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Um estudo climatolõgico dós efeitos frontogenético e fronto 
litieo que os campos de deformação horizontal e de divergéncia provocej 
na baixa tropos fera na América do Sul em particular e na regiãodoplaneta 
compreendida entre 45N e 455 é elaborado. No Hemisfério Norte as mais co 
nhecidae regiões de Pontogenéticas foram reproduzidas e coincidem satij 
fatoriamente no centro da América dó Norte e no Mar do Japão. Quatro ban 
das de frontogéneee, orientadas de noroeste para sudeste, são localizaddj 
no Hemisfério Sui, e uma delas se relaciona com a bem conhecida Zona de 
Convergência do Pacifico Sul. A função frontogenética é de maior intenei 
dade positiva na Patagãnia no verão (janeiro), não no inverno como aco71 
tece no Hemisfério Norte. Sobre a América do Sul, a linha que separa a 
área frontogenética da pontolitica passa pelo Estado do Rio de Janeiro e 
também está orientada de noroeste para eudeete. É feito um estudo de caso 
de Pontogénese ocorrido de 28 a 31 de julho de 1980 sobre a Região Sul 
do Brasil. É mostrado claramente como o papel da deformação horizontal é 
importante na formação, intensificação, orientação e movimento da frente. 
Na análise dá seção vertical do campo de temperatura potencial ao longo 
dó meridiano 50 47, que passa prõximo a Porto Alegre, é observada forte 
advecção Pia atrás do sistema frontal junto ã superficie e na baixa e mé 
dia tropos fera observa-se forte advecção quente. No estágio da maturaçao 
a Pente se apresenta com todas as caracteristicas observadasporSanders. 
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ABSTRACT  

A climatological study of the frontogenetic and 
frontolytic effects of the horizontal defórmation and divergence fie ide 
in the lower troposphere over the part of the globe enclosed between 45N 
and 45S is made. The wellknown frontogenetic regions of the Northern 
Hemisphere off the Róckies and the Japan Sea area are reproduced 
satisfactorily. Four banda offrontogenesis, aligned northwest to 
southeast, are clearZy seen, and one of them agrees clasely with the 
South Pacific Convergence Zone. The frontogenetic function over the 
central.and southern Argentina is strongest in sumer (January), which 
is in contrast to the Northern Hemispheric situation. Over South 
America, a northwest to southeast oriented Une passing through the 
State ofRio de Janeiro divides the regions of frontogenesis to the 
southwest and frontolysis to the northeast. A case study of 
frontogenesis which occurred in the period 28-31 July 1980 over South 
Brazil is presented. It shows clearly the importance of the horizontal 
defórmation field in the prmation, intensification, orientation and 
movement of the front. In the formative stage, strong warm advection 
ahead of the front-is observed in the lower middle "troposphere and 
strong cold advection behind the front in the ourface layers. In the 
mature stage the front presents all the characteristics observed by 
Sanders. 
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cApITyLo I  

INTRODUÇÃO  

O estudo da frontogênese na região da América do Sul, com 

preendida por: norte e centro da Argentina, sul da BolTvia, Paraguai, U 

ruguai e Estados brasileiros: Mato Grosso do Sul, Paraná, Santa Catari 

na e Rio Grande do Sul, foi motivado pelas deficiências na sua diagno 

se e prognoSe, no estágio atual da operação . de previsão do tempo no Bra 

sil. Pouca importãncia tem sido dada a este assunto fundamental, quevem 

a ser uma das principais preocupações e objeto de pesquisa dos pionei 

ros desta ciência da natureza, que é a Meteorologia. 

O conceito de frente foi introduzido na literatura meteo 

rolõgica e aplicado por Bjerknes em 1918 (Petterssen, 1956), que a defi 

niu como uma zona de transição ou superficie de descontinuidade entre o 

ar frio (denso) e o ar quente (menos denso). Bjerknes e Solherg em 1922 

(Petterssen, 1956) ampliaram este concejto e enfatizaram o seu efeito 

na circulação geral das médias e altas latitudes. Bergeron (1928) expli 

cou cinematicamente a formação e dissipação de frentes e concluiu, atra 

vês de investigações das massas de ar de grande escala e suas proprieda 

des conservativas, que as frentes se formam como resultado de movimento 

confluente em regiões entre contrastantes massas de ar. Embora não hou 

vessem dados aerolõgicos do ar superior naquele tempo, as análises 	de 

Bergeron já evidenciavam uma estrutura tridimensional para as 	superfi 

cies frontais; as frentes se localizavam na interseção das superfícies 

frontais com o plano da carta sinõtica. Petterssen (1956) ressaltou que 

um completo tratamento da frontogênese necessitaria. de pré-requisitos 

dos processos fTsicos e dinimicos nela envolvidos. Na ausência de deta 

lhes mais esclarecedores, 	preciso identificar os sintomas cinemíticos 

indicadores de frontogênese. Ele afirmou que frontogênese implica 	uma 

tendência . para formação de uma descontinuidade ou intensificação de uma 

zona de transição já existente, enquanto termo frontõlise indica que es 

ta tendência é negativa. 

Na dêcada de 40, Eady (1949) atribuiu ã instabilidade ba 

rocl'inica a responsabilidade pela intensificação dos sistemas extratro 
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picais. As variações nos campos de temperatura e de vento na escala si 

naica numa perturbação baroclinica tendem a se concentrar em zonas es 

treitas com fortes gradientes de temperatura. Phillips (1956) ressaltou 

a importãncia do Campo de deformação horizontal associado ãs ondas ba 

rocrinicas na formação de frentes. Williams (1967) mostrou que uma on 

da de Eady em intensificação e capaz de gerar gradientes de temperatura 

como os encontrados nas zonas frontais atmosféricas. 

Bergeron (1928) reconheceu o efeito frontogenõtico do cam 

po de deformação horizontal. Mi 1 ler (1948) expressou matematicamente os 

diversos processos passfveis de concentração das isentr6picas (tempera 

tura potencial, e , constante), tais como: divergenciá; deformação, tor 

ção, difusão e aquecimento diferencial Hoskins e Bretherton (1972) enú 

meram oito, mecanismos que atuam modificando os gradientes de temperatu 

ra, a saber: i) deformação horizontal ; li) cisalhamento horizontal; 

iii ) deformação vertical ; iv) movimento vertical diferencial ; v) libera 

ção de calor latente; vi) fricção na superffcie; vi r mistura turbulen 

ta; viii) radiação diferencial. 

Hoskins (1982) reviu a teoria da frontogênesc e 1 he , deu 

novos conceitos ã l'uz do desenvolvimento da Meteorologia nas décadas de 

60e 70. linu propriedade fundamental dos di s túrbi os si n6ticos e a tendõnci a 

de os campos térmico e cinemãtico de escoamentose tornarem concentrados em 

zonas de transição relativamente 'estreitas. Elas são caracterizadas por 

grandes valores de gradientes horizontal de temperatura, estabilidade : es 

tãti ca, vorticidade absoluta e cisai hamento vertical do vento. Quando vis 

tas. sobre superf -Tcies de igual pressão .  Ou altura, aparecem com forma alon 

gada e estreita; asua dimensão longitudinal possui urna ordem de magnitu 

de maior que a sua escala transversal (- '3000 km comparada com 300 km). 

EM razão desta configuração geométrica, as variaçaes horizontais nos cam 

pós de vento e temperatura tendem a :ser muito maiores. naVireção transver 

sal que na longitudinal. Quando vistas atraves de urna seção vertical , as 

frentes *aparecem corno 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 expressão me.temãtica para a inclinação da interface 

entre duas massas de ar em -otação. 
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Embora as frentes sejawidentificadas.em todos os níveis 

na troposfera e baixa estratosfera, sua formação:í4avorecida pela pre 

sença naturalmente imposta das fronteiras qiiiise-hbéli6ntais, que são a 

superficie da Terra e a tropopausa. Uma vez que as frentes geradas por 

mecanismos baseados na superflçie e na tropopausa exibem diferenças em 

estrutura (elas são criadas por processos dinãmicos distintos e podem 

ocorrer independentemente uma da outra), as respectivas designações de 

"superfície" ou "baixo nivel" e "alta troposfera" ou "nivel 	superior" 

servem como uma classificação conveniente para os processos e 	fenõme 

nos frontais. Os processos e fenõmenos estudados serão os de baixos ni 

veis neste trabalho de dissertação. Uma revisão completa da frontogene 

se na alta troposfera pode ser encontrada em Keyser e Shapiro (1985). 

No sentido cinemãtico, as frentes devem sua existência ã 

advecção espacial diferencial dos campos térmicos e de vento, resultan-

te.de cisalhamento horizontal e de velocidade vertical associada os on 

das baroclinicas. Frontogénese (formação-ou intensificação de sistemas 

frontais) 5 um processo peio qual o gradiente horizontal de densidade 

ou de temperatura é intensificado. As isopicnicas .(ou isotermas) se con 
r- 

eentram numa zona frontal sob o efeito de diversos mecanismos de 	fron 

togênese. Aparentemente a frontogênese acompanha o desenvolvimento das 

perturbaç5es sinõticas em uma atmosfera baroclínica. Segundo Holton 

(1979), o processo de desenvolvimento dos distUrbios baroclinicos tende 

a diminuir o gradiente meridional de temperatura; a frontogênese faz o 

contrãrio. Este paradoxo e possivel porque - os dois processos ocorrem em 

escalas diferentes. Em suma, o desenvolvimento dos distúrbios baroclini 

cos e a frontogénesa tendem a anular o gradiente meridional de tempera 

tura de larga escala ( 5000 km), criando zonas estreitas de transição 

térmica que são chamadas frentes. 

A experiéncia sinOtica do dia a dia comprova a intensifi 

cação de bandas de nuvens associadas a frentes bem definidas, bem como 

o surgimento de novas bandas frontais no sul do Brasil e adjacências 

(veja climanãlise editado por Nobre, )987)..Um exemplo da frontogênese 

nesta região é mostrado na série de imagens de satélite apresentada na 

Figura 1.1. 
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Fig. 1.1 - S:6rie de imagens de safélite com exemplo de frontogrneseno 
sul do Brasil e adjacíjncias. 

Imagens do satí:lite GOES-E no canal infravermelho para: a) 
11/06/80 -a- s 00 TGM; h) 11/06/80 -a-  12 TMG; c) 12/06/80; d) 
13/06/80 a-s 12 TMG. 
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Particularmente na região sul do Brasil, a passagem das 

frentes e ciclones correlatos assume importãncia comprovada no total 

anual de precipitação, conforme discutido por Ratisbona (1976). 

Bergeron (1928) descobriu que as frentes poderão se 	for 

mar ao longo do eixo de dilatação no campo de deformação horizontal quan 

do as isotermas possuirem uma orientação favorével relativa ao eixo. Mais 

recentemente, Orlanski et al. (1985) chegaram ã conclusão de que o cam 

po de deformação horizontal e o principal agente frontogeneticonos bai 

xos niveis, sendo muito mais eficiente que a deformação vertical e o 

movimento diferencial vertical. 

Uma situação sinaica esquernStica propicia ã frontogenese 

no Hemisfério Sul e mostrada na Figura 1.2; 

nyt6- 

'G e 
* To A. 	 .eiX0 To 	. 	  

To  dilata 

ro 
 - 

	 ••••■ 	— 

%Yb 	
0■••• 

**"4  

Fig. 1.2 - Ilustração de frontogenese. 

As linhas continuas são de fluxo e as 
tracejadas são inotermas. A zona de 
frontogenese estã hachurada e se move 
para o eixo de dilatação, aomesmo tem 
po que aumenta o contraste de temperW 
tura. 
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S;tone (1966) e Williams e Plotkin (1968) examinaram, 	na 

teoria quase-geostr5fica, o efeito da deformação horizontal e obtiveram 

uma descontinuidade no campo de temperatura perto de contornos no tempo 

infinito. Entretanto, na teoria quase-geostrêfica faltam mecanismos 

que possam produzir descontinuidade (frentes) em tempo finito. 

Hoskins e 8retherton (1972) e Hoskins (1982) 	incluíram 

processos ageostr5ficos e demonstraram a possibilidade de formação 	de 

descontinuidades em tempo finito na atmosfera livre. A importãncia des 

te fato reside em que a escala temporal da frontogênese ter ã de ser me 

nor que a da onda baroclinica dirigente. Os movimentos ageostrOficos po 

dem tanto acelerar quanto limitar a frontogenese. 

Este trabalho prope-se a estudar e identificaras regiães 

de frontogénese e frontOlise devidas ao campo de deformação horizontal 

do escoamento, em escala global e na América do Sul em particular, para 

cada estação do ano. 

Uma vez que os cãlculos intermediãrios produzem diversos 

campos derivados, pretende-se, com eles, estudar com mais detalhes os fa 

tores que entram no processo, tanto do ponto de vista • climatolSgico, 

quanto no de aplicação em um caso ocorrido. 



CAPÍTULO 2  

CAMPOS DERIVADOS E FRONTOGNESE  

2.1 - DADOS UTILIZADOS 

Neste trabalho são utilizados dados médios e instantãneos 

oriundos da anãlise objetiva tropical operacional do National Meteoro-

-logical Center de Washington, que produz componentes zonal (u) e meri 

dional (v) do vento e temperatura (T) sobre uma grade em projeção Merca 

tor, com espaçamento longitudinal de 5 0 • O espaçamento latitudinal não 

é constante, mas e simétrico em relação ã linha do equador, e suas fron 

teiras estão 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 anãlise do NMC 

extrapola para o nivel 100 kPa os dados dos pontos de grade cuja alti 

tude é maior que a do nivel 100 kPa. 

Os dados são obtidos do arquivo de fitas magnSticas manti 

do pelo Departamento de Meteorologia e' Oceanografia do Instituto de Pes 

guisas Espaciais. Os dados que cobrem o período de janeiro de 1975 a de 

zembro de 1981 parauevede janeiro de 1975adezembro de 1980 

paraTsão mediados mensalmente para sete anos deuevepara seis 

anos de T, no horario de observação de op TMG. Destes, os dados ate agos 
to de 1978 são derivados da analise de Hough (Arkin, 1982) não divergen 

te e os' de setembro de 1978 a dezembro de 1981 são conseguidos através 

da interpolação ótima (Gandin, 1964), que retêm componente divergente 

do vento. No estudo de caso, os dados são obtidos da mesma fonte e co 

brem o'periodo de 28 a 31 de julho de 1980, em dois horãrios de observa 

Oes de 00 TMG e12 TMG, sendo, desta vez,instantãneos. 

2.2 - AGENTES DE FRONTOGNESE  

Os cinco campos de fluxo diferencial frontogeneticos são: 

(Hoski;IsandBretherton, 1972) - a) deformação horizontal; b) cisalhamen 

to horizontal; c) deformação no plano vertical; d) velocidade 	verti 

cal diferencial; 	e) converg 'Eíncia. Seus efeitos são mostrados esquema 

ticamente na Figura 2.1 
-7- 
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A velocidade vertical diferencial e a deformação no pia 

no vertical são importantes s5 na alta e media troposfera, onde a magni 

tude da velocidade vertical é apreciãvel. Estes dois processos s5 	se 

tornam notãvei's nos baixos niveis, apas a frente tornar-se 	suficiente 

mente intensa. Portanto, a sua contribuição ã frontogenese nos 	baixos 

niveis e desprezlvel nos estãgios inicial e intermediHrio das frentes. 

Os processos a) e b), são os principais responsãveis pe 

lo itricio da formação das frentes. E fãcil ver que a deformação em b) 

não s5 concentra as isotermas, mas também gira-as ate se tornarem para 

leias ao eixo de dilatação e translada-as na direção do eixo de contra 

ção (veja a Figura 2.1). 

. A expressão para a função frontogenetica horizontal e da 

da por (HaltineranOlartin, 1957): 

• 	n 
F = IVTI ( -4L cos2O • 

2 	 2 
(2. 1) 

onde: 

a) D 	(D1 2  + D2 2 ) 1 / 2  , 

b) D1 	
av 

ax 	ay 

c) D2 = 
ax 

(2. 2) 

 

âT 	aT 
e) VT 	 + 	j, 

ax 	ay 
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e a função frontogenetica, I 57T.1 e o medulo do gradiente horizontal 

de temperatura, T; 1) e (5 são as intensidades de deformação horizon 

tal e divergência, respectivamente, e são invariantes na rotação dos ei 

xos x e y; O e o ãngulo entre o gradiente horizontal de temperatu 

ra, VT, e o eixo de dilatação do campo de deformação. 

. 	Na vizinhança dos pontos neutros (colo) entre dois antici 

clones fortes, o campo de deformação pode superar os campos de vortici 

dade e divergencia'em magnitude; por esta razão estas regiões são pre 

feridas pela frontogenese ou frontelise. Por'exemplo, a região central 

da America do Sul satisfaz estas condiçõés como mostra a situação sínO 

tica esquematizada na Figura 2.2, onde o eixo de dilatação coincide a 

proximadamente com a orientação noroeste para sudeste das frentes frias 

nesta região. Una situação na qual o campo de deformação frontolitico 

e mostrado na Figura 2.3 (Pétterssen, 1956). 

ilãxima magnitude 28,2 ms -1  

0.0 

-5.0 

-9.9 

*-14.8 

w -19.6 

-24.2 

,.'-.:  

O 

,-44.5 

-48.1 
I 	—......., %, 
[-) 	 \i 	1. 
130 	120 

».:=4,::,:...: \ 4.5?2,,e' 
1.---1 	—...S-1---.1-- -.11-1-- '2iLS1  s'r 't, •;.—r-:: 

110 	1 .00 	90 	90. 	70' 	50 	50 	40 

LONOlTUDE 

30 20 

f,,..--•( 

10 	O 

Fig. 2.2 - Esquema da situação sinetica faVorevel ã frontogénêse na 
America do Sul. 

Escoamento e isotermas em 85 kPa onde as setas são veto 
reS vento, as linhas tracejadas são isotermas negativa:s - 

(°C) e as continuas, positivas. 

FONTE: Cavalcanti (1985). 
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xo de dilatação. 

FONTE: PETTERSSEN (1956). 

2.3 - aLCULOS DOS CAMPOS DERIVADOS 

.Todos os celculos dos campos cinemeticos de fluxo e dos gra 

dientes horizontais de temperatura são feitos usando diferenças finitas 

centradas. 

0 campo de vorticidade relativa e extraldo a partir dos cam 

pos de u e v através de 

9v 	_ 	au 	 (2.3) 
ax 	ay 

	

Da mesma forma são extraidos os campos 
	

(5, Dl, D2 e D definidos 	pela 

Equação 2.2. 



Para 

. 0 0  

Dl . 0 
= 90 °  

(- Dl > O .4 0 

D2 = O .{ 
Dl < O -• 

{

D2 > 0 4 0 

02< O 4. e 

= 

-, 

45° 

- 45° 

- 12 - 

A componente D1 do campo de . deformação possui eixo de di 

latação paralelo ou perpendicular ao eixo x, conforme o seu sinal for 

positivo ou negativo, respectivamente. A componente D2 possui eixo de 

dilatação que estã a 45° do eixo x quando o seu valor e positivo e a 

135 °  quando e negativo (veja Figura 2.4). 

O ãngulo entre o eixo de dilatação do campo de deforma 

ção D e o eixo x depende das magnitudes relativas e dos sinais 

dai componentes Dl . 'e D2, ãngulo este que é dado por 

tg2e = (02/01) 
	

(2.4) 

	

" D1 > 0 -4- 45 °  < e < O ° 	 Dl > 0 4- 

02 > 0 	 ; D2 < O 

	

Dl < O -4. 90 °  < O< 45 ° 	 Dl < O 

180 3 <e <135 °  

135° < e < 90° 
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Fig. 2.4 - Representação esquemaica dos eixos de dilata 
.ção e contração do campo de deformaçÃo horT 
zontal, onde D2 e 1)1 são suas componentes. — 
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_II 	, Os componentes do gradiente de temperatura, 	e  

	

âx 	ày 

	

são extraidos a partir do campo de temperatura, e o mOdulo é 	obtido 

por: 

I 

	

	
3/2 

VT 	í  3T  1 2 	•aT 1 2   

I ax j ay 	
(2.5) 

O ãngulo a que AT forma . com  o eixo x depende das 	masj 
2T 	• àT nitudes relativas e dos sinais dos componentes 	 e -- — e é dado 
ax 	ay por 

aT 	aT  1 • tgu 
ay 	Dx 

- 900  
ay 

o 
ax 	

O -4- a 	2700  
ay  

(2.6) 

• 
2T O 	c 19 qud. 

cirantJ 
aT --> O 
ay 

• O a c 29 qua 
1 	drantã 

Para 

> O 4- a c  49 quadrante 
aT 	n 	àx .  

v 

< O • a e 39 quadrante 
âx 

O ingulo O da Equação 2.1 ã calculado a partir da sua de 

finição: 
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Na Equação 2.1 nota-seque: se 135 °  <*0 < 45 0  haverá frontoginese (F> 

O); se 45 0  < 0 < 45 0  haver ã frontélise (F < 0). Petterssen(1940)des 

tacou que o eixo de dilatação é importante não como criador, mas sim co 

mo coletor de frentes, e que a posição em que a função frontogenetica 

é de intensidade mãxima é 0 = 90 0  (isotermas paralelas ao eixo 	de 

dilatação). Quanto ã sua sensibilidade aos erros, a Equação 2.1 	pode 

ser afetada por eles nos dados de entrada (u, v e T) como erros 	resi 

duais de observação de no míximo 	± 10% do valor observado. 

A ordem de magnitude da intensidade do campo de deforma 

ção para a escala lateral da zona frontal decrescer de um fator de 10 

em % 5 dias, considerada por Holton (1979), tem a mesma magnitude en 

contrada neste trabalho. De fato a frontogénese ocorre para escala tem 

poral « 5 dias em virtude de as circulações secundírias se tornarem 

cada vez mais importantes. 





r.APITIll n 

CLIMATOLOGIA DA FRONTOG£NESE  

3.1 - INTRODUÇÃO 

Ate o presente trabalho, a abordagem da frontogenese cli 

matolOgica e de caríter estatistico. A determinação das regiões e esta 

ções preferidas pela frontogenese a partir dos campos climatolOgicos do 

escoamento e temperatura estí sendo adotada pela primeira vez neste tra 

balho. 

Pretende-se, neste capitulo, verificar se o escoamento cli 

matolOgico nos baixos niveis apresenta regiões preferenciais de fronto 

gênese e estudar as variações sazonais destas preferencias. Para estafi 

nalidade, consideram-se os meses de janeiro, abril, julho e outubrO. co  

mo representativos das quatro estações - verão, outono, inverno e prima 

vera, respectivamente, no .  Hemisferio Sul. 

3.2 - FRONTOGNESE NA REGIÃO SUL-AMERICANA EM JULHO 

Virias cartas são compostas a partir de campos calculados 

dos.parímetros definidos' no, capftulo anterior, com o objetivo de,compro 

var e comparar com as observações a:localização das frentes que surgem .  

ou passam pelo continente no inverno, buscando tambem uma explicação da 

variação da orientação destas frentes. • 

A Figura 3.1 consiste na anílise do nivel de 100 kPa, mos 

trando onde estão localizados os centros de valores míximo e mínimo de 

vorticidade relativa, anticiclOnica (A) e ciclOnica (8), respectivamen 

te. Existem tres centros principais com valor positivo, localizados a 

24°S, 30 °W e 28 ° S, 85 ° W, que correspondem aos centros de Alta Pressão 

Subtropical do Atlíntico Sul (A1) e Pacifico Sul (A?), e litoral argen 

tino (A3) a 41 ° S, 65 °W, sendo este atribuido a um centro de Alta 	Pres 

são.migraterio 	que consegue se salientar nesta estação do ano, graças 

a spu quase-estacionamento sobre a referida região. 

-17- 
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85°W 75 0 W 650W 55°W 45°W 35°W 25°W 

Fig. 3.1 - Anãlise sinõtica climatolOgica (julho 75-80) no nível 100 
kPa na Ainrica do Sul: D, 	1 VT 1, O e 	a. 

O campo de deformação horizontal, D, 8 representado pela 
linha continua (10-6 s-1 ); o médulo do gradientehorizontal 
de temperatura, I VT 1, é representado pela linha trace 
jada (6 K/10 3 km); o ãngulo entre o eixo de dilatação e 
eixo x, O, é-  definido pelo segmente cheio; o ãngulo 	en 
tre VT e o eixo x, a, é definido pelo segmento trace.  
jado. A e B representam o centro de alta e baixa pressn- , 
respectivamente. 
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Os maiores valores de vorticidade ciclõnica (valores nega 

tivos no Hemisfério Sul) correspondentes ãs regiões de baixas pressões 

foram localizados.a 44 ° S, 80 °W no Oceano Pacifico (82) e a 44°S, 25° W 

no Oceano Atlãntico (81). Outras baixas foram localizadas a 14 ° S, 75 0  W 

no Peru, a 5°$,55 ° W no Estado do Parã e a 0 0 , 25°W no Oceano Atlãntico. 

O campo de deformação dado pelas linhas cheias na Figura 

3.1 mostra regiões com valores significativos (> 5 x 10 -6 s -I ) a norte, 

oeste e leste do continente, além de duas pequenas ãreas no interior. Es 

tes valores tém magnitude comparãvel com a vorticidade dos centros 	Al 
- -1 

( - 9 x 10s 	), A2 ( -10 x 10 -6 s 1 ), A3 ( -6 x 10 -6 s -1  ), 81 ( -5x 

10 s
I 
 ) e 82 (- 10,x 10 6 s ). 

O campo do mõdulo do gradiente horizontal de temperatura 

dado pela linha tracejada na Figura 3.1 mostra uma região continua de 

valores significativos ( > 6 K/106  m), orientada de noroeste para sudes 

te; atravessando o continente e chegando ao Oceano Atlãntico pelo Esta 

db do Rio Grande do Sul. Essa região coincide com a posição e orienta 

ção características das frentes observadas neste més de julho (Climanã 
lise, 1987). 

. 	O campo da orientaçao do eixo de ditataçao 	representado 

pelos segmentos cheios é quase meridional nas regiões a) oeste do lito 

tal chileno; b) sudeste e centro-oeste do Brasil; c) leste do lito 

ral brasileiro. Ela é quase zonal na região continua, que vai desde Bo 

livia até leste do litoral argentino. Estas são as orientações espera 

das do eixo de dilatação entre Al e A2. 

O'gradiente de temperatura, dado pelo segmento tracejado 

na Figura 3.1,e o eixo de dilatação formam um ãngulo de aproximadamente 

90 0  ao norte da Argentina e adjacéncias. Essa região é mais propicia ã 

formação ou intensificação de frentes. 

A Figura 3.2 é construida da mesma forma para o nivel de 

85 kPa; pode-se notar que os dois anticiclones subtropicais desta 	vez 

são localizados a 28 ° S, 85 ° W no Pacifico Sul (A2) e a 24 ° S, 25 ° W 	no 
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Atlântico Sul (A1). O anticiclone A3 e localizado na Argentina a 33°S, 

65 °W. Os ciclones extratropicais C2 e Cl localizam-se a 44°S, 80°W 	no 

Oceano Pacifico e a 44 ° S, 20 °W no Oceano Atlântico. As circulações 	ci 

clõnicas, em baixas latitudes, neste nível foram localizadas a 5 ° S,80 ° W 

no Peru; a 5 ° S, 60 ° W a leste do Estado do Amazonas; e a 0 0 , 25 °W no 

Atlântico Equatorial. 

O Campo de deformação tem seus valores significativos apa 

recendo isoladamente na área da Venezuela e ColOmbia e'continuamente no 

Peru, norte e centro do Chile, sudeste do Pacifico , centro e norte da 

Argentina, sul do Paraguai, Uruguai, Estados do Rio Grande do Sul, San 

ta Catarina, Acre, Rondônia, Mato Grosso, Minas Gerais, Rio de Janeiro 

e Espirito Santo; e no Oceano Atlântico entre as latitudes 19 ° S e 33 °.S. 

Os valores significativos do gradiente horizontal de tem 

peratura aparecem . desde o centro do Chile, norte e centro da Argentina, 

sul do Paraguai, Uruguai, Estado do Rio Grande do Sul e estende-se pa 

ra o sudeste do Oceano Atlântico. 

A orientação do eixo de dilatação neste niVel varia cie qua .  

se  zonal no Oceano Atlântico para quase meridional no Oceano Pacifico é 

nas Regiões Centro-oeste e Sudeste do Brasil. 

O ângulo entre o gradiente de temperatura e o eixo de di 

latação prOximo de 90 °  desde o sul da Bolívia ate o  Oceano Atlântico 

ao sul de 28 ° S. Portanto, nesse niVeI . tambem esta área e apontada como a 

mais frontogenetica. 

Em virtude da extrapolação dos dados para a 	superfície 

mencionada no Capitulo 2 e da possivel distorção da circulação geral de 

vida aos efeitos locais de relevo e brisa, o 'nivel. de 85 kPa e mais re 

presentativo da circulação geral da baixa troposfera. 
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Fig. 3.2 - Análise sinótica climatológica (julho 75-80) no nivel 85 

kPa na América do Sul; .  O, IVT I, e e 	a. 

Análise sinótica climatológica (julho 75-80) no nivel 85 
- kPa na América do Sul: o campo de deformado 1?orizontal; 
D, é representado pela linha continua (10 -  s .- );o módulo 
do gradiente horizontal de temperatura, áT I , e represen 
tado pela linha tracejada ( 6 K/10 1 km). O ângulo entre -o -
eixo de dilatação e o eixo x, e, é definido pelo segmen 
to cheio; o ângulo entre áT e o eixo x, a, é defini 
do pelo segmento tracejado. A e C representam o centro de 
anticiclone e ciclone, respectivamente. ' 
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Analise sinOtica climatol6gica (julho 75/80) no nível 	70 
kPa na América do Sul: o campo de deformação 	horizontal, 
D, "é-  representado pela linha continua -  (10-6  s- I ); o 	m6 
dulo do gradiente horizontal de temperatura, 	AT I,. 	-é -
representado pela linha tracejada (6 K/10 . km); o angulo 
entre o eixo de dilatação e o eixo x, O, é" definido pelo seg 
mento cheio; o angulo entre áT e o eixo x, a, 6 defini 
do pelo segmento tracejado; 	A e C representam o centred --6 
anticiclone e ciclone; respectivamente. 

20(' 

; 

• 30° 

40° 



-23 ,- 

A Figura 3.3 apresenta a anãlise do nivel de 70 kPa e exi 

be as seguintes particularidades em relação ãs Figuras 3.1 e 3.2; 	a) 

os anticiclones subtropicais deslocam-se para oeste e a circulação 	ci 

clõnica de baixa latitude do Estado do Amazonas cede lugar para um par 

de circulações anticiclõnica e.ciclõnica, esta na Bolivia e aquela no 

sul do Estado do Amazonas; b) a ãrea abrangida por valores significati 

vos de deformação fica maior em relação aos outros niveis ; c) os ou 
tros Campos não sofrem modificações significativas. 

t oportuno agora buscar confirmações que reforcem a credi 

bilidade das anãlises feitas para a Amgrica do Sul e que dgem mais in 

formações relativas e extensivas ãs demais regiões do globo e estaçõeS 

do ano. Para tanto, seguem-se as anãliseS semiglobais da frontoggnese 

e dos demais campos, a começar pela mgdia anual desses 'últimos. 

3.3 - CARACTERISTICAS DO FIJXO CLIMATOLIGICO NA BAIXA  TROPOSFERA 

A Figura 3.4 mostra a anãlise da mgdia anual de vorticida 

de relativa, temperatura e deformação, em escala semiglobal e no ,nivel 

de 85 kPa, as quais são descritas a seguir. • 

No Hemisfgrio Norte os mãximos de vorticidade anticiclõ 

nica (negativa), que indicam localizações dos anticiclones 	subtropi 

cai, são posicionados nas seguintes coordenadas: 33 ° N, 50°W no 	Atlãn 

tico e 28°N, 165 ° E no Pacifico. Os mãximos de vorticidade ciclõnica (po 

sitiva) são localizadas no extremo norte, em 60 °W no Atlântico, 	prOxi 

mo â costa Canadense e em 155°E no Pacifico perto da ilha 	japonesa 

Hokkaido. 

No Hemisfgrio Sul os mãximos positivos mostram os antici 

Ciones subtropicais nas seguintes posições: 33 ° S, 5 ° E no oceano Atlân 

tico 37 ° S, 85°E no oceano Indico e 28 ° S, 85 °W no oceano Pacifico. 	.A 

'única região 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 seguintesregiões: 

centro e leste dos Estados Unidos, Asia Central e a leste do Japão. No 

Hemisfério Sul, eles podem ser localizados com alguma dificuldade no Pa 

cifico ao norte da Nova Zelãndia ( 61(11000 km),a leste da Argentina 

e ao sul da Africa do Sul, no Oceano Atlentico (Figura 3.4b). 

Os mãximos de deformação no Hemisferio Norte são localiza 

dos a 28 ° N, 65°W no Atlentico e a 28 ° N, 180 ° W no Pacifico.No Hemisfério 

Sul, eles são situados a 33°S, 15 ° E no sudoeste da Africa do Sul e a 

35 0 S, 70°W nos Andes Argentinos. 

3.4 - FRONTOGENESE EM ESCALA GLOBAL NA BAIXA TROPOSFERA 

O objetivo desta seção e discutir sazonal e anualmente co 

mo se comportam, em escala global, os campos cinemãticos e a função fron 

togenetica definida pela Equação 2.1. 

A Figura 3.5 mostra o campo suavizado da função frontoge 

n8tica, em 85 kPa, definida pela Equação 2.1, 'em escala 'global, para os 

meses de janeiro, abril, julho e outubro, e tambem a sua media anual cal 

culada a partir destes quatro valores. As regiSes positivas desenhadas 

em traço cheio representam a frontocienese e as negativas, a frontõlise, 

em "tracejado. 

No mês de janeiro, observam-se grandes valores de fronto 

gênese na Amõrica do Norte e ASia Oriental, e menores valores na região 

do Mar Mediterrãneo e sudeste da Europa. Estas regiões tambem são iden 

tificadas na Figura 3.6 que mostra, segundo Petterssen (1956), a posi 

ção media de frentes no Hemisfério Norte e de forma subjetiva, no meio 

cio inverno. A Figura 3.7a mostra que estas regiões são ciclogeneticas e 

de freqUencia ciclOnica para o Hemisfério Norte (WhittakerandHorn 1984). 
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Miller (1971) mostra, por meio de um atlas de cobertura me 

dia mensal de nuvens, as bandas que concordam com os mãximos de fronto 

gênese em janeiro e no Hemisfério Sul, principalmente sobre os oceanos. 

No mês de abril, os centros de mãxima frontogenese do He 

misferio Norte diminuem de intensidade e se deslocam para leste-nordes 

te, e.o m5ximo na região do Mediterrâneo intensifica-se um pouco. A Fi 

gura 3,7b mostra a coincidência destes mãximos com as regiões de maior 

freqüência ciClênica. 0 Hemisfério Sul tambem exibe uma diminuição de 

valores positivos em abril e o seu mãxiMo hemisferico desloca-se da Pa .  

tagênia para o Oceano.Atlãntico na longitude 60 ° W, em relação ao mês 

de janeiro. 

No mês de julho, os mãximos de frontoggneses limitain - se 

ã costa oeste dos Estados Unidos e ao Mediterrâneo ocidental com valo 

res superiores aos de abril e inferiores aos de janeiro. No Hemisfério 

Sul os valores aumentam e se expandem com o deslocamento das ãreas de 

dalximo para latitudes menores, havendo concordãncias com a Figura 3.8, 

principalmente na' America do Sul. Vale notar que hã um mãximo no 'sudes 

te do Rio Grande do Sul com valores superiores a 10.x 10- 
12 K m-1 5 -1 (  = 

1 K/10 3  km dia). Esta quantidade parece ser insignificante em relação 

aos valores . observados ( 10 K/10 3  km dia), mas vale lembrar que os da 

dos,aqui utilizados são 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 mês de julho, observa-se ao norte do Estado 

de São Paulo predominância de . front6lise. Por esta razão, as frentes que 

se formam na região estudada, mais ao sul, dificilmente conseguem atra 

vessar a Região Sudeste e, quando isto acontece, logo se dissipam. 

No mês de .outubro, enfraquecem-se os mãximos de julho 	e 

surgem outros a sudeste do Japão e a leste dos Estados Unidos, o que 

mostra que o regime de inverno jã estã retornando ao Hemisferio Norte. 

A Figura 3.7d tambgm mostra esta tendência. No Hemisferio Sul os mãxi 

mos se intensificam a oeste da África do Sul, na Austrãlia e no centro 

da Argentina, o que mostra a tendência ao retorno da situação de verão 

na Anié. rica do Sul. 
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Fig. 3.6 - Posição m-édia de -Frentes no Hemisfério Norte 
para o meio do inverno. 

FONTE: Petterssen (1956). 

Áreas hachuradas indicam zonas de mãximo gra 
diente de témperatura. 
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-eqUência 
ciclõnica 

Fig. 3.7 - Regiões ciclogenéticas e de freqüência ciclOnica no Hemis 
frio Norte. 

FONTE: Whittaker and Horn (1984). 

a) janeiro; b) abril; c) julho e d) outubro. 
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Fig. 3,7 - Continunio 	(continua) 
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Fig. 3.7 - Continuação 	 (continua) 
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ticas 

Fig. 3.7 - Conclusão. 
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A Figura 3.8 mostra as posições de verão e de invernodas 

frentes, dadas por Van Loon e Taljaard (1972). A posição de verão (He 

misfério Sul) nãO concorda com o máximo de frontogénese observadc) na Fi 

gura 3.5 e localizado na PatagOnia. Esta discordância se explica pelo 

rãpido deslocamento das frentes, após a formação, para o Oceano Atlãn 

tico. 
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Fig. 3.8 - Posição climatolOgica das frentes no inverno e verão, He 
misfério Sul. 

FONTE: Van loon and Tal jaard (1972). 

Os círculos definem a freqncia frontal mãxima e as li 
nhas a frequência de centros de baixa mãxima. 
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A média anual da função frontogenética mostra as 	seguin 

tes Hreas com os maximos positivos: a) América do Norte: desde as Mon 

tanhas Rochosas até o Oceano Atlãntico em frente a costa de Nova Ingla 

terra; b) Extremo Oriente da Asia: desde o leste da China e Japão até 

o Oceano Pacifico adjacente; c) Europa e Africa: desde o litoral 	do 

Marrocos, Portugal e Espanha até o Mediterrãneo Ocidental. No 	Hemisfe 

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 até 103 W; .  d) America do Sul, interior da Patagõnia com o maxi 

mo relativo no norte da Argentina (Chaco) e no sul do Brasil. 

A Ficjura 3,9 mostra a media anual da função frontogeneti 

ca ao nivel de 70 kPa, onde os m5ximos de frontogénese aparecem um pou 

co deslocados para oeste em relação ao nivel 85.kPa em algumas regiões. 

Em geral, as duas Figuras (3.5 e 3.9) são similares. 

A banda de frontogenese do Paclfico Sul relacionada com 

a chamada zona de convergência do Pacifico Sul (em ingles SPCZ) e estu 

dada por Albright et al. (1985), e a do Atlãntico Sul são mostradas nas 

Figuras 3.5 e .3.9 e apresentam a orientaçãO NW-SE de forma nitida 

lio Hemisfério Sul. No Hemisferio Norte a orientação esperada, de SW-NE, 

aparece perturbada pela presença de continentes e, preferencialmente nas 

estações de inverno e primavera, talvez devido a excessiva baroclinia. 

No HemiSfério Sul esta preferencia sazonal inexiste. 

As áreas preferidas pela frontogenese ou frontõlise 	não 

são notadas nos trOpicos por causa do fraco gradiente dé temperatura nes 

tas latitudes. A única exceção ocorre no mês de julho na região da Soma 

lia. (nordeste da Africa),conhecida como monçõnica e por seu jato de bal 

xos níveis (85 kPa). Este provoca um intenso campo de deformação, mos 

trado na Figura 3,10, e nessa região ele e capaz de influenciar 'a inten 

sidade da função frontogenética (Figura 3.5), apesar do fraco gradiente 

de temperatura mostrado na Figura 3.11. Maiores detalhes sobre essa re 

giHo da Africa podem ser encontrados em Findlater (1969). 
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0 que ha de mais notável nas figuras que mostram regiões 

de maxima frontog-enese é que a mais intensa de todas, em termos de mé 

dia anual e em escala semiglobal, no Hemisfério Sul, esta situada na 

Patagania. Nota-se também um máximo relativo a oeste da costa chilena, 

que pode ser relacionado ao campo de deformação gerado pela difluência 

do fluxo de oeste provocada pela barreira dos Andes. 

Para finalizar este capTtulo pode-se afirmar que, dentro 

da confiabilidade dos dados do NMC, o papel do campo de deformação na 

frontogênése de baixa troposfera é de fundamental importância. 

A função frontogenática, ao realizar-se o teste de sensj 

bilidade aos erros, mostra-se capaz de conservar suas principais regiões 

preferidas, quando se introduzem erros aleatõrios de ± 10% aos dados 

de entrada. 



CAPITULO 4  

FRONTOGNESE - ESTUDO DE CASO 

4.1 - INTR0DUÇA0  

Este capitulo retrata um Caso.de frontogênese, escolhido 

por sua ãrea de atuação, a Região Sul do Brasil, ser bem acompanhadapor 

fotos de satel'ite e, principalmente, estar dentro do periodo coberto pe 

los dados referidos no Capitulo 2. Este caso tem a duração de 	4 dias, 

de 28 a 31 de julho de 1980. Os dados instantãneos disponiveis da 	Anã 

lise Objetiva Tropical (AOT) do NMC, em dois horãrios de 	observações: 

00 e 12 TMG, são utilizados na mesma metodologia jã vista para a clima 

tologia da frontogênese. 

Quanto a esse estudo, as idéias de Cavalcanti (1985) aju 

dam a compreender os fenêmenos relacionados com a frontogenese: obser 

va-se pela Tabela 4.1 que, em 1980, julho foi o mês em que ocorreu maior 

precipitação nas cidades de Curitiba, FlorianSpolis e Porto Alegre. Na 

série temporal para Cachoeirinha (Porto Alegre), mostrada na Figura 

4.1, nota-se que no dia 28 a precipitação foi bem intensa.Oresponsãvel 

pela precipitação foi um sistema frontal (Z) que se deslocou do Pacifi 

co para o continente, afetando o sul do Brasil, como visto na seqüência 

de imagens da Figura 4.2. O 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 atê o Rio Grande do Sul, onde co 

meçou 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 oceano no dia 28. Neste dia, nota-se em 250 mb 	(Figura 

4.3a) a' existência de uma região com ventos mais fortes sobre a Am -drica 

do Sul net streak"), compreendida entre uma região de confluência dos 

ventos na costa oeste e uma região da difluência na costa leste. A . con 

figuração da nebulosidade na forma de um V deitado, causado pela di 

fluência do escoamento em altos niveis, é.caracteristica de tempestades 

fortes como a ocorrida neste dia (Figura 4.2b). Este tipo de nuvem e 

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

- 15 - 
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TABELA 4.1  

PRECIPITAÇÃO MENSAL 	PARA 	OS ANOS DE  1979 A 1983 . 	 _ _ 
E MEDIA MENSAL DE'30"ANOS  

. 

SÃO PAULO 	. 

1979 

101 
4 

1980 1981 	I 	1982  

	

33 " 	46 

1 	1983 1MEDIAI 

5 
73 
17 

101 

-----3-9--  

. 
54 -1 
55 	1 

- 	.45-1 

maio 
junho 
julho 
agosto ------------ 
setembro 

66 	162 
51 	42 

221 
42 
22 

213 

331 

.L. 45 
107 26 15 	72 
126-1  

' 
231 

• • 	CURITIBA 

'55 

26 

8 10 64. 

85 
89 
82 

119 

. 
78 
74 ___ 
89 

105 

___ 
I-  

44 70 maio 
junho__ _..__  
jOlho 

18 
66 -1 
50 

152 

115 

49 — 
71 . . 

124 

141 
58 

134 

ji~  

. 87 
199 ..1  
113 	1 
lii-  

35 

17 250 227 
25 

1 57 
71 

117 
- 	57 

265 [. 
• 
agosto --------------- -------- 
sete setembro ____  

• 

I 

19 239 

FL0RIANÜP0LI5 
maio 
junho 
julho 

179 
34 

 116 205 
177 
514 

_ 
1461~  . 
49 112 

87 23 
agosto 	. _ _. _ _ . _ 
setembro 

PORTO ALEGRE 
maio .  . 
junho 

_ . _ 

• 

117 	40 51 97 
106 	69 15 148 

---Ta- 

121 

114 

71-2-8-  
H)0139 

114 
85 

191 

• 

	

51 	49 

	

138 	366 

	

81 	141 

	

50 	195 

	

195 	193 

172 

2.19 
228 
56 

julho 
agosto 
setembro. 

103 
107 

50  
74 123- 
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Cachoeirinha ( Porto Alegre ) 

8 	4 	3 . 	4 	j,• 	f 	$ 	j■ 	10 $1 11 12 14 I, II 11 15 111 au 4. 	4. e. 	 . ■ 

Fig. 4.1 - Precipitação em Cachoeirinha pa'ra julho de 1980. 

FONTE: Cavalcanti (1985) 
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Fig. 4.2 - Um caso de frontogênese sobre o Sul do 
Brasil e vizinhanças, visto por imagens 
infravermelhas do COES em 12 hdeinter 
valo a partir de (a) 12:16Z em 27 di 
julho de 1980, 
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	(b) isotermas/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. 

FONTE: Cavalcanti (19851. 
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Na anãlise das isotermas e do escoamento em 85 kPa (Figu 

ra 4.3b), a advecção quente do norte, a advecção fria do sul e o es 

treitamento das isotermas são bem verificados na região onde a zona fron 

tal estã se organizando. Outro fator importante para o forte desenvolvi 
mento convectivo e a presença do "jet streak" em altos niveis (Figura 

4.3a) na região estudada (UcelliniandJohnson, 1979). 

No dia 29 de julho a zona frontal jã estava bem definida 

(Figura 4.2c) deslocando-sea uma velocidade 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 nivéis, orientado para 

a Região Sul do Brasil onde se encontrava o sistema fron41. No dia 30, 

a zona frontal deslocou-se para nordeste, atingindo os Estados de São 

Paulo, Paranã e Mato Grosso do Sul, e encerrou sua atividade no dia 31 

no litoral do Rio de Janeiro. 

4.2 - FUMO FRONTOGENrTICA F OUTROS CAMPOS EM 85 kPa 

A Tabela 4.2 mostra o total de precipitação ocorrida nas 

estaç5s do INEMET, em Campo Grande, São Paulo, Curitiba, Florian5po 

lis e Porto Alegre, nos dias 28, 29,30 e 31 de julho de 1980. Compara» 

do a Tabela 4.1 com a Tabela 1.2, esta permite as seguintes constzrta 

ções: o,presente caso em estudo . contribui cóm um total de precipitaça7:o 

relativo ao total mensal de julho de 1980 nas seguintes estações: SHo 

Paulo - 39%, Curitiba - 33%, Florianepolis - 68% e Porto Alegre - 35%. 

°maior total registrado em F1orien5po1is 8 de 99,5 mm e o menor, em São 

Paulo, de 6,7 mm. Ao buscar uma explicação para o fato de não ser . leva 

do em conta o total registrado de 3,2 mm em São Paulo no dia 28 de ju.  

lho de 1980, a serie de fotografias de satelite mostra que este intimo 

registro pluvioMetrico não é uma conseqWencia do sistema frontal eu es 

tudo. A Figura 4.4 mostra a função frontogenetica calculada a partir 

da Equação 2.1 para os mesmos dias e horãrios das imagens das Figuras. 

4.2b a 4.21. 



-51 - 

TABELA 4.2 

PRECIPITAÇÃO  DIÃRIA PARA OS DIAS 28 A  31 JULH0 . 1980 

DIAS SÃO PAULO CURITIBA 
CAMPO 

GRANDE O FLORIAPOLIS 
PORTO 

ALEGRE 

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 definição uma frente movimenta-se no sentido transver 

sal a si mesma quando houver frontogênese na sua vanguarda e frontOlise 

na sua retaguarda'. Se houver frontogenese (frontOlise),onde estiver ela 

se intensificari(enfraquecera).Canoa superfície frontal é uma superfície 

material, ela, pela condição cinemãtica, para continuar existindo exi 

ge que a componente normal da velocidade, Vn , perpendicular superfí 

cie frontal, seja a mesma em ambos os lados. Desta forma: 

V = V' = C, 	 (4.1) n 	n 

onde V
n 

e V' 	são componentes do vento normal e frente, pertencentes 

ao plano horizontal, uma de cada lado dela. O deslocamento no plano ho 

rizontal, na direção transversal, 	realizado pela velocidade C. 

A Figura 4.2a mostra, em imagem do dia, 27 de julhode 1980, 

es 12 TMG, duas frentes frias: a frente fria Z que atravessa os Andes 

e a frente Y.no leste, do Estado de São Paulo. A Figura 4.2b mostra 	a 

imagem do dia 28 de julho, e.  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 

tantãneo da função frontogenetica no mesmo tempo da frente apresentada 

na Figura 4.2b, pode-se localiza-1a pela iSolinha que cruza o litoral 

Sudeste do Brasil. Observa-se pela concentração de isolinhas a sudeste 

da frente Y uma forte frontogênese sua vanguarda (a sudeste) e no in 

tenor do continente, retaguarda,uma tendência para frontOlise. Por 

tanto, esta frente deslocar-se-a para sudeste no seu setor oceanico 

dissipar-se a no setor continental. . 

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 áreas frontolíticas, uma bem forte ao sul e 	ou 

tra fraca, jã referida anteriormente, ao norte. Isto significa que es 

ta frente não poder ã se deslocar com a mesma rapidez com que vinha se 

deslocando ate o momento. A frente poder a se intensificar por causa do 

mãximo relativo positivo, situado a 35°S, 67 ° W, portanto no prSprio lo 

cal da frente Z. 
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A Figura 4.5 mostra, na mesma seqUencia, o campo de tempe 

ratura, cujo gradiente horizontal faz parte do processo de frontogênese 

ou frontelise. O Campo vetorial do vento para o continente sul- america 

no e mostrado na Figura 4.6. 

A Figura 4.5a mostra que no dia 28 de julho ã 00 TMG exis 

te um fraco gradiente horizontal de temperatura e uma advecção quente 

no local da frente Y. Em contraste, hã um gradiente bem mais intenso no 

loca) da frente Z e uma advecção fria ã sua esquerda (ver Figura 4.6c). 

A Figura 4.7 mostra a serie de campos de vorticidade rela 

tiva, onde as ãreas tracejadas são ciclOnicas e as cheias são anticicle 

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 eicl3nica na Patagenia e uma vorticidade anticiclOnica a 

30°S, a oeste da frente. 

A Figura 4.8 exibe a serie temporal do campo de 	deforma 

ção que tambem entra na composição de frontogenese Pela Equação 2.1. A 

letra (a) desta figura (zero hora do dia 28 de julho) mostra que afren 

te Y está relacionada, em posição e orientação do seu comprimento, com 

um míximo de intensidade de deformação, estendendo-se de norte-noroeste 

para sul-sudeste. A frente Z posiciona-se, Ou tende a se orientar segun 

do o mãximo de deformação que, neste horãrio, se estende de W-SW para 

E-NE no centro da Argentina. 

Doze horas depois, como se observa na imagem da 	Figura 

4.2c, a frente Y localiza-se no oceano Atlântico em posição mais afas 
tada do continente sul-americano. Na Figura 4.4b, o campo da função fron 

togenetica indica que fie frontelise onde ela se localiza. Pode-se ago 

ra, na Figura 4.2c, localizar facilmente a frente Z, em estígio inicial 

de intensificação, pelo surgimento de nebulosidade organizada, ao sul 

do Paraguai, Rio Grande do SU1 e Uruguai ate a Foz do Prata. 
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Na rigura 4.4b, a frente Z e facilmente relacionada, 	na 

fase de intensifiCação, com fortes valores de frontogenese centrados no 

sul do Uruguai, os quais estão ladeados por duas ãreas frontoliticas: u 

ma mais nftida sua direita, je referida no paregrafo anterior, e ou 

tra menos evidente esquerda. Portanto, esta frente se intensifica sem 

chance de se deslocar de modo notevel. 

	

..Pode-se notar, pela Figura 4.5b, o forte gradiente 	hori 

zontal de temperatura na região onde se localiza a frente Z. A advecção 

quente persiste a leste na direção do Rio Grande do Sul, havendo ainda 

presente uma advecçãx) fria a oeste da Argentina. Entre estas duas advec 

Oes encontra-se o crescente gradiente horizontal de temperatura, o que 

confirma o processo frontogenetico" no sistema frontal Z (ver Figura 

4.6d). 

A Figura 4.7b mostra a evolução da vorticidade ciclOnica 

relacionada ã posição da frente 2, desde o Paraguai ate a PatagOnia. 

Da mesma forma, a Figura 4.8b mostra a frente Z na re 

gião de maiores . valores de deformação e sua tendenciá para se orientar 

segundo o eixo de dilatação, a partir da erea cujo valor m5ximo de de 

formação se encontra a nordeste da Argentina. Nota-se que sua 	orienta 

ção'mudou para 	S-SE, nas últimas doze horas, devido ao fato de 

ela ter cruzado a cordilheira dos Andes e se organizado segundo a nova 

orientação. 

A Figura 4.2d mostra a nebulosidade do sistemafrontal Z 

que se estende de forma fragmentada sobre a Bollvia e Paraguai e de for 

ma compacta do Rio Grande do Sul ao Oceano Atlãntico. Podem-sever tam 

bem nuvens cirrus associadas a um jato em altos niveis ao longo da fron 

te. A Figura 4.4.c mostra o correspondente campo de função frontogeneti 

ca que na região enfocada aparece com valores maiores que na anelise das 

12 horas anteriores. Isto significa forte . frontogenese que persiste no 

Uruguai e sul do Rio Grande do Sul e recente frontogenese do Rio Grande 

do Sul para sudeste no Oceano Atlãntico, impulsionada pela forte .  fron 

tOlise ã sua esquerda. 0 setor continental do sistema Z aparece confi 

nado entre duas , ãreas pouco frontolTticas, indicando ainda um fraco des 

locamento. 
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A Figura 4.5c mostra que o gradiente horizontal de tempe 

ratura é maximo na região entre o oeste do Rio Grande do Sul e a foz do 

Rio da Prata. A massa de ar frio penetra pelo sul do continente para o 

norte da Argentina e sul da Bolívia, tendendo a se curvar em direção ao 

Paraguai. 

A Figura 4.7c mostra uma extensa faixa de vorticidade ci 

clónica que coincide com o sistema frontal Z e com o vórtice em forma 

ção, visto na imagem a leste da Patagónia. A vorticidade anticiclónica 

passou a ser bem definida e aparece com um mãximo a oeste de Buenos Ai 

res, associado a uma alta pressão migratória ã superfície. 

O campo de deformação da Figura 4.8c mostra um maximo a 

oeste do Rio Grande do Sul e indica que a area sob a sua influencia se 

ampliou e que a frente Z vai se organizar na direção do seu eixo de di 

latação. 

	

.Na Figura 4.2d nota-se o crescimento rãpido da banda 	de 

nuvens, de forma compacta, desde a Bolívia ate o sul do Atlântico. As 

nuvells cirrus associadas ao jato podem ser identificadas sobre o sudes 

te brasileiro. O vórtice referido na descrição da Figura 4.7c e visto 

no Oceano Atlântico. 

O campo da Figura 4.4d mostra frontogenese maxima ainda 

a leste do Rio Grande do Sul e a sua expansão para nordeste e leste, o 

que esta relacionado ao o deslocamento do sistema frontalZ para tais di 

reçóes, uma vez que ao norte ha um nikleo frontolitico. 

O campo ter-mico da Figura 4.5d indica aquecimento ã direi 

ta e esfriamento 	esquerda do sistema frontal Z, o que faz 	acentuar 

mais ainda o gradiente horizontal sobre o Uruguai. t observada 	também 

a isoterma de 0°C em Mar dei Plata, o que implica uma diferença 	de 

24 graus entre Santa Catarina e o balneario argentino. 

	

Na Figura 4.7d observa-se claramente a coincidência 	do 

sistema frontal Z com a faixa de vorticidade ciclónica em uma 	posição 

um pouco deslocada para a direita, em relação 	Figura 4.7c. A configu 
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ração anticiclenica aparece ã esquerda do referido sistema frontal. 

0 mãximo de deformação na Figura 4.8d na írea em questão 

localiza-se entre o Estado de São Paulo e o Rio da Prata. A sua crista 

se estende para noroeste, até a Amazenia. Portanto, o sistema frontal 

tende a se orientar na mesma direção. 

A banda de nuvens, que é mostrada pela Figura 4.2e, 	con 

firma a referida tendência por causa da expansão observada para o 	oes 

te da Amazenia e sul das Regiões Sudeste e Centro-Oeste. 

A função frontogenética, por sua vez, mostra no restante 

da Figura 4.4 a concentração de isolinhas positivas confirmatérias do 

acima exposto e um claro campo frontoritico 5-  esquerda, demonstrativo de 

uma forte tendência de deslocamento do sistema Z. 

Os campos térmicos e de vento no restante das Figuras 4.5 

e 4.6 mostram o avanço de uma l'ingua fria ã esquerda do sistema 	Z. 	O .  

gradiente continua bem intenso e a isoterma 	0°C posiciona-se no sul 

do Uruguai e depois recua para sudeste no Oceano Atlintico. 

Pelo restante da seqUencia da vorticidade ciclõnica, rela 

cionada ao sistema Z, na Figura 4.7, vi-se a intensificação e seu deslo 

camento para o oceano, e a vorticidade anticiclOnica ã esquerda de 

se organiza para assumir uma forma de centro de Anticiclone frio migraté 

rio. 

0 campo de deformação mostra,.na seqUencia da Figura 4.8, 

que o papel da deformação é mais evidente no inTcio do processo de fron 

togênese. Os seus maiores valores indicam com antecedência para onde o 

sistema frontal vai se deslocar. A frente estaria em fase de dissipação, 

se não houvesse a manutenção destes valores no decorrer do seu processo 

de deslocamento. 



- 76 - 

As ijltimas figuras das seqUências mostram que a frente Z 

tem a tendência de adotar um comportamento anãlogo ao da frente Y em 

seu estãgio final. 

A intensidade da função frontogenetica decai no final do 

processo e tem durante este caso a ordem de magnitude de 10 - "1m-1  

ou 10 1(11000 km dia, ou seja, uma ordem de grandeza superior ao 	caso 

da frontogênese climatolõgica (média mensal e anual). 

Pode-se afirmar que o campo de deformação tem um 	papel 

muito importante na intensificação, movimento e orientação da freWteZ, 

na baixa troposfera. O or6ximo item descreve a frente 7 nas cartas si 

nõticas oriundas do Instituto de Atividades Espaciais (IAE) e na seção 

vertical, permitindo novas conclusões. 

4.3 - ESTRUTURA VERTICAL CO SIS1E1A FRONTAL EM ESTUDO 

Procura-se verificar aqui se as posições da frente Z nas 

cartas do IAE são ou não confirmadas pelas seções verticais. A Figu 

ra 4.9 mostra uma sequência de cartas sinõticas de superficie analisa 

das subjetivamente para o periodo citado anteriormente nos horãrios O e 

12 TMG. Estas cartas são baseadas nos dados de estações climatolõgicas 

e de aeroportos e no dispõem de dados nos oceanos. Portanto, não são 

muito confiãveis nestes setores. 

Em contrapartida, as series das Figuras 4.10, 4.11 	e 

4.12 mostram, em seção vertical ao longo do meridiano 50 ° W e de 	48cS 

a S'N, os campos de componentes u do vento, vorticidade relati 

va, c, e a da isentrOpica, e, respectivamente. Seus dados, oriundos 
da AOT do NMC, seguem a mesma sequência cronolOgica, de 28 a 31 de 

julho de 1980, para os n'íveis 100, 85, 70, 50, 30, 25 e 20 kPa. 

A Figura 4.9a mostra as configurações das frentes Y e Z 

definidas pelo campo isobãrico do dia 28.07.80 a 00 TMG. O centro de 

alta pressão a oeste da frente Y (Al) localiza-se no oceano pr6ximo ao 

litoral de Santa Catarina com 102 kPa. O setor continental da frente Y 

estã enfraquecido e passa pelo Estado de São Paulo no meridiano 50 0  W. 
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Nota-se um grande cavado pelo interior do Continente com centro de bai 

xa de 99.6 kPa na Patagônia. 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 O GMT 

_ 

Fig. 4.9 - Cartas sin6ticas de superficie oriundas 
do IAE para o periodo de 28 a 31 de ju 
lho de 1980. 

a) 28/07/80 O hora GMT; 

b) 29/07/80 O 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 	O GMT 

Fig. 4.9- Continuação 	 (continua) 
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A Figura 4.10a mostra, no mesmo tempo de observação, 	o 

campo u em seção vertical pelo meridiano 50 ° W, predominando a componen 

te oeste (u> O) dás altas latitudes, na superfície, até o Rio Grande do 

Sul e daí até o equador predomina a componente leste (u< O). Em altos 

níveis aparecem dois centros mãximos positivos associados a jatos que 

projetam cristas em direção ã superfície. 

O campo de vorticidade relativa mostrado na Figura 4.11a 

apresenta uma região ciclónica < O) fraca entre duas regiões antici 

crónicas (E < O) fortes, cujos centros de má-ximos positivos localizam-

-se próximos aos jatos referidos na Figura 4.10a, e os dois centros de mã 

ximo positivo secundãrios que aparecem na baixa troposfera relacionam - se 

com as duas altas de superfícies Al e A2 na vizinhança da frente Y mostradas 

na Figura 4.9a. Afrente Y pode ser localizada na interseção do eix6 do ca 

vado definido pela região ciclónica citada com o nTvel de 100 kPa ao fundo 

da Figura 4.11a. E notãvel a barotropia desta situação sinOtica (não hã 

incl inação com a altura dos centros de vOrticidade). 

As jsentrópicas (isolinhas de 'temperatura potencial) 	da 

Figura 4.12a mostram a tropopausa na parte esquerda superior (-Ê mãxi 

mo) e a região de fraco gradiente localizado na área da influência do 

Anticiclone A2. 

As demais imagens da Figura 4.9 mostram a chegada, 	esta 

cionamento e salda do sistema frontal Z, projetado na cartasinótica de 

superficie, na Hrea de influência da seção vertical (50W). O centro de 

Baixa associado a Z com 100 kPa localiza-se no litoral argentino, divi 

de-se em dois; 81 desloca-se para o norte da Argentina com 100,2 kPa e 

B2 desloca-se para sudeste no Oceano Atlântico com 100 kPa, onde poste 

riormente se aprofunda com 99,2 kPa e se afasta do meridiano acima cita 

do. B1 vai se tornando mais raso (100,8 kPa) e desaparece, dando lugar 

ao cavado frontai,. exatamente ao redor de 50°W e sobre o norte da Re 

gião Sul. Observa-se também o desenvolvimento e deslocamento de uma Al 

ta Pressão - (A3) fria e migratória associada a 7, atravessando a cordi 

lheira dos Andes entre 35 0 S e 40°S, dirigindo-se para o norte da Argen 

tina, onde assume o valor mãximo de 103 kPa e depois de desloca para o 

norte do Rio Grande do Sul no final da série. 
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Fig. 4.10 - Componente u do vento em seçio vertical a 50 W. 
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Fig. 4.10 - Conclusão. 
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A seqUência da Figura 4.10 mostra o deslocamento da cris 

ta (u > O) para latitudes menores e o aparecimento de u < O na baixa 

troposfera relacionados, respectivamente, ao sistema frontal Z e an 

anticiclone A3. 

A Figura 4.11 confirma a posição da rampa frontal 	de Z 

relacionada na baixa troposfera com < O e do A3 com < O. A 

barotropia inicial clã lugar ã baroclinia que se acentua'no decorrer da 

sequência e permite ver o sistema Z (c < O) deslocar-se da esquerda 

(.44,6° S) para a direita (19,6°s  ). A3 se desloca de 35°S a 28,7°S. 

A Figura 4.12 retrata a rampa frontal Z pelo campo 	de 

o , seu desenvotvimento, deslocamento e variação .  da inclinação com a 

seqUência. Observa-se que na fase de desenvolvimento (até o dia 30) hã 

uma massa de ar frio junto ã superfície deslocando-se do sul para 	o• 

norte e, ao mesmo tempo, na baixa é média troposfera 'hã uma massa 	de 

ar quente vinda em sentido contrãrio, fazendo com que as isotermas fi 

quem maisapertadas em 100 kPa do que nos rrivels acima, dentro da zona 

frontal. Esta configuração retrata um caso normal de frontogénese,.que 

concorda com a descrição de Sanders (1955), permitindo avaliar a posi 

ção de frente na carta siniitica (subjetiva) da superficie. Na baixa 

troposfera ela ainda dã idéia de estabilidade (instabilidade) termodi 

nãmica pelo gradiente vertical de e. 0 deslocamento da rampa frontal 

se faz do Sul para o norte até a latitude de 20°S no final da.série e 

com a inclinação (1/300) maior que no inicio (1/200). .No dia 31 obser 

vase que o sistema frontal torna-se quase horizontal na baixa tropos 

fera, o que indica que jã se encontra na fase de oclusão. 

Para concluir o Cap --itul o 4, vale dizer que também a 

seção vertical confirma que a frontogénese da baixa-média tropesi - era 

desempenha um papel fundamental no desenvolvimento dos sistemas de es 

cala siditica na América do Sul. 



CAPTTULn 5 

cruel ~Pç 

Entre duas regiões onde se localizam intensos 	anticiclo 

nes define-se o colo ou sela onde o campo de deformação 	costumeiramen 

te forte e, se a distribuição de temperatura for favorãvel,aípoderãoser 

geradas zonas de forte gradiente termico que levam ã formação de fren 

tes. Uma dessas regiões g o centro-sul da America do Sul como se vê pe 

la distribuição climatol6gica da vorticidade relativa. 

Um estudo climatol6gico dos efeitos frontolíticos e fron 

togengticos dos campos de deformação horizontal e divergéncia na baixa 

troposfera sobre a parte do globo compreendida,entre 45 ° N e 45°S g feito 

e nele verifica-se que as bem conhecidas regiões frontogeneticas do He 

misfério Norte (HN), leste das Montanhas Rochosas e ãrea do Mar do 

Japão, no outono e•inverno são reprodu .zidassatisfatoriamente. No 1-pernis 

frio Sul (HS) vi-se que,a parte .s.ulda-América do Sul é fortemente fron 

togenética.,Uma Tinha orientada de noroeste Para sudeste, passa através 

do Estado do Rio de Janeiro e divide as regiões de frontogénese a , su 

doeste e frontõlise a nordeste. Isto concorda com a experiência sin6ti 

ca diria de que as frentes, em seu deslocamento para nordeste, geral 

mente tendem a se enfraquecerem ap6s passarem pelo Rio de Janeiro e de 

que os sistemas ciclõnicos provenientes do oceano Pacífico tendem a de 

senvolver bandas frontais sobre o norte e leste da Argentina. As bandas 

de frontogénese e frontOlise no Hemisfério Sul são alinhadas de noroes 

te Para sudeste, concordando com as orientações observadas na maioria 

das grandes bandas de nuvens, inclusive a bem conhecida zona de conver 

Onda do Pacífico Sul. A função frontogenética sobre a Patag5nia 	é 

mais forte no verão, em contraste com as situações norte-americanas 	e 

do Mar do Japão. 

No trabalho de Rao e Hada (1987) demonstra-se que o 	tri 

mestre mais chuvoso nas Regiões Sudeste e Sul (exceto no extrew sul do 

Rio Grande do Sul) é dezembro-janeiro-fevereiro. Diante deste fato e dos 

resultados deste trabalho, pode-se afirmar que esse regime de precipita 

ção também é afetado pela frontogênese na Patagônia e subseqüente des 
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locamento para nordeste das bandas frontais, as quais provocam 	chuvas 

intensas durante a passagem pelas regiões situadas entre a PatagOnia e 

o sudeste do Brasil. 

Os campos cinemãticos e a função frontogenítica são calcu 

lados para um caso ocorrido de formação de frente sobre a Região Sul do 

Brasil com duração de quatro dias entre 28 e 31 de julho de 1980. Os 

resultados obtidos mostram que os valores significativos da função fron 

togenética aparecem antes e durante a formação da banda frontal. Estes 

valores são positivos no pr6prio local onde a nebulosidade é mais com 

pacta e a sudoeste os valores são negativos. A orientação das faixasfron 

togeníticas, de noroeste para sudeste, confirma a orientação desta fren 

te, concordando com a climatologia, e demonstra que o papel da deforma 
-- 

ção horizontal é fundamental no diagnEstico de frontogínese de baixa 

troposfera. No dia a dia de um centro de An51ise e Previsão do Tempo de 

ve-se estar atento.ãs intensidades e orientação do campo de deformação. 

A seção vertical mostra que hã 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 ã superfície, fazendo com que o processo 

frontogenítico seja confirmado pelo estreitamento das isentr6picas. No 

final da seqUencia do campo de temperatura potencial v&-se que a rampa 

frontal se torna quase horizontal com o ar mais quente acima do ar mais 

frio situado junto ã superfície. Este fato caracteriza uma frente em es 

tágio de oclusão ou dissipação (frontõlise). 

Como as frentes são fenõmenos transientes, elas não se so 

bressacm nas cartas climator6gicas. Mas, se existem lugares preferidos 

pela frontogênese, eles devem também aparecer em cartas mídias mensais 

e anua -is. No cãlculo da função frontogenítica 6 usada a temperatura do 

bulbo seco, mas seria mais correto usar a temperatura virtual para le 

var em conta os efeitos da umidade na distribuição de densidade. 

Até o presente momento não foi possIvel encontrar na lite 

ratura meteoro16gica nenhum trabalho a respeito de .  frontogênese climato 

16gica, dentro, da escala semiglobal exposta nesta dissertação. Portan 

to, pode-se afirmar que esta linha de pesquisa é inédita. 
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Os dados usados no presente trabalho sio restritos a 148° 

de latitudes como fronteiras norte e sul e cobrem apenas um período de 

7 anos, em grade de 5 0  de malha. Aconselha-se que sejam usados dados 

para periodos maiores e em grade mais densa (2,5° de malha, por exem-

plo), porque os efeitos de meso-escala que ocorrem dentro de uma dimen 

são transversal da zona frontal passariam a ser mais facilmente percebi 

dos. t recomendãvel também que se expandam as fronteiras norte e sul pa 

ra latitudes altas, porque a frontogènese,é essencialmente caracteriza 

da como fenómeno de altas e médias latitudes. 

Seria interessantetambém investigar a frontogénete sobre 

o oceano, principalmente em ãreas de.correntes quentes onde jã se sabe 

que aconteceram casos de.ticlogénese.exiosiVa:; por exemplo os eStu 

dados por.Rogers e Bosart (1986). 
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