptado de Steinacker (1981)

Uma evolução frontal descontinua foi encontrada por Shafer et al. (2006). Percebe-
ram que ao se aproximar da orografia a frente em superfície enfraquece, mas o cavado
de altos níveis 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 forçado pela deformação. 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 propagação frontal descontínua. Já em mon-
tanhas baixas e/ou largas ou frente de forte intensidade, é observado apenas fraca
desaceleração à barlavento, de forma que a frente em superfície continua acoplada
com a anomalia de vorticidade potencial em altos níveis, se movendo continuamente
através da montanha. Análises desse tipo, com modelos bidimensionais foram rea-
lizadas com grande frequência 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 equações primiti-
vas e hidrostático também trouxeram grandes avanços no conhecimento da interação
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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 orientações da
orografia [montanha circular grande, montanha circular de mesoescala, montanhas
orientadas leste-oeste; montanhas orientadas norte-sul, montanhas paralela a ori-
entação da frente (sudoeste-nordeste)] e investigou os seus efeitos na estrutura da
frente. De maneira geral, Li (1992) encontrou a distorção na estrutura frontal quando
a frente passa por uma montanha é menor sobre uma grande montanha circular e é
máxima sobre a montanha que possui orientação oeste-leste. Já as montanhas com
orientação paralela à orientação da frente, não geram distorção na estrutura fron-
tal. Assim como Li (1992), Davies (1984) e Blumen (1992) também destacam que a
forma da montanha afeta diretamente as frentes sinóticas.

Atualmente, em virtude do avanço computacional e da disponibilidade de novas
ferramentas, a maioria dos estudos combinam dados de observação, simulações nu-
méricas e experimentos de sensibilidade para descrever a interação do fenômeno
meteorológico com a orografia (COLLE et al., 2002; CHIAO et al., 2004; CHIEN; KUO,
2006; WEST; STEENBURGH, 2011). Esse tipo de analise é especialmente útil quando
a rede observacional é pouco densa.

A combinação 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 seções, uma para cada lado da montanha. Cada porção da frente
teve diferentes velocidades de deslocamento: a parte oeste da frente era intensa ini-
cialmente, enfraqueceu e moveu-se mais rápido ao longo do Estreito de Taiwan; a
parte leste aumentou sua velocidade e depois desacelerou próximo à costa sul. A
comparação da simulação controle com o experimento de sensibilidade sem o oro-
grafia de Taiwan mostrou claramente o efeito orográfico sobre os sistemas frontais,
que são: a divisão do escoamento, a distorção frontal, o bloqueio de ar frio, o au-
mento da nebulosidade a barlavento e uma crista de pressão ao longo da costa leste
da ilha. Sem o terreno complexo de Taiwan, esses efeitos sobre o escoamento não
foram observados.
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Figura 2.7 - Comparação entre experimentos com e sem o terreno de uma intensa frente
fria que se deslocou por Taiwan no inverno de 1996.

Pressão ao nível do mar (hPa, linhas no intervalo de 1 hPa), água na nuvem integrada
(mm, sombreado) e vento em 10 metros (barbela, kt), em 28 horas de simulação. a) sem
modificação 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 Zelândia e Austrália, também
são modificadas devido ao bloqueio pela orografia (TORY et al., 2001). Conhecidos
como eventos Southerly Buster , o bloqueio orográfico no sudeste desses países gera
fortes rajadas de vento, principalmente entre a Cordilheira e a costa. Quando uma
frente fria se desloca sobre o sudeste da Austrália, 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 deformação é
observada, principalmente, no campo de pressão ao nível 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 comparação com as condições
mais quentes na vizinhança, atrás do Southerly Buster . Baines (1980) mostrou que
o efeito da orografia é percebido apenas em baixos níveis da atmosfera, já que em
médios níveis os ventos de oeste sobre essa região permanecem aproximadamente
uniforme.

Na América do Sul, a feição orográfica que mais se destaca é a Cordilheira dos
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Andes, ao longo do setor oeste do continente. A Cordilheira se estende dos trópicos
até aproximadamente 55 ◦S e a altura varia entre 1500 e 5000 metros. Devido as
suas características físicas, a Cordilheira dos Andes representa um obstáculo ideal
e uma importante barreira à advecção de umidade e à sistemas baroclínicos vindos
de oeste (GAN; RAO, 1994; GARREAUD; WALLACE, 1998; VIALE, 2010). No lado
oeste dos Andes, a subsidência associada ao Anticiclone Subtropical do Pacífico
seca o ar e o escoamento de baixos níveis 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 úmidos gerados pelo Anticiclone Subtropical do Atlântico
Sul são canalizados pela Cordilheira em um fluxo meridional. Tal situação gera
condições frontogenéticas e ciclogenéticas à sotavento dos Andes e permite intensa
troca de massas de ar entre os trópicos e as latitudes médias, bem como, a propagação
meridional de sistemas migratórios (GAN; RAO, 1994).

A orografia Andina modifica a trajetória e a magnitude dos sistemas transientes
provenientes do Oceano Pacífico, exercendo grande influência sobre os sistemas fron-
tais (FUNATSU et al., 2004). As ondas baroclínicas são bloqueadas pela Cordilheira
dos Andes e sofrem distorção na sua estrutura. Gan (1992) mostrou que frentes frias
e sistemas de baixa pressão enfraquecem quando se aproximam pelo oeste dos Andes
e são reforçados a sotavento. Outros autores mostraram que à leste dos Andes as
perturbações transientes tendem a se intensificar e acelerar em direção ao norte, jus-
tificando a alta frequência 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 baroclínicas, descrevendo a
evolução de um centro de alta e baixa pressão acoplados em superfície, se movendo
através da AS (Figura 2.8). A componente de oeste do escoamento em baixos níveis
da frente fria é bloqueada pelos Andes, produzindo um jato de norte ao longo da
costa do Chile, que reforça a convergência de ar úmido e precipitação sobre o Chile e
inibe o avanço da frente fria dentro de latitudes subtropicais (Figura 2.8a). Ao mesmo
tempo, o forte escoamento de oeste sobre a crista dos Andes produz subsidência à
sotavento no oeste da Argentina e leva a formação de uma baixa térmica orográfica
à leste dos Andes (SELUCHI et al., 2003). Quando a baixa pressão em superfície se
desloca pela Argentina, ela se acopla com a baixa térmica à leste dos Andes e se
torna profunda (Figura 2.8b). À medida que a baixa pressão se move para leste
dentro do Oceano Atlântico, um anticiclone migratório com núcleo frio se aproxima
da costa oeste do continente e se junta ao anticiclone do Pacífico Subtropical. Sobre
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o continente e na mais baixa troposfera o vento geostrófico de leste força escoamento
para baixo na encosta Andina, de forma que o ar marítimo frio é substituído pelo
ar quente continental. A queda de pressão em superfície ao longo da costa oeste
do continente conduz a formação de uma baixa na costa e nuvens estratocúmulos
sobre o Pacífico Subtropical sudeste. No lado leste dos Andes, o escoamento de
leste ao norte da alta migratória é represado pelos Andes, quebrando o balanço
geostrófico e gerando ventos de sul ao longo das encostas Andinas (Figura 2.8c).
A incursão de ar seco e frio entre os Andes e o Brasil resulta em um aumento de
pressão hidrostática em superfície explicando a expansão do anticiclone nas latitudes
subtropical e tropical (Figura 2.8d).

Figura 2.8 - Efeito dos Andes nas ondas baroclínicas.

Modelo conceitual de uma onda baroclínica de médias latitudes atravessando a AS em uma
sequencia de 4 dias. São mostradas a frentes fria (em azul), frente quente (em vermelho),
a frente estacionária (azul e vermelho), a posição aproximada do jato de baixos níveis
(LLJ) e o caminho da onda de ar frio (seta apontando para o norte sombreado). Linhas
sólidas representam isóbaras em superfície. Os símbolos representam: Hs, o anticiclone
subtropical; Hm, o anticiclone frio migratório; L, a baixa pressão migratória; LT, o cavado
à sotavento; CL, a baixa costeira.

Fonte: Adaptado de Garreaud (2009)
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Através de um experimento de sensibilidade com modificação na altura da orografia,
Barrett et al. (2009) investigaram os padrões de precipitação na região 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 avançou mais rápido para o norte e nordeste,
reduzindo a precipitação no vale central entre 33 ◦ e 38 ◦S. Para explicar o padrão de
precipitação e o papel da orografia Andina, foi proposto o seguinte mecanismo físico:
Quando o cavado de altos níveis se aproximou da região central do Chile, o fluxo
na baixa troposfera foi bloqueado pelo alto relevo e desviado em direção aos pólos
na forma de um jato. Com isso, o progresso da frente fria vindo de sul se tornou
mais lento, o que aumentou a duração da convergência em baixos níveis ao longo da
superfície frontal e favoreceu a ocorrência de chuvas por um longo período. Com a
orografia reduzida, o total de precipitação foi menor que a observada e a simulada
anteriormente, destacando a importância da orografia para os elevados acumulados
de precipitação observados durante a passagem de uma frente fria sobre a região.

O efeito dos Andes nos sistemas baroclínicos é bem conhecido, entretanto, a feição
orográfica 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 não é tão alta quanto a altura dos Andes, mas podem influenciar
os sistemas meteorológicos que se deslocam sobre essa região. Blanco (1999) mos-
trou a intensificação da precipitação, principalmente na primavera, decorrente da
passagem de frentes frias pela Serra do Mar. Conforme Blanco e Dias (1994), em
situações pós-frontais os ventos de sudeste contra a barreira orográfica da região
Sudeste do Brasil, promovem a intensificação da chuva localmente. Casos de preci-
pitação intensa e de deslizamentos de terra na Serra do Mar, associados à passagens
de frentes frias sobre a região, já 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 circulação litorânea direcionada para o
continente foi intensificada e quando combinada com o bloqueio da orografia, gerou
áreas com máximos de precipitação.

Um experimento numérico com redução da orografia também foi realizado por Se-
luchi et al. (2011) que investigaram a interação de uma frente fria com a Serra do
Mar, na região Sudeste do Brasil. Ao reduzir a orografia para 500 metros, a frente
fria se moveu mais rápido para nordeste e a chuva foi reduzida. O anticiclone em
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superfície e o vento de sul e sudeste, se deslocaram mais para dentro do continente
(Figura 2.9). Esse resultado reforça o papel da Serra do Mar em eventos de desastres
naturais. Devido sua presença ocorreu o fortalecimento e concentração da precipi-
tação ao longo da costa de São Paulo, o período de chuva foi estendido favorecendo
a ocorrência de deslizamentos e enchentes observados durante a passagem da frente
fria.

Figura 2.9 - Comparação entre Reanálise do NCEP e simulação com o modelo Eta com
orografia reduzida para 500 metros, às 12 UTC do dia 19 de julho de 2004.

Pressão ao nível médio do mar (hPa, linhas cheias), altura geopotencial em 500 hPa (mgp,
linhas pontilhadas) precipitação acumulada em 24h (mm, sombreado): a) Reanálise do
NCEP interpolada para a resolução e domínio do modelo Eta-CPTEC, b) Simulação de
84 horas do modelo Eta com altura da orografia reduzida para 500 metros.

Fonte: Seluchi et al. (2011)

Os estudos destacados nesta seção mostraram o papel da orografia em bloquear e
modificar o escoamento de sistemas sinóticos que por ela se deslocam. Aspectos oro-
gráficos 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, são importantes nessa interação. No próximo capítulo, segue a descri-
ção dos dados utilizados para a realização desta tese e a descrição da metodologia
aplicada para alcançar 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-
nálises 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 resolução horizontal T382L64, disponibi-
lizados para os usuários na resolução de 0, 5 ◦latitude x 0, 5 ◦ longitude e frequência
temporal de 6 horas. As principais vantagens desse conjunto de reanálise é a alta
resolução horizontal dos dados, maior resolução vertical, melhorias na assimilação
de dados e campos first-guess originados de um sistema acoplado atmosfera-terra-
oceano-gelo.

A reanálise do CFSR também foi usada como condição inicial e de contorno para
as simulações do modelo Eta na resolução de 8 km, e para a descrição sinótica dos
eventos frontais.

Além da reanálise foram usados os seguintes dados:

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

b) Registros de frentes frias obtidas no Boletim de Monitoramento e Aná-
lise Climática (CLIMÁLISE) do Centro de Previsão de Tempo e Estudos
Climáticos (CPTEC) do INPE;

c) Informações dos eventos que ocorreram na América do Sul na última dé-
cada, disponíveis na lista de Casos Significativos que são disponibilizadas
mensalmente pelo CPTEC/INPE;

d) Dados observados em estações meteorológicas, disponíveis no Banco de
Dados Meteorológicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP) que contém as
séries históricas da rede de estações do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET).

A tese é dividida em três grandes partes. Na primeira, investiga-se o efeito da oro-
grafia brasileira na climatologia das frentes frias. Na segunda parte, são analisados
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dois eventos frontais e deles busca-se extrair informações quanto a interação frente-
orografia nas escalas sinótica e mesoescala. Por fim, na terceira parte, são realizados
alguns testes de sensibilidade com o modelo numérico, testando o efeito gerado na
simulação das frentes frias. A parte numérica da tese será realizada com o modelo
Eta. Por isso, antes de apresentar a metodologia segue uma sucinta descrição do
modelo Eta.

3.2 O Modelo Eta

Conforme mencionado acima, a parte numérica da tese será desenvolvida com o mo-
delo Eta, desenvolvido pela Universidade de Belgrado em conjunto com o Instituto
de Hidrometeorologia da Iugoslávia. O modelo Eta tornou-se operacional no CP-
TEC a partir de 1996 (CHOU, 1996), com a finalidade de complementar a previsão
numérica de tempo realizada desde o início de 1995 com o modelo de circulação
geral atmosférica.

Este modelo utiliza a coordenada vertical Eta (η) que foi definida por Mesinger
(1984) para resolver problemas relacionados com a coordenada sigma (σ) em regiões
montanhosas. Os problemas estão associados a erros obtidos a partir de derivadas
horizontais, tais como advecção e difusão horizontal, ao longo de uma superfície de
coordenada muito inclinada, como ocorre em montanhas íngremes. A coordenada η,
possui a característica de reduzir esses erros dispondo as superfícies constantes quase
na horizontal para todos os tempos, tanto nas áreas planas quanto nas montanhosas.
Em áreas sem montanha a coordenada eta é exatamente igual a sigma. Com isso, essa
coordenada retém as vantagens matemáticas das coordenadas baseadas na pressão,
calcula derivadas horizontais na direção correta e ainda reduz o problema da falsa
contribuição para o gradiente de pressão que acontece na coordenada σ. 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 - Comparação entre coordenadas σ (à esquerda) e η (à direita) sobre uma região
de orografia íngreme.

Fonte: Adaptado de Black (1994)

A coordenada η é fundamentada na normalização da pressão e definida através da
seguinte relação (MESINGER, 1984):

η =
( p− pt
psfc − pT

)
∗ ηsfc (3.1)

em que,

ηsfc = pref (Zsfc)− pT
pref (0)− pT

(3.2)

Na equação acima, pt é a pressão no topo do domínio do modelo; psfc e Zsfc são a
pressão e altitude em superfície, respectivamente; pref é pressão de referência que é
função da distância acima do nível do mar de uma atmosfera padrão.

O primeiro termo do lado direito da Equação 3.1 é a definição padrão da coordenada
σ, enquanto que o termo ηsfc é apenas função de x e y e responsável pela conversão
da coordenada σ em coordenada η.

A orografia do modelo é representada na forma de degraus discretos, com superfícies
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) Divisão de cada grade horizontal
em 16 sub-grades, de tal maneira que apresente uma configuração de 4 linhas e
4 colunas; 2) Cálculo do valor de altura média de cada sub-grade obtido a partir
dos dados de elevação do terreno; 3) Escolha do maior valor de elevação para cada
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linha e cada coluna da grade resultando em oito valores máximos; 4) Obtém-se uma
altura intermediária a partir da média desses oito valores máximos; 5) A altura final
será obtida movendo, para cima ou para baixo, a altura intermediária em direção à
interface da camada que estiver mais próxima. As alturas das interfaces das camadas
do modelo são previamente determinadas de acordo com a atmosfera padrão. A
Figura 3.2 ilustra o método de silhueta em forma de um diagrama esquemático.

Figura 3.2 - Esquema do método de silhueta

Fonte: Rozante (2001)

Próximo à superfície o modelo possui mais camadas para detalhar melhor os proces-
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sos que ocorrem na camada limite planetária. 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 inversão térmica. Uma seção
vertical idealizada representando os degraus da orografia e as superfícies η estão
indicadas na Figura 3.3. As variáveis de massa e do vento horizontal são distribuí-
das no meio das camadas, enquanto que a velocidade vertical e a energia cinética
turbulenta são representadas nas interfaces.

Figura 3.3 - Seção vertical idealizada da orografia do modelo Eta.

Seção vertical idealizada da orografia do modelo Eta e distribuição das variáveis na vertical
(U, T, Ps). Em vermelho a altura intermediária movida para cima ou para baixo em direção
à interface da camada η que estiver mais próxima.

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 rotação. Um exemplo da grade E está indicado na Figura 3.4. Os ponto deno-
minados por “h” são os pontos de massa (ou termodinâmicos) onde são definidas as
variáveis pressão em superfície, umidade especifica, velocidade vertical, água liquida,
energia cinética turbulenta e variáveis termodinâmicas, enquanto que os pontos “v”
são os pontos de vento onde são definidas as componentes horizontais do vento. O
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comprimento “d” indica o espaçamento entre dois pontos de “h” ou “v” adjacentes,
sendo que a magnitude desse comprimento é geralmente usado para definir a resolu-
ção 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” são os pontos de massa (ou termodinâmicos) onde são de-
finidas as variáveis (pressão em superfície, umidade especifica, velocidade vertical, água
liquida, energia cinética turbulenta e variáveis termodinâmicas), enquanto que os pontos
“v” são os pontos de vento onde são definidas as componentes horizontais do vento. O
comprimento “d” indica o espaçamento entre dois pontos de “h” ou “v” adjacentes, sendo
que a magnitude desse comprimento é geralmente usado para definir a resolução horizontal
do modelo.

Fonte: Rozante (2001)

A versão operacional atual do modelo Eta é integrado sobre um domínio que abrange
toda a AS, com uma resolução horizontal de 15 km e 50 camadas verticais. Usa-se
diferentes condições iniciais e de contorno. Nesta tese foram usadas as reanálises do
CFSR. As condições de contorno lateral são atualizadas a cada 6 horas assumindo
que neste intervalo de tempo as tendências das quantidades variem linearmente.
As variáveis prognósticas do modelo Eta são: temperatura do ar, componente zonal
e meridional do vento, umidade especifica, pressão à superfície e energia cinética
turbulenta.
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A integração no tempo é por particionamento explícito (“split-explicit”) onde os
termos devido ao ajuste pelas ondas de gravidade inerciais são integrados separada-
mente dos termos devido a advecção. Um esquema “forward-backward” modificado
por Janjic (1979) trata os termos responsáveis pelo ajuste entre massa e momento,
enquanto o esquema “Euler-backward” modificado trata dos termos de advecção ho-
rizontal e vertical. O passo de tempo fundamental do modelo é aplicado aos termos
de ajuste, que equivale à metade do passo de tempo dos termos de advecção.

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

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

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

As trocas de energia entre solo-vegetação-atmosfera seguem o esquema de superfície
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 descrição sinótica 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 próximas seções são apresentadas a
metodologia aplicada em cada parte da tese.
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3.3.1 Climatologia de frente frias

O avanço tecnológico permite que novas fontes de informações sejam agregadas
constantemente aos dados utilizados em pesquisas científicas. Dados de reanálise
com maior resolução espacial, e com novos e mais modernos métodos de análise, são
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 diferenças na metodologia e com dados de
resolução espacial maior. Contudo, o objetivo não 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 identificação de frentes frias

Nas recentes climatologias globais, o nível de 850 hPa é o mais utilizado para a
identificação 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 nível de 925 hPa (ANDRADE, 2005; CAVALCANTI;

KOUSKY, 2009).

Com o interesse em reproduzir a metodologia de Cavalcanti e Kousky (2009), foi
utilizado o mesmo nível atmosférico (925 hPa) para identificar as frentes frias. A
medida que a frente fria se desloca em direção a latitudes mais baixas, a rampa
frontal torna-se cada vez mais inclinada (PALMÉN; NEWTON, 1948), justificando o
uso desse nível atmosférico para identificação frontal. Além disso, devido a maior
inclinação da rampa frontal em latitudes baixas, um nível mais alto que 925 hPa
poderia não identificar todos os casos de frente frias que se propagaram até a região
Sudeste do Brasil nos últimos anos.

Para determinar a passagem de uma frente fria em um determinado ponto de grade,
três condições deveriam ser satisfeitas simultaneamente, são elas:

• Aumento na pressão ao nível médio do mar (PNMM) de, pelo menos, 2
hPa em um período de 24 horas;

• Queda na temperatura do ar em 925 hPa de, pelo menos, 2 ◦C em 24 horas;

• Vento de sul de, pelo menos, 2 m s−1 em 925 hPa

Além de satisfazer as três condições do critério, impôs-se que essas condições 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 não fossem captura-
dos e identificados como uma frente fria.

Na Figura 3.5 há um exemplo da combinação das três variáveis do critério e a
imagem de satélite correspondente ao mesmo horário, às 12 UTC do dia 23 de
maio de 2007. Pelo critério, a frente fria é identificada à oeste do PB, próximo aos
Andes, na região em que as três condições se sobrepõem, 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 identificação das frentes frias e imagem de satélite do dia 23 de
maio de 2007.

Imagem de satélite do canal infravermelho do dia 23 de maio de 2007 às 12 UTC (à direita)
e o resultado da sobreposição das três condições do critério para o mesmo dia e horário
(à esquerda) onde o sombreado representa a tendência 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−1 em 925 hPa. Quando as três condições do critério foram identificadas em
um ponto de grade e nos pontos de grade circundantes a este, o critério é satisfeito.

Fonte: Produção do autor (à esquerda)/Imagem de satélite do DSA-INPE (à direita).
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A nebulosidade se encontra ligeiramente deslocada para leste e norte da região onde
as três condições do critério se sobrepõem. Esse deslocamento ocorre porque o am-
biente sinótico capturado pela critério corresponde a uma situação pós-frontal, isto
é, admite-se que a frente fria passou sobre aquele ponto de grade horas antes de sua
identificação.

Esta climatologia se diferencia da climatologia de Cavalcanti e Kousky (2009) em
alguns aspectos: 1) dados de reanálise do CFSR com 0, 5 ◦latitude x 0, 5 ◦longitude,
sendo que Cavalcanti e Kousky (2009) utilizaram a reanálise NCEP/NCAR CDAS
com resolução espacial de 2, 5 ◦latitude x 2, 5 ◦ longitude; 2) dados do horário 12
UTC para identificar as frentes frias, para evitar a suavização e aproveitar a maior
disponibilidade de dados observacionais, enquanto Cavalcanti e Kousky (2009) usa-
ram médias diárias das variáveis meteorológicas; 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 Cálculo da frequência anual e sazonal de frentes frias

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

Portanto, a inclusão desses níveis 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 nível
925 hPa, pois que essa região tem uma altitude média de 500 metros, posicionado
abaixo do nível 925 hPa.
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3.3.1.3 Divisão de frentes frias em grupos

Como resultado da metodologia na seção anterior, foram selecionados dois pontos de
grade onde a ocorrência de frentes frias foi maior no nível 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 São Paulo (ponto pSP) – 25 ◦S, 48 ◦W. A localização dos pontos pode
ser visualizada na Figura 3.6.

Figura 3.6 - Localização dos pontos pAN e pSP sobre o mapa de orografia do CFSR.

Mapa de orografia do CFSR, com a localização dos pontos pAN (23 ◦S, 62.5 ◦W) e pSP
(25 ◦S, 48 ◦W), utilizados para separar as frentes frias em grupos.

Fonte: Produção do autor.

As frentes frias foram dividas em três grupos, conforme descrito na Tabela 3.1.
No Grupo AN de frentes frias estão aquelas identificadas apenas no ponto pAN;
No Grupo SP de frentes frias estão aquelas identificadas apenas no ponto pSP; e,
no Grupo ANSP de fretes frias estão aquelas identificadas nos dois pontos (pAN
e pSP), no mesmo dia ou no dia seguinte. Esse último 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
detecção frontal foi satisfeito em dias consecutivos sobre o mesmo ponto. Através de
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Tabela 3.1 - Grupos de frentes frias.

Grupos Descrição

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 informações de superfície verificou-se que, na maioria
das vezes, não se tratava de um novo sistema frontal senão do fortalecimento da
massa de ar frio pós-frontal. Nesses casos apenas o primeiro dia foi considerado para
a análise.

3.3.1.4 Compostos de média e anomalia

Após a separação das frentes frias em grupos, foram calculados os compostos médios
(anual e sazonal) dos campos atmosféricos e suas anomalias com relação à climato-
logia do período entre 1979 e 2010. A climatologia foi obtida através da equação:

X̄ =
n∑
i=1

xi
n

(3.3)

Em que X̄ representa a climatologia, isto é, o valor médio da variável no período de
1979 e 2010; n representa o total de dias em 32 anos (ou o número total da dias nas
estações do ano ao longo de 32 anos); xi representa a variável em 32 anos (ou em
cada estação do ano ao longo de 32 anos).

O cálculo do composto médio da variável e o composto da anomalia foi realizado
conforme as equações, respectivamente:

X =
∑m
k=1 xk
m

(3.4)

X
′ = X − X̄ (3.5)
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Em que xk representa o valor de cada variável no dia em que foi identificado uma
frente fria, X̄ representa a climatologia da variável (anual ou sazonal), m representa
o número total de frentes frias de cada grupo (anual ou sazonal).

As composições iniciaram três dias antes e se estenderam até quatro dias após a
identificação da frente fria, para facilitar o acompanhamento do deslocamento frontal
pela AS. A estrutura vertical foi analisada através de seções verticais de variáveis
atmosféricas.

3.3.2 Estudos de caso – Descrição sinótica 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 CLIMÁLISE (http://climanalise.cptec.inpe.br/ rcli-
manl/boletim/) e nas informações disponibilizadas na Síntese Sinótica, ambas dis-
ponibilizadas pelo CPTEC/INPE.

Os eventos escolhidos satisfizeram as seguintes condições: 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 análise
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,
Paraná, São Paulo, Rio de Janeiro, Minas Gerais, Bahia, Mato Grosso do
Sul, Mato Grosso, Acre, Rondônia. Esta frente fria se deslocou sobre a região
Sudeste do Brasil, ainda bem configurada, e alcançou o sul das regiões Norte e
Nordeste do país. 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. Após a passagem da frente fria, a massa de ar frio fez com que as
temperaturas diminuíssem e ocorresse neve no sul do país no dia 23 de maio.
Os Estados mais afetados foram Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Paraná,
São 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 Análise dos eventos frontais

Para descrever o ambiente sinótico que desencadeou os eventos frontais são usados
os dados de reanálise do CFSR. Já os detalhes de menor escala são investigados
através de simulações numéricas com o modelo Eta, descrito na seção 3.2.

Vários estudos que utilizaram simulações com o modelo Eta para investigar a in-
fluência dos Andes e da Serra do Mar nos sistemas sinóticos (SELUCHI et al., 2003;
SELUCHI et al., 2006; VIALE; NORTE, 2009; VIALE, 2010; SELUCHI et al., 2011), en-
contraram resultados satisfatórios quanto a capacidade do modelo representar os
processos físicos nesses locais.

Para investigar o efeito da orografia no deslocamento das frentes frias, foram usadas
simulações numéricas com duas resoluções horizontais, 8 km e 1 km (nomeadas
como Eta8km e Eta1km, respectivamente). As simulações foram centradas na região
Sudeste do Brasil, onde a interação frente-orografia é mais forte. Os pontos pSP e
pAN, usados para separar as frentes frias na climatologia, não foram totalmente
cobertos no domínio das simulações, pois o interesse era na interação da frente
com a orografia do Brasil, principalmente as regiões serranas na região Sudeste.
A simulação com 8 km de resolução horizontal abrangeu o setor leste da América
do Sul, enquanto que a segunda simulação, com 1 km de resolução horizontal, foi
centralizada em parte da região Sudeste do Brasil, onde a a orografia do PB é mais
alta. O domínio e orografia das simulações numéricas podem ser visualizadas na
Figura 3.7.

Dados de reanálises do CFSR foram usados como condição inicial e de contorno nas
simulações com 8 km no modelo Eta. Enquanto que, para a simulação de 1 km foi
usado o resultado da simulação de 8 km como condição inicial e de contorno. O
tempo da simulação foi de sete dias, para acompanhar o sistema sinótico enquanto
se deslocava pela AS. Os detalhes de cada simulação estão na Tabela 3.2.

Com o resultado das simulações Eta8km e Eta1km, 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 meteorológicos investigados estão a temperatura do
ar em 925 hPa, temperatura potencial (θ), temperatura potencial equivalente (θe),
vento em diversos níveis atmosféricos, jato em altos níveis, PNMM, umidade em 850
hPa, altura geopotencial, e mais alguns campos derivados a partir destas variáveis.
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Figura 3.7 - Domínio e orografia das simulações Eta8km e Eta1km.

Fonte: Produção do autor.

Tabela 3.2 - Descrição das simulações Eta8km e Eta1km.

Característica Descrição
Eta8km Eta1km

Resolução
horizontal 8 km 1 km
Domínio leste da AS centro-sul da

região Sudeste do BR
Grade do Modelo (imxjmxlm) 313x999x60 701x701x60
Topo do Modelo 50 hPa 50 hPa
Número de níveis verticais 60 60
Ponto Central 25 ◦S e 25 ◦W 22.5 ◦S e 45.5 ◦W
Condição inicial e
de contorno lateral Reanálise CFSR/NCEP Eta8km
Atualização das
condições 6 horas 6 horas
Tempo de integração 169 horas 169 horas
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3.3.3 Processos físicos associados à influência orográfica do PB

Os processos físicos responsáveis por modificar as frentes na presença da orografia
brasileira, são investigados através da equação da termodinâmica, escrita da seguinte
forma:

∂T

∂t
= −V.∇T + ω

(
γd − γ

)
+R (3.6)

em que T é a temperatura, V o vento horizontal, ω a componente vertical do vento,
γd o gradiente vertical seco da temperatura, γ o gradiente vertical da temperatura
e R as fontes diabáticas de calor.

Os termos da equação foram calculados utilizando os resultados numéricos da simu-
lação Eta8km. O primeiro termo do lado direito da equação 3.6, −V.∇T , representa
a advecção horizontal de temperatura e foi calculada para os níveis de 925 hPa e
850 hPa. O segundo termo, ω

(
γd − γ

)
foi calculado na camada 500/900 hPa, e re-

presenta a advecção vertical de temperatura. O último termo R representa as fontes
diabáticas de calor e inclui os processos de mudança de fase (como calor latente
liberado pela precipitação) e os fluxos de calor. Esse termo foi estimado pela subtra-
ção dos termos de advecção horizontal e vertical na tendência de temperatura em 1
hora. Através do resultado da equação, avalia-se qual mecanismo é responsável pela
variação de temperatura observada nas regiões próximas as encostas da orografia.

3.3.4 Experimentos numéricos

Os experimentos numéricos com 8 km de resolução horizontal, que testaram a sen-
sibilidade de algumas características do modelo, foram executados a leste da Cordi-
lheira dos Andes. O número de pontos na grade do modelo foi 313x999 e a condição
inicial e de contorno lateral foram as reanálise CFSR/NCEP com atualização das
bordas à cada 6 horas.

3.3.4.1 Comprimento de rugosidade efetiva (form drag)

Nesse experimento foi testado o comprimento de rugosidade efetiva, uma parametri-
zação 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 força de atrito no escoamento
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dentro da camada limite planetária (KIM et al., 2003) e por isso, afeta o escoamento
próximo a superfície. De forma que, em regiões com orografia complexa (com vários
cumes) a rugosidade será maior, enquanto que em uma região de vale a rugosidade
será menor.

Duas alterações no comprimento de rugosidade efetiva foram testadas: 1) no ex-
perimento denominado Drag1.5, o valor do comprimento de rugosidade efetiva foi
aumentado 50% quando comparado a simulação sem modificação no comprimento de
rugosidade efetiva, 2) no experimento Drag0.5 o valor foi diminuído em 50% quando
comparado a simulação sem modificação no comprimento de rugosidade efetiva. Para
comparações, o experimento que não possui qualquer alteração no comprimento de
rugosidade efetiva foi denominado Drag1.0

3.3.4.2 Parametrização para ondas de gravidade

Nesse teste foi inserida uma parametrização para as ondas de montanha. Atualmente,
o modelo Eta operacional não possui uma parametrização para essas ondas mas,
durante a execução desta tese, uma parametrização foi inserida em uma versão de
teste do modelo.

A parametrização usada nessa tese está descrita em detalhes em Alpert et al.
(1988), Alpert et al. (1996) e Kim e Arakawa (1995) e foi baseada na formula-
ção de Lott e Miller (1997), que define uma linha divisória 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 estratificação da atmosfera.

As ondas de gravidade (ou ondas de montanha) são consequência do deslocamento
vertical das parcelas de ar devido ao escoamento contra uma barreira orográfica.
Essas ondas são responsáveis por transferir quantidades significativas de energia
e momento na atmosfera, iniciar ou organizar convecção (ZHANG, 2004; SHAPIRO,
1981) e, desta forma, podem modificar o deslocamento de uma frente fria. Além de
investigar se há ondas de gravidade sendo geradas sobre PB, inserir uma parametri-
zação para estas ondas no modelo Eta pode resultar em melhorias nas simulações
numéricas e na previsão de tempo.

Nesse experimento de sensibilidade, os resultados da simulação com o modelo Eta
foram usados para calcular o Parâmetro de Scorer, que faz o diagnóstico da pre-
sença de ondas de gravidade na atmosfera. O Parâmetro de Scorer já foi descrito na
seção 2.2 através da equação 2.2.
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Após o diagnóstico da presença de ondas de gravidade, foram comparados os ex-
perimentos com e sem a parametrização para essa ondas, denominadas GWD e
sem_GWD, respectivamente. Foi analisado, também, o efeito da inserção da para-
metrização na estrutura vertical da frente fria, a medida que a frente se deslocava
pela Serra da Mantiqueira.

3.3.4.3 Resolução vertical e nível do topo do modelo

Com o objetivo de investigar o impacto da resolução vertical do modelo na repre-
sentação 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 combinação entre os experimentos com modificação no topo e nas ca-
madas do modelo, os testes de sensibilidade realizados nesta seção foram: 1) experi-
mento Eta60_50hPa, dito experimento controle, que possui as configurações iniciais
do modelo sem qualquer alteração, 2) experimento Eta80_50hPa, com o topo do
modelo no nível de 50 hPa e 80 camadas na vertical, 3) experimento Eta60_10hPa,
com o topo do modelo no nível de 10 hPa e 60 camadas na vertical, 4) experimento
Eta80_10hPa, com o topo do modelo no nível de 10 hPa e 80 camadas na vertical.

As modificações estão representadas na Figura 3.8, a qual mostra a distribuição da
espessura das camadas com a altura em cada experimento. Próximo a superfície há
mais camadas, para representar os fenômenos que ocorrem dentro da camada limite
planetária (CHOU, 1996).

Com o aumento do número de camadas a distância entre os níveis verticais diminuí-
ram, com impacto maior para níveis acima de 3 km de altura. Já a elevação do topo
do modelo para um nível 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 domínio simulado,
de forma a testar o impacto direto da altura do terreno, na simulação das frentes
frias. É importante destacar que o domínio do experimento não abrange toda a AS,
logo, a altura da Cordilheira dos Andes não foi modificada.

Com base nos valores de altura da orografia na simulação Eta8km, as modificações
foram: 1) dobrar o tamanho original da orografia resultando em grande platô que se
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Figura 3.8 - Testes de sensibilidade com altura do topo e resolução vertical do modelo.

Comparação entre os experimentos numéricos Eta60_50hPa, Eta80_50hPa, Eta60_10hPa
e Eta80_10hPa da distribuição vertical da espessura das camadas do modelo.
Fonte: Produção do autor.

espalha por grande parte do Brasil, experimento Orog2.0; 2) diminuir à 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 Planície com alguns pontos acima
de 200 metros, experimento Orog0.1. Na Figura 3.9 são 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 condição de contorno lateral. As
simulações 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 simulação (793 a
985 horas simuladas) e o evento FF-Neve entre os dias 48 e 55 da simulações (1129
a 1297 horas simuladas).
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Figura 3.9 - Altura do terreno nos experimentos de sensibilidade com a orografia.

Comparação das orografias dos experimentos de sensibilidade, onde Orog0.1 representa a
redução de 90% da orografia; Orog0.5 representa a redução de 50% da orografia e Orog2.0
representa o aumento de 100% da orografia.
Fonte: Produção do autor.

3.3.5 Sumário dos experimentos numéricos realizados nesta tese.

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

Tabela 3.3 - Resumo dos experimentos numéricos.

Nome do Experimento Descrição
Orog2.0 aumento de 100% na altura da orografia
Orog0.5 diminuição de 50% na altura da orografia
Orog0.1 diminuição de 90% na altura da orografia
Drag0.5 diminuição de 50% no valor do form drag
Drag1.5 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 parametrização para ondas de gravidade
sem_GWD sem parametrização para ondas de gravidade
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4 EFEITO DO PLANALTO BRASILEIRO NA CLIMATOLOGIA DE
FRENTES FRIAS

4.1 Número médio anual e sazonal de frentes frias

O número médio anual de frentes frias sobre a AS, obtido para o período de 1979
a 2010 e para os níveis atmosféricos de 925 hPa, 900 hPa, 850 hPa e 700 hPa,
está na Figura 4.1. O maior número de frentes frias é encontrado no nível 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 máxima na baixa tropos-
fera (SANDERS, 1955). Nota-se duas regiões em 925 hPa com maior ocorrência de
frentes frias: entre a Cordilheira dos Andes e o PB, e no litoral sul e sudeste do
Brasil, próximo as regiões serranas. Particularmente, o número máximo de frentes
frias ocorre na região imediatamente a leste da Cordilheira dos Andes.

Na proximidade dos terrenos mais altos do Brasil (por exemplo, nas regiões serranas
do PB), nota-se um abaulamento na frequência de frentes frias, especialmente no
nível de 925 hPa. Ao longo das cordilheiras do PB, ocorre uma rápida diminuição do
número de frente fria em direção aos locais mais altos, e sobre o PB, há um mínimo
de atividade frontal.

Na região Sudeste do Brasil, onde estão localizados os maiores picos do PB, cerca
de 2700 metros de altitude na Serra da Mantiqueira, há poucos casos de frentes
frias quando comparado à locais sobre a mesma faixa de latitudes. Para oeste dessa
região mais alta, próximo à costa Andina, identifica-se um grande número de frentes
frias, e um máximo local de ocorrência frontal. Para leste, sobre o litoral do estado
de Espírito Santo e do sul da Bahia, a ocorrência de frentes frias é maior que sobre o
PB, sobre o Oceano Atlântico e sobre o Oceano Pacífico, na mesma faixa de latitudes.
Entretanto, não 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 alcançando o
sul do estado da Bahia entre os anos de 2004 e 2006.

Este resultado é semelhante ao encontrado em Cavalcanti e Kousky (2009) (Fi-
gura 2.4). Entretanto, o número médio anual de frentes frias encontrado por eles foi
menor e com pouco detalhamento espacial. Essas diferenças refletem as particulari-
dades da metodologia, tais como a resolução dos dados de reanálise (mais baixa no
estudo de Cavalcanti e Kousky (2009)) e a utilização de dados as 12 UTC no lugar
de média diária, para identificar as frentes frias.
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O padrão encontrado no número médio anual de frente frias em 925 hPa, também é
observado nos níveis atmosféricos mais altos (Figura 4.1b,c,d), mas com significativa
suavização da atividade frontal com o aumento da altitude.

O menor número de frentes frias é identificado no nível de 700 hPa (Figura 4.1d),
em comparação com os níveis atmosféricos inferiores (Figura 4.1a,b,c), por causa da
dissipação frontal com a altura. Além disso, as frentes frias atingindo latitudes mais
baixas tendem a se tornar mais rasas (PALMÉN; NEWTON, 1948), interceptando o
nível de 700 hPa em latitudes mais altas. Apesar disso, ainda se observa redução na
frequência frontal ao longo da BP no nível de 700 hPa (note a curvatura das linhas
de frequência frontal sobre o PB) denotando que a influência do PB atinge altitudes
a cerca de 1000 metros acima do solo.

O resultado sazonal no nível de 925 hPa, pode ser visto na Figura 4.2. No verão
(Figura 4.2a), a ocorrência de frentes frias é menor em toda a AS e oceanos adja-
centes. A exceção está em um pequeno máximo que persiste em todas as estações
do ano no setor sul da Argentina, relacionada à circulação de oeste e à passagem
de perturbações baroclínicas ao longo do ano. Este máximo também condiz com a
região preferencial para ciclogênese citada por Gan e Rao (1994).

No outono (Figura 4.2b), o número de frentes frias aumenta em direção a latitudes
tropicais da AS, impulsionado pelo gradual aumento do gradiente meridional de
temperatura. Já no inverno (Figura 4.2c), o número de frentes frias é alto em uma
ampla área no setor centro-sul da AS englobando os países da Bolívia, Paraguai,
Argentina, Uruguai e uma pequena porção do Brasil, com cerca de uma frente fria
por semana. Nesta estação do ano incursões de ar frio em direção a latitudes tropicais
não são raros e, algumas vezes, estão associados a eventos de friagens, que causam frio
na região Amazônica principalmente nos meses entre maio e setembro (SATYAMURTY

et al., 1998). Conforme Mattos (2003), um centro de alta pressão sobre a Argentina,
juntamente com o desenvolvimento de um cavado ou de um ciclone no Atlântico,
sobre áreas costeiras desse país, 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 declínio de temperatura, se propagam sobre a Bacia
Amazônica nos meses de inverno.

Na primavera (Figura 4.2d), ocorre o decaimento dos máximos de frentes frias, em
resposta a diminuição gradual do gradiente meridional de temperatura, em direção
a latitudes mais altas. Contudo, na região compreendida entre o leste dos Andes e
oeste do PB, o máximo de ocorrência frontal permanece com aproximadamente a
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Figura 4.1 - Número médio anual de frentes frias.

Número médio anual de frentes frias com base na climatologia de 1979 a 2010, obtido
através dos dados de Reanálise do CFSR, identificado em cada ponto de grade e nos níveis
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: Produção do autor.

mesma magnitude do inverno. Este resultado está de acordo com Andrade (2005)
que encontrou um máximo secundário de ocorrência frontal nos meses de primavera,
na região Sudeste do Brasil.

O número maior de frentes frias próximo a Cordilheira dos Andes (no grupo AN)
pode ser explicado pela canalização das frentes frias que migram em direção 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 - Número médio sazonal de frentes frias em cada ponto de grade.

Número médio sazonal de frentes frias identificadas em cada ponto de grade no nível de
925 hPa, obtido através da climatologia entre 1979 e 2010, para as estações de a) verão,
b) outono, c) inverno e d) primavera.
Fonte: Produção do autor.

AUD, 1999; SELUCHI et al., 2006). Esse é um dos efeitos mais conhecidos dos Andes
nas ondas baroclínicas. Garreaud (2009) mostrou que para o lado oriental dos Andes
subtropical, o escoamento de leste no lado norte da alta migratória é represado pelas
montanhas, quebrando o equilíbrio geostrófico e favorecendo a ventos de sul em uma
área de aproximadamente 1000 km de distância das encostas andinas. Associado ao
anticiclone migratório, a incursão de ar frio e seco em direção ao equador, entre os
Andes e o PB, gera um aumento de pressão hidrostática em superfície e favorece
a expansão do anticiclone em direção a latitudes tropicais e subtropicais. Essa é
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uma região de interação entre os trópicos e extratópicos, 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 número de frentes identificadas próximo a Cordilheira
dos Andes. Em contrapartida, as frentes que se deslocam para nordeste passando
próximo ao litoral de São Paulo, devem possuir um importante suporte dinâmico-
atmosférico para favorecer o deslocamento do sistema para leste. As composições
médias e anomalias seguem essa discussão, principalmente quanto ao seu comporta-
mento das frentes frias sobre e ao redor do PB.

4.2 Composições médias e anomalias sazonais

Nesta seção são analisados o comportamento médio e as anomalias sobre a região 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 atuação da massa de ar frio. Entretanto, o dia que efetivamente
a superfície frontal passou sobre os pontos, corresponde ao dia−1 na climatologia. O
conjunto completo dos resultados (sazonal e anual) está no Apêndice . Para manter
a brevidade, apenas as figuras com os principais resultados estão inseridas no texto.

4.2.1 Altos níveis atmosféricos

Os compostos médios de altura geopotencial e de corrente de jato em 250 hPa
destacam a presença de um cavado e da corrente de jato, deslocando-se para leste
do dia-3 ao dia+2 (ver Apêndice 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 superfície 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 posição, no verão o cavado e a corrente de jato posicionam-se
mais ao sul e no inverno mais ao norte.

A situação sinótica descrita acima é comum aos três 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 verão.

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 está associada com a posição dos pontos pAN e pSP, mais especificamente,
a sua posição longitudinal. Por exemplo, o ponto pAN se situa próximo aos Andes,
então as frentes deste grupo, no dia−1, ainda se encontram sob a influência 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 três grupos de frentes frias.

Campo médio de altura geopotencial em 250 hPa (mgp, linhas tracejadas) e das isotacas
do vento em 250 hPa (m s−1, sombreado) para o dia−1 nos meses de verão e inverno, dos
grupos de frentes frias a) AN, b) ANSP e c) SP. Os círculos pretos indicam a localização
dos pontos pAN e pSP usados para separar os grupos de frentes frias.
Fonte: Produção do autor.

Na região Sudeste do Brasil e sobre o PB, não se observou qualquer impedimento
ou interferência da orografia no deslocamento do sistema para leste. Isto significa
que, neste nível atmosférico, o cavado se desloca para leste sem ser modificado pelo
PB. A causa para a menor ocorrência frontal nas regiões mais altas não pode ser
explicada pelo o que ocorre nesse nível atmosférico. Assim, essa investigação segue
nos níveis mais baixos.
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4.2.2 Atmosfera média

Em níveis 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 três grupos de frentes frias, sendo que
as anomalias positivas e negativas são mais intensas para os grupos ANSP e SP
(Figura 4.4b,c).

Nota-se algumas diferenças sazonais no comportamento do cavado e das anomalias.
A principal diferença é a orientação das anomalias negativas de altura geopotencial.
Para o grupo AN de frentes frias do dia−3 ao dia+2 (ver Apêndice A.2) predomina
uma orientação noroeste-sudeste, com um lento deslocamento da anomalia em dire-
ção para leste. Para os grupos ANSP e SP (ver Apêndice A.7 e A.12), a orientação
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 orientação
predominantemente meridional, principalmente para o grupo SP (Apêndice 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 perturbações baroclínicas são
mais intensas, com deslocamento mais rápido para leste e com ondas mais anômalas
e amplas.

Em médios níveis da atmosfera, assim como em altos níveis, o deslocamento para
leste do cavado ocorreu sem qualquer interação 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 deformação observada na frente fria parece
um fenômeno localizado apenas em baixos níveis da atmosfera, principalmente no
campo de pressão ao nível do mar. Eventos Southerly Buster são típicos da Nova
Zelândia e da Austrália, e ocorre devido a distorção de frentes frias que deslocam-se
pela região de orografia acentuada no sudeste desses países (TORY et al., 2001).

Então, os resultados encontrados para 250 hPa e 500 hPa se assemelham ao obser-
vado na Nova Zelândia e Austrália. Contudo, o PB está 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 ocorrência de frentes frias sobre as regiões mais altas do PB ainda
não pode ser explicada com o resultado obtido para 500 hPa, as análises seguem em
direção aos níveis mais baixos da atmosfera a fim de encontrar a razão 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 três grupos de frentes frias.

Campo médio (linhas tracejadas) e anomalia (sombreado) da altura geopotencial em 500
hPa (mgp) para o dia−1 nos meses de verão e inverno, dos grupos de frentes frias a) AN,
b) ANSP e c) SP. Os círculos pretos indicam a localização dos pontos pAN e pSP usados
para separar os grupos de frentes frias.
Fonte: Produção do autor.

ocorrência frontal sobre as regiões mais altas do Brasil.

4.2.3 Baixos Níveis Atmosféricos

Em baixos níveis dois campos atmosféricos são 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 variáveis termodinâmicas, como temperatura e umidade, são importantes para
definir a transição entre massas de ar com características físicas distintas e, portanto,
para localizar uma frente fria.

Em 850 hPa (Figura 4.5), a configuração em banda da anomalia positiva de umidade
especifica, se estende de noroeste para sudeste a partir do interior do continente até
áreas do Oceano Atlântico Sul. Esse padrão 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 à leste do cavado observado em médios e altos
níveis da atmosfera.

Figura 4.5 - Anomalia da umidade específica em 850 hPa, no dia−1, para os três grupos
de frentes frias.

Anomalia de umidade específica em 850 hPa (g kg−1), para o dia−1, nos meses de verão e
inverno, dos grupos de frentes frias a) AN, b) ANSP e c) SP. Os círculos pretos indicam a
localização dos pontos pAN e pSP usados para separar os grupos de frentes frias. Orografia
mais alta que 850 hPa estão com contorno preto.
Fonte: Produção do autor.

Para os grupos ANSP e SP, nos dias prévios à passagem frontal, principalmente
do dia−2 ao dia0 (ver Apêndice A.8 e A.13), as anomalias positivas (úmidas) pré-
frontais foram mais intensas e sucedidas por uma massa de ar mais seca (anomalias
negativas de umidade específica). As frentes frias do grupo AN (ver Apêndice A.3)
não possuíram uma massa de ar pós-frontal tão seca como nos outros dois grupos,
e a banda úmida 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 máximos de anomalias positivas e negativas, bem
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configurados anteriormente em forma de banda, não conseguem manter sua estrutura
nas regiões 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 específica em 850 hPa, no dia+1, para os três grupos
de frentes frias.

Anomalia de umidade específica em 850 hPa (g kg−1), nos meses de verão e inverno, para
o dia+1, dos grupos de frentes frias a) AN, b) ANSP e c) SP. Os círculos pretos indicam a
localização dos pontos pAN e pSP usados para separar os grupos de frentes frias. Orografia
mais alta que 850 hPa estão com contorno preto.
Fonte: Produção do autor.

Embora o nível de 850 hPa está acima dos picos mais altos do PB, as anomalias
negativas de umidade específica, geralmente associadas a massa de ar fria e seca
na retaguarda das frentes frias, contornam as regiões mais altas sem ultrapassar a
barreira imposta pela orografia. As anomalias negativas de umidade especifica que
se espalham sobre áreas adjacentes no Oceano Atlântico e pelo litoral do Brasil,
geram um abaulamento no padrão de anomalia seca.

Este padrão observado em 850 hPa se repete nas anomalias de temperatura do ar
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em 925 hPa (Figura 4.7), entretanto, o nível de 925 hPa está abaixo da superfície
em grande parte da região Sudeste e Sul do Brasil (conforme assinalado na figura),
interessando apenas o padrão observado ao redor dessas regiões mais altas.

Para o grupo ANSP até o dia−1 o deslocamento da anomalia negativa de tem-
peratura de ar segue o deslocamento típico de sudoeste para nordeste, acelerando
para o norte nas regiões de Planície próximo aos Andes. No dia0 (dia+1) para as
frentes frias do grupo ANSP e SP (AN) esse deslocamento é interrompido e surge
um padrão abaulado nas anomalias negativas de temperaturas, contornando as re-
giões mais altas a leste e deslocando-se pelo litoral a partir desse dia (Figura 4.8
e Apêndice A.4). A maior aquecimento (resfriamento) pré-fontal (pós-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 três grupos
de frentes frias.

Anomalia de temperatura do ar em 925 hPa (K), nos meses de verão e inverno, para o
dia+1, dos grupos de frentes frias a) AN, b) ANSP e c) SP. Os círculos pretos indicam a
localização dos pontos pAN e pSP usados para separar os grupos de frentes frias. Orografia
mais alta que 925 hPa estão com contorno preto.
Fonte: Produção do autor.
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Figura 4.8 - Anomalia da temperatura do ar em 925 hPa, no dia0, para os três grupos de
frentes frias.

Anomalia de temperatura do ar em 925 hPa (K), nos meses de verão e inverno, para o
dia0, dos grupos de frentes frias a) AN, b) ANSP e c) SP. Os círculos pretos indicam a
localização dos pontos pAN e pSP usados para separar os grupos de frentes frias. Orografia
mais alta que 925 hPa estão com contorno preto.
Fonte: Produção do autor.

A orografia do PB distorceu o padrão observado nas anomalias durante a passagem
pela região Sudeste do Brasil. Em associação 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 avançar sobre as encostas
e ultrapassar esta barreira. Por consequência, o ar frio e seco contorna a região onde
o relevo é mais acentuado, formando o abaulamento nas anomalias. Após contornar
as regiões serranas o sentido de deslocamento é retomado para nordeste, sendo que
algumas frentes frias se propagam até a região Nordeste do Brasil (KOUSKY, 1979;
FEDOROVA et al., 2015).

4.2.4 Superfície

O anticiclone migratório, 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
região de planície próxima aos Andes,a medida que se expande em direção a região
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Norte do Brasil (Figura 4.9). Esse padrão 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 Atlântico 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 não se propaga para leste, mas se aprofunda na mesma posição e depois
enfraquece.

As áreas de baixa pressão atmosférica associadas com um cavado sobre o oceano
Atlântico Sul, prolongam-se sobre o continente mas, após chegar na região Sudeste
do Brasil, as anomalias negativas de PNMM desviam das áreas mais altas do PB e
são percebidas apenas sobre as áreas costeiras e áreas do Oceano adjacente.

Com relação à sazonalidade, no inverno registra-se os maiores valores PNMM as-
sociado as intensas massas de ar frio que percorrem o continente nesta estação do
ano.

Quanto às diferenças entre os grupos de frentes frias, percebe-se que tanto as ano-
malias positivas quanto as anomalias negativas de PNMM são mais intensas para
o grupo de frentes frias ANSP, desde o dia−3 até o dia+2 (ver Figuras no Apên-
dice A.5, A.10, A.15). As frentes frias deste grupo, alcançam com maior facilidade
latitudes tropicais do Brasil, como pode ser visto nas anomalias negativas de PNMM
sobre a região Norte do país. Em contrapartida, as anomalias de PNMM associadas
as frentes frias grupo AN não atingem latitudes tropicais em nenhuma estação do
ano.

Para terminar a análise do efeito da orografia na climatologia de frente frias, foram
plotadas algumas seções transversais, apresentadas na próxima seção.

4.2.5 Seção 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
inclinação para oeste com a altura das anomalias negativas, consistente com um
sistema baroclínico de médias latitudes.

Em baixos níveis os maiores valores de anomalias, tanto positivas quanto negativas,
ocorrem imediatamente a leste dos Andes próximo 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 pressão ao nível médio do mar, no dia−1,
para os três grupos de frentes frias.

Composição média (linhas tracejadas) e anomalia (sombreado) de PNMM (hPa), nos meses
de verão e inverno, para o dia−1, dos grupos de frentes frias a) AN, b) ANSP e c) SP.
Os círculos pretos indicam a localização dos pontos pAN e pSP usados para separar os
grupos de frentes frias.
Fonte: Produção do autor.

Cordilheira nesta latitude. Um máximo secundário de anomalia negativa da altura
geopotencial, mais raso e com menor intensidade, foi observado imediatamente a
leste do PB, com o mesmo padrão encontrado no leste dos Andes. Esse segundo
máximo 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 três grupos de frentes frias. Associado ao deslocamento do cavado em níveis
superiores, as anomalias de geopotencial negativas foram substituídas por anomalias
positivas em baixos níveis. As anomalias positivas aparecem à leste dos Andes a
partir do dia−1 (dia0) para grupos ANSP e SP (grupo AN), consistente com a
expansão 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 está o corte vertical na temperatura potencial equivalente (θe) 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 verão o jato estava localizado mais para o
sul.

A zona frontal, identificada pelo gradiente horizontal e pela inclinação das isentró-
picas, está presente nas seções verticais de θe, dos três grupos de frentes frias. Em
geral, a frente fria foi localizada mais ao norte nos meses de inverno do que nos me-
ses de verão, em associação a posição do jato polar que atinge a sua menor latitude
durante o inverno.

O gradiente de temperatura horizontal é mais forte perto da superfície, de forma
que quando a orografia é mais elevada (nos grupos ANSP e SP) o gradiente de
temperatura também é mais forte em níveis mais altos da atmosfera, na superfície
dessas regiões. A inclinação 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 avançam sobre uma orografia bastante baixa e
plana entre os Andes e o PB, possuem zonas frontais mais intensas e rasas. Como
esperado, a cúpula de ar frio se torna mais rasa a medida que as frentes frias avançam
em direção ao norte. Nessa condição, o ar frio avança até latitudes mais baixas
sem dificuldade, o que favorece o aumento na inclinação frontal, sendo possível
identificar a zona frontal até o nível de 850 hPa, aproximadamente, o que concorda
com o resultado para a frequência frontal de frentes frias mais rasas em latitudes
subtropicais da AS.
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Figura 4.10 - Seção transversal no composto médio da altura geopotencial.

Seção transversal na anomalia de altura geopotencial (mgp): a) ao longo da latitude 23 ◦S
para o grupo AN, b) ao longo da latitude 25 ◦S para o grupo ANSP e c) ao longo da
latitude 25 ◦S para o grupo SP de frentes frias. A seção transversal corresponde aos meses
de verão e inverno nos dias −2, −1, 0 e +1. O símbolo “x” indica a localização dos pontos
pAN e pSP usados para separar os grupos de frentes frias.
Fonte: Produção do autor.
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Figura 4.11 - Seção transversal no campo médio da temperatura potencial equivalente e
do vento zonal.

Seção transversal no campo médio de θe (K, linhas sólidas) e do vento zonal (m s−1,
sombreado): a) ao longo da longitude 62, 5 ◦W para o grupo AN, b) ao longo da longitude
48 ◦W para o grupo ANSP e c) ao longo da longitude 48 ◦W para o grupo SP. A seção
transversal corresponde aos meses de verão e inverno nos dias −2, −1, 0 e +1. O símbolo
“x” indica a localização dos pontos pAN e pSP usados para separar os grupos de frentes
frias.
Fonte: Produção do autor.
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Baseado nos resultados obtidos neste capítulo, pode-se concluir que as frentes frias
do grupo ANSP, isto é, aquelas que deslocam-se próximo aos Andes e sobre a região
Sudeste do Brasil, são 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 não con-
seguem romper a barreira imposta pela orografia e desaceleram próximo as regiões
com terreno mais alto, o que altera a estrutura clássica do sistema frontal. Climato-
logias de frentes frias realizadas para outros locais próximo à regiões orograficamente
complexas mostram efeito semelhante (O’HANDLEY; BOSART, 1996; SCHUMACHER

et al., 1996).

Detalhes de mesoescala da interação frente orografia são investigados no próximo
capítulo, através da descrição de dois eventos frontais que se deslocaram próximo a
orografia do PB.
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5 INTERAÇÃO FRENTE – OROGRAFIA

A influência 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 mês de maio de 2007. A descrição das condições de tempo desencadeadas por
esses eventos está na Seção 5.1. A avaliação do modelo Eta para averiguar o grau
de confiança na interpretação dos resultados das simulações, e a comparação com os
dados do CFSR para destacar as similaridades entre ambas fontes de dados, estão na
Seção 5.2. As características sinóticas e de mesoescala dos eventos são encontrados
na Seção 5.3. E, por fim, os processos físicos que descrevem a modificação da frente
pela orografia são investigados na Seção 5.4.

5.1 Descrição 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, Paraná, São Paulo, Rio de Janeiro, Minas Gerais, Bahia, Mato Grosso do
Sul, Mato Grosso, Acre e Rondônia. Com base nessas características, esse evento
frontal foi denominado FF-Friagem.

A sobreposição das condições do critério usado para identificar uma frente fria está
na Figura 5.1. A FF-Friagem satisfez o critério de identificação frontal e pode ser
considerada como uma frente do grupo ANSP, que se deslocou próximo à Cordilheira
dos Andes e próximo ao PB.

O segundo caso de frente fria esteve associado a ocorrência 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, Paraná, São Paulo, Mato Grosso do Sul,
Mato Grosso e Bahia. Com base na divisão das frentes frias em grupos, essa frente
pertence ao grupo AN, identificada próximo aos Andes (Figura 5.2). Esse evento
frontal foi nomeado como FF-Neve.
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Figura 5.1 - Sobreposição das três condições do critério para o dia 08 de maio de 2007.

Tendência em 24 horas de temperatura em 925 hPa (K dia−1, sombreado) e da PNMM
(hPa dia−1, linhas contínuas), vento meridional maior que 2 m s−1 em 925 hPa (pontilhado
azul) às 12 UTC do dia0.
Fonte: Produção do autor.

Figura 5.2 - Sobreposição das três condições do critério para o dia 23 de maio de 2007.

Tendência em 24 horas de temperatura em 925 hPa (K dia−1, sombreado) e da PNMM
(hPa dia−1, linhas contínuas), vento meridional maior que 2 m s−1 em 925 hPa (pontilhado
azul) às 12 UTC do dia0.
Fonte: Produção do autor.
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Para descrever os eventos frontais foram utilizados os dados de reanálises do CFSR
e das simulações com o modelo Eta. Na próxima seção é realizada a avaliação do
modelo Eta para averiguar o grau de confiança na interpretação dos resultados. Nas
discussões que seguem, a simulação do modelo Eta com 8 km de resolução horizontal
será referenciado como Eta8km, e a simulação com com 1 km de resolução espacial
será referenciada como Eta1km.

5.2 Avaliação das simulações numéricas

Campos meteorológicos resultantes da simulação Eta8km foram comparados com os
dados de reanálise do CFSR interpolados para 8 km, pelo método de interpolação
bilinear. Na Figura 5.3 está a diferença da magnitude do vento em 250 hPa do
modelo Eta em relação a reanálise, e as isotacas do vento em 250 hPa. Nos dois
eventos frontais, a posição da corrente de jato simulada pelo modelo Eta está em
acordo com o observado nos dados de reanálise. Entretanto, o núcleo de máxima
velocidade do vento tende a ser mais intenso na reanálise, conforme mostram os
valores negativos da diferença de velocidade do vento co-localizado com o máximo
na corrente de jato. Quando a corrente de jato atua sobre a região Sudeste do
Brasil, nota-se valores de diferença de magnitudes positivas. Isto significa que o jato
se desloca mais para o norte nas simulações Eta8km.

Através do campo de altura geopotencial em 500 hPa (Figura 5.4) são comparadas
as intensidades dos cavados e cristas entre a simulação e a reanálise. As maiores
diferenças são observadas no caso de FF-Friagem (Figura 5.4a) com maior amplitude
do cavado na simulação Eta8km, justamente no dia em que o sistema se desloca
pelo PB na região Sudeste do Brasil. No caso FF-Neve (Figura 5.4b) o cavado está
ligeiramente deslocado para oeste na simulação.

A intensidade e a posição do centro de baixa pressão e do anticiclone transiente
pós-frontal, podem ser vistos na Figura 5.5. Algumas diferenças são notadas quanto
a posição do centro de baixa pressão. No evento FF-Friagem (Figura 5.5a), a po-
sição do centro de baixa pressão e as isóbaras estão deslocadas para oeste quando
comparado a posição encontrada nas reanálises 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 diferenças são sutis e
não alteram a representação da frente fria pelo modelo Eta.
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Figura 5.3 - Comparação entre os campos espaciais dos dados de reanálise do CSFR e a
simulação Eta8km.

a) FF-Friagem; b) FF-Neve. As linhas contínuas vermelhas representam as isotacas (m
s−1) em 250 hPa do CFSR e as linhas pretas da simulação do modelo Eta. Em sombreado
está a diferença da magnitude do vento entre a simulação e a reanálise do CFSR, sendo as
diferenças positivas (negativas) do vento representadas em tons da cor lilás (azul).
Fonte: Produção do autor.
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Figura 5.4 - Comparação entre os campos espaciais dos dados de reanálise do CSFR e a
simulação Eta8km.

a) FF-Friagem; b) FF-Neve. As linhas contínuas vermelhas representam a altura geopo-
tencial (mgp) em 500 hPa do CFSR e as linhas pretas da simulação do modelo Eta. Em
sombreado está a diferença da altura geopotencial entre a simulação e a reanálise do CFSR,
sendo as diferenças positivas (negativas) na altura geopotencial representadas em tons da
cor amarelo (vermelho).
Fonte: Produção do autor.
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Figura 5.5 - Comparação entre os campos espaciais dos dados de reanálise do CSFR e a
simulação Eta8km.

a) FF-Friagem; b) FF-Neve. As linhas contínuas vermelhas representam a PNMM (hPa)
do CFSR e as linhas pretas da simulação do modelo Eta. Em sombreado está a diferença da
PNMM entre a simulação e a reanálise do CFSR, sendo as diferenças positivas (negativas)
na PNMM representadas em tons de amarelo (azul).
Fonte: Produção do autor.

De modo geral, o modelo Eta capturou satisfatoriamente o ambiente sinótico que
conduziu aos eventos de frentes frias. As diferenças observadas na magnitude das
variáveis meteorológicas eram esperadas devido a resolução e dinâmica do modelo.
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Informações em superfície extraídas no ponto de grade 23.5 ◦S e 46.61 ◦W (ponto
localizado na cidade de São Paulo) das simulações com o modelo Eta, são compa-
radas com os dados do BDMEP/INMET coletados em uma estação de superfície
localizada no mesmo ponto de grade.

As simulações com o modelo (Eta8km e Eta1km) para os dois eventos frontais, su-
perestimou o valor da pressão em superfície 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 simulações representaram satisfatori-
amente o comportamento observado da variável, com valores de correlação superior
a 0,9 (Tabela 5.2).

Na Figura 5.7 está a evolução temporal da temperatura do ar em 2 metros, para
as simulações Eta8km e Eta1km 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 simulação Eta8km.

Figura 5.6 - Comparação entre a observação e a simulação da pressão em superfície.

Pressão em superfície (hPa) extraída no ponto de grade 23.5 ◦S e 46.61 ◦W, da simulação
do modelo Eta e dos dados do INMET coletadas na estação meteorológica localizada sobre
o mesmo ponto de grade.
Fonte: Produção do autor.
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Figura 5.7 - Comparação entre a observação e a simulação da temperatura em 2 metros.

Temperatura em 2 metros ( ◦C) extraída no ponto de grade 23.5 ◦S e 46.61 ◦W, da simula-
ção do modelo Eta e dos dados do INMET coletadas na estação meteorológica localizada
sobre o mesmo ponto de grade.
Fonte: Produção do autor.

Tabela 5.1 - Correlação (%) e BIAS ( ◦C) da temperatura do ar em 2 metros entre as
simulações Eta8km e Eta1km, e os dados do INMET.

FF-Friagem FF-Neve
Correlação (%) com os dados observados (INMET)
Eta8km 0, 88 −0, 50
Eta1km 0, 66 −0, 30

BIAS ( ◦C)
Eta8km −0, 10 −3, 55
Eta1km −1, 22 −3, 66
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Tabela 5.2 - Correlação (%) e BIAS (hPa) da pressão em superfície entre as simulações
Eta8km e Eta1km, e os dados do INMET.

FF-Friagem FF-Neve
Correlação (%) com os dados observados (INMET)
Eta8km 0, 97 0, 95
Eta1km 0, 98 0, 93

BIAS (hPa)
Eta8km 8, 00 7, 85
Eta1km 8, 40 8, 07

Há uma diferença de destreza entre a simulação Eta1km e a simulação Eta8km. A
versão do modelo Eta com 1 km de resolução horizontal utilizada nesta tese, ainda
precisa de alguns ajustes e por isso difere mais dos dados observados nas estações
em superfície. No entanto, comparando os resultados da simulação Eta1km com os
dados do CFSR (não mostrado), nota-se que os campos de vento e temperatura em
925 e 850 hPa estão coerentes e devido a resolução, são uma boa opção para detalhar
o que ocorre próximo (e sobre) o PB.

5.3 Análise sinótica e de mesosescala dos eventos frontais

5.3.1 Evento FF-Friagem: 07 – 11 de maio de 2007

A primeira frente fria atingiu a região Sudeste do Brasil no dia 09 de maio de 2007. As
imagens de satélite às 18 UTC, entre os dias 07 e 10 de maio (Figura 5.8), mostram
o deslocamento da frente pela AS. Ao chegar na região Sudeste (Figura 5.8c), a
nebulosidade associada a frente fria se desorganiza e o deslocamento da nebulosidade
em direção 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 região
Nordeste do Brasil.
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Figura 5.8 - Imagens de satélite às 18 UTC, do dia 07 ao dia 10 de maio de 2007.

Imagens de satélite do canal visível às 18 UTC, com a evolução do evento FF-Friagem.

Fonte: DSA/INPE

Às 00 UTC do dia 07 de maio de 2007, identifica-se uma área de baixa pressão 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 área de baixa pres-
são, há disponibilidade de umidade específica em 850 hPa (cerca de 9 g kg−1), com
forte variação de quantidade de umidade entre a massa de ar frio e seco que está
na retaguarda da frente, e a massa de ar quente e úmida no interior do continente
(Figura 5.9b). A variação de espessura 850/1000 (Figura 5.9a) coincide com a loca-
lização do máximo de advecção de θe (fria e quente) e da grande concentração de
isotermas de θe (Figura 5.9c).
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Figura 5.9 - Situação sinótica às 00 UTC do dia 07 de maio de 2007, para o evento FF-
Friagem.

Campos sinóticos de a) espessura 850/1000 hPa (x 101 mgp, sombreado) e PNMM (hPa,
linhas), b) umidade específica (g kg−1, sombreado) e vento em 850 hPa (m s−1), c) θe (K,
linhas) e advecção de θe em 850 hPa (x 10−4 K s−1, sombreado), d) isotacas em 250 hPa
(m s−1, sombreado) e altura geopotencial em 500 hPa (mgp, linhas).
Fonte: Produção do autor.

No mesmo horário, a Figura 5.9d mostra a análise em 500 hPa e 250 hPa, através
dos campos de altura geopotencial e da isotaca da magnitude do vento, respecti-
vamente. Em médios níveis 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 região com acentuado movimento ver-
tical, identifica-se o núcleo da corrente de jato em 250 hPa. Tanto o cavado em 500
hPa, como o núcleo de máxima velocidade do vento em 250 hPa, estão posicionados
ao sul da região de máximo gradiente de θe, 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
pós-frontal, já atuando sobre o continente, se desloca rapidamente em direção a
região Norte do Brasil. O primeiro sinal do efeito orográfico na frente fria pode ser
notado às 18 UTC do dia 07 de maio de 2007, quando a superfície frontal, marcada
pelo intenso gradiente das isotermas e pela advecção negativa de θe em 850 hPa,
mostra uma descontinuidade na região Sul do Brasil (Figura 5.10). Isto é, há uma
diferença no deslocamento das isentrópicas de θe entre o continente e o oceano, se
deslocando mais rápido sobre o oceano (Figura 5.10c) do que sobre o continente.
Essa descontinuidade ocorre, também, nos campos de umidade específica (Figura
5.10b) e espessura 850/1000 (Figura 5.10a). Portanto, já na região Sul do Brasil, a
Serra Geral pode ser o primeiro obstáculo no deslocamento da frente fria.

Figura 5.10 - Situação sinótica às 18 UTC do dia 07 de maio de 2007, para o evento
FF-Friagem.

Campos sinóticos de a) espessura 850/1000 hPa (x 101 mgp, sombreado) e PNMM (hPa,
linhas), b) umidade específica (g kg−1, sombreado) e vento em 850 hPa (m s−1), c) θe (K,
linhas) e advecção de θe em 850 hPa (x 10−4 K s−1, sombreado).
Fonte: Produção do autor.
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Além da orografia um mecanismo que pode causar esse efeito nas isentrópicas é a
diferença na rugosidade entre a superfície oceânica e a continental, favorecendo um
deslocamento mais rápido 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 possível notar um comportamento diferente das isotermas de θe no litoral do
Brasil, principalmente às 12 UTC (Figura 5.11c). Sobre o continente, no setor norte
do Rio Grande do Sul, as isotermas de θe estão no mesmo local desde o dia anterior,
logo, descarta-se que o efeito observado às 18 UTC do dia 07 de maio de 2007 seja
apenas um efeito gerado pela diferença de rugosidade, já que a frente pouco avançou
desde o dia anterior, mesmo sobre áreas oceânicas.

Figura 5.11 - Situação sinótica às 12 UTC do dia 08 de maio de 2007, para o evento
FF-Friagem.

Campos sinóticos de a) espessura 850/1000 hPa (x 101 mgp, sombreado) e PNMM (hPa,
linhas), b) umidade específica (g kg−1, sombreado) e vento em 850 hPa (m s−1), c) θe (K,
linhas) e advecção de θe em 850 hPa (x 10−4 K s−1, sombreado), d) isotacas em 250 hPa
(m s−1, sombreado) e altura geopotencial em 500 hPa (mgp, linhas).
Fonte: Produção do autor.
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Nos campos de PNMM (Figura 5.11a) e de advecção térmica (Figura 5.11c), destaca-
se o rápido deslocamento da massa de ar frio em direção ao norte, entre os Andes e o
PB, em resposta ao efeito de canalização do ar frio discutido em Seluchi et al. (2006).
A orientação noroeste-sudeste do eixo do cavado e da crista em médios níveis, produz
um forte fluxo meridional sobre o Sul da AS, com fortes ventos desde o extremo
sul do continente até aproximadamente 20 ◦S. Essa configuração gera um rápido
deslocamento da frente fria em direção a região Norte do Brasil (GARREAUD, 1999).
A partir de 20 ◦S de latitude, os ventos mudam a direção e o deslocamento ocorre
para leste, dentro da zona confluente na região de entrada do jato nos subtrópicos
da AS.

No dia 09 de maio de 2007, a frente fria está na região Sudeste do Brasil e às 06
UTC desse dia, um intenso gradiente de θe é identificado sobre os estados do Paraná,
São Paulo e Mato Grosso do Sul (Figura 5.12b). O anticiclone pós-frontal sobre o
centro-sul da AS, com núcleo de 1034 hPa (Figura 5.12a), originou uma intensa
incursão fria no continente Sul-Americano. Às 12 UTC do dia 09 de maio de 2007
(Figura não mostrada), uma crista de PNMM se desloca pela faixa leste de São
Paulo, com acentuada advecção térmica negativa e forte gradiente de θe. No interior
do continente a intensidade da advecção fria diminui.

Às 18 UTC do dia 09 de maio de 2007 (Figura 5.13), o efeito observado na advecção
fria e no gradiente de θe sobre a região Sudeste, se intensifica e se orienta de sudoeste
para nordeste ao longo da faixa leste de São Paulo, acompanhando a orientação do
PB nesta região. Enquanto sobre o oceano, a orientação do gradiente de θe e da
advecção fria é de noroeste para sudeste. Ou seja, a orientação do gradiente de θe é
completamente inversa entre o oceano e o continente, sendo que sobre o continente, a
orientação segue a orientação da orografia local. Essa característica está relacionada
a crista de PNMM que se propaga pela faixa leste de São Paulo mais rápido que
pelo interior do continente. Tal configuração modifica as isotermas de θe em 850
hPa, acima da altura média do terreno na região, gerando uma orientação de θe em
850 hPa paralela a orografia.
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Figura 5.12 - Situação sinótica às 06 UTC do dia 09 de maio de 2007, para o evento
FF-Friagem.

Campos sinóticos de a) espessura 850/1000 hPa (x 101 mgp, sombreado) e PNMM (hPa,
linhas) e b) θe (K, linhas) e advecção de θe em 850 hPa (x 10−4 K s−1, sombreado).
Fonte: Produção do autor.

Figura 5.13 - Situação sinótica às 18 UTC do dia 09 de maio de 2007, para o evento
FF-Friagem.

Campos sinóticos de a) espessura 850/1000 hPa (x 101 mgp, sombreado) e PNMM (hPa,
linhas), b) θe (K, linhas) e advecção de θe em 850 hPa (x 10−4 K s−1, sombreado).
Fonte: Produção do autor.
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Às 00 UTC do dia 10 de maio de 2007 (Figura não mostrada), as isentrópicas de θe
avançam pelo interior de Minas Gerais, mas mantém a orientação ao longo da costa
da região Sudeste. Doze horas mais tarde, às 12 UTC do dia 10 de maio de 2007,
a frente fria pode ser identificada no sul da Bahia (Figura 5.14). Neste horário,
o anticiclone pós-frontal se desloca pelo interior da AS, condição que favorece a
manutenção 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) já haviam
observado a presença do cavado invertido próximo a região Sudeste do Brasil, no
lado norte da célula de alta pressão do campo médio de altura geopotencial em 925
hPa. Esse comportamento do anticiclone migratório se deve ao bloqueio do ar mais
frio em regiões onde a orografia é alta.

Quanto ao gradiente de θe (Figura 5.14c), em latitudes mais baixas ainda se observa
a presença do gradiente, mas o cavado na altura geopotencial em 500 hPa e a corrente
de jato em 250 hPa (Figura 5.14d) já estão afastados do continente, sobre o Oceano
Atlântico.

82



Figura 5.14 - Situação sinótica às 12 UTC do dia 10 de maio de 2007, para o evento
FF-Friagem.

Campos sinóticos de a) espessura 850/1000 hPa (x 101 m, sombreado) e PNMM (hPa,
linhas), b) umidade específica (g kg−1, sombreado) e vento em 850 hPa (m s−1), c) θe (K,
linhas) e advecção de θe em 850 hPa (x 10−4 K s−1, sombreado), d) isotacas em 250 hPa
(m s−1, sombreado) e altura geopotencial em 500 hPa (mgp, linhas).
Fonte: Produção do autor.

Nos resultados acima, nota-se a influência da orografia tanto no Sul do Brasil quanto
na região Sudeste, resultado que motiva a continuidade das análises utilizando si-
mulações com maior resolução espacial. Assim, na próxima seção são explorados os
resultados para as simulações Eta8km e Eta1km.
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5.3.1.1 Resultados das simulações Eta8km e Eta1km, para o evento FF-
Friagem

Nos resultados da simulação Eta8km destaca-se o grande contraste de temperatura
do ar, entre as massas de ar do Brasil Central e da região 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 região Sudeste. Nota-se que no limite entre essas duas massas
de ar os ventos mudam de direção e há grande variação 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 5.15c,d). No sul do Brasil, o vento na retaguarda da frente,
contorna a Serra Geral. Já em São Paulo, em uma região onde a altura da orografia
é 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 orográfica
no Sudeste do Brasil, tendem a contorná-la da mesma maneira como no Sul do
Brasil (Figuras 5.15c,d). No entanto, a orografia no Sudeste do Brasil é mais larga
que aquela na região Sul, o que torna mais lento o escoamento ao redor da barreira.
Na região 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 não é tão
intensa.

Assim como ocorre com a temperatura, o aumento da PNMM ocorre primeiramente
ao redor da orografia (Figura 5.16). Na região mais alta há o acúmulo de isóbaras a
barlavento da montanha (Figura 5.16b) e, após o forte acúmulo das isóbaras, pressões
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 nível de 925 hPa, simulados pelo Eta8km para
o evento FF-Friagem.

Temperatura do ar ( ◦C, sombreado colorido) e vento (m s−1) em 925 hPa. O terreno mais
alto que 925 hPa está sombreado em preto. O dia e o horário estão indicados na parte
superior de cada figura.
Fonte: Produção do autor.
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Figura 5.16 - Espessura 850/1000 e PNMM, simulados pelo Eta8km para o evento FF-
Friagem.

Espessura 850/100 (x 101 mgp, sombreado) e PNMM (hPa, linhas). O dia e o horário
estão indicados na parte superior de cada figura.
Fonte: Produção do autor.

Na Figura 5.17 estão a espessura 850/1000 e a temperatura potencial (θ) no nível
de 850 hPa (são mostrados apenas os valores de θ entre 296 K e 308 K). Às 18 UTC
dia 08 de maio de 2007 (Figura 5.17a), a zona frontal pode ser identificada pela
aproximação das isotermas de θ, sendo que esta variável apresenta, nesse horário,
um comportamento diferente sobre o Oceano Atlântico e o interior do continente. A
partir desta data, isentrópicas de θ se tornam mais dispersas horizontalmente, exceto
quando a frente está na região Sudeste do Brasil, onde há grande aproximação de
isentrópicas às 18 UTC do dia 09 de maio de 2007 (Figura 5.17b). Esse padrão
também já foi encontrado nos estudos de O’Handley e Bosart (1996) e Schumacher
et al. (1996), quando observaram a desaceleração da frente ao se aproximar da
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montanha, resultando em um aumento no gradiente de temperatura e de pressão ao
redor da barreira orográfica, no lado barlavento.

Figura 5.17 - Espessura 850/1000 e θ em 850 hPa, simulados pelo Eta8km para o evento
FF-Friagem.

Espessura 850/100 (x 101 mgp, sombreado) e θ em 850 hPa (K, linhas) no intervalo entre
296 e 308 K. O dia e o horário estão indicados na parte superior de cada figura.
Fonte: Produção do autor.

A temperatura do ponto de orvalho (Td) e a espessura 850/1000 estão na Figura 5.18
(são mostrados apenas valores entre 8 e 12 ◦C da Td). Quando a frente se desloca
pela região Sudeste do Brasil, o acentuado gradiente de Td no interior do continente
diminui consecutivamente. Contudo, em áreas de baixa altitude e próximas 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 Espírito Santo, a frente fria permanece atuando e
deslocando-se em direção ao Nordeste do Brasil. Sobre o continente o deslocamento
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é mais lento, mecanismo que favorece a distorção horizontal da zona frontal. Às 18
UTC do dia 10 de maio de 2007 (figura não mostrada), ainda é possível identificar a
zona frontal no campo de Td, posicionada no litoral sul da Bahia, enquanto que no
campo de θ a identificação é bastante comprometida. Isso concorda com os resultados
que mostram que as frentes frias em latitudes mais baixas geram, principalmente,
mudança na precipitação (MOLION; BERNARDO, 2000).

Figura 5.18 - Espessura 850/1000 e Td em 850 hPa, simulados pelo Eta8km para o evento
FF-Friagem.

Espessura 850/100 (x 101 mgp, sombreado) e Td em 850 hPa ( ◦C, linhas) no intervalo
entre 8 e 12 ◦C. O dia e o horário estão indicados na parte superior de cada figura.
Fonte: Produção do autor.

A tendência em 24 horas da temperatura do ar e do vento em 925 hPa, para os
mesmo horários das figuras anteriores (Figura 5.19) são obtidas subtraindo o valor
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da variável em um determinado dia pelo valor da variável no dia anterior, no mesmo
horário (por exemplo, do vento às 12 UTC do dia0 subtrai-se o vento às 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 Paraná e sul do Mato Grosso do Sul
(Figura 5.19a) e interior de São Paulo (Figura 5.19c). Entre os dias 06, 07 e 08 de
maio de 2007, a acentuada queda na temperatura contorna as regiões mais altas da
Serra Geral no Sul do Brasil acompanhando o campo de vento nesse nível. A massa
de ar frio, mais densa, ao se aproximar da barreira orográfica é bloqueada em baixos
níveis atmosféricos e não consegue facilmente se elevar pelas encostas e contorna as
regiões mais altas, gerando um abaulamento na tendência de temperatura. Às 18
UTC do dia 08 de maio de 2007, a queda na temperatura já é percebida na faixa
litorânea de São Paulo e, apenas às 18 UTC do dia 09 de maio de 2007, no interior do
estado. Assim como ocorreu no Sul do Brasil, a tendência de queda na temperatura
é observada primeiramente ao redor da orografia e o campo de vento apresenta um
padrão de “V” nessa região, indicando a advecção do ar frio em torno da barreria
orográfica.

A direção 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 São Paulo, Paraná,
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 não há tendência de
queda na temperatura. Apenas a partir de às 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 às 18 UTC deste dia (figura não mostrada), as tendências de queda na
temperatura são observadas principalmente sobre o litoral, condizente com a imagem
de satélite nesse horário que mostra a propagação da frente fria por essas áreas.
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Figura 5.19 - Tendência em 24 horas da temperatura do ar e do vento em 925 hPa, simu-
lados pelo Eta8km para o evento FF-Friagem.

Em sombreado a tendência em 24 horas da temperatura do ar ( ◦C dia−1) e vento (m s−1

dia−1), ambos em 925 hPa. Para obter o campo de tendência, foi subtraído do valor da
variável no dia0 (indicado em cada figura) o valor no dia−1. O terreno mais alto que 925
hPa está sombreado em preto.
Fonte: Produção do autor.

Aumentando a escala horizontal do modelo para 1 km (simulação Eta1km), os cam-
pos de temperatura do ar e vento em 925 hPa e 850 hPa, estão nas Figuras 5.20
e 5.21, respectivamente. Analisando a sequência de figuras, nota-se a incursão do ar
frio no litoral sul do estado de São Paulo, em uma região onde a orografia não é tão
alta. A massa de ar frio contorna as regiões mais altas no litoral, enquanto desloca-se
em direção ao interior do estado. No Vale do Paraíba o vento fica confinado entre
as duas Serras (Serra do Mar e Serra da Mantiqueira) com rápido escoamento do
ar mais frio (Figura 5.20c). Entre São Paulo e Rio de janeiro, o terreno mais baixo
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favorece a advecção fria em direção a nordeste impulsionados por ventos mais inten-
sos confinados nessa região (Figura 5.20e). O vento de sudoeste no litoral da região
Sudeste do Brasil, também contorna a Serra dos Orgãos e Serra do Mar no estado
do Rio de janeiro, sendo que para norte dessas duas serras há pouca variação na
temperatura (por exemplo, Figuras 5.20f-i), enquanto que no seu lado leste e oeste
os ventos são intensos com mudança na temperatura nessas regiões.

Em 850 hPa (Figura 5.21), assim como observado em 925 hPa, a advecção negativa
também contorna as regiões onde a orografia é mais alta. Entretanto, a maior queda
na temperatura é observada à barlavento dos pontos mais altos. Para norte, mesmo
após o vento contornar as regiões mais altas e favorecer a queda na temperatura para
leste e oeste das regiões serranas, não se observa mudança expressiva na temperatura
(Figura 5.21f,g).

Voltando ao resultado da simulação Eta8km, mas ainda analisando o nível de 850
hPa, a umidade específica e o vento, e a tendência dessas variáveis em compara-
ção com o dia anterior, estão 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-
fície frontal, apesar de sua continuidade ela apresenta um curvatura que pode ser
associada ao seu deslocamento pela região de orografia mais alta no Sul do Brasil
(Figuras 5.22a e 5.23a). A medida que a frente fria se desloca pela região Sudeste,
sua parte oceânica se desloca mais rápido e a parte continental enfraquece ao ser
bloqueada pela orografia (Figuras 5.23c). A frente adquire uma orientação mais zo-
nal a medida que se aproxima da região Sudeste do Brasil. Essa posição favorece o
escoamento do ar ao redor da orografia, o que desconfigura a frente, principalmente
em áreas continentais.

Importante destacar que no dia 10 de maio de 2007, no nordeste do Estado de Minas
Gerais, grandes quantidades de umidade específica são advectados para o interior
do estado em uma região onde as alturas são menores, destacando mais uma vez a
grande influência orográfica no deslocamento das frentes frias sobre o estado.
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Figura 5.22 - Umidade específica e vento no nível de 850 hPa, simulados pelo Eta8km para
o evento FF-Friagem.

Umidade específica em 850 hPa (g kg−1, sombreado) e vento em 850 hPa (m s−1). O dia
e o horário estão indicados na parte superior das figuras. O terreno mais alto que 850
hPa está sombreado em preto (pode ser identificado nos pontos mais altos da Serra da
Mantiqueira).
Fonte: Produção do autor.
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Figura 5.23 - Tendência em 24 horas da umidade específica e vento no nível de 850 hPa,
simulados pelo Eta8km para o evento FF-Friagem.

Em sombreado a tendência em 24 horas para a umidade específica (g kg−1 dia−1) e vento
(m s−1 dia−1), ambos em 850 hPa. Para obter o campo de tendência, foi subtraído do valor
da variável no dia0 (indicado em cada figura) o valor no dia−1. O terreno mais alto que
850 hPa está sombreado em preto (pode ser identificado nos pontos mais altos da Serra
da Mantiqueira).
Fonte: Produção do autor.
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A modificação da estrutura vertical da frente devido o deslocamento pelas regiões
mais altas foi investigada através de algumas seções transversais ao longo da longi-
tude 44, 7 ◦W. Na Figura 5.24, estão as seções transversais de θe e da componente
zonal do vento, onde identifica-se a corrente de jato em altos níveis que acompanha
o sistema em superfície. A zona frontal se inclina com altura e está 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 começa a ser
modificada, de forma que às 18 UTC do dia 09 de maio (Figura 5.24h), 24 horas
mais tarde, a frente não 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 superfície por essa região. Em alto níveis, o efeito do bloqueio não é sentido e
a frente fria continua se movendo sem impedimento. No dia 10 de maio de 2007,
a frente em superfície consegue avançar sobre o obstáculo orográfico e acelera em
superfície ao norte da montanha, enquanto que parte da zona frontal fica parada
sobre o pico mais alto da orografia até seu completo decaimento.

Outras variáveis também foram analisados através de seções transversais. Na Fi-
gura 5.25, estão os resultados para θe e para o campo de vorticidade (na primeira
linha), e para θe junto com o campo de movimento vertical (na segunda linha).
Nota-se que a vorticidade em altos níveis se desloca mais rápido que a vorticidade
em baixos níveis e que o movimento vertical é ascendente ao longo da zona frontal
e descendente na retaguarda da frente, como esperado. Através do campo de vento
nota-se a circulação transversal ao longo da zona frontal (Figuras 5.25e,f) até o nível
de 700 hPa, aproximadamente. Acima desse nível atmosférico (700 hPa) a frente se
desloca mais rápido, enquanto que abaixo desse nível ela se desloca mais devagar.

96



Fi
gu

ra
5.
24

-S
eç
ão

tr
an

sv
er
sa
ld

e
θ e

e
da

co
m
po

ne
nt
e
zo
na

ld
o
ve
nt
o,

sim
ul
ad

os
pe

lo
Et

a8
km

pa
ra

o
ev
en
to

FF
-F
ria

ge
m
.

Se
çã
o
tr
an

sv
er
sa
l
da

s
va
riá

ve
is
θ e

(K
,
lin

ha
s)

e
da

co
m
po

ne
nt
e
zo
na

l
do

ve
nt
o
(m

s−
1 )
,
na

lo
ng

itu
de

44
,7

◦ W
qu

e
pa

ss
a
so
br
e
o
Pi
co

da
s

A
gu

lh
as

N
eg
ra
s,

na
Se

rr
a
da

M
an

tiq
ue

ira
.A

or
og

ra
fia

es
tá

so
m
br
ea
da

em
pr
et
o.

Fo
nt
e:

Pr
od

uç
ão

do
au

to
r.

97



Figura 5.25 - Seção transversal de θe, vorticidade, movimento vertical e vento, simulados
pelo experimento Eta8km para o evento FF-Friagem.

Seção transversal na longitude 44, 7 ◦W, sobre o Pico das Agulhas Negras, na Serra da
Mantiqueira, das variáveis θe (K, linhas) e vorticidade (x 10−5s) (a)-(c); θe (K, linhas),
movimento vertical (Pa s−1) e vento (m s−1) (d)-(f). A orografia está sombreada em preto.

Fonte: Produção do autor.

Da análise do evento FF-Friagem destaca-se a influência da orografia desde a Serra
Geral no Sul do Brasil até a Serra do Mar e da Mantiqueira na região Sudeste do
Brasil. Essas regiões Serranas modificam o deslocamento e a estrutura horizontal e
vertical da zona frontal.

A FF-Neve é diferente da FF-Friagem. O seu deslocamento pela AS foi mais conti-
nental, logo, a interação com a orografia pode ser diferente. Detalhes da interação
entre o PB e a FF-Neve são investigados na próxima seção.

98



5.3.2 Evento FF-Neve: 23 – 25 de maio de 2007

O segundo evento frontal gerou acentuada queda de temperatura e ocorrência 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 posição mais
meridional quando comparada ao caso anterior, indicando a presença 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 visível às 12 UTC, com a evolução 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 área de baixa pressão atua sobre grande parte da
região Sul do Brasil (Figura 5.27a). Sobre o Oceano Pacífico, o anticlone pós-frontal
em superfície adentrava sobre o sul do continente nesse dia. A umidade específica em
850 hPa (Figura 5.27b), mostra a diferença do conteúdo de umidade entre as massas
de ar em contato. Sobre a região alongada de baixa pressão em superfície, a massa
de ar é mais quente (altos valores de espessura) e úmida (altos valores de umidade
específica 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 níveis 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 isentrópicas de θe se aproximam nesse horário. A orientação do
eixo do cavado favorece a entrada do ar frio no continente e o rápido deslocamento
do anticiclone migratório em direção ao norte (GARREAUD, 1999). De tal forma que
às 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 advecção tér-
mica negativa de θe e a aproximação das isotermas de θe (Figura 5.28c) representam
este rápido movimento para norte da massa de ar frio pós-frontal.

A principal diferença desse evento frontal (FF-Neve) com o evento anterior (FF-
Friagem) é o rápido deslocamento para norte da massa de ar frio pós-frontal, im-
pulsionado pela grande amplitude e pela orientação do cavado/crista na altura ge-
opotencial em médios níveis e, também, a massa de ar frio mais continental que no
caso anterior. Esta configuração favoreceu a orientação meridional da zona frontal
e o rápido deslocamento da frente fria para a costa leste da AS, a partir do interior
do continente (GARREAUD, 2000).

100



Figura 5.27 - Situação sinótica às 12 UTC do dia 22 de maio de 2007, para o evento
FF-Neve.

Campos sinóticos de a) espessura 850/1000 hPa (x 101 mgp, sombreado) e PNMM (hPa,
linhas), b) umidade específica (g kg−1, sombreado) e vento em 850 hPa (m s−1), c) θe (K,
linhas) e advecção de θe em 850 hPa (x 10−4 K s−1, sombreado), d) isotacas em 250 hPa
(m s−1, sombreado) e altura geopotencial em 500 hPa (mgp, linhas).
Fonte: Produção do autor.
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Figura 5.28 - Situação sinótica às 12 UTC do dia 23 de maio de 2007, para o evento
FF-Neve.

Campos sinóticos de a) espessura 850/1000 hPa (x 101 mgp, sombreado) e PNMM (hPa,
linhas), b) umidade específica (g kg−1, sombreado) e vento em 850 hPa (m s−1), c) θe (K,
linhas) e advecção de θe em 850 hPa (x 10−4 K s−1, sombreado), d) isotacas em 250 hPa
(m s−1, sombreado) e altura geopotencial em 500 hPa (mgp, linhas).
Fonte: Produção do autor.
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Na região Sudeste do Brasil, o máximo de advecção negativa de temperatura ocor-
reu primeiramente no setor oeste da região, facilitando o avanço da frente fria pelo
interior do estado de Minas Gerais (Figura 5.29). Às 12 UTC do dia 24 de maio
(Figura 5.30), a máxima advecção negativa de temperatura se acentua no litoral da
região Sudeste do Brasil e nos estados de Mato Grosso e Rondônia, sendo menor
sobre o estado de Minas Gerais. Embora mais fraco, prevalece o gradiente das isen-
trópicas nesse horário. Em médios níveis (Figura 5.30d), nota-se a formação de um
vórtice ciclônico de altos níveis, associado a baixa pressão em superfície.

No dia 25 de maio (Figura 5.31), ainda é possível identificar gradiente de θe sobre
o estado do Espírito Santo e áreas do Oceano Atlântico, próximo ao sul da Bahia.
Importante notar que a circulação no lado norte do anticiclone migratório se des-
configura, diferente do que ocorre nas laterais leste, oeste e sul.

Figura 5.29 - Situação sinótica às 00 UTC do dia 24 de maio de 2007, para o evento
FF-Neve.

Campos sinóticos de a) espessura 850/1000 hPa (x 101 mgp, sombreado) e PNMM (hPa,
linhas) e b) θe (K, linhas) e advecção de θe em 850 hPa (x 10−4 K s−1, sombreado).
Fonte: Produção do autor.
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Figura 5.30 - Situação sinótica às 12 UTC do dia 24 de maio de 2007, para o evento
FF-Neve.

Campos sinóticos de a) espessura 850/1000 hPa (x 101 mgp, sombreado) e PNMM (hPa,
linhas), b) umidade específica (g kg−1, sombreado) e vento em 850 hPa (m s−1), c) θe (K,
linhas) e advecção de θe em 850 hPa (x 10−4 K s−1, sombreado), d) isotacas em 250 hPa
(m s−1, sombreado) e altura geopotencial em 500 hPa (mgp, linhas).
Fonte: Produção do autor.
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Figura 5.31 - Situação sinótica às 12 UTC do dia 25 de maio de 2007, para o evento
FF-Neve.

Campos sinóticos de a) espessura 850/1000 hPa (x 101 mgp, sombreado) e PNMM (hPa,
linhas), b) umidade específica (g kg−1, sombreado) e vento em 850 hPa (m s−1), c) θe (K,
linhas) e advecção de θe em 850 hPa (x 10−4 K s−1, sombreado).
Fonte: Produção do autor.

105



5.3.2.1 Resultados das simulações Eta8km e Eta1km para o evento FF-
Neve

Na Figura 5.32, estão os resultados da simulação Eta8km, para as variáveis de tem-
peratura do ar e vento em 925 hPa. A massa de ar mais frio, atrás da região de
máxima variação 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
regiões mais altas. Entretanto, na região Sudeste do Brasil, a área 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 pressão se desloca para leste, o giro anticiclônico
do vento na retaguarda do sistema gera vento de sul que incide contra a barreira
orográfica. Novamente, esses ventos tendem a contornar as regiões 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 não é observada expressiva
queda na temperatura, fato que contrasta as características dessa frente, que favore-
ceu a ocorrência de neve no Sul do Brasil e intensa advecção negativa de temperatura
na região Sudeste, a partir do interior do continente.

No campo de tendência de temperatura do ar e vento no nível de 925 hPa (Fi-
gura 5.33), esse resultado é ainda mais nítido. A queda na temperatura é intensa
próximo as encostas das barreiras orográficas do Sul e Sudeste do Brasil. A tendência
do vento mostra ventos fortes nas regiões com forte advecção térmica, contornando
as regiões de orografia mais alta e pouco influenciando a temperatura e vento no
interior do Estado de Minas Gerais.

Resultados da simulação com 1 km de resolução espacial estão 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, após a passagem da
frente fria pela litoral da região Sudeste (Figuras 5.34f-g). O vento tende a defletir ao
redor da orografia mais alta espalhando o ar frio pelas regiões mais baixas através da
advecção 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 domínio da simulação. 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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Figura 5.32 - Temperatura do ar e vento no nível de 925 hPa, simulados pelo Eta8km para
o evento FF-Neve.

Temperatura do ar (K, sombreado colorido) e vento (m s−1) em 925 hPa. O terreno mais
alto que 925 hPa está sombreado em preto. O dia e o horário estão indicados na parte
superior das figuras.
Fonte: Produção do autor.
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Figura 5.33 - Tendência em 24 horas das variáveis temperatura e vento em 925 hPa, si-
mulados pelo Eta8km para o evento FF-Neve.

Em sombreado a tendência em 24 horas para a temperatura ( ◦C dia−1) e vento (m s−1

dia−1), ambos em 925 hPa. Para obter o campo de tendência das variáveis meteorológicas
no dia0 (indicado acima da figura) foram subtraídos os valores do dia−1. O terreno mais
alto que 925 hPa está sombreado em preto.
Fonte: Produção 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 pressão mais altas se deslocando do interior do continente em
direção a costa leste da AS (Figura 5.36a). Uma crista de PNMM se forma por todo
litoral da região Sudeste do Brasil (Figura 5.36d). Essa situação favorece a formação
de um acentuado gradiente de PNMM próximo a Serra da Mantiqueira, e também,
a formação de um intenso gradiente de θ (como pode ser visto na Figura 5.37 com
os campos de espessura 850/1000 e θ em 850 hPa) com ar frio sendo advectado ao
redor da orografia, principalmente. A superfície frontal que separa o ar mais frio do
ar mais quente, que inicialmente tinha uma orientação noroeste-sudeste, torna-se
ligeiramente mais zonal no decorrer dos dias e o gradiente na região da Serra da
Mantiqueira se fortalece.

Na Figura 5.38, estão os campos de espessura 850/1000 e de Td em 850 hPa, des-
tacando os valores entre 8 e 12 ◦C de Td. No dia 23 ao dia 24 de maio de 2007,
identifica-se a zona frontal se deslocando sobre as regiões Centro-Oeste e Sudeste do
Brasil. Quando a frente alcança Minas Gerais, a estrutura da zona frontal se torna
um pouco difusa no interior do continente, mas no litoral ainda é bem nítida.

No dia 25 de maio de 2007, a zona frontal está melhor configurada no leste de Minas
Gerais, Espirito Santo e sul da Bahia, em uma região em que a altura da orografia é
mais baixa. Esse resultado é condizente com as imagens de satélite do dia. O campo
de Td oferece uma boa indicação da região onde o conteúdo de umidade é maior,
facilitando a identificação horizontal da zona frontal até latitudes mais baixas.

No campo de umidade específica em 850 hPa (Figura 5.39), nota-se a banda de
umidade específica orientada na direção noroeste-sudeste, associada a nebulosidade
ao longo da frente fria. Quando a frente fria se desloca pela região Sudeste do
Brasil (Figura 5.39c) a banda de umidade no interior do continente se desconfigura,
permanecendo mais intensa no litoral da região. O que também foi confirmado no
campo de tendência em 24 horas, da umidade específica e vento em 850 hPa (Figura
não mostrada).
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Figura 5.36 - Espessura 850/1000 e PNMM, simulados pelo Eta8km para o evento FF-
Neve.

Espessura 850/100 (x 101 mgp, sombreado) e PNMM (hPa, linhas). O dia e o horário
estão indicados na parte superior das figuras.
Fonte: Produção do autor.
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Figura 5.37 - Espessura 850/1000 e θ em 850 hPa, simulados pelo Eta8km para o evento
FF-Neve.

Espessura 850/100 (x 101 mgp, sombreado) e θ em 850 hPa (K, linhas) no intervalo entre
296 e 308 K. O dia e o horário estão indicados na parte superior das figuras.
Fonte: Produção 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.

Espessura 850/100 (x 101 mgp, sombreado) e Td em 850 hPa ( ◦C, linhas) no intervalo
entre 8 e 12 ◦C. O dia e o horário estão indicados na parte superior das figuras.
Fonte: Produção do autor.
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Figura 5.39 - Umidade específica e vento em 850 hPa, simulados pelo Eta8km para o
evento FF-Neve.

Umidade específica em 850 hPa (g kg−1, sombreado) e vento em 850 hPa (m s−1). O dia
e o horário estão indicados na parte superior das figuras. O terreno mais alto que 850 hPa
está sombreado em preto.
Fonte: Produção do autor.
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Para analisar a estrutura vertical da FF-Neve enquanto ela se desloca pela região
Sudeste do Brasil, foram plotadas algumas seções transversais ao longo da longitude
44, 7 ◦W, que passa sobre o Pico das Agulhas Negras, na Serra da Mantiqueira.

A seção transversal de θe e da componente zonal do vento estão representadas na
Figura 5.40. Apenas o resultado para o dia 24 de maio de 2007 é mostrado, já
que é nesse dia que a zona frontal passou sobre o PB e é quando a identificação
da zona frontal é possível através das seções transversais. Na Figura, identifica-se
a corrente de jato em altos níveis e a zona frontal em superfície. A medida que a
frente fria se desloca em direção a latitudes mais baixas, a zona frontal modifica-se
sobre efeito da orografia. Entretanto, a modificação da estrutura frontal nesse caso
é menor que no caso anterior. Conforme Li (1992) a orientação da frente relativo
a orientação da montanha é um aspecto importante que determina o quanto uma
frente será modificada pela orografia. Lembrando que a FF-Neve se deslocou pela AS
de maneira diferente que a FF-Friagem, a interação com a orografia e a modificação
na estrutura vertical da frente, também foi diferente. No caso da FF-Neve, a seção
vertical deveria ter sido gerada com uma outra orientação que não fosse norte-sul,
devido a direção de propagação da frente fria pela AS.

A seção vertical na vorticidade e no movimento vertical, estão na Figura 5.41. Nota-
se que a vorticidade em altos níveis desloca-se mais rápido que a vorticidade em
baixos níveis, assim como no caso anterior. Quanto ao movimento vertical, há um
acentuado movimento ascendente associado ao escoamento contra a orografia, mas
não é possível identificar a circulação transversal ao longo da zona frontal, devido a
orientação dessa frente com relação ao PB. Em ambos o casos investigados, nota-se a
aceleração da zona frontal próximo a superfície à sotavento da Serra da Mantiqueira.
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Figura 5.40 - Seção transversal de temperatura potencial equivalente e da componente
zonal do vento.

Seção transversal na longitude 44, 7 ◦W, sobre o Pico das Agulhas Negras, das variáveis
θe (K, linhas) e da componente zonal do vento (m s−1). A orografia está sombreada em
preto.
Fonte: Produção do autor.
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Figura 5.41 - Seção transversal para a θe, vorticidade, movimento vertical e vento.

Seção transversal na longitude 44, 7 ◦W, sobre o Pico das Agulhas Negras, das variáveis θe
(K, linhas) e vorticidade (x 10−5s) (a)-(b), θe (K, linhas), movimento vertical (Pa s−1) e
vento (m s−1) (c)-(d). A orografia está sombreada em preto.
Fonte: Produção do autor.
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5.4 Análise dos processos físicos associados à influência orográfica do
Planalto Brasileiro

Os processos físicos responsáveis por modificar as frentes frias que se deslocam pela
orografia brasileira, são analisados através da equação da termodinâmica (descrita
através da equação 3.6, na Seção 3.3.3 da metodologia). Os resultados da Seção an-
terior justificam o uso dessa equação, quando mostraram grande variação horizontal
da temperatura ao redor da orografia.

Os resultados do cálculo de cada termo da equação da termodinâmica para dois
momentos durante o deslocamento da FF-Friagem pela AS, estão nas Figuras 5.42
e 5.43. Nas figuras, os lugares com queda mais acentuada de temperatura estão
destacados dentro dos tracejados.

No dia 08 de maio de 2007, quando a frente fria se desloca do Sul do Brasil em dire-
ção ao Sudeste, a maior queda de temperatura ocorre em ambos os lados da orografia
da região Sul, sendo que sobre a orografia a queda é menor (Figura 5.42). Esse com-
portamento gera uma curvatura na distribuição horizontal de temperatura. Nota-se,
também, a semelhança entre a tendência de temperatura simulado pelo modelo
Eta8km (Figuras 5.42a) e a tendência de temperatura devido a processos advectivos
horizontais, calculada através da equação da termodinâmica (Figura 5.42b).

Os outros termos da equação não resultaram em um campo de tendência de tempera-
tura tão similar a tendência simulada no experimento Eta8km. Isto é, a componente
vertical da equação da termodinâmica (Figuras 5.42c) mostra o típico esfriamento
provocado pelo levantamento do ar ao longo da superfície frontal, mas pouco explica
a tendência de temperatura que deforma a estrutura horizontal da frente fria. Além
disso, o esfriamento causada pela advecção vertical de temperatura é menor em com-
paração com a advecção horizontal e é parcialmente compensado pelo aquecimento
diabático (Figuras 5.42d), obtido através do último termo da equação da termodinâ-
mica. O aquecimento diabático observado nesse resultado, pode ser produzido pela
formação da nebulosidade, presentes nas imagens de satélite (Figura 5.8).

No dia 09 de maio de 2007, quando a frente fria se desloca pela região Sudeste, no-
vamente é identificado o abaulamento nas tendências de temperatura, gerado pelo
termo de advecção térmica horizontal tanto no nível atmosférico de 925 hPa (Fi-
gura 5.43a) quanto no nível de 850 hPa (Figura 5.43b). O resultado dos demais
termos da equação termodinâmica (Figura 5.43c,d), não mostram tão claramente a
tendência de aquecimento ou esfriamento nessa região, quanto o termo de advecção
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horizontal.

Figura 5.42 - Resultados da equação da termodinâmica, às 00 UTC do dia 08 de maio de
2007, para o evento FF-Friagem.

a) Tendência de temperatura (◦C hora−1) em 925 hPa, b) advecção horizontal de tempe-
ratura em 925 hPa (◦C hora−1), c) advecção vertical de temperatura entre 500/900 hPa
(◦C hora−1), d) processos diabáticos calculados através da diferença dos demais termos
da equação termodinâmica. A forma retangular tracejada destaca a regiões em que foi
observado acentuada queda de temperatura em 1 hora.
Fonte: Produção do autor.
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Figura 5.43 - Resultados da equação termodinâmica às 18 UTC do dia 09 de maio, para
o evento FF-Friagem.

a) advecção horizontal de temperatura em 925 hPa (◦C hora−1), b) advecção horizontal de
temperatura em 850 hPa (◦C hora−1), c) advecção vertical de temperatura entre 500/900
hPa (◦C hora−1), d) processos diabáticos calculados através da diferença dos demais termos
da equação termodinâmica. A forma de meio círculo tracejada destaca a regiões em que
foi observado acentuada queda de temperatura em 1 hora.
Fonte: Produção do autor.

Portanto, o efeito abaulado na distribuição horizontal de temperatura, assim como
observado em outras variáveis meteorológicas na seção 4.2, é causado principalmente
pela advecção térmica horizontal, sendo esse o processo termodinâmico mais impor-
tante para gerar modificação na estrutura horizontal das frentes frias. Esse resultado
está de acordo com o encontrado por Garreaud (1999) quando investigava uma incur-
são fria a leste dos Andes. Garreaud (1999) também investigou os termos da equação
termodinâmica e encontrou que o intenso resfriamento na vanguarda da incursão fria
foi dominado pela advecção horizontal do ar frio em baixos níveis da atmosfera e que
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o resfriamento adiabático e o aquecimento diabático, associado a liberação de calor
latente, foram mais importantes na intensa corrente de ar ascendente de mesoescala,
à frente da frente fria.

Na Figura 5.44 estão a temperatura do ar e vento em 925 hPa (Figura 5.44a,b) e a
tendência 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 distribuição horizontal das isotermas no sentido
noroeste-sudeste (observar a isoterma de 14 ◦C na Figura 5.44a), com o vento mais
intenso de sudeste à leste da orografia e de sudoeste à oeste da orografia, com
escoamento claramente diferente de um lado e outro do PB. Além disso, na porção
norte do Paraná e oeste de São Paulo há diminuição do vento, em comparação a
mesma faixa de latitude à leste e à oeste da orografia, o que implica uma queda de
temperatura comparativamente menor nesse setor.

Quase dois dias depois da situação mostrada na figura anterior (isto é, Figura 5.44b),
a bifurcação do escoamento se torna notável, também, na região Sudeste do Brasil.
Essa bifurcação gera uma queda de temperatura em resposta a advecção 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 às 12 UTC do dia 08 de maio de
2007 e às 06 UTC do dia 09 de maio de 2007, respectivamente, pode-se concluir
que o comportamento do vento não obedece estritamente ao campo de pressão (ou
seja, o vento observado difere do vento geostrófico que seria predominantemente de
sudeste), denotando uma clara influência orográfica.

No Sul do Brasil, essa influência da orografia provoca tanto um aumento dos ven-
tos de sudeste (sudoeste), imediatamente a leste (oeste) da orografia, quanto uma
diminuição a sotavento (ao noroeste das montanhas), que se traduz na presença
de uma advecção térmica horizontal diferencial através da orografia. Essa advecção
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 (já que
em superfície ele se desloca mais rápido) e mais vertical sobre ele (devido ao bloqueio
do deslocamento frontal).

Ressalta-se que os resultados obtidos para o nível de 925 hPa também foram identifi-
cados no nível de 850 hPa, o que indica que embora a altura da orografia não alcance
esse nível de pressão, a influência orográfica exercida nos níveis mais próximos 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 divisão da frente em duas seções, uma para cada lado da montanha.
Cada seção da frente fria teve diferentes velocidades de deslocamento. No Brasil,
não ocorre a completa divisão da frente fria, mas há 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 tendência da temperatura do ar em 24 horas,
no nível de 925 hPa.

a) e b) temperatura do ar (◦C) e vento (m s−1) em 925 hPa às 00 UTC do dia 08 de maio e
18 UTC do dia 09 de maio, respectivamente, c) e d) tendência de temperatura (◦C dia−1)
e tendência do vento (m s−1 dia−1) em 925 hPa às 00 UTC do dia 08 de maio e 18 UTC
do dia 09 de maio, respectivamente.
Fonte: Produção do autor.

A FF-Neve se deslocou pela AS de maneira diferente que a FF-Friagem, de forma
que a incursão fria ocorreu do interior do continente em direção ao litoral no Sudeste
do Brasil. Os resultados dos termos da equação da termodinâmica para este evento
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frontal estão na Figura 5.45.

De maneira sucinta e com base nas análises realizadas anteriormente, nota-se que a
advecção horizontal de temperatura apresenta uma grande semelhança qualitativa e
quantitativa com a tendência 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 diabáticos. Em consequência, no caso FF-Neve
também é possível concluir que o processo físico responsável pela deformação da
frente fria é a advecção térmica horizontal. Esse efeito, mais uma vez, é mais intenso
nos níveis próximos ao solo, mas se propaga até o nível de 850 hPa (Figuras não
mostradas).

Figura 5.45 - Resultados da equação da termodinâmica às 00 UTC do dia 24 de maio,
para o evento FF-Neve.

a) Tendência de temperatura (◦C hora−1) em 925 hPa, b) advecção horizontal de tempe-
ratura em 925 hPa (◦C hora−1), c) advecção vertical de temperatura entre 500/900 hPa
(◦C hora−1), d) processos diabáticos calculados através da diferença dos demais termos
da equação termodinâmica. A forma retangular tracejada destaca a regiões em que foi
observado acentuada queda de temperatura em 1 hora.
Fonte: Produção 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. À 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 não existem obstáculos
orográficos relevantes, a frente fria se desloca mantendo a curvatura e estrutura
típicas desses sistemas nas latitudes médias, embora já influenciados pela presença
dos Andes, que provocam um rápido deslocamento das frentes frias em direção ao
norte entre os Andes e o Planalto Brasileiro (GAN; RAO, 1994; GARREAUD, 1999;
SELUCHI et al., 2006). Nesse estágio, a atuação do anticiclone na retaguarda da frente
fria determina o predomínio de ventos (quase) geostróficos de sudeste, representados
pelas setas azuis.

A primeira interação 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 deflexão 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 diminuição dos ventos de sudeste ao noroeste da
Serra, no norte do Paraná e oeste de São Paulo. A mudança na direção e intensidade
do vento provoca um campo de advecção em forma de “V” que modifica a tendência
de temperatura e, portanto o deslocamento do sistema frontal em baixos níveis. Isso
provoca um avanço mais lento sobre a Serra Geral e mais rápido 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 região sem grandes obs-
táculos orográficos. Nessa região, os ventos de leste podem novamente circular sem
grande interferência e gerar a advecção fria, que permite o avanço relativamente
uniforme da frente fria, já deformada no momento anterior. Observe na Figura 5.19
como a temperatura diminui no oeste de São Paulo com um dia de atraso em com-
paração ao Vale do Paraíba 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 deformação 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 comparação ao que ocorre em seu interior, inclusive nas
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regiões com altitude inferior a 1000m.

A deformação do campo de advecção de temperatura e da própria temperatura
por causa orografia, traz como consequência, através da equação isométrica, uma
deformação do campo de pressão. Assim, o anticiclone migratório na retaguarda da
frente fria tende a se expandir sobre a região Centro-Oeste e sobre a porção litorânea
e oceânica da região Sudeste, enquanto que um “cavamento” ocorre sobre o PB.

Figura 5.46 - Modelo conceitual da interação frente-orografia no Sudeste da América do
Sul.

Modelo conceitual de influência da orografia brasileira sobre as frentes frias. A orografia
está representada em sombreado; o posicionamento sucessivo do sistema frontal está re-
presentado através das linhas azuis; o vento (quase) geostrófico está representados pelas
setas azuis, e o vento resultante da interação com a orografia está representado com setas
bordô. O tamanho das setas é proporcional à velocidade do vento. O deslocamento da
frente fria da posição 2 para a posição 4 acontece no decorrer de 1 dia.
Fonte: Produção do autor.

Embora os processos descritos ocorram nos níveis atmosféricos mais próximos ao
solo, eles são suficientes para alterar toda a estrutura horizontal e vertical dos siste-
mas frontais, pelo menos até o nível de 850 hPa. Isso pode ser explicado pelo fato que
as frentes frias nas latitudes subtropicais e tropicais possuem uma grande inclinação,
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estando caracterizadas por uma massa fria pós-frontal que se torna gradativamente
mais rasa com o avanço da frente para as latitudes mais baixas (PALMÉN; NEWTON,
1948). Dessa forma, mesmo um obstáculo orográfico relativamente baixo como o PB
é suficiente para causar alteração no deslocamento e estrutura dos sistemas frontais.

A influência orográfica do PB é diferente do encontrado em outros locais do mundo,
como nos Alpes, por exemplo. Steinacker (1981) mostrou que após o deslocamento
da frente fria pela região dos Alpes, a frente fria em superfície é reestruturada,
de maneira que, às vezes, a frente torna-se ainda mais intensa à sotavento (WEST;

STEENBURGH, 2011). No Brasil, após o deslocamento da frente fria pela Serra da
Mantiqueira, a frente tende a se deslocar em direção a latitudes mais baixas pelo
litoral do Brasil, até seu completo decaimento, perdendo a sua estrutura horizontal
no interior no país.
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6 EXPERIMENTOS NUMÉRICOS

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

Os resultados dos experimentos numéricos são descritos apenas para o caso da FF-
Friagem, de lento deslocamento e com uma abrangência maior sobre a AS, quando
comparado a FF-Neve. Tal característica permite acompanhar a modificação da
estrutura transversal à frente fria desde latitudes mais altas.

As seções transversais à frente fria são sempre produzidas ao longo da longitude
44, 7 ◦W. Esse corte foi escolhido por passar sobre a região onde a orografia do
Brasil atinge uma de suas maiores altitudes, no Pico das Agulhas Negras, onde a
modificação da frente fria é mais acentuada.

Para avaliar a simulação da frente fria, as seções transversais a frente fria gerada
pelo modelo Eta são comparadas a seção vertical obtida com os dados de reanálise
do CFSR (Seção 6.1). Para investigar a influência das diferentes configurações do
modelo na representação do deslocamento e estrutura da frente fria, os resultados
dos testes numéricos são comparados a simulação do Eta (Seções 6.2, 6.2, 6.3, 6.4,
6.5). Segue os resultados para a avaliação do modelo Eta.

6.1 Simulação Eta8km versus reanálise do CFSR

Primeiramente, a simulação Eta8km é comparada com a reanálise do CFSR. O
objetivo dessa comparação é verificar como o modelo Eta representa a frente fria,
principalmente o posicionamento da frente e do jato em altos níveis, a medida que
a frente se desloca sobre a região do PB.

As Figuras 6.1 e 6.2 mostram a comparação de θe e da componente zonal do vento
entre a simulação do modelo Eta e os dados de reanálise do CFSR. Para tal compa-
ração, os dados originais do CFSR foram interpolados para 8 km.

129



Figura 6.1 - Seção transversal à frente fria, da simulação Eta8km e da reanálise do CFSR.

Continua na próxima página.
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Figura 6.2 - Continuação.

Comparação da simulação Eta8km e da reanálise do CFSR, através da seção transversal
à frentes fria na longitude 44, 7 ◦W, sobre o Pico das Agulhas Negras, das variáveis θe
(K, linhas) e componente zonal do vento (m s−1, sombreado). Na coluna da direita está o
resultado da simulação Eta8km, e na coluna da direita os dados do CFSR interpolado para
8km. As datas estão indicadas na parte superior. A orografia está sombreada em preto.

Fonte: Produção do autor.
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Às 00 UTC do dia 09 de maio de 2007, a frente fria em superfície está mais adiantada
na simulação Eta8km que na reanálise do CFSR. Entretanto, no decorrer da manhã
do dia 09 de maio de 2007 e no restante do dia, há uma desaceleração da frente fria
em superfície na simulação Eta8km. Essa diferença é observada, principalmente, em
baixos níveis da atmosfera.

Quanto ao jato em altos níveis, nota-se que o núcleo da corrente de jato simulado
pelo modelo Eta é menos intenso que o encontrado nos dados de reanálise. Além
disso, a partir da tarde do dia 09 de maio de 2007, o jato em altos níveis simulado
pelo Eta8km está ligeiramente posicionado mais ao norte que nos dados do CFSR.
A avaliação do modelo realizada na seção 5.2 do Capítulo 5, já mostrava um jato em
altos níveis menos intenso e o posicionamento mais para o norte quando o sistema
frontal se aproximava da região Sudeste do Brasil, na simulação Eta8km.

Então, para que o modelo Eta se aproxime da estrutura e posição frontal obtidas
com a reanálise do CFSR, seria interessante que o sistema frontal fosse acelerado
em baixos níveis enquanto se desloca pelas encostas do PB. Na literatura, não 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 número de estudos sobre a destreza do modelo Eta em
simular e/ou prever a intensidade de precipitação. Por exemplo, Guimarães 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 Região Sudeste do Brasil. Os autores encontraram que o modelo
conseguiu simular a localização da faixa de precipitação associada ao sistema frontal
atuante, contudo ele não simulou corretamente a intensidade da chuva nos núcleos
de máxima precipitação.

Os experimentos numéricos de sensibilidade discutidos nas próximas seções são di-
recionados à análise o comportamento da frente enquanto ela se desloca sobre as
regiões serranas do PB. São investigadas as características físicas do modelo que
podem tornar a simulação da frente próximo ao observado nas reanálises do CFSR.
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6.2 Rugosidade devido a orografia sub-grade

A rugosidade da orografia sub-grade afeta principalmente as variáveis meteorológi-
cas próximo a superfície, dentro da camada limite planetária, atuando como uma
força 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 rápido quando comparado ao interior
do continente, e isso se deve a diferente rugosidade entre as superfícies.

Assim, testes com esse parâmetro são importantes para identificar o papel da rugosi-
dade sub-grade no deslocamento das frente fria pela AS, e para testar a sensibilidade
deste parâmetro no modelo Eta. Os testes realizados foram: aumento de 50% no va-
lor da rugosidade da orografia sub-grade (experimento Drag1.5) e diminuição de
50% no valor da rugosidade da orografia sub-grade (experimento Drag0.5).

Nas Figuras 6.3 e 6.4 são mostradas as seções transversais da θe média em 6 horas
e da diferença de θe média em 6 horas, entre os experimentos com modificação
da rugosidade e a simulação sem modificação, denominado como CNTRL, para os
experimentos Drag0.5 e Drag1.5, respectivamente. O horário em que foi calculado a
média está indicado na parte superior da figura e as cores sombreadas representam
a diferença de θe, de forma que valores positivos de diferença entre o θe do teste de
sensibilidade e a simulação CNTRL, significam o atraso da frente fria com relação a
frente fria simulada pelo CNTRL. Da mesma forma, valores negativos da diferença
entre o θe do teste de sensibilidade e a simulação CNTRL, significam que a frente fria
se deslocou mais rápida no experimento com modificação da rugosidade sub-grade.

Nota-se que nos dias que antecedem o deslocamento da frente fria pela região Sudeste
do Brasil (θe média de 00 UTC às 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 simulação sem a modificação da
rugosidade sub-grade.

A medida que a frente fria se aproxima das áreas com orografia mais alta no Sudeste
do Brasil, percebe-se algumas diferenças entre os dois experimentos. Na manhã do
dia 09 de maio de 2007, no experimento com redução da rugosidade da orografia
sub-grade (Figura 6.3), a zona frontal se desloca um pouco mais rápida que no
experimento CNTRL, concordando com os estudos de Garratt (1986) e Gallus Jr
e Segal (1999) que mostraram que a diminuição do atrito em superfície favorece o
deslocamento mais rápido da frente fria.
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Figura 6.3 - Seção transversal de θe e da diferença da θe, do experimento Drag0.5.

Seção transversal à frente fria, ao longo da longitude 44, 7 ◦W, de θe médio em 6 horas
(K, linhas) do experimento Drag0.5 e da diferença da θe médio em 6 horas (K, sombre-
ado), entre o experimento Drag0.5 e a simulação sem modificação da rugosidade sub-grade
(simulação CNTRL). A orografia está sombreada em preto.
Fonte: Produção do autor.
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Figura 6.4 - Seção transversal de θe e da diferença da θe, do experimento Drag1.5.

Seção transversal à frente fria, ao longo da longitude 44, 7 ◦W, de θe médio em 6 horas
(K, linhas) do experimento Drag1.5 e da diferença da θe médio em 6 horas (K, sombre-
ado), entre o experimento Drag1.5 e a simulação sem modificação da rugosidade sub-grade
(simulação CNTRL). A orografia está sombreada em preto.
Fonte: Produção do autor.
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Ao mesmo tempo, o aumento da rugosidade da orografia sub-grade (Figura 6.4)
gera uma aceleração próximo da superfície, sobre o oceano, e uma desaceleração
da zona frontal na camada imediatamente acima, na altura do topo do PB. Essa
desaceleração 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 configuração faz com que a zona frontal se
torne mais inclinada em direção ao ar frio, o que pode impactar na intensidade da
frente e seu deslocamento final.

Quando a frente se desloca pelas encostas íngremes da orografia, o efeito na zona
frontal não é tão expressivo, mas há a tendência de um deslocamento mais rápido
nos dois experimentos. Após avançar sobre as encostas da orografia, a frente em
superfície acelera em direção ao interior do Estado de Minas Gerais.

A variação temporal do vento em 10 metros e precipitação, no período entre os dia 04
de maio de 2007 e 12 de maio de 2007, são mostradas na Figura 6.5. As informações
foram extraídas 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 máxima para aproximadamente 7 m s−1, enquanto que no experimento
CNTRL a maior intensidade foi de aproximadamente 4,5 m s−1. A redução na rugo-
sidade sub-grade gera arrasto menor em superfície e, em consequência, ventos mais
intensos. Ao aumentar a rugosidade sub-grade (experimento Drag1.5) a intensidade
do vento diminui para um valor próximo a 4 m s−1, devido a aumento do atrito com
superfície.

Este resultado está 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 desintensificação da componente
zonal do vento na camada mais baixa da atmosfera (entre 1000 e 700 hPa). Outros
campos meteorológicos, tais como o campo de pressão ao nível médio do mar e
pressão à superfície não apresentaram diferenças significativas com o aumento da
rugosidade. Silva concluiu que a modificação no comprimento de rugosidade efetiva
não foi suficiente para gerar uma melhoria na previsão do fenômeno estudado.
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Figura 6.5 - Evolução temporal do vento a 10 metros e precipitação.

Evolução temporal do vento a 10 metros (m s−1) e da precipitação mm h−1, resultante dos
experimentos com alteração da rugosidade da orografia sub-grade (experimentos Drag0.5
e Drag1.5) e a simulação numérica sem modificação da rugosidade (CNTRL). No campo
de vento, as flechas simbolizam a direção do vento e a linha a intensidade do vento. No
campo de precipitação, as barras representam a quantidade de precipitação em 1 hora.

Fonte: Produção do autor.

Na precipitação, nota-se que a alteração da rugosidade da orografia sub-grade modi-
fica a distribuição 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 mudança na distribuição de precipita-
ção difere entre os experimentos mas, de maneira geral, a precipitação não ocorre
concentrada em poucas horas, como na simulação CNTRL. Essa mudança na dis-
tribuição da chuva é uma resposta a convergência de umidade em superfície, que é
alterada quando o padrão de vento muda, por exemplo. Alguns estudos mostram
que que o atrito gerado na superfície de terra modifica a circulação, a velocidade
e a forma da frente na camada limite (WILLIAMS, 1973; LOOSE; BORNSTEIN, 1977;
TWIGG; BANNON, 1998), o que pode ter alterado o padrão da precipitação o longo
da frente fria.

É importante destacar, também, que foram registrados dois episódios de chuva du-
rante o período analisado. Mas, apenas a precipitação associada à frente fria foi
alterada com a modificação da rugosidade da orografia sub-grade. Isso significa que
o primeiro evento de chuva esteve associado a circulação atmosférica em médios e
altos níveis da atmosfera, onde o efeito da orografia não foi percebido, conforme os
resultados obtidos na Seção 4.2.

Desse experimento numérico pode-se concluir que a rugosidade da orografia sub-
grade é capaz de alterar a velocidade da frente fria, já que altera o vento próximo a
superfície, o padrão de convergência de umidade e consequentemente a precipitação.

De maneira geral, a redução da rugosidade da orografia sub-grade gera ventos mais
intensos próximo a superfície, o que acelera o deslocamento da frente a medida que
ela se aproxima das regiões menor rugosidade no PB. Assim, a redução da rugosidade
da orografia sub-grade causou aceleração no deslocamento da frente, concordando
com a observação do CFSR. Já o aumento da rugosidade da orografia sub-grade
desacelera o deslocamento da frente ao se aproximar do PB, condição que gera
diferenças ainda mais significativas entre a simulação do modelo Eta e as reanálises
do CFSR. No momento em que a frente fria avança sobre as encostas ingrimes da
orografia, as modificações ao longo da zona frontal são menores quando comparado
ao experimento CNTRL, enquanto que após o deslocamento sobre as encostas, o
efeito gerado na zona frontal foi a aceleração da frente à sotavento da barreira.
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6.3 Parametrização das ondas de gravidade

Uma das fontes de ondas de gravidade atmosféricas são as irregularidades na su-
perfície da terra (KIM et al., 2003). A presença de montanhas força o deslocamento
vertical das parcelas de ar na atmosfera e em uma situação estaticamente estável, as
parcelas tendem a se deslocar em torno do seu nível de equilíbrio sob à ação de forças
restauradoras, oscilando na vertical à sotavento das montanhas. Na literatura essas
ondas são conhecidas como ondas de gravidade gerada orograficamente (COLLINS et

al., 1997) ou ondas de montanha (SILVA, 2004).

Conforme Collins et al. (1997), sob certas condições estas ondas podem se propagar
verticalmente aumentando a sua amplitude. Dessa forma, em alguma altitude sua
amplitude pode se tornar tão grande que a superfície de θ se torna vertical e, assim,
a convecção associada pode criar regiões de intensa turbulência. Tal turbulência
exerce uma força na escoamento e gera um arrasto devido a quebra das ondas de
gravidade. Em geral, a presença de ondas de gravidade retarda o escoamento médio.

Conforme Egger (2003), essas ondas não são resolvidas numericamente e seus efeito
devem ser parametrizados. Nos modelos numéricos a parametrização do arrasto das
ondas de gravidade tem a função de reduzir os ventos na atmosfera devido à 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 parametrização 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 presença de ondas de montanha foi calculado o Parâmetro de Sco-
rer (l2), dado pela Equação 2.2 descrita na Seção 2.2. O parâmetro de Scorer possui
uma contribuição do termo de instabilidade que está relacionado a instabilidade
estática da atmosfera e uma contribuição do termo de cisalhamento do vento.

Na Figura 6.6 está a seção transversal do Parâmetro de Scorer (primeira coluna) e das
variáveis θe, movimento vertical e vento (segunda e terceira coluna). Os resultados
são mostrados para dois horários: às 21 UTC do dia 10 de maio de 2007 e às 00
UTC do dia 11 de maio de 2007, quando havia condição para a formação das ondas
de gravidade à sotavento da orografia, conforme identificado através do Parâmetro
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de Scorer.

Comparando a seção transversal de θe, movimento vertical e vento, com e sem a
inserção de uma parametrização para as ondas de gravidade, nota-se que após a
inserção da parametrização as ondas presentes no campo de θe foram suavizadas,
significando que a parametrização atuou em diminuir a amplitude e atividade das
ondas de gravidade.

Figura 6.6 - Seção vertical transversal à frente fria para o Parâmetro de Scorer, θe, mo-
vimento vertical e vento, das simulações com e sem parametrização para as
ondas de montanha.

Seções transversais ao longo da longitude 44, 7 ◦W, da superfície até 400 hPa, do parâmetro
de Scorer (x10−5 m−2), das variáveis θe (K, linhas), movimento vertical (Pa s−1, sombre-
ado) e vento (m s−1), para os experimentos sem a parametrização de ondas de montanha
(sem_GWD) e com inclusão da parametrização (GWD). A orografia está sombreada em
preto.
Fonte: Produção do autor.

Para investigar o efeito da implementação de uma parametrização para ondas de
ondas de gravidade sobre a estrutura e deslocamento da frente fria, são comparadas
as seções transversais de θe e da diferença de θe (ambas são valor médio em 6 horas)
entre os experimento com e sem a parametrização do GWD (Figura 6.7).
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Figura 6.7 - Seção transversal à frente fria, ao longo da longitude 44, 7 ◦W, para os expe-
rimento com e sem parametrização de GWD

Resultado da parametrização de ondas de gravidade. Os contornos pretos são o valor
médio em 6 horas das isentrópicas de θe (K, linhas) do experimento GWD e em cinza
das isentrópicas de θe (K, linhas) do experimento sem_GWD. Sombreado está o valor
médio em 6 horas da diferença entre o experimento GWD e o experimento sem_GWD. A
orografia está sombreada em preto.
Fonte: Produção do autor.
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Nos primeiros horários do dia 09 de maio de 2007, há pouca diferença entre o expe-
rimento com e sem a parametrização de ondas de gravidade. Mas a medida que a
frente fria se aproxima das encostas da Serra do Mar e da Mantiqueira, no período
da manhã e tarde do dia 09 de maio, algumas diferenças tornam-se mais evidentes.
Nesses períodos, o deslocamento da zona frontal sofre desaceleração, isto é, quando
comparado ao seu deslocamento na simulação sem a parametrização GWD a frente
se desloca mais devagar sobre as encostas, pico e à sotavento da Serra da Mantiqueira
(principalmente à sotavento). Um dos objetivos de inserir uma parametrização 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 após a
inserção da parametrização.

Se o interesse é tornar a simulação da frente fria com o modelo Eta mais próxima
ao encontrado na reanálise do CFSR, apenas a inserção da parametrização não 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 inclusão da parametrização
para os ondas de gravidade no modelo Eta, é adequado que este teste seja reali-
zado com outros eventos frontais e/ou outros sistemas meteorológicos, ficando esta
atividade designada à trabalhos futuros.
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6.4 Altura do topo e resolução vertical do modelo

A modificação na resolução vertical e no nível do topo do modelo foram testadas
juntamente. Os experimentos realizados nesta seção estão resumidos na Tabela 6.1.
Para realçar o efeito das modificações no topo e resolução do modelo, foi calculado
a média de θe em 6 horas de simulação.

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

Nome do Experimento Descrição
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 resolução 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 seção transversal à frente fria para a média de θe
em 6 horas e para a diferença θe 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 próximo a
superfície do experimento Eta80_50hPa se desloca mais rápido que no experimento
Eta60_50hPa (ver diferença negativa de θe). Ao mesmo tempo, há desaceleração
da frente ao longo da zona frontal (diferença positiva de θe). Tal comportamento
representa o aumento do gradiente horizontal de temperatura ao longo da frente
fria.
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Figura 6.8 - Comparação entre os experimentos Eta80_50hPa e o Eta60_50hPa, através
da seção transversal à frente fria.

Continua na próxima página.
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Figura 6.9 - Continuação.

Resultado do aumento da resolução vertical do modelo. Os contornos pretos são o valor
médio em 6 horas das isentrópicas de θe (K, linhas) do experimento Eta80_50hPa, e em
sombreado está o valor médio em 6 horas da diferença entre o experimento Eta80_50hPa
e o experimento Eta60_50hPa. A orografia está sombreada em preto.
Fonte: Produção do autor.

A medida que a frente fria se aproxima da região Sudeste do Brasil no dia 09 de maio,
a zona frontal desacelera na camada entre a superfície e 600 hPa. O que representa
um efeito de bloqueio mais intenso gerado sobre o experimento com maior resolução
vertical. Entretanto, esse efeito só ocorre até o momento que zona frontal se eleva
pelas encostas da orografia. A partir desse momento, ocorre a aceleração da zona
frontal a medida que a frente se eleva pelas encostas da barreira e após o Pico das
Agulhas Negras, a frente continua mais rápida que no experimento Eta60_50hPa.

Resultado semelhante é obtido na comparação 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 comparação anterior. Entretanto, é importante notar que
esse aumento no gradiente de temperatura é restrito a camadas mais baixas da
atmosfera, enquanto que na comparação anterior o aumento do gradiente também
ocorreu em níveis acima da superfície.

Quando a frente fria se aproxima do PB, no dia 09 de maio de maio de 2007,
ocorre a aceleração da zona frontal próximo a superfície e desaceleração em uma
camada acima, de forma que a zona frontal se torne mais inclinada em direção ao
ar frio se comparada a simulação com o número de camadas reduzido. Além disso,
quando a frente progride pelas encostas ingrimes e se desloca ao norte da Serra
da Mantiqueira, a zona frontal está mais rápida no experimento Eta80_10hPa que
possui maior resolução vertical.

Rozante (2001) fez um teste aumentando a resolução vertical do modelo Eta de 38
níveis para 50. Ele conclui que o aumento do número de camadas não acrescentou
grandes melhorias ao modelo, mas gerou um alto custo computacional, devido as
interpolações na vertical, necessárias para adequar os dados da condição inicial e de
contornos que geralmente possuem um número inferior de camadas. Nesta tese, esse
experimento não foi tão custoso operacionalmente devido ao uso do Supercompu-
tador Tupã para realizar as simulações, no entanto, é fato que esse experimento se
distanciou ainda mais do desejado para aproximar as informações da simulação com
o modelo Eta às reanálises do CFSR.

Ambos experimentos com aumento da resolução vertical do modelo geraram o au-
mento do gradiente horizontal de temperatura ao longo da zona frontal, o aumento
da desaceleração da frente quando esta se aproximava do PB e no lado sotavento a
aceleração da frente fria. Assim, desse experimento numérico pode-se concluir que o
aumento da resolução vertical do modelo gerou grandes mudanças na seção vertical
θe e, em consequência, na estrutura vertical da frente fria. Conforme já mencionado,
essas modificações foram diferentes das mudanças desejáveis para que a simulação
do modelo Eta se aproximasse da estrutura vertical da frente observada nos dados
de reanálise do CFSR. Apesar disso, o efeito observado na estrutura e deslocamento
frontal devido ao aumento da resolução do modelo (aumento do gradiente horizon-
tal de temperatura, desaceleração da frente quando esta se aproximava da orografia
da Serra da Mantiqueira e a aceleração da frente à sotavento da Serra) intensificou
as características relatadas na literatura sobre a modificação frontal pela orogra-
fia (KURZ, 1990; STEENBURGH; BLAZEK, 2001). As modificações com base na teoria
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da interação frente-orografia foram mais evidentes no experimento com topo baixo,
isto é, com aumento do número de camadas de 60 para 80, mantendo o topo do
modelo em 50 hPa.

Figura 6.10 - Comparação entre os experimentos Eta80_10hPa e Eta60_10hPa, através
da seção transversal à frente fria.

Continua na próxima página.
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Figura 6.11 - Continuação.

Resultado do aumento da resolução vertical do modelo. Os contornos pretos são o valor
médio em 6 horas das isentrópicas de θe (K, linhas) do experimento Eta80_10hPa, e em
sombreado está o valor médio em 6 horas da diferença entre o experimento Eta80_10hPa
e o experimento Eta60_10hPa. A orografia está sombreada em preto.
Fonte: Produção do autor.

Quanto ao aumento do topo do modelo, o experimento Eta60_10 é comparado
com o experimento Eta60_50hPa e, para aprofundar a análise, 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 intensificação do gradiente horizontal de temperatura ao longo da zona
frontal no experimento Eta60_10. No dia 09 e 10 de maio de 2007, com exceção do
período 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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É importante considerar que o experimento Eta60_10 possui o mesmo número de
camadas que o experimento Eta60_50hPa, mas elas são distribuídas verticalmente
até uma altura mais alta. Portanto, a elevação do topo do modelo diminui a resolução
do modelo com 60 camadas na vertical e isso pode ter gerado o deslocamento mais
lento do sistema frontal.

Figura 6.12 - Comparação entre os experimentos Eta60_10hPa e Eta60_50, através da
seção transversal à frente fria, ao longo da longitude 44, 7 ◦W.

Continua na próxima página.
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Figura 6.13 - Continuação.

Resultado do aumento do topo do modelo. Os contornos pretos são o valor médio em 6
horas das isentrópicas de θe (K, linhas) do experimento Eta60_10hPa, e em sombreado está
o valor médio em 6 horas da diferença entre o experimento Eta60_10hPa e o experimento
Eta60_50hPa. A orografia está sombreada em preto.
Fonte: Produção do autor.

As Figuras 6.14 e 6.15 mostram a comparação dos experimentos Eta80_50hPa e
Eta80_10hPa, com modificação do nível do topo do modelo. A elevação do topo do
modelo resulta em um avanço mais lento da massa de ar frio pós-frontal no dia 08
de maio de 2007 à tarde (sombreado amarelo atrás da zona frontal). Nos demais
horários as diferenças entre os experimentos são menos expressivas ao longo da
zona frontal. Esses experimentos já possuem um número de camadas relativamente
grande, quando comparado aos demais experimentos. Assim, o aumento da altura do
topo de modelo não tem um efeito tão importante nas simulações que possuam um
grande número de camadas na vertical ou em simulações de curto prazo de tempo.
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Figura 6.14 - Comparação entre os experimentos Eta80_10hPa e Eta80_50, através da
seção transversal à frente fria, ao longo da longitude 44, 7 ◦W.

Continua na próxima página.
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Figura 6.15 - Continuação.

Resultado do aumento do topo do modelo. Os contornos pretos são o valor médio em 6
horas das isentrópicas de θe (K, linhas) do experimento Eta80_10hPa, e em sombreado está
o valor médio em 6 horas da diferença entre o experimento Eta80_10hPa e o experimento
Eta80_50hPa. A orografia está sombreada em preto.

Entre os experimentos testados nessa seção, o experimento onde o topo era elevado
de 50 hPa para 10 hPa, mantendo 80 camadas, obteve menor mudança em relação
ao experimento CNTRL. Isso significa que aumentar o topo do modelo com uma
grande número de camadas não resulta em grande ganho na simulação, pelo con-
trário, a resolução inicial do modelo é diminuída o que pode representar perdas na
representatividade dos fenômenos de tempo.
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6.5 Altura da orografia

No último teste de sensibilidade, três diferentes alturas do terreno são testadas:
aumento de 100% da orografia original, experimento denominado Orog2.0; redução
de 50% da orografia original, experimento denominado Orog0.5; redução de 90% da
orografia original, experimento denominado Orog0.1.

A Figura 6.16 mostra a comparação do campo de espessura 850/1000 e do campo de
PNMM, às 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, está 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 região com forte gradiente de espessura, encontra-se uma
área de baixa pressão atmosférica que nos experimentos com redução de orografia
é notada como uma área alongada de baixa pressão que se estende até áreas do
Oceano Atlântico. Enquanto que no experimento com o aumento da orografia a
área de baixa pressão, que se forma no litoral das regiões Sul e Sudeste do Brasil,
possui um padrão de isóbaras fechadas com valores de pressão mais baixos, quando
comparados aos outros experimentos. Isso significa que a orografia pode ser um fator
importante no fortalecimento do sistema frontal.

O anticiclone pós-frontal desloca-se mais rapidamente para leste no experimento
Orog2.0. No dia 09 de maio de 2007, nota-se que à medida que a orografia aumenta,
maior é o efeito de curvatura na borda norte do anticiclone. De forma que no dia 10 de
maio de 2007, o anticiclone gerado no experimento Orog0.1 não possui ondulações em
suas isóbaras, contrariamente, no experimento Orog2.0 há um grande abaulamento
na borda norte do anticiclone e um forte gradiente das isóbaras no litoral do Brasil.
Além disso, uma crista se propaga através do litoral até latitudes mais baixas gerando
incursão de ar frio até latitudes tropicais, à leste da AS.
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Figura 6.16 - Comparação da espessura atmosférica 850/1000 e PNMM, para os experi-
mentos com alteração da altura da orografia.

Espessura 850/1000 (x 10 m, sombreado) e PNMM (hPa, linhas) nos dias 07, 09 e 10 de
maio de 2007, resultantes dos experimentos numéricos com a variação da altura da orogra-
fia. Cada linha da figura representa um dos dias citados acima e cada coluna representa
um experimento na seguinte ordem, a partir da esquerda: Orog0.1, Orog0.5, Orog2.0.
Fonte: Produção do autor.
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Na Figura 6.17 está a comparação 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 retilínea e com orientação de noroeste
para sudeste, no sul do Rio Grande do Sul. Nos dia 09 e 10 de maio de 2007, a
região 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 específica e o vento em 850 hPa estão na Figura 6.18. Com a
diminuição da orografia, pouca umidade é transportada da região Amazônica para
o Sul do Brasil. O vento de noroeste, geralmente intenso em situação pré-frontal,
ocorre mais a oeste da região em que tipicamente é observado, mesmo sem alterar a
orografia da Cordilheira dos Andes. Isso pode ser explicado pelo vento no extremo
norte do país que é fraco nos experimentos com orografia mais baixa e aumenta
sutilmente a medida que a orografia aumenta. Assim, com a redução da orografia,
menos umidade é observada ao longo da zona frontal. Com uma orografia mais
alta, a advecção de umidade para a zona frontal é maior, assim como, maior é a
concentração de umidade no lado oeste do PB devido a presença da orografia mais
alta.

A Figura 6.19 mostra o corte vertical de θe e a componente zonal do vento, ao longo
de 44, 7 ◦W. Da comparação entre os experimentos percebe-se que com a orografia
mais alta, o bloqueio no deslocamento da frente fria é mais intenso. O acúmulo do
ar mais frio à barlavento da orografia força 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 direção 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 - Comparação da temperatura do ar e vento em 925 hPa, para os experimentos
com alteração da altura da orografia.

Temperatura do ar em 925 hPa (◦C, sombreado) e vento em 925 hPa (m s−1) nos dias
07, 09 e 10 de maio de 2007, resultantes dos experimentos numéricos com a modificação
da altura da orografia. Cada linha da figura representa um dos dias citados acima e cada
coluna representa um experimento na seguinte ordem, a partir da esquerda: Orog0.1,
Orog0.5, Orog2.0.
Fonte: Produção do autor.
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Figura 6.18 - Comparação da umidade específica e vento em 850 hPa, para os experimentos
com alteração da altura da orografia.

Umidade específica (g kg−1, sombreado) e vento em 850 hPa (m s−1) nos dias 07, 09 e
10 de maio 2007, resultantes dos experimentos numéricos com a modificação da orografia.
Cada linha da figura representa um dos dias citados acima e cada coluna representa um
experimento na seguinte ordem a partir da direita: Orog0.1, Orog0.5, Orog2.0.
Fonte: Produção do autor.
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Figura 6.19 - Seção transversal na temperatura potencial equivalente e na componente
zonal do vento, ao longo da longitude 44, 7 ◦W, para os experimentos com
alteração da altura da orografia.

Seção transversal à frente fria, na longitude 44, 7 ◦W, de temperatura potencial equivalente
(K, linhas) e componente zonal do vento (m s−1, sombreado), nos dias 08, 09 e 10 de
maio de 2007, resultantes dos experimentos numéricos com a modificação 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: Produção 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 oceânica, deslocando-se mais rapidamente devido à baixa rugosidade
da superfície da água. Nessa condição, a zona com maior gradiente de temperatura e
espessura 850/1000, e o anticiclone pós-frontal, moveriam-se para norte pelo litoral
do Brasil até latitudes tropicais. Embora não 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 incursão fria ao longo do leste do PB não é comum, principalmente alcançando
latitudes tão baixas quanto nesse experimento. Comumente quando uma frente fria
alcança as latitudes da região Nordeste do Brasil, a principal mudança nas condições
de tempo são notadas na nebulosidade e precipitação (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 migratório. Resultados da climatologia (Seção 4.2) e da literatura (AMORIM

NETO et al., 2015) já mostravam o efeito de curvatura ao longo da borda norte do
anticiclone migratório. Este efeito é, claramente, gerado pelo bloqueio orográfico e
se intensifica com aumento na altura da orografia. Com a redução de 90% na altura
da orografia, o anticiclone mantém sua estrutura sem qualquer pertubação ao longo
da sua borda norte, a medida que a frente se desloca pela AS. Além disso, com a
redução da orografia as frentes frias se deslocam com maior facilidade em direção
a região Central do Brasil, sem qualquer modificação devido seu deslocamento por
áreas continentais. Este resultado está de acordo com o encontrado por Seluchi et al.
(2011), quando perceberam que o anticiclone em superfície e o vento de sul e sudeste,
se deslocou mais para dentro do continente quando a orografia da região Sudeste do
Brasil foi reduzida para 500 metros. Semelhantemente, Chien e Kuo (2006) notaram
que com a redução da orografia não ocorreu qualquer modificação na estrutura de
uma frente fria que se deslocava sobre Taiwan. Barrett et al. (2009) investigaram os
padrões de precipitação na região central do Chile durante a passagem da frente fria
e perceberam que com a orografia reduzida a frente fria avançou mais rápido para
o norte e nordeste, reduzindo a precipitação no vale central. Portanto, fica claro a
importância da orografia em modular o deslocamento e estrutura das frentes frias
que se deslocam por regiões onde o terreno é mais alto.
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7 SUMÁRIO E CONCLUSÕES

O objetivo principal desta tese foi documentar e investigar o efeito da orografia do
sudeste da América do Sul, nas características das frentes frias que se movimentam
por este continente. Para identificar as frentes frias foi utilizado um critério que
considera em um período de 24 horas, o aumento na pressão ao nível médio do
mar de, pelo menos, 2 hPa; a queda na temperatura do ar em 925 hPa de, pelo
menos, 2 ◦C; e, vento de sul de, pelo menos, 2 m s−1 em 925 hPa. Essas condições
do critério deveriam ocorrer simultaneamente para que fosse registrada uma frente
fria. O critério foi aplicado nos dados de reanálise do CFSR, em cada ponto de grade
sobre o domínio analisado, e assim se obteve o número anual e sazonal de frentes
frias na América do Sul.

A distribuição horizontal anual do número de frentes frias mostrou que há duas
regiões ao norte de 23 ◦S, onde as frentes ocorrem com maior frequência: entre a
Cordilheira dos Andes e o Planalto Brasileiro, e no litoral sul e sudeste do Brasil.
Esses máximos de atividade frontal ao redor do Planalto Brasileiro também foram
observados em níveis acima de 925 hPa (tais como 900, 850 e 700 hPa), mas com
redução no número de frente frias em direção aos níveis mais altos.

Na proximidade das regiões com orografia mais alta foi observado um abaulamento
na frequência de frentes frias, especialmente no nível de 925 hPa, e ao longo das
cordilheiras do Planalto Brasileiro, foi observado rápida diminuição do número de
frente fria em direção aos locais mais altos. Sobre os pontos mais altos do Planalto
Brasileiro observou-se um mínimo de atividade frontal, principalmente ao norte das
regiões serranas no Sudeste do Brasil, onde estão localizados os maiores picos, com
cerca de 2700 metros de altitude na Serra da Mantiqueira. Quanto a sazonalidade, foi
observado maior ocorrência de frentes frias nos meses de inverno, quando a atividade
baroclínica se intensifica e se posiciona mais ao norte.

Através da climatologia de frentes frias buscou-se encontrar algum indicativo para
a menor ocorrência frontal sobre as regiões mais altas do Planalto Brasileiro. Para
isso, as frentes foram separadas em três grupos. A divisão dos grupos considerou
as frentes frias identificadas em 925 hPa que passaram sobre dois pontos situados
nos locais onde a ocorrência frontal é maior, os pontos são 23 ◦S, 62.5 ◦W, ponto
pAN, 25 ◦S, 48 ◦W, ponto pSP. Os grupos de frentes frias foram separados conforme
a região 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-
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nadas ANSP, enquanto que frentes frias identificadas apenas no ponto pSP, com um
deslocamento preferencialmente oceânico, foram denominadas como SP. Para cada
um dos grupos foram calculados os compostos médios e anomalias anual e sazonal,
no período entre 1979 e 2010.

Através da climatologia notou-se que em altos (250 hPa) e médios (500 hPa) níveis
atmosféricos não existem sinais nos campos meteorológicos da presença da orografia
no Sudeste da América do Sul. Também, não foi encontrado uma explicação para
a distribuição irregular do número de frentes frias em latitudes subtropicais. Esse
resultado já era esperado, considerando que o Planalto Brasileiro não possui altitudes
tão elevadas.

Em baixos níveis atmosféricos, 850 hPa e 925 hPa, o ar mais frio e seco, consequen-
temente mais pesado, não consegue avançar sobre a região mais alta no Sudeste
da América do Sul e, portanto, contorna a orografia pelos seus lados leste e oeste.
Com isso, gera-se um padrão de curvatura nas anomalias de umidade específica e
temperatura do ar, em consequência do bloqueio orográfico do ar mais frio e seco.

Comparando o resultado entre os grupos de frentes frias, conclui-se que as anomalias
das variáveis meteorológicas 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-
sença de um efeito orográfico gerado Planalto Brasileiro que modifica o deslocamento
frontal em superfície e, consequentemente, a frequência de frentes frias na América
do Sul. Embora esse conjunto de serras não possua grandes altitudes, as Cordilhei-
ras do Planalto Brasileiro são um obstáculo orográfico importante que influencia
o deslocamento das frentes frias na América do Sul. Além disso, da climatologia
identificou-se que as interações em baixos níveis atmosféricos, são as responsáveis
pela distribuição horizontal irregular do número médio anual de frentes frias sobre
as Cordilheiras do Planalto Brasileiro.

Para investigar os detalhes da interação frente-orografia, dois eventos frontais foram
selecionados para a análise. As condições sinóticas associadas aos eventos foram
investigadas através da reanálise CFSR, enquanto que o ambiente em menor escala
foi investigado a partir de simulações numéricas com o modelo Eta. As simulações
foram realizadas com 8 e 1 km de resolução espacial.
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O primeiro evento frontal analisado foi intenso com relação ao gradiente horizontal
de temperatura e esteve associado à ocorrência de friagem na região Norte do País.
Esse sistema se deslocou pela região Sudeste do Brasil no dia 09 de maio de 2007 e
foi denominado FF-Friagem. O segundo evento frontal esteve associado à ocorrência
de neve na região Sul do Brasil e a incursão da massa de ar frio ocorreu pelo interior
do continente. Essa frente se deslocou rapidamente pela região 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 possível
acompanhar com maior detalhamento a evolução da frente e os efeitos da orografia
do Sul e Sudeste do Brasil.

Quando as frentes frias se aproximaram da região do Sudeste do Brasil, mesmo a
uma certa distância das regiões mais altas, teve início o represamento da massa
de ar pré-frontal próximo à superfície (observada, principalmente, no evento FF-
Friagem, Figura 5.24). A medida que a frente fria se deslocava para norte/nordeste,
ao se aproximar da região Sudeste do Brasil a zona frontal próximo a superfície se
deslocava cada vez mais lentamente. Entretanto, em altos níveis o sistema continuava
se movendo sem alteração na velocidade de deslocamento, o que resultou em rápida
modificação na estrutura vertical da frente.

A orografia do Planalto Brasileiro atuou como um obstáculo ao deslocamento das
frentes frias próximo a superfície e alterou o padrão do escoamento em baixos níveis
atmosféricos. As variáveis meteorológicas associadas ao deslocamento das frentes,
tais como o vento, ao serem bloqueados pela orografia contornaram as regiões mais
altas e, consequentemente, alteraram a estrutura horizontal e vertical da superfície
frontal.

Na horizontal, entre os campos meteorológicos mais afetados destaca-se a pressão ao
nível médio do mar, que resultou em um padrão de cavado invertido na borda norte
do anticiclone devido a aproximação com a orografia. Essa característica já havia
sido encontrada por Amorim Neto et al. (2015) e tanto nos resultados da climatologia
quanto nas análises dos eventos frontais foi notado esse padrão no sistema de alta
pressão. Entretanto, experimentos numéricos com alteração da orografia mostraram
que retirando 90% da orografia original do modelo Eta, o anticiclone pós-frontal
não é afetado na sua borda norte; e quando a altura da orografia é aumentada em
100% o padrão é fortemente alterado, e nessa configuração o anticlone e a frente fria
não se deslocaram pelo interior do Brasil. Nesse caso, o sistema frontal se moveu
essencialmente pelo litoral e o anticiclone atingiu rapidamente latitudes tropicais,

163



com importante incursão 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 físicos
analisados através do modelo Eta são capazes de alterar o deslocamento da frente
fria pela região orograficamente complexa.

Características da rugosidade em superfície alteraram a velocidade do vento, o des-
locamento frontal e o padrão de precipitação, principalmente. O experimento com
redução da orografia sub-grade aproximou-se mais da seção transversal de θe ob-
tida através dos dados de reanálise do CFSR. Sendo essa uma boa alternativa para
representar a evolução frontal em concordância com os dados de reanálise.

A inserção de uma parametrização para as ondas de gravidade, tornou a frente
ainda mais lenta do que no experimento sem a parametrização, como resultado da
distribuição de momento gerado com a quebra das ondas de gravidade. Comparando
com estrutura frontal obtida através das reanálises do CFSR, a desaceleração da
frente em superfície após a inserção da parametrização do modelo, não é o mais
adequado. Entretanto, é crucial que os fenômenos que ocorrem na atmosfera sejam
representados adequadamente nos modelos numéricos. Portanto, para concluir a
análise sobre a inserção da parametrização de ondas de gravidade, devem ser testados
e avaliados outros sistemas de tempo, frontais ou não, para obter maios detalhes do
efeito dessa parametrização no modelo Eta.

Quanto aos testes com topo e resolução vertical do modelo, conclui-se que o aumento
da resolução (Eta80_50hPa) desacelerou a frente fria a medida que se aproximava
da orografia do Planalto Brasileiro. Esse comportamento não é o adequado quando
o objetivo é aproximar a simulação do modelo Eta a estrutura frontal encontrada
na reanálise do CFSR (Figura 6.1). Entretanto, o aumento da resolução 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 à sotavento
da Serra, tal qual se comporta uma corrente de densidade. Logo, esse experimento
intensificou as características relatadas na literatura sobre a modificação frontal
pela orografia (KURZ, 1990; STEENBURGH; BLAZEK, 2001). Isto é, o aumento da
resolução 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 θe, o experimento Eta80_50hPa intensificou ainda mais o
efeito, destacando-se entre os demais experimentos.
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Com a modificação da altura da orografia conclui-se que sem a presença 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 modificação na estrutura vertical da frente fria, segue a descrição 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 níveis atmosféricos.
No entanto, como a orografia do Planalto Brasileiro não é muito alta, o sistema em
níveis mais altos não é bloqueado e continua se movendo, modificando a estrutura
vertical da frente que adquire uma inclinação aproximadamente vertical com a al-
tura. Na proximidade da base das regiões serranas do Planalto Brasileiro, ocorre
o acúmulo de ar frio próximo ao terreno, que força o deslocamento da superfície
frontal ao longo dos encostas íngremes e o deslocamento do ar frio pelas lacunas da
orografia (BARRY, 1992). Dessa maneira, a superfície frontal é forçada a deslocar-se
sobre os picos das regiões serranas e à sotavento da barreira, devido a diferença de
pressão a sotavento e a barlavento, o ar frio mais denso é rapidamente espalhado
em superfície comportando-se como uma corrente de densidade (SIMPSON, 1969),
acelerando a superfície frontal.

Finalmente, após a análise dos termos da equação da termodinâmica (na Seção 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 interação 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 deflexão do fluxo, com consequente aumento
dos ventos de sudeste (sudoeste) a oeste (leste) da Serra Geral (Figura 5.44). A
mudança na direção e intensidade do vento provoca um campo de advecção em
forma de “V” contornando a montanha, que modifica a tendência de temperatura e
o deslocamento do sistema frontal em baixos níveis, gerando uma avanço mais lento
sobre a Serra Geral e mais rápido no seu redor. Ao norte da Serra Geral e ao sul das
Serras de Mantiqueira, do Mar e Planalto Central, na estreita região sem grandes
obstáculos orográficos, a advecção fria permite o avanço relativamente uniforme da
frente fria, antes deformada. Quando a frente se aproxima das Serras do Mar e da
Mantiqueira, uma nova deformação é observada e a componente de sul dos ventos
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se torna ainda mais intensa a leste e oeste do Planalto Brasileiro.

A deformação do campo de advecção de temperatura pela orografia traz como con-
sequência a deformação do campo de pressão. Assim, o anticiclone pós-frontal tende
a se expandir sobre a região Centro-Oeste e sobre a porção litorânea e oceânica da
região Sudeste, enquanto que um “cavamento” ocorre sobre o Planalto Brasileiro.
Embora a evolução descrita ocorra nos níveis atmosféricos mais próximos ao solo,
toda a estrutura horizontal e vertical dos sistemas frontais são modificadas, pelo
menos até o nível 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 consequência da inclinação das frentes frias nas latitudes subtropicais e
tropicais e do fato da massa de ar frio pós-frontal se tornar gradativamente mais rasa
com o avanço das frentes frias para as latitudes mais baixas, mesmo um obstáculo
orográfico relativamente baixo como o Planalto Brasileiro é suficiente para causar
alteração no comportamento dos sistemas frontais.

Sugestão de atividades futuras

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

Explorar eventos de frentes frias mais fracos e que ocorrem em outras estações 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 elevação da zona frontal ocorreu devido ao acúmulo
do ar frio próximo a base do terreno. Por isso, sugere-se investigar outros eventos,
que também se deslocaram pelo Sudeste da América do Sul mas que não estiveram
associados a ocorrência de friagem e neve, a fim de investigar a modificação na
estrutura na vertical de eventos de frentes frias com outras intensidades.
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Apêndice A: Composições médias e anomalias sazonais e anuais

A.1 Grupo AN

Figura A.1 - Altura geopotencial em 250 hPa.

Valor médio da altura geopotencial (mgp, linhas tracejadas) e da corrente de jato (m s−1,
sombreado), no nível atmosférico de 250 hPa para a) verão, b) outono, c) inverno, d)
primavera, e) anual.
Fonte: Produção do autor.
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Figura A.2 - Altura geopotencial em 500 hPa.

Valor médio da altura geopotencial (mgp, linhas tracejadas) e anomalia (mgp, sombreado)
com relação a climatologia de 1979-2010, no nível atmosférico de 500 hPa para a) verão,
b) outono, c) inverno, d) primavera, e) anual.
Fonte: Produção do autor.
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Figura A.3 - Umidade Específica em 850 hPa.

Anomalia de Umidade Específica (g kg−1, sombreado) com relação a climatologia de 1979-
2010, no nível atmosférico de 850 hPa para a) verão, b) outono, c) inverno, d) primavera,
e) anual.
Fonte: Produção do autor.
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Figura A.4 - Temperatura do ar em 925 hPa.

Anomalia de temperatura do ar (K, sombreado) com relação a climatologia de 1979-2010,
no nível atmosférico de 925 hPa para a) verão, b) outono, c) inverno, d) primavera, e)
anual.
Fonte: Produção do autor.
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Figura A.5 - Pressão ao nível médio do mar.

Valor médio da pressão ao nível médio do mar (hPa, linhas tracejadas) e anomalia (hPa,
sombreado) com relação a climatologia de 1979-2010, para a) verão; b) outono; c) inverno;
d) primavera; e) anual.
Fonte: Produção do autor.
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A.2 Grupo ANSP

Figura A.6 - Altura geopotencial em 250 hPa.

Valor médio da altura geopotencial (mgp, linhas tracejadas) e da corrente de jato (m s−1,
sombreado), no nível atmosférico de 250 hPa, para a) verão; b) outono; c) inverno; d)
primavera; e) anual.
Fonte: Produção do autor.
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Figura A.7 - Altura geopotencial em 500 hPa.

Valor médio da altura geopotencial (mgp, linhas tracejadas) e anomalia (mgp, sombreado)
com relação a climatologia de 1979-2010, no nível atmosférico de 500 hPa, para a) verão;
b) outono; c) inverno; d) primavera; e) anual.
Fonte: Produção do autor.
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Figura A.8 - Umidade Específica em 850 hPa.

Anomalia de umidade específica (g kg−1, sombreado) no nível atmosférico de 850 hPa,
para a) verão; b) outono; c) inverno; d) primavera; e) anual.
Fonte: Produção do autor.
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Figura A.9 - Temperatura do ar em 925 hPa.

Anomalia de temperatura do ar (K, sombreado), no nível de 925 hPa, para a) verão; b)
outono; c) inverno; d) primavera; e) anual.
Fonte: Produção do autor.
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Figura A.10 - Pressão ao nível médio do mar.

Valor médio da pressão ao nível médio do mar (hPa, linhas tracejadas) e anomalia (hPa,
sombreado) com relação a climatologia de 1979-2010, para a) verão; b) outono; c) inverno;
d) primavera; e) anual.
Fonte: Produção do autor.
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A.3 Grupo SP

Figura A.11 - Altura geopotencial em 250 hPa.

Valor médio da altura geopotencial (mgp, linhas tracejadas) e da corrente de jato (m s−1,
sombreado) no nível atmosférico de 250 hPa, para a) verão; b) outono; c) inverno; d)
primavera; e) anual.
Fonte: Produção do autor.
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Figura A.12 - Altura geopotencial em 500 hPa.

Valor médio da altura geopotencial (mgp, linhas tracejadas) e anomalia (mgp, sombreado)
com relação a climatologia de 1979-2010, no nível de 500 hPa, para a) verão; b) outono;
c) inverno; d) primavera; e) anual.
Fonte: Produção do autor.
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Figura A.13 - Umidade específica em 850 hPa.

Anomalia de umidade específica (g kg−1, sombreado) no nível atmosférico de 850 hPa,
para a) verão; b) outono; c) inverno; d) primavera; e) anual.
Fonte: Produção do autor.
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Figura A.14 - Temperatura do ar em 925 hPa.

Anomalia de temperatura do ar (K, sombreado) no nível de 925 hPa, para a) verão; b)
outono; c) inverno; d) primavera; e) anual.
Fonte: Produção do autor.
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Figura A.15 - Pressão ao nível médio do mar.

Valor médio da pressão ao nível médio do mar (hPa, linhas tracejadas) e anomalia (hPa,
sombreado) com relação a climatologia de 1979-2010, para a) verão; b) outono; c) inverno;
d) primavera; e) anual.
Fonte: Produção do autor.
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