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Um estudo climatolégico dos efeitoe fronmtogemético e fronto
litico que o8 campos de deformagdo horizontal e de divergéemeiaq — provocam
na baiza troposfera wna América do Sul em pariicular e na regiao do planeta
compreendida entre 450 e 455 é elaborado. No Hemisfério Norte as mats c0
nhecidas regices de fronmtogenéticas foram reproduzidas e coincidem satis
fatoriamente no centro da América do Novte e no Mar do Japdo. Quatro ban
das de frontogénese, orientadas de moroeste para sudeste, sdo localizadas
no Hemigfério Sul, e uma delas se relaciona com q bem eonhecida Tova  de
Convergéneia do Pacifico Sul. A fungio frontogenetica é de maior intenst
dade positiva na Patagbnia no verdo (janeiro), ndo mo inverno como  acon
tece no Hemisfério Novte. Sobre a America do Sul, a linha que separa a
Grea frontogenética da frontolitica passa pelo Egtado do Rio de Janeiro e
também esta orientada de noroeste para sudeste. B feito um estudo de caso
de frontogénese ocorrido de 28 a 31 de julho de 1980 sobre a Regiao  Sul
do Brasil. B mostrado clavamente como o papel da_deformagaoc horizontal e
importante na formagdo, intensificagac, ovientagdo e movimento da frente.
Na andlise da segio vertical do campo de temperatura potenctal ao longo
do meridiane 50 W, que passa proximo a Porto Alegre, ¢ observada  forte
advecgao fria atras do eistema frowtal junto a superficie e na baixa e me
dia troposfera observa-se forte adveegdo quente. No estagio da maturagao
a frente se apresenta com todas as caracteristicas observadas por Sanders.
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ABSTRACT

4 climatological study of the frontogenetic and
f‘mntolyma effects of the hovizontal deformotion and divergence fields
in the lower troposphere over the part of the globe enclosed between 45N
and 4568 is made. The well-known fromtogenetic regions of the Northern
Hemisphere off the Rockies and the Japan Sea area are reproduced
satisfactorily. Four bands of frontogenests, aligned norithwest to.
southeast, are clearly seen, and one of them agrees closely with the .
South Pacific Convergence Zone. The frontogenetic function over the
central and southern Argentina is sitrongest in summer (January), which
28 in eontrast to the Norihern Hemiepheric eituation. Over South
America, a northwest to southeast oriented line passing through the
State of Rio de Janeiro divides the vegions of frontogeneeis to the
southwest and frontolysis to the northeast. A case study of
frontogenestis which occurred in the period 28-31 July 1980 over South
Brazil 18 presented. It shows clearly the importance of the horizontal
deformation field in the formation, intemsification, orientation and
movement of the front. In the formative stage, strong warm advection
chead of the front-is observed in the lower middle troposphere and
strong cold advection behind the front in the surface layers. In the
mature stage the front presenis all the characteristics observed by
Sanders.
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CAPTTULO I
INTRODUCAD

0 estudo da frontogénese na regido da América do Sul, com
preendida por: norte e centro da Argentina, sul da Bolivia, Paraguai, U
ruguai e Estados brasileiros: Mato Grosso do Sul, Parana, Santa Catari
na e Rio Grande do Sul, foi motivado pelas deficiéncias na sua diagno
se e prognose, no estagio atual da operacido de previsdo do tempo no Bra
sil. Pouca importancia tem sido dada a este assunto fundamental, que vem
a ser uma das principais preccupagoes e objeto de pesquisa dos pionei
ros desta ciencia da natureza, que & a Meteorologia.

0 conceito de frente foi introduzido na literatura meteo
po1agica e aplicado por Bjerkﬁes em 1918 (Petterssen, 1956), que a defi
niu como uma zona de transigao ou superficie de descontinuidade entre o
ar frio (denso) e o ar quente (menos denso). Bjerknes e Solberg em 1922
(Petferssen, 1956) ampliaram este conceito e enfatizaram o seu efeito
na circulagdo geral das medias e altas latitudes. Bergeron (1928) expli
cou cinematicamente a formagao e dissipacao de frentes e concluiu, atra’
ves de investigacoes das massas de ar de grande escala e suas proprieda
des conservativas, que as frentes se formam como resyltado de movimento
confluente em regices entre contrastantes massas de ar. Embora ndo hou
vessem dados aerologicos do ar superior naguele tempo, as analises de
Bergeron ja evidenciavam uma estrutura tridimensional para as superfi
cies frontais; as frentes se localizavam na intersecao das superficies
frontais com o plano da carta sinotica. Petterssen (1956) ressaltou que
um completo tratamento da frontognese necessitaria. de pré-requisitos
dos processos fisicos e dinamicos nela envolvidos. Na auséncia de deta
Thes mais esclarecedores, € preciso identificar os sintomas cinematicos
indicadores de ?rontogénese. Ele afirmou que frontogénese implica  uma
tendencia para fdrmagao de uma descontinuidade ou intensificacao de uma
zona de tranéigﬁo ja existente, enquanto termo frontolise indica que es
ta tendéncia & negativa. ‘

Na decada de 40, Eady (1949) atribuiu @ instabilidade ba
rociinica a responsabilidade pela intensificacao dos sistemas extratro
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picais. As vatiagﬁes nos campos de temperatura e de ventc na escala si
notica numa perturbacdo batoclTnica tendem a se concentrar em zonas es
treitas com fortes gradientes de temperatura. Phillips (1956) ressaltou
a ‘importancia do 6ampo de deformacao horizontal associado as ondas ba
roclinicas na formagdo de frentes. Williams (1967) mostrou que uma on
da de Eady em intensificacao e capaz de gerar gradientes de temperatura
como 0s encontrados nas zonas frontais atmosfericas.

Bergeron (1928) reconheceu o efeito frontogenético do cam
po de deformacao horizontal. Miller (1948) expressbunmtematicamenteos
diversos processos passiveis de conéentrag&o das isentropicas (tempera
tura potencial, o, constante), tais como: divergencia; deformagao, tdr
gﬁd, difusao e aquecimento diferencial. Hoskins e Bretherfon (1972) enu
meram oito mecanismos que atuam modificando os gradientes de temperatu
ra, a saber: 1) deformagao horizontal; i) cisalhamento horizontal ;
1i1) deformacao vertical; iv) movimento vertical diferencial; v) libera
cao de calor latente; vi) fricgao na superficie; vii) 'mistura turbulen
ta; viii) radiacao diferencial.

Hoskins (1982) reviu a teoria da frontogéenese e 1he deu '
novos conceitos a Tuz do desenvolvimento da Meteorologia nas décadas de
60 e 70, Uma propriedade fundamental dos disturbios sindticos € a tendéncia
de 0s campos térmico € cinematico de escoamento se tornarem cencentrados em
zonas de transicac relativamente estreitas. Elas sao caracterizadas  por
grandes valores de gradientes horizontal de temperatura, estabilidade 'eg
titica, vorticidade absoluta e cisalhamento vertical do vento. Quando vis
tas. sobre superficies de igual pressao ou altura, aparecem com forma alon
gada e estreita; a sua dimensao 1ong|tud|n41 possui uma ordem de magnitu’
demaior que a suaescala transversal (- 3000 km compdrada com ~ 200 km) .
Em razao desta configuracdo oeometr1ca, afvar.agoesho11zsnta1snoa cam
pOS(“EVQ“LO e temperatura tendem a ser muito maiores na diregao transver
sal que na longitudinal. Quande vistas atraves de uma se¢do vertical, as
frentes aparecem como zonas inclinadas com espessura vertical da ordem
de 1 a 2 km. Margules em 1906 (Petterssen, 1956) foi o pioneiro que es
tudou e obteve uma expressao matematica para a inclinagac da interface
entre duas massas de ar em rotagao.
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Embora as frentes sejam-identificadas -em todos 0s niveis
na troposfera e baixa estratosfera, sua furmagao e favorecida pela pre
sencga naturalmente imposta das fronteiras qlidse: ﬁorizonta1s que sao a
superficie da Terra e a tropopausa. Uma vez que as frentes geradas por
mecanismos baseados na superfigie e na tropopausa exibem diferencas em
estrutura (elas sao criadas por processos dinamicos distintos e podem
ocorrer independentemente uma da outra), as respectivas designagoes de
"superficie" ou "baixo nvel" e "alta troposfera™ ou "nivel superior”
servem como uma classificagao conveniente para os processos e fenamg
nos frontais. 0s processos e fenomenos estudados serdo os de baixes ni
veis neste trabalho de dissertagao. Uma revisdo comﬁleta da frontogene
se na alta troposfera pode ser encontrada em Keyser e Shapiro (1985).

No sentido cinematico, as frentes devem sua existdncia 3
adveccao espacial diferencial dos campos termicos e de vento, resultan-
te de cisalhamento horizontal e de velocidade vertical associada as on
das baroclinicas. Frontogénese (formacgdo-ou intensificagdo de sistemas
frontais) e um processo pe1b qual o gradiente horizontal de densidade
ou de temperatura e intensificado. As isopicnicas {ou isotermas) se con
centram numa zona frontal sob o efeito de diversos mecanismos de frqﬁ
togenese, Aparentemente a frontogenese acompanha o desenvolvimento das
perturbactes sinoticas em uma atmosfera baroclinica, Segundo  Holton
(1979), o processo de desenvolvimente dos disturbios baroclinicos tende
a diminuir o gradiente meridional de temperatura; a frontogénese faz o
contrario. Este paradoxo & possivel porque os dois processos ocorrem em
escalas diferentes. Em suma, o desenvolvimento dos distUrbios barociini
cos e a frontogénese tendem a anular o gradiente meridional de tempera
tura de larga escala ( ~ 5000 km), criando zonas estreitas de transigio
termica que sao chamadas frentes.

A experiencia sinotica do dia a dia comprova a intensifi
cagdo de bandas de nuvens associadas a frentes bem definidas, bem como
o surgimento de novas bandas frontais no sul do Brasil e adjacencias
(veja c¢limanalise editado por Nobre, 1987). Um exemplo da frontogenese
nesta regiao @ mostrado na série de imagens de satelite apresentada na
Figura 1.1.
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Fig. 1.1 - SErie de imegens de sat@lite com exemplo de frontogénese no
sul do Brasil e adjacencias.

Imagens do sateélite GOES-E no canal infravermclho para: a)
11/06/80 as 00 TGM; b) 11/06/80 a 12 TMG; c) 12/06/80; d)
13/06/80 as 12 TN”.
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Particularmente na regiao sul do Brasil, a passagem das
frentes e ciclones correlatos assume impottﬁncia comprovada no  total
anual de precipitagio, conforme discutido por Ratisbona (1976).

Bergeron (1928) descobriu que as frentes poderao se for
mar ac longo do éixd de dilatagao no campo de deformagao horizontal quan
do as isotermas possuTrem uma orientacdo favoravel réelativa ao eixo. Mais
recentemente, Orlanski et al. (1985) chegaram a conclusdo de que o cam
ﬁo de deform&@id horizontal & o principa] agente ftontogenéticonos bai
x0s niveis, sendo muito mais eficiente que a defotmagio vertical e o
movimento diferencial vertical.

Uma situacdo sinotica esquematica propicia a frontogenese
no Hemisferio Sul e mostrada na Figura 1.2:

£ rccptracal

Fig. 1.2 - Ilustragdo de frontogenese.

As linhas continuas sao de fluxo e as
tracejadas sao icotermas. A zona de
frontogenese esta hachurada e se move
para o eixo de dilatagao, aomesmo tem
po que aumenta o contrastc de tempera
tura.
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Stone (1966) e Williams e Plotkin (1968) examinaram, na

teoria quase-geostrofica, o efeito da deformagdo horizontal e obtiveram

uma descontinuidade no campo de temperatura perto de contornos no tempo

infinito, Entretanto, na teoria quase-geostrofica faltam mecanismos
que possam produzir descontinuidade (frentes) em tempo finito.

Hoskins e Bretherton (1972) e Hoskins (1982) incluiram
processos ageostroficos e demonstraram a possibilidade de formagdo de
descontinuidades em tempo finito na atmosfera livre. A importancia des
te fato reside em que a escala temporal da frontogenese tera de ser me
nor que a da onda baroclinica d1r1gente 0s movimentos ageostrof1cos po
dem tanto ace?erar quanto limitar a frontogenese

Este trabalho propGe-se a estudar @ identificar as regioes
de frontogénese e frontolise devidas ao campo de deformagac horizontal
do escoamento, em escala global 2 na America do Sul em particular, para
cada estagao do ano. '

: Uma vez que os calculos intermediarios produzem diversos
campos derivados, pretende-se, com eles, estudar com mais detalhes os fa
tores que entram no processo, tanto do ponto de vista climatologico,
quﬁnto no de ahlicagio em um caso ocorrido. )



CAPITULO 2

CAMPOS DERIVADOS E FRONTOGENESE

2.1 - DADOS UTILIZADOS

Neste trabalho sao utilizados dados médios e instantaneos
oriundos da analise objetiva tropical operacional do National Meteoro-
-logical Center de Washington, que produz componentés zonal (u) e meri
dional (v) do vento e temperatura (T) sobre uma grade em projecdo Merca
tor, com espacamento lengitudinal de 5°. O espagamento latitudinal nao
& constante, mas & simetrico em relacio 3 linha do equador, e suas_fron
teiras estao a 48,1 N e a 48,1 S. A grade possui 23 x 73 pontos nos se
guintes niveis: 100, 85, 70, 50, 30, 25 e 20 kPa, Esta analise do NMC
extrapola para o nivel 100 kPa os dados dos pontos de grade cuja alti
tude & maior que a do nivel 100 kPa. '

Os dados sdo obtidos do arquive de fitas magneticas manti
do pelo Départamento de Meteor610g1a e‘0ceanografia do Instituto de Pes
quisas Espaciajs. Os dados que cobrem o periodo de janeiro de 1975 a de
zembro de 1981 para u e v e de janeiro de 1975 a dezembro de 1980
pdra'T sao mediados mensalmente para sete anos de u e v e para seis
anos de T, no horErio de observac@o de 00 TMG. Destes, os dados ate agos
to de 1978 sio der1vados da analise de Hough (Arkin, 1982) nao divergen
te e o0s de setembro de 1978 a dezembro de 1981 s3o conseguidos atraves'
da 1nterpo]agao otima (Gandin, 1964), que retem componente divergente
do vento. No estudo de caso, os dades sao obtidos da mesma fonte e co
brem-o‘perTodo de 28 a 31 de julho de 1980, em dois horarios de observa
gﬁes de 00 TMG e 12 TMG, sendo, deéta.vez,instanténeos;

2.2 - AGENTES DE FRONTOGENESE

0s c¢inco campos de fluxo diferencial frontogenéticos $ao:;
(Hoskis and Bretherton, 1972) - a) deformagﬁd horizontal; b) cisalhamen
to horizontal; c) deformagdo no plano vertical; d) velocidade verti
cal diferencial; e) convergéncia. Seus efeitos s3o mostrados esquema

ticamente na Figura 2.1
29 =
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A velocidade vertical diferencial e a deformacdo no pla
no vertical sao importantes so na alta e media troposfera, onde a magni
tude da velocidade vertical & apreciavel. Estes dois processos so se
tornam notaveis nos baixos niveis, apds a frente tornar-se suficiente
mente intensa. Portanto, a sua contribuicdo a frontogenese nos  baixos
niveis @ desprezivel nos estagios inicial e intermediirio das frentes.

Os processos a) e b), sdo os principais responsaveis pe
lo inicio da formagdo das frentes. E facil ver que a deformagio em b)
nao so6 concentra as isotermas, mas tambem gira-as ate se tornarem para
lelas ao eixo de dilatacdo e translada-as na direcao do eixo de contra
cao (veja a Figura 2.1).

A expressao para a funcao frontogenetica horizontal & da
da por (HaltinerandMartin, 1957):

F= |vT] (2 cos2s +-2) (2.1)
2 2
onde:
a) D = (D12 + D22)}/7
B DY e - 2L
X ay
vV du
c) D2 = # ==ty 2.7
X ay ( )
o ax oy
g o m et a2l g,

oX . ay
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F @ a funcdo frontogenstica, | VT.| & o wodulc do gradiente horizontal

. de temperatura, T; D e & s@o as intensidades de deformagdo horizon

TUDE

LATI

CemALy
P

i

tal e divergéncia, respectivamente, e sdo invariantes na rotacao dos ei
x0s X ey, B @eo angulo entre o gradiente horizental de temperaty
ra, VT, e o eixo de dilatagdo do campo de deformacio. '

Na vizinhanga dos pontos neutros (colo) entre deis antici
clones fortes, o campo de deformagdo pode superar os campes de vortici
dade e diQergEncia'em magnitude; por esta razao estas regices sdao pre
feridas pela frontogenese ou frontolise. Par'exemplo, a regiao central
da Mmérica do Sul satisfaz estas condigoes como mostra a situagao sino
tica esquematizada na Figura 2.2, onde o0 eixo de dilatagao coincide a
preximadamente com a orientacao noroeste para sudeste das frentes frias
nesta regidgo. Una situagdo na qual o campo de deformagao & frontolitico
& mostrado na Figura 2.3 (Petterssen, 1956).

..,. P -1
naxima wagnitude 28,2 ms

-5,

~9,

-19.
~24.,

-
el

=33.
=37

nIl, B Wy .
120 120 110 100 S0 8D. 70
: ' LONGITUDE

~48.

'-...a;o_-o-ummcomoo

Fig. 2.2 - Esquema da situagao sinotica favoravel @ frontogenese na
America do Sul. -
Escoamento e isotermas em 85 kPa onde as setas sao _yetg
res vento, as linhas tracejadas sao isotermas negalivas
(°C) e as continuas, positivas.

FONTE: Cavalcanti (1985).
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eixo de contragao

eixo de
dilatacao

Fig. 2.3 - Esquema da situagao _sinotica onde
: o campo de deformacao e frontoli-
tico.

Tlustracao de frontolise onde B @
0 angulo entre a isoterma e o ei
xo de dilatacao.

FONTE: PETTERSSEN (1956).

2,3 - CALCULOS DOS CAMPOS DERIVADOS

‘Todos os c3lculos dos campos cinematicos de fluxo e dos gra
dientes horizontais de temperatura s2n feitos usando diferencas finitas
centradas. '

0 campo de vorticidade relativa @ extraido a partir dos cam
pos de u e v atraves de

£ & v _ 3u_ (2.3)
X oy

Da mesma forma Sao extra?dds 0s campos §, D1, D2 e D definidos pela
Equacao 2.2.
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A componente DT do campo de deformacao possui eixo de di
latagao pata1e1o ou perpendicular ao eixo x, conforme o seu sinal  for
positivo ou negativo, respectivamente. A componente D2 possui eixo de
dilatagao que esta a 45° do eixo x quando o seu valor & positive e a
135° quando e negativo (veja Figura 2.4),

0 angulo entre o eixo de dilatagao do campo de deforma
cao D e o eixo x depende das magnitudes relativas e dos sinais
das comporentes DI e D2, angulo este que & dado por

tg2e = (D2/D1) (2.4)
Para
(Pl >0-+9p = 0O nz>oae=45°
D2 = 0 : Dl =0
Dl <0 >80 = 90° D2<0+ g =~ 45°
DI > 0 » 45% < ¢ < 0° - D1 > 0 > 180° << 1359
D2 > 0 D2 < 0 ‘

Dl < 0 » 90° < <450 D] <0 135°<g< 90
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Fig. 2.4 - Rgpreséntagﬁohesquemética dos eixos de dilata
_¢ao e contracao do campo de deformagao  hori
zontal, onde D2 e D1 sao suas componentes,




- 14 -

0s componentes do gradiente de temperatura, k.U e L 5
' ' ax oy
sao extraidos a partir do campo de temperatura, e o modulo @ obtido
por:
- . 7 1/2
I vT I; __a_T_._ + _El_ - (2'5)
ax ay
0 angule « .que AT forma com o eixo x depende das  mag
nitudes relativas e dos sinais dos componentes o7 e of e e dado
por ax ay
tqu - ._E.T_ ' ﬂ] . L (2.6)
Ay X :
Para
¢ . i ¢ 3T
aT . _ 0 —mees O 10 qua
?‘;— 20 # .4 90 &) drante
ﬂ_m =] 0 T - ; __a._T.-_) 04
X ay
Bl 0s o = 2700 | 2lc0s0e 29 qua
3y L 9x drante
-
. —ng > 0o ¢ 49 quadrante
-_?J__.._. < 4 ox
.y
GNP a € 30 quadrante
L ax |
0 anguleo B da Equagﬁoﬂ2.1 8 calculado a partir da suva de
finigdo:
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Na Equagdo 2.1 nota-seque: se 135° <'B < 45° havera frontogénese (F>
0); se 45° < B < - 45° havera frontdlise (F < 0). Petterssen (1940) des
tacou que o eixo de dilatacao E-importante nao como criador, massim co
mo coletor de frentes, e que a posigao em que a funcao frontogengtica
e de intensidade maxima 8 B = 90° (isotermas paralelas ao eixo de
dilatagao). Quanto a sua sensibilidade aos erros, a Equacao 2.1  pode
ser afetada por eles nos dados de entrada (u, v e T) como erros resi
duais de observacao de no maximo * 10% do valor observado.

A ordem de magnitude da intensidade do campo de deforma
cao para a escala lateral da zona frontal decrescer de um fator de 10
em ~ 5 dias, cons1derada por Holton (1979), tem a mesma magn1tune en
contrada neste trabalho. De fato a frontogenese ocorre para escala tem
poral << 5 dias em virtude de as circulacoes secundarias se tornarem
cada vez mais importantes.






CAPITULO 3

CLIMATOLOGIA DA FRONTOGENESE

3.1 - INTRODUCKO

Ate o presente trabalho, a abordagem da frontogénese cli
matologica e de carater estatistico. A determinagdo das regides e esﬁg
cBes preferidas pela frontogénese a partir dos campos climatologicos do
escoamento e témperatura estﬁ sendo adotada pela primeira véz neste tra
balho,

Pretende-se, neste capitulo, verificar se oescoamentocli
matoldgico nos baixos niveis apresenta regioes preferenciais de fronto
genese e estudar as variagOes sazonais destas preferencias. Para esta fi
nalidade, consideram-se os meses de janeiro, abril, julho e outubro co
mo representativos das quatro estacoes - verao, outono, inverno e prima
vera, respectivamente, no' Hemisferio Sul.

3.2 - FRONTOGENESE NA REGIAO SUL—AﬁERICANA EM JULHO

Varias cartas sdo compostas a partir de campos calculades
dos‘parﬁmetfos definidoé no, capitulo anterior, com o objetivo de compro
‘var e comparar com as observacoes a localizacdo das frentes que surgem
ou passam pelo continente no inverno, buscando tambem uma explicagdo da
variagao da orientagao destas frentes. :

A Figura 3.1 consiste na analise do nivel de 100 kPa, mos
trando onde estio localizados os centros de valores maximo e minimo de
vorticidade relativa, anticiclonica (A) e ciclonica (B}, respectivamen
te. Existem tres centros principais com valor positivo, localizados @
- 24°S, 30°% e 28°S, 85°W, que correspondem zos centros de Alta Pressao

Subtropical do Atlantico Sul (A1) e Pacifico Sul (A2), e litoral argen
tino (A3) a 41°S, 65°, sendo este atribuido a um centro de Alta  Pres
sio migratdorio que consegue se salientar nesta estagao do ano, gragas
‘2 seu quase-estacionamento sobre a referida regiao.

- 17 -
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85°W  75°W  65°W 55°W  45°W 3I5°W  25°W

10°N

00°

10°

20°

307

40°

50°S

Fig. 3.1 - Analise sindtica c11mato1og1ca (Ju1ho 75-80) no nivel 100
kPa na América do Sul: | 9T |, 8 e o

0 campo de dnformagao horizontal, D, & representado pela

Tinha continua (107%s71); o modulo do gradiente horizontal

de Lemp@raturn, | vT |, @ representado pela linha_ trace

jada (6 K/10°km); o angulo entre o eixo de dilatagao e ©

eixo x, 0, & definido pelo_segmentc cheio; o angulo en

tre VT e o eixo X, o, € definido pelo segmento trace

jado. A e B representam o centro de alta e baixa pressao,
respectlivamente.
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Os maiores valores de vorticidade ciclonica (valores nega
tivos no Hemisferio Sul) correspondentes as regides de baixas pressﬁe;
foram localizados.a 44°S, 80°W no Oceano Pacifico (B2) e a 44°S, 25° Y
no Oceano Atlantico (B1). Outras baixas foram localizadas a 14°S, 75° W
no Peru, a 5°$,55% no Estado do Pard e a 0°, 25°% no Oceano Atlintico.

_ 0 campc de deformagao dado pelas linhas cheias na Figura
3.1 mostra regiGes com valores significativos (> 5 x 107°s” ') a norte,
oeste e leste do continente, alem de duas pequenas areas nointerior. Es
tes valores tém magnitude comparavel com a vorticidade dos centros Al
(~9x107°s7 ), A2 (=10 x 107%7%), A3 ( ~6 x 107%™} ), Bl ( ~5x

6. =1

107°7Y) e B2 (~.10 x 107%™y,

0 campo do modulo do gradiente horizontal de temperatura
dado pela 1linha tracejada na Figura 3.1 mostra uma regiao continua de
valores significatives ( > 6 K/10° m), orientada de noroeste para sudes
te, atravessando o continente e chegando ao Oceano Atlantico pelo Esta
do do Rio Grande do Sul. Lssa regiao coincide com a posicac e orienta
cao caracteristicas das frentes observadas neste mes de julho. {Climana
lise, 1987).

0 campo da orientagao do e1xo de dilatagac representado
pelos segmentos cheios & quase meridional nas regides a) ceste do Tito
tal chileno; b) sudeste e centro-ceste do Brasil; c¢) leste do lito
ral brasileiro. Ela € quase zonal na regido continua, que vai desde Bo
Tivia ate leste do litoral argentino. Estas sdo as orientagbes espera
das do eixo de dilatacac entre Al e AZ. |

0 gradiente de temperatura, dado pelo segmento tracejado
na Figura 3.1,e o eixo de dilatacao formam um angulo de aproximadamente
90° ao norte da Argentina e adjacencias. Essa regido & mais propicia a
formagdo ou intensificagdo de frentes. '

A Figura 3.2 @ construida da mesma forma para o nivel de
85 kPa; pode-se notar que os dois anticiclones subtropicais desta vez
sao localizados a 28°S, 85°W no Pacifico Sul (A2) e a 24°S, 25°W  no
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Atlantico Sul (A1). 0 anticiclone A3 & localizado na Argentina a 33°S,
- 65°W. Os ciclones extratropicais €2 e C1 localizam-se a 44°S, 80°MW no
Oceano Pacifico e a 44°S, 20°W no Oceano Atldntico. As circulacbes c¢i
clonicas, em baixas latitudes, neste nivel foram localizadas a 5°S,80°K
no Peru; a 5°S, 60°W a leste do Estado do Amazonas; e a 0°, 25°W no
Atlantico Equatorial.

0 campo de deformagao tem seus va?ores significativos apa
recendo 1soladamente na area da Venezuela e Co]omb1a e'continuamente no
Peru, norte e centro do Chile, sudeste do Pacifico , centro e norte da
Argentina, sul do Paraguai, Uruguai, Esfados do Rio Grande doSul, San
t& Catarina, Acre, Rondonia, Mato Grosso, Minas Gerais, Rio de Janeiro
e Espirito Santo; e no Oceano Atlantico entre as latitudes 19°S e 33°S,

Os valeores significativos do gradiente horizontal de tem
peratura aparecem-desde o centro do Chile, norte e centfq da Argentina,
suT do Paraguai, Uruguai, Estado do Rio Grande do Sul e estende-se pa
ra o sudeste do Oceano Atlantico.

A orientagdo do eixo de dilatagdo neste nivel variadequa
se zonal no Oceanc Atlantico para quase meridional no OceanoPacifico é
nas Regioes Centro-oeste e Sudeste do Brasil.

0 angulo entre ¢ gradiente de températura e o eixo de di
Jatacao e proximo de 90° desde o sul da Bolivia ate o Oceano Atlantico
ao sul de 28°S. Portanto, nesse nivel tambem esta area ¢ apontada como &

mais frontogenetica.

Em virtude da extrapolagao dos dados para a superficie
mencionada no Capitulo 2 e da possivel distorgao da circu1a¢509era?-dg
" vida aos efeitos locais de relevo e brisa, o nivel de 85 kPa & mais re
presentativo da circulagao geral da baixa troposfera.
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B5°W 75°W  65°W 55°W  45°W I35°W 25°W
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40°
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Fig. 3.2 - Andlise sinotica climatolbgica (julho 75-80) no nivel 85
kPa na America .do Su1;;D,‘?VT [, & e o.

Analise sinotica climatologica {Jjulho 75-80) no nivel 85
"kPa na America do Sul: o campo de deformagéo_@orizanta1;
D, @ representado pela Tinha contTnua (107 s~ );0 modulo
do gradiente horizental de temperatura, |AT | , e represen
tado pela Tinha tracejada { 6 K/10%km). O angulo entre o
eixo de dilatagdo e o eixo x, 0, & definido pelo segmen
to cheio; o angulo entre AT e o eixo x, a, & defini
do pelo segmento tracejado. A e C representam o centro de
anticiclone e ciclone, respectivamente.
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85°W  75°W  65°W 55°W  45°W IH°W  28°W
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10°N
00°

10°

40°

Fig. 3.3 - Analise sinotica climatologica (julho 75/80) no nivel = 70
kPa na America do Sul; D, | AT |, 6 e «o.

Analise sinotica climatologica (julho 75/80) no nivel 70
kPa na América do Sul: o campo de deformagao horizontal,
D, @€ representade pela linha continua (10-% s™! ); o mo
dulo do gradiente horizontal de temperatura, | AT |, e
representado pela linha tracejada (6 X/10 km); o angulo
entre o eixo de dilatacao en eixo x, 8, € definido pelo seg
mento cheio; o angulo entre AT e 0 eixo x, «, € definI
do pelo segmento tracejado; A e C representam o centrode
anticiclone e ciclone, respectivamente.
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A Figura 3.3 apresenta a andlise do nivel de 70 kPa e exi
be as seguintes particularidades em relacao as Figuras 3.1 e 3.2: &;
os anticiclones subtropicais deslocam-se para oeste e a circulagdo ci
cionica de baixa latitude do Estado do Amazonas cede lugar para um pa;
de circulagdes anticiclonica e ciclonica, esta na Bolivia e aquela no
sul do Estado do Amazonas; b) a area abrangida por valores significati
vos de deformagao fica maior em relacao aos outros niveis ; c) os Q;
tros campos nio sofrem modificacoes significativas.

E oportuno agora buscar confirmagoes que reforcem a credi
bilidade das analises feitas para a América do sul e que déem mais  in
formacoes relativas e extensivas as demais regides do globo e estacoes
do ano. Para tanto, seguem-se as analises éemiglobais da frontogénese
¢ dos demais campos, a comegar pela media anual desses Ultimos.

3.3 ~ CARACTERISTICAS DO FLUXO CLIMATOLDGICO NA BAIXA TROPOSFERA

A Figura 3.4 mostra a analise da media anual de vorticida
de relativa, temperatura e deformacao, em escala semig]oba] e no _nivel
de 85 kPa, as quais sao descritas a seguir.

No Hemisfério Norte os maximos de vorticidade anticiclo
nica (negativa), que indicam localizagdes dos anticiclones subtropi
caié, sdo posicionades nas seguintes coordenadas: 33°N, 50°W no  Atlan
tico e 28°N, 165°E no Pacifico. Os maximes de vorticidade ciclonica (po
sitiva) sdo localizadas no extremo norte, em 60°W no Atlantico,  proxi
mo a costa Canadense e em 155°E no Pacifico perto da ilha japonesa
Hokkaido.

No Hemisferio Sul os maximos positivos mostram os antici
clones subtropicais nas seguintes posigbes: 33°5, 5°E "no oceano Atlan
t1c0 37°S, 85°F no oceano Indico e 2895, 85°% no oceano Pacifico. A
tnica regido onde se nota claramente um ciclone (vorticidade relativa
negativa) fica a 19°S, 65°W no noroeste do Paraguai, identificando a
Baixa do Chaco em 85 kPa.
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No Hemisferio Norte, os maiores gradientes horizontais de
temperatura ( > 10K/1000 km) podem ser observados nas seguintes regioes:
centro e leste dos Estados Unidos, Asia Central.e a leste do Japao. No
Hemisferio Sul, eles podem ser localizados com alguma dificuldade no Pa
cifico ao norte da Nova Zelandia ( n 6K/1000 km),a leste da Argentin;
e a0 sul da Africa do Sul, no Oceano Atlantico (Figura 3.4b),

0s maximos de deformagﬁo no Hemisferio Norte sdo localiza
dos a 28°N, 65°W no Atlantico e a 28°N, 180°W no Pacifico. No Hemisferio
Sul, eles sao situados a 33°S, 15°FE no sudoeste da Africa do Sul e a
35°S, 70°W nos Andes Argentinos,

3.4 - FRONTOGENESE EM ESCALA GLOBAL NA BAIXA TROPOSFERA

0 objetive desta segdo e discutir sazonal e anuaimente co
mo se comportam, em escala global, os campos cinematicos e a fungdo fron
togenética definida pela Equacgdo 2.1.

A Figura 3.5 mostra o campo suavizado da fungao frontoge
nética, em 85 kPa, definida pela Equacao 2.1, ‘em escala global, paraos
meses de janeiro, abril, julho e outubro, e tambem a sua média anual cal
culada a partir destes quatro valores. As regioes positivas desenhadas
em traco cﬁein.representam a frontogénese e as neqgativas, a frontolise,
em tracejado.

No mes de janeiro, observam-se grandes valores de fronto
genese na AnBrica do Norte e Asia Oriental, e menores valores na regiao
do Mar Mediterraneo e sudeste da Europa. Estas regides tambem sao iden
tiffcadas na Figura 3.6 que mostra, segundo Petterssen (1956), a  posi
¢do media de frentes no Hemisferio Norte e de forma subjetiva, no meio
do invernc. A Figura 3.7a mostra que estas regides sao ciclogeneticas e
de freqliéncia ciclonica para o Hemisferio Norte (Whittaker andHorn 1984).
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Mitler (1971) mostra, por meio de um atlas de cobertura me
dia mensal de nuvens, as bandas que concordam com 0s maximos de fronto
genese em janeiro e no Hemisf&rio Sul, principalmente sobre os oceanos.

No meés de abril, os centros de maxima frontogénese do He
misferio Norte diminuem de intensidade e se deslocam para leste-nordes
te, e.o maximo na regidao do Mediterraneo intensifica-se um pouco. A Fi
gura 3,7b mostra a coincidéncia destes maximos com as regioes de maior
freqiidncia cicldnica. O Hemisferio Sul também exibe uma diminuicao de
valores positivos em abril e o seu maximo hemisférico desloca-se da Pa
tagonia para o Oceano Atiantico na longitude 60°W, em relacdo ao  mes
de janeiro. '

No mes de julho, os maximes de frontogeneses limitam - se
3 costa oeste dos Estados Unidos ¢ ao Mediterrdneo ccidental com valo
res superiores aos de abril e inferiores aos de janeiro. No Hemisferio
Sul ‘os valores aumentam e se expandem com o deslocamento das areas de
maximo para latitudes menores, havendo concordincias com a Figura 3.8,
principalmente na America do Sul. Vale notar que h& um maximo no ‘sudes
te do Rio Grande do Sul com valores superiores a 10 x 107'% Km™’s™'( =
1 K/10%  km dia). Esta quantidade parece ser insignificante em relagdo
aos valores observados ( ~ 10 K/10° km dia), mas vale lembrar que os da
dos aqui utilizados sao mediados mensal e anualmente (6 anos) e, portan
to, a ordem de magnitude de todos os campos-derivados diminui em uma or
dem de grandeza, Ainda no mes de julho, observa-se ao norte do Estado
de S&o Paulo predomindncia de frontdlise. Por esta razdo, as frentes-que
se formam na regiao estudada, mais ao sul, dificilmente conseguem atra
vessar a Regido Sudeste e, quando isto écontece, logo se dissipam.

No més de outubro, enfraquecem-se os maximos de julho e
surgem outros a sudeste do Japao e a leste dos Estados Unidos, o que
mostra que o regime de inverno ja esta retornando ao Hemisfério Norte,
A Figura 3.7d também mostra esta tendéncia. No Hemisfério Sul os  maxi
mos sc¢ intensificam a oeste da Africa do Sul, na Australia e no centro
da Argentina, o que mostra a tend@ncia ao retorno da situacdo de verao
na America do Sul.
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.- Fig. 3.6 - Posicao media de frentes no Hemisfeério Norte
- para 0 meic do inverno.

FONTE: Petterssen (1956).

Areas hachuradas indicam zonas de maximo gra
diente de temperatura,
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Fig..3.7 - Regioes ciclogeneticas e de freqgiiencia ciclonica no Hemis
ferio Norte.

FONTE: Whittaker and Horn (1984).
a) janeire; b) abril; c¢) julho e d} outubro.
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Fig. 3.7 ~ Continuacao (continua)
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A Figura 3.8 mostra as posicgoes de verao e de invernodas
frentes, dadas por Van Loon e Td1jaard (1972). A posigac de verao (He
misfério Sul) nao concorda com o maximo de frontogenese observado na Fi
gura 3.5 e localizado na Patagonia. Esta discordancia se explica pelo
rapido deslocamento das frentes, apos a formacdo, para o Oceano Atldn

tico.

Cesmncn—n ™

A
" "N,

2™ yerao
ot

inverno

Fig. 3.8 - Posicao climatologica das frentes no inverno e verao, He
misferio Sul.

FONTE: Van Loon and Taljaard (1972).

0s circules definem a frequéncia frontal maxima e as 11
nhas a fregligncia de centros de baixa maxina.
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A média anual da fungdo frontogenética mostra as seguin
tes areas com 0s maximos positives: a)'ﬂmérica do Norte: desde as Mon
tanhas Rochosas ate o Oceano Atlantico em frente 3 costa de Nova Inglg
terra; b) Extremo Oriente da Asia: desde o leste da China e Japac ate
o Oceano Pacifico adjacente; ¢) Europa e Africa: desde o litoral do
Marrocos, Portugal e Espanha ate o Mediterraneo Ocidental. Mo Hemist
rio Sul tém-se: a) Africa: sul da Namibia e Oeste da Africa do  Sul;
b) Australia: sudoeste australiano; c¢) Oceano Pacifico: na faixa desde
165 E ate 103 W3 d) América do Sul, interior da Patagonia com o maxi
mo reiativo no norte da Argentina (Chaco) e no sul do Brasil.

A Figura 3.9 mostra @ média anual da funcdo frontogenéti
ca ao nivel de 70 kPa, onde os miximos de frontogénese aparecem um pou
co deslocados paro oeste em relagac ao nivel 85-kPa em algumas regioes.
Em geral, as duas Figuras (3.5 e 3.9) s2o similares.

A banda de frontcgenese do Pacifico Sul. relacionada com
a chamada zcna de convergéncia do Pacifico Sul (em ingles SPCZ) e estu
dada por Albright et al., (1983), e a do Atlantico Sul s3o mostradas nas
Figuras 3.5 e 3.9 e apresentam a orientacdo NW-SE de forma nitida
no Hemisfério Sul. No Hemisferio Norte a orientagao espeﬁada; de SW-NE,
aparece perturbada pela presenca de continentes e, preferencialmente nas
estagoes de inverno e primavera, talvez devido a excessiva  baroclinia.
No Hemisferio Sul esta preferéncia sazonal inexiste.

As areas preferidas pela frontogcnese ou fronttlise  nao
sgo notadas nos tropicos por causa do fraco gradiente de temperatura nes
tas latitudes. A Unica excegdo ocorre no més de julho na regiao da Soma
lia (nordeste da Africa),conhecida como mongonica e por seu jatode bai
os niveis (85 kPa). Este provoca um intenso campo de deformagdo,  wos
trado na Figura 3.10, enessaregiao ele @ capaz de influenciar a inten
sidade da fungao frontogenciica (Figura 3.5), apesar do fraco gradiente’
de temperatura mostrado na Figura 3.11. Maiores detalhes scbre essa re
gido da Africa podem ser encontrados em Findlater (1969).
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0 que ha de mais notdvel nas figuras que mostram regides
de maxima frontogenese € que a mais intensa de todas, em termos de me
dia anual e em escala semiglobal, no Hemisferio Sul, esta situada  na
Patagonia. Nota-se tamb@m um maximo relativo a ceste da costa chilena,
gue pode ser relacionado ao campo de deformagdo gerado pela difluencia
do fluxo de oeste provocada pela barreira dos Andes.

Para finalizar este capitulo pode-se afirmar que, dentro
da confiabilidade dos dados do NMC, o papel do campo de deformacdo na
frontogénese de baixa troposfera & de fundamental importancia,

A funcdo frontogenetica, ao realizar-se o teste de sensi
bilidade aos erros, mostra-se capaz de conserver suas principais regioes
preferidas, quando se introduzem erros aleatorios de * 10% aos dados
de entrada.



CAPTTULD 4

FRONTOGENESE - ESTUDO DE CASO

4.1 - INTRODUGCAO

| Este capTtulo retrata um caso de frontogenese, escolhido
por sua area de atuacdo, a Regido Sul do Brasil, ser bem acompanhadapor
fotos de satelite e, principaimente, estar dentro do periodo ccberto pe
los dados referidos no Capitulo 2. Este caso teh a duragao de 4 dias,
de 28 a 31 de julho de 1980. 0s dados instantdneos disponiveis da  And
lise Objetiva Tropical (AOT) do NMC, em dois horarios de observacoes:
00 e 12 TMG, sao utilizados na mesma metbdologia ja vista para a clima
tologia da frontogenese,

Quanto a esse estudo, as ideias de Cavalcanti (1985) aju
dam a compreender os fenomenos relacionados com a frontogenese: obser
va-se pela Tabela 4.1 que, em 1980, julho foi o meés em que ocorreu maior
precipitacao nas cidades de Curitiba, Florianopolis e Porto Alegre. HNa
série temporal para Cachoeirinha (Porto Alegre), mostrada na Figura
4.1, nota-se que no dia 28 a precipitacao foi bem intensa. 0 responsave]
pela precipitacac foi um sistema frontal (Z) que se deslocou do Pacifi
co para o continente, afetando o sul do Brasil, como visto na segiiéncia
de imagens da Figura 4.2. 0 sistema frontal atravessou os Andes no dia
27, onde se desintensificou e se desorganizou, deslocando-se com velo
cidade aproximada de 68 km/h do Chile até o Rio Grande do Sul, onde co
megou a se organizar novamente com bastante atividade no dia 28. A zona
frontal que estava atuando na costa Sudeste do Brasil no dia 27  deslo
cou-se para o oceanc no dia 28. Neste dia, nota-se em 250 mb  (Figuira
4.3a) a existencia de uma regido com ventos mais fortes sobre a America
do Sul ("jet streak”), compreendida entre uma regidc de confluencia dos
ventos na costa oeste e uma regido da difluencia na costa leste. A " con
figuracao da nebulosidade na forma de-um v deitado, causado pela di
fluéncia do escoamento em altos niveis, & caracteristica de tempestades
fortes como a ocorrida neste dia (Figura 4.2b), Este tipo de nuvem e

chamada ‘"carrot cloud" ou formacdo em V (Anderson, 1983).

% B8
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TABELA 4.1

PRECIPITACAO MENSAL PARA 0S ANOS DE 1979 A 1983

E MEDIA MENSAL DE 30 ANOS

1979 | 1980 | 1981 1982 | 71983 | MEDIA |
SN0 PAULD _
maio 101 5 33 46 | 191 54
junho 4 73 66 62 | 221 55
julho 45 | 17 51 42 42 43
 agosto 107 26 15 | 72 22 39
" setembro 126 | 85 8 0 | 243 64

CURITIBA

maio 231 26 44 70 | 33 85
" junho 18| 87 17 250 | 227 89
5uTho ) 66 | 199 | 25 117 265 82

Tagosto 50 | 113 57 57 5 g

" etembro | 152 | 172 | 7 9 [ 236 | 119 |

FLORTANOPOLTS |
maio 115 35 179 116 | 205 78
junho 34 49 59 Wz | 177 74

julho 49 146 87 23 | 514 89
“h-%gosto 71 117 40 51 97 105
setembro 124 106 69 15 148 121

PORTO ALEGRE .

maio- 1| 14 51 a9 | 172 | 114
unho 68 85 138 366 | 100 | 139
julho o 134 | 191 81 141 219 | 128
agosto 103 50 50 195 208 | 114
cetembro | 107 | 74| 195 | 193 56 | 123
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Cachoeirinha ( Porto Alegre )

[
] i, PO !' i
£ T V Ll
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|lltl_tllf;’1!“ll\:itullﬂllﬂ!ﬂtl‘nl!tl"!llf"‘"}ail

Fig. 4.1 - Precipitacdo em Cachoeirinha para julho de 1980.
FONTE: Cavalcanti (1985)
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maximo 56 ms-!

130 120 110 100 S0 BEO 70 &0 50 40 30 20 10 O
LONGITUDE

(a) escoamento em 25 kPa

130 120 110 100 80 80 7C 60 50 _40 30 20~ 10 O
Lovely (b)) 1sotermas/escoamento em

85 kPa

Fig. 4.3 = Escoamento em 25 kPa e isotermas/escoamento em
85 kPa para o dia 28 de julho de 1980.

FONTC: Cavalcanti (1985).
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_ Na analise das isotermas e do escoamento em 85 kPa (Figu
ra 4.3b), a adveccdo quente do norte, a adveccdo fria do sul e o es
treitamento das isotermas sao bem verificados na regiao onde azona'qug
tal esta se organizando. Outro fator importante para o forte desenvolvi
mento convectivo & a presenga do "jet streak” em altos niveis (Figura
4.3a) na regiao estudada (UcelliniandJohnson, 1979).

No dia 29 de julho a zona frontal ja estava bem definida
(Figuta 4.2c) deslocando-sea uma ve1ocidade de apenas 8 km/h desde o]
dia anterior. Por esta figura nota-se tambem no Pacifico uma faixa de
cirrus que indica a existencia do jato em altos niveis, orientado bpara
a Regiao Sul do Brasil onde se encontrava o sistema ffontq1. No dia 30,
a zona frontal deslocou-se para nordeste, atingindo os Estados de  Sao
Paulo, Paranz e Mato Grosso do Sul, e encerrou sua atividade no dia 31}
no litoral do Rie de Janeiro.

4,2 - FUNCAO FRONTOGENETICA E OUTROS CAMPOS Ei 85 kPa

A Tabela 4.2 mostra o totsl de precipitagao ocorrida nas
estactes do INEMET, em Campo Grande, Sao Paulo, Curitiba, Floriandpo
lis e Porto Alegre, nos dias 28, 29,30 e 31 de julho de 1980. Comparan
do a Tabela 4.1 com a Tabela 4.2, esta permite as seguintes constata
goes: o .presente caso em estudo contribui com um total de precipitagio
relativo ao total mensal de julho de 1980 nas seguintes estagoes:  Séo
Paulo - 39%, Curitiba - 33%, Florianopoiis - 68% e Porto Alegre - 35%.
Omaior total registrado em Floriznopolis & de 99,5 mm e o menor, em Sdo
Paulo, de 6,7 im. Ao buscar uma explicacao para o fato de nao ser Tleva
do em conta o total registrado de 3,2 mm em Sio Paulo no dia 28 de Ju
Tho de 1980, a série de fotografias de satelite mostra que este ultimo
‘registro pluviometrico ngo € uma conseqiiencia de sistema frontal en es
tudo. A Figura 4.4 mostra a fungao frontogengtica calculada a partir
da Equagao 2.1 para os mesmos dias e horarios das imagens das Figuras
4.2b a 4.21.



= 5§} =

CAMPO - PORTO
! |
DIAS | SN0 PAULO | CURITIBA | conne | FLORIANDPOLIS |, cone
28 3,2 0,0 0,0 0,0 0,0
29 0,0 0,0 0,0 0,4 59,6
30 0,0 30,4 19,6 89,4 8,6
31 6,7 36,6 28,4 9,7 0,0
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Por definigdo uma frente movimenta-se no sentido transver
sal a si mesma quando houver frontogénese na sua vanguarda e frontdlise
na sua retaguarda. Se houver frontogenese (frontolise),onde estiver ela
se intensificara(enfraquecerd).Comoa superficie frontal @ uma superficie
material, ela,'pela condicao cinematica, para continuar existindo exi
ge que a componente normal da velocidade, V,» perpendicular a superfi
cie frontal, seja a mesma em ambos os lados. Desta forma:

V= V! =C, (4.1)

onde Vn e Vﬁ sdo componentes do vento normal a frente, pertencentes
ao plano horizontal, uma de cada lado dela. 0 deslocamento nc plano ho
rizontal, na diregao transversal, & realizado pela velocidade C.

A Figura 4.2a mostra, em imagem do dia. 27 de julhode 1980,
ds 12 TMG, duas frentes frias: a frente fria Z que atravessa os Andes
e a frente Y. no leste do Estado de Sao Paulo. A Figura 4.2b mostra  a
imagem do dia 28 de julho, a 00 TMG, portanto 12 horas mais tarde; a
frente Y deslocou-se para o Rio de Janeiro, apresentando sinais de de
caimento. Procurando a frente Y na Figura 4.4a, que mostra o campo ins
tantaneo da funcdo frontogenetica no mesmo tempo da frente apresentada
na Figura 4.2b, pode-se localiza-la pela isolinha que cruza o litoral
Sudeste do Brasil. Observa-se pela concentragao de isolinhas a sudeste
da frente Y uma forte frontogénese'a sua vanguarda (a sudeste) e no in
tericr do continenie, a retaguarda,uma tendencia para frontolise. Por
tanto, esta frente deslocar-se-a para sudeste no seu setor oceanico e
dissipar-se-a no setor continental. o o

A frente Z pode ser vista com dificuldade na Figura 4.2b,
a oeste de Buenos Aires, devido @ sua nebulosidade estar desorganizada.
Na Figura 4.4a ela aparece nitidamente com poucas isolinhas, mas esta
espremida entre duas areas frontoliticas, uma bem forte ao sul e  ou
tra fraca, ja referida anteriormente, ao norte. Isto significa que es
ta frente ndo podera se deslocar com a mesma rapidez com que vinha se
deslocando atée o momento. A frente podera se intensificar por causa do
maximo relativo positivo, situado a 35°S, 67°, portanto no proprio 1o
cal da frente Z.
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A Figura 4.5 mostra, na mesma seqgiiencia, o campo de tempe
ratura, cujo gradiente horizontal faz parte do p%ocesso de frontogénese
ou frontolise. 0 campo vetorial do vento-para o continente sul- america
no & mostrado na Figura 4.6.

A Figura 4.5a mostra que no dia 28 de julho a 00 TMG exis
te um fraco gradiente horizontal de temperatura e uma advecgao quente
no local da frente Y. Em contraste, ha um gradiente bem mais intenso no
local da frente Z e uma advecgao fria a sua esquerda (ver Figura 4.6c).

A Figura 4.7 mostra a série de campos de vorticidade rela
tiva, onde as areas tracejadas sdo ciclonicas e as cheias s3o anticiclo
nicas no Hemisferio Sul. Pela letra (a) desta figura, localiza-se um an
ticiclone migratorio, bem caracterizado a oeste da frente Y, no litoral
do Rio Grande do Sul. Quanto ao sistema frontal Z, observa~se uma forte
vorticidade ciclonica na Patagonia e uma vorticidade anticiclonica a
3003, a oeste da frente.

A Fﬁgura 4.8 exibe a serie temporal do campo de  deforma
¢cao que tambem entra na composicdo de frontogenese pela Lquagao 2.1. A
letra (a) desta figura (zero hora do dia 28 de julho) mostra que afren
te Y esta relacionada, em posicao e or{entagio do seu comprimento, com
um maximo de intensidade de deformagao, estendendo-se de norte-noroeste
para sul-sudeste. A frente Z posiciona-se, ou tende a se orientar segun
do o maximo de deformacao que, neste horario, se estende de W-SW para
E-NE no centrc da Argentina,

Do?e horas depois, como se observa nalimagem da Figura
4.2c,. a frente Y localiza-se no oceano Atlantico em posicac mais afas
tada do continente sul-americano. Na Figura 4.4b, o campo_da fungao fron
togenética indica que ha frontdlise onde ela se localiza. Pode-se ago
ra, na Figura 4.2c, localizar facilmente a frente Z, em estagio inicial
de intensificacao, pelo surgimento de nebulosidade organizada, ao  sul
do Paraguai, Ric Grande do Sul e Uruguai ate a Foz do Prata.
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Na Figura 4.4b, a frente Z € facilmente relacionada, na
fase de intensificagdo, com fortes valores de frontogénese centrados no
sul do Uruguai, os quais estao ladeados por duas areas frontoliticas: u
ma mais nitida 3 sua direita, j2 referida no paragrafo anterior, e 6;
tra menos evidente a esquerda. Portanto, esta frente se intensifica séﬁ
chance de se deslocar de modo notavel,

.'Pode-se notar, pela Figura 4.5b, o forte gradiente hori
zontal de temperatura na regido onde se localiza a frente Z. A advecgao
quente persiste a leste na diregao do Rio Grande do Sul, havendo ainda
presente uma advecgdv fria a oeste da Argentina. Entre estas duas advec
¢Oes encontra-se o crescente gradiente horizontal de temperatura, o qu;
confirma o processo frontogenatico no sistema frontal Z  (ver Figura
4.6d).

A Figura 4.7b mostra a evolugdo da vorticidade ciclonica
relacionada 3 posicio da frente 2, desde o Paragua’ ai® a Patagbnia.

Da mesma forma, & Figura 4.8b mostra a frente Z = na re
gido de maiores valores de deformacao e sua tendéncia para se orientar
‘segundn o eixo de dilatagao, a partir da area cujo valor maximo de de
formacio se encontra a nordeste da Argentina. Nota-se que sua orienta
¢io mudou para N-WW a S-SE, mes Wltiwas doze baovas, devido ac fato de
ela ter cruzado a cordilheira dos Andes e se organizado segundo a nova
orientacao.

A Figura 4.2d mostra a nebulosidade do sistema frontal Z
que se estende de forma fragmentada sobre a Bolivia e Paraguai € de for
ma compacta do Ria Grande do Sul ao Oceano Atlantico. Podem-sever  tam
bem nuvens cirrus associadas a um jato em altos niveis ao longo da fren
te. A Figura 4.4.c mostra o correspondente campo de fungao frontogeneti
ca que na regiao enfocada aparece com'valores maiores que na analise das
12 horas anteriores. Isto significa forte frontogenese que persiste no
Uruguai e sul do Rio Grande do Sul e recente frontogénese do Rio Grande
do Sul bara sudeste no Oceano Atlantico, impulsionada pela forte fron
tolise a sua esquerda. 0 setor continental do sistema Z aparece confi
nade entre duas -areas pouco frontoliticas, indicando ainda um fraco des

locamento.
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A Figura 4.5c mostra que o gradiente horizontal de tempe
ratura & maximo na regiaoc entre o oeste do Rio Grande do Sul e a foz dg
Rio da Prata. A massa de ar frio penetra péio sul do continente para o
norte da Argentina e sul da Bolivia, tendendo a se curvar em direcdo ao
Paraguai.

A Figura 4.7c mostra uma extensa faixa de vorticidade ci
clonica que coincide com o sistema frontal Z e com o vortice em forma
¢ao, visto na imagem a leste da Patagonia. A vorticidade anticic15n16;
passou a ser bem definida e aparece com um maximo a oeste de Buenos Ai
res, associado a uma alta pressao migratoria a superficie.

0 campo de deformacdo da Figura 4.8c mostra um maximo a
oeste do Rio Grande do Sul e indica que a area sob a sua influéncia se
ampliou e gue a frente Z vai se organizar na diregao do seu eixo de di
latacao.

‘Na Figura 4.2d nota-se o crescimento rapido da banda de
nuvens, de forma compatta, desde a Bolivia até o sul do Atlantico. As
nuvens cirrus associadas ae jato podem ser identificadas sobre o sudes
te brasileiro. 0 vortice referido na descfigao da Figura 4.7¢ & visto
no Oceano Atlantico. |

0 campo da Figura 4,4d mostra frontogénese maxima ainda
a leste do Rio Grande do Sul e a sua expaﬁs&o'para nordeste e leste, 0
que estd relacionado ao o deslocamento do sistema frontal Z para tais di
regﬁes; uma vez que ao norte ha um nucleo frontolitico.

0 cambo térmice da Figura 4.5d indica aquecimento a direi
ta e esfriamento 2 esquerda do sistema frontal Z, o que faz acentuar
mais ainda o gradiente horizontal sobre o Uruguai. E cbservada  também
a isoterma de 0°C em Mar del Plata, o que implica uma diferenga de
24 graus entre Santa Catarina e o balnedrio argentino.

Na Figura 4.7d observa-se claramente a coincidencia do
sistema frontal Z com a faixa de vorticidade ciclonica em uma posicao
um pouco deslocada para a direita, em relacdo a Figura 4.7c. A configu



« 76 =

ragao anticiclonica aparece a esquerda do referido sistema frontal.

0 maximo de deformagdo na Figura 4.8d na area em questao
localiza-se entre o Estado de Sao Paulo e o Rio da Prata. A sua crista
se estende para noroeste, ate a Amazonia. Portanto, o sistema frontal
tende a se orientar na mesma diregac.

A banda de nuvens, que € mostrada pela Figura 4.2e, con
firma a referida tendéncia por causa da expansdo observada para o 0es
te da Amazonia e sul das Regides Sudeste e Centro-Oeste.

A funcao frontogenética, por sua vez, mostra no restante
da Figura 4.4 a concentracao de isolinhas positivas confirmatorias do
acima exposto e um claro campo frontelitico a esquerda, demonstrativo de
uma ‘forte tendéncia de deslocamento do sistema Z. |

0s campos termicos e de vento no restante das Figuras 4.5
e 4.6 mostram o avango de uma 1ingua fria a esquerda do sistema Z. 0
gradiente continua bem intenso e a isoterma 0°¢c posiciona-se no sul
do Uruguai e depois recua para sudeste no Oceano Atlantico,

Pelo restante da seqlencia da vorticidade ciclonica, rela
cionada ao sistema 2, na Figura 4.7, vé-se a intensificagdo e seu deslo
camento para o oceano, e a vorticidade anticiclonica a esquerda de Z
se organiza para assumir uma forma de centro de Anticiclone frio migrato

rio.

0 campo de deformagdo mostra, na seqUéncia da Figura 4.8,
que o papel da deformagdo & mais evidente no inicio do processo de fron
togénese. 0s seus maiores valores indicam com antecedéncia para onde 0
sistema frontal vai se desiocar. A frente estaria em fase de dissipagao,
se nao houvesse a manutencgao destes va]ores no decorrer do seu processo
de deslocamento.
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As Ultimas figuras das seqUéncias mostram que a frente Z
tem a tendéncia de adotar um comportamento anilogo ao da frente ¥  em

seu estagio final.

A intensidade da fungao frontogenetica decai no final do
processo € tem durante este caso a ordem de magnitude de 107" yp™ ! g7?
ou 10 K/1000 km dia, ou seja, uma ordem de grandeza superior ao caso

da frontogeénese climatoldgica (meédia mensal e anual).

Pode-se afirmar que o campo de deformacao tem um  papel
muito importante na intensificagao, movimento e orientagdo da frente Z,
na baixa troposfera. 0 proximo item descreve a frente 7 nas cartas si
noticas oriundas do Instituto de Atividades Espaciais (IAE) e na 5£¢20
vertical, permitindo novas conclusoes.

4.3 - ESTRUTURA VERTICAL DO SISTEMA FRONTAL EM ESTUDO

- Procura-se verificar agui se as posigoes da frente Z nas
cartas do TAE s3o ou nao confirmadas pelas secoes verticais. A Figu
ra 4.9 mostra uma,sequéncia de cartas sinoticas de superficice analisa
das subjetivamente para o periodo citado anteriormente nos hordrios 0 e
12 TMG. Estas cartas sao baseadas nos dados de estagoes climatologicas
e de aeroportos e nao dispoem de dados nos oceanos. Portanto, nac sao
muito confiaveis nestes setores.

Em contrapartida, as séries das Figuras 4.10, 4.77 e
4;12 mostram, em segao vertical ao longo do meridiano 50°W e de  48°S
a 5%, os campos de componentes u do vento, vorticidade relati
va, £, e a da isentropica, &, respectivamente. Seus dados, oriundos
da AOT do NMC, seguem a mesma sequencia cronologica, de 28 a 31 de
julho de 1980, para os niveis 100, 85, 70, 50, 20, 25 e 20 kPa.

A Figura 4.%a mostra as configuragoes das frentes Y e Z
definidas pelo campo isobarico do dia 28.07.80 a 00 TMG. 0 centro de
alta pressao a ceste da frente Y (A1) localiza-se no oceano proximo ao
litoral de Santa Catarina com 102 kPa. 0 setor continental da frente Y

est3 enfraquecido e passa pelo Estado de S3o Paulo no meridiano 50° W.



.

Nota-se um grande cavado pelo interior do Continente com centro de bai
xa de 99.6 kPa na Patagonia. Associada a esta baixa aparece a frente Z

cruzando os Andes. Uma outra Alta de 102 kPa (A2) aparece no Estado de
Minas Gerais.

(a) 28/07/80 0 GMT

Fig. 4.9 - Cartas sinoticas de superficie oriundas
do IAE para o periodo de 28 a 31 de ju
Tho de 1980.
a) 28/07/80 9 hora GMT;
b) 29/07/80 0 hora GMT;
c) 29/07/80 12 hora GMT e
d) 31/07/80 12 hora GMT. (continua)
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(b) 29/07/80 0 GMT

Fig. 4.9 - Continuagao (continua)
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(c) 29/07/80 12 GMT

Fig. 4.9 - Continuacao (
continua)
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(d) 31/12/80 12 GMT

Fig. 4.9 - Conclusao,
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A Figura 4.10a mostra, no mesmo tempo de observacao, 0
campo u em secao vertical pelo meridiano 50°W, predominando a componen
te oeste (u> 0) das altas latitudes, na superffcié, ate o Rio Grande do
Sul e da7 até o equador predomina a componente leste (u<0), Em altos
niveis aparecem dois centros maAxinos positivos associados a jatos que
projetam cristas em direcdo a superficie.

0 campo de vorticidade relativa mostrado na Figura 4.11a
apresenta uma regiao ciclonica (£ < 0) fraca entre duas regioes antici
clonicas (¢ < 0) fortes, cujos centros de maximos positivos localizam-
-se proximos aos jatos referidos na Figura 4.10a, eos dois centros de ma
ximo positivo secundarios qué aparecem na baixa troposfera relacionam - se
com as duas altas de superficies Al e A2 navizinhancada frente Y mostradas
na Figura 4.%a. Afrente Y pode ser localizada na intersecdodo eixo do ca
vado definidopela régih’o cicldnica citada como nivel de 100 kPa ao fundo
da Figura 4.11a. E notavel a barotropia desta situagao sinotica (nao ha
inclinacdo coma altura dos centros de vorticidade),

As .isentropicas (isolinhas de temperatura potencial) da
Figura 4.12a mostram a tropopausa na parte equetdalsupefior (%%— maxi
mo) e a regido de fraco gradiente localizado na area da influéncia do
Anticiclone A2. '

As demais imagens da Figura 4.9 mostram a chegada, esta
cionamento e saida do sistema frontal Z, projetado na cartasinotica de
superficie, na area de influencia da segao vertical (50W). O centro de
Baixa associado a Z com 100 kPa localiza-se no litoral argentino, divi
de-se em dois; Bl -desloca-se para o norte da Argentina com 100,2 kPa e
B2 desloca~se para sudeste no Oceanc Atlantice com 100 kPa, onde poste
riormente se aprdfunda com 99,2 kPa e se afasta do meridianc acima cita
do. Bl vai se tornando mais raso (100,8 kPa} e desaparece, dando TUgar
a0 _cavado frontéf, exatamente ao redor de 50°W e sobre o norte da Re
giEo Sul. Observa-se tambem o desenvolvimento e deslocamento de uma Al
ta Pressao - (A3) fria e migratoria associada a Z, atravessando a cordi
lheira dos Andes entre 35°S e 40°S, diriginde-se para o norte da Argen
tina, onde assume o valor miximo de 103 kPa e depeis de desloca para o
norte do Rio Grande do Sul no final da série.
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(a) 28/07/80 0 GMT (c) 29/07/80 0 GMT
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Fig. 4.12 - Temperatura potencial em secao vertical a 50 W.

(continua)



(e) 30/07/80 0 GMT

(kPa)

pressao

(kPa)

pressao

- 87 -

0 GMT

Fig. 4.12 - Conclusao-
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A segléencia da Figura 4.10 mostra o deslocamento da cris
ta (u > 0) para latitudes menores e o aparecimento de u < 0 na baixa
troposfera relacionados, respectivamente, ao  sistema frontal 7 e ao
anticiclone A3.

A Figura 4.11 confirma a posigdo da rampa frontal de Z
relacionada na baixa troposfera com £ < C e do A3 com §g£< 0. A
barotropia inicial da Tugar @ baroclinia que se acentua no decorrer da
sequencia e permite ver o sistema Z (g < 0) deslocar-se da esquérda
(44,6° S)para a direita (19,6°5 ). A3 se desloca de 35°S a 28, 7 °S,

A Figura 4.12 retrata a rampa frontal Z peio campo de
8 , seu desenvolvimento, deslocanento e variang da inclinagao com a
seqUéncia. Observa-se que na fase de desenvolvimento (ate o dia 30) ha
uma massa de ar frio junto a superficie deslocando-se do sul para o-
norte e, ao mesmo tempo, na baixa e média troposfera ha uma massa de
ar quente vinda em sentido contrario, fazendo com que as isotermas fi
quem maisapertadas em 100 kPa do que nos niveis acima, dentro da zona
frontal. Esta configuracdo retrata um caso normal de frontogeénese,- que
concorda com a descricao de Sanders (1955), pérmitindo avaliar a posi
cao de frente na carta sinotica (subjetiva) da'superchie. Na baixa
troposfera ela ainda da idéia de estabilidade (instabilidade) termodi
namica 5é]o gradiente vertical de 6. 0 deslocamento da rampa frontal
se faz do sul para o norte ate a tatitude de 20°S no final da série e
com a inclinacao (1/300) maior que no inicio (1/200). No dia 31 obser
va-se que o sistema frontal torna-se quase horizontal na baixa tropos
fera, o que indica que ja se encontra na fase de oclusdo. '

Para concluir o Capitulo 4, vale dizer que também a
secao vertical confirma que a frontogénese da baixa-m&dia  tropesfera .
desempenha um pape} fundamental no desenvolvimento dos sistemas de es
cala sinotica na América do Sul.



CAPTTULO &
CONCLUSDES

Entre duas regides onde se localizam intensos anticiclo
nes define-se o colo ou sela onde o campo de deformacao e costumeiramen
te forte e, se a distribuicao de temperatura for favoravel, ai poderao ser
geradas .zonas de forte gradiente térmico que levam @ formagao de fren
tes. Uma dessas regioes & o centro-sul da América do Sul como se vé pe
la distribuigao climatologica da vorticidade relativa.

Un estudo climatologico dos efeitos frontoliticos e fron
togenéticos dos campos de deformacao horizontal e divergéncia na baixa
troposfera sobre a parte do globo compreendidaentre 45°N e 45°S @ feito
e nele verifica-se que as bem conhecidas regides frontogenéticas do He
misfério Norte (HN), leste das Montanhas Rochosas e area do Mar do
.Japao, no outono e-invepho $a0 reprodd;idas%satisfatoriamente. No Hemis
ferio Sul (HS) ve-se que, a-parte'sﬁ1-da Aperica do Sul e fortemente fron
togenética. ‘Uma Tinha orientada de norgeste: para sudeste passa atraves
do Estado do Rio de Janeiro e divide as regioes de frontogénese a . su
doeste e front011se a nordeste. Isto concorda com a experiencia sinoti
ca d1ar1a de que as frentes, em seu des1ocamento para nordeste, geral
mente tendem a se enfraquecerem apos passarem pelo Rio de Janeiro e de
que os sistemas ciclonicos provenientes do ‘oceano Pacifico tendem a de
senvolver bandas frontais sobre o norte e leste da Argentina. As bandas
de frontogénese e frontdlise no Hemisfdrie Sul sio alinhadas de noroes
te bara sudeste, concordando com as 0r1entagoes observadas na maioria
das grandes bandas de nuvens, inclusive a bem conhécida zona de conver
géncia do Pacifico Sul. A fungdo frontogenética sobre a Patagonia e
mais forte no verao, em contraste com as situagoes norte-americanas e
do Mar do Japao.

No trabalho de Rao e Hada (1987) demonstra-se que o  tri
mestre mais chuvoso nas Regioes Sudeste e Sul (exceto no extremr sul do
Rio Grande do Sul)e dezembro-janeiro-fevereiro. Diante deste fato e dos
resultados deste trabalho, pode-se afirmar que esse regime de precipita
cao tambem & afetado pela frontogénese na Patagonia e subseqgiiente des
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Tocamento para nordeste das bandas frontais, as quais provocam  chuvas
intensas durante a passagem pelas regioes situadas entre a Patagonia e
0 sudeste do Brasil.

Os campos cinematicos e a fungdo frontogenética sac calcu
lados para um caso ocorrido de formacao de frente sobre a Regiao Sul do
Brasil com.duracao de duatro dias entre 28 ¢ 31 de julho de 1980, Os
resul tados obtidos mostram-que os valores significativos da funcao fron
togenética aparecem antes e durante a formagao da banda frontal. Estes
valores sao positivos no proprio local onde a nebulosidade € mais com
pacta e a sudoeste os valores sao negativos. A orientacdo das faixasfron
togenéticas, de noroeste para sudeste, confirma a orientacao desta fren
te, concordando com a climatologia, e demonstra que o papel da deforma
¢do horizontal & fundamental no diagnostico de frontogénese de baixa
troposfera. No dia a dia de um centro de Analise e Previsao do Tempo de
ve-se estar atento as intensidades e orientagao do campo de deformagﬁo.

A segdo vertical mostra que ha um deslocamento demassa de
ar quente de norte para sul na média e baixa troposfera e de massa de ar
frio do sul para norte junto a superficie, fazendo com que o  processo
frontogenetico seja'éonfirmado pe]o_estreitamento das isentropicas. No
final da segliencia do campo de temperatura potencial vé-se que a rampa
frontal se torna quase horizontal com o ar mais quente acima do ar mais
frio situado junto @ superficie., Este fato caracteriza uma frente em es
tagio de oclusao ou dissipagdo (frontolise).

Como as frentes sao fenomenos transientes, elas nao se so
bressaem nas cartas climatoldgicas. Mas, se existem lugares preferidos
pela frontOQéneée, eles devem tambem aparecer em cartas médias mensais
e anuais. No cilculo da funcdo frontogenética & usada a temperatura do
bulbo secc, mas seria mais correto usar a temperatura virtual para le
var em conta os efeitos da umidade na distribuicao de densidade.

AtE o presente momento nao foi possivel encontrar na lite
ratura meteoroldgica nenhum trabalho a respeito de: frontogénese climato
16gica, dentro. da escala semiglobal exposta nesta dissertagao. Portan
to, pode-se afirmar que esta linha de pesquisa & inedita.
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0s dados usados no presente trabalho sao restritos a +48°
de latitudes como fronteiras norte e sul e cobrem apenas um periodo de
7 anos, em grade de 5% de malha. Aconse]ha—se_que sejam usados dados
para periodos maiores e em grade mais densa (2,56° de malha, por exem-
plo), porgue os efeitos de meso-escala que ocorrem dentro de uma dimen
sao transversal da zona frontal passariam a ser mais facilmente percebi
dos. E recomendavel tambéﬁ que se expandam as Fronteiras norte e sul pa
ra latitudes altas, porque a frontogéneSegé essencialmente caracteriza
da como fenomeno de altas e médias latitudes.

Seria .interessante tambem investigar a frontogénese sobre
0 oceano, princiﬁa]mente-em areas de correntes quéntes onde ja se sabe
que aconteceram casos dentic]ogénesa-%xdfusi#ag.por exemplo 03 gstu
dados por-Rogers e Bosart (1986).
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