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RESUMO

Modelos de previsdo sazonal climética, como o Modelo de Circulagiio Geral da Atmosfera do
CPTEC (MCGA CPTEC/COLA), devem simular o estado climatolégico da atmosfera e sua
variabilidade. Os resultados mensais climatolégicos indicam variagBes nos campos, que
representam a média de situacdes didrias de cada més. Algumas dessas variagbes estdo
associadas a sistemas de escala sindtica, como sistemas frontais. A regifo sul ¢ sudeste do
Brasil ¢ afetada por sistemas frontais que modificam diversas varidveis atmosféricas, como
temperatura, pressio, vento e precipitagiio. Nessas regides, os campos médios mensais sfio
afetados pelas ocorréncias desses sistemas, portanto para que o modelo apresente uma boa
simulacio mensal e sazonal, ¢ importante que haja uma boa simulagio dos sistemas frontais.
O objetivo deste projeto € analisar o comportamento do MCGA CPTEC/COLA com relagéio
a passagens de sistemas frontais pela regifio sul e sudeste do Brasil, em uma simulagfio de 10
anos, analisando os dados diarios resultantes da simulagfio. Essa simulagfo foi realizada com
condi¢Oes forgantes mensais da temperatura da superficie do mar, em nove integracGes, para
gerar um “ensemble” de resultados. Cada integragfio partiu de um estado diferente da
atmosfera, considerando nove dias consecutivos de novembro de 1981. A andlise foi realizada
nas quatro estacdes do ano no periodo da simulagio (1982-1991). O desenvolvimento do
trabalho consistiu em gera¢do de programas para tratamento dos dados em arquivos para
andlise, programas para identificar casos de atuagéio de sistemas frontais, geragfio de tabelas,
graficos e campos das varidveis dos casos selecionados. Os programas desenvolvidos
consistem em selecionar casos associados a variagio de temperatura, pressio, sentido do
vento ¢ precipitagdo. A selecdo é baseada em caracteristicas da passagem de um sistema
frontal. Os resultados obtidos mostram que o modelo simula a passagem de sistemas frontais,
porém com pouca intensidade com relagio a variagdo de temperatura e presso, no inverno.
Na regido sudeste 0 modelo simula bem as variagGes de precipitagio maiores no verdo do que
no invernmo, com a passagem dos sistemas, € na regifio sul simula bem a frequéncia de
precipitacio associada aos sistemas, maior no invermno e primavera do gue no verdo e outono.
Para analisar as configuragdes comuns simuladas pelo modelo nos casos selecionados, foram
feitos compostos dos casos para cada estagdo, onde pode-se notar as caracteristicas
associadas, em diversas varidveis da atmosfera. Sugere-s¢ como estudo complementar, a
andlise da variabilidade interanual da frequéncia dos sistemas, associada as anomalias de
grande escala na atmosfera.
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I. INTRODUGAO

Modelos de previsio sazonal climatica, como o Modelo de Circulagéo Geral
da Atmosfera do CPTEC (MCGA CPTEC/COLA), devem simular ¢ estado
climatolégico da atmosfera e sua variabilidade. Os resultados mensais
climatolégicos indicam variagdes nos campos, que representam a média de
situagcOes diarias de cada més. Algumas dessas variagOes estido associadas a
sistemas de escala sinbtica, como sistemas frontais. A regido sul e sudeste do
Brasil & afetada por sistemas frontais que modificam diversas variaveis
atmosféricas, como temperatura, presséo, vento e precipitagdo. Nessas regides,
os campos meédios mensais sd0 afetados pelas ocorréncias desses sistemas,
portanto para que o modelo apresente uma boa simulagdo mensal e sazonal, é
importante que haja uma hoa simulagéo dos sistemas frontais.

O encontro de massas de ar com propriedades distintas formam o sistema
frontal. Um sistema frontal € composto classicamente por uma frente fria, uma
frente quente e um centro de baixa pressdo em superficie, denominado ciclone
(que gira no sentido horaric no HS). Este ciclone desenvolve-se a partir de uma
pequena perturbacdo em uma frente quasi-estacionaria que separa o ar frio do ar
quente, levantando-0 na regido de fronteira entre essas duas massas,
ocasionando um decréscimo da presséo nesta regido. A ascengdo do ar quente
causa convergéncia em baixos niveis e formagao de circulagéo cicldnica.

A frente fria avanga sobre a frente guente formando a regido denominada
frente oclusa. Com 0 aumento da regido de oclusédo o sistema frontal atinge seu
estado terminal, o ciclone aumenta seu tamanho e transforma-se num vértice frio
na baixa troposfera. A fricgdo e a falta de mecanismos dindmicos na atmosfera
encarregam-se de dissipar o restante do ciclone e, portanto, do sisterna frontal.

Um modelo climatico procura reproduzir as condigdes e processos que
ocorrem na atmosfera. E constituido de equagdes que representam 0s processos
dinadmicos e termodinamicos da atmosfera (ventos, pressdo, temperatura) e os
processos fisicos como: fluxos de calor, radiagdo, formacdo de nuvens e
precipitagdo. No caso da reproducac de sistemas frontais, © modelo deve ser
capaz de reproduzir variagdes nos campos de temperatura, pressdo, ventos,
precipitagéo e geopotencial, entre as variaveis simuladas.



Utilizando o modelo de circulacio geral da atmosfera, do CPTEC, uma
simulagdo de 10 anos (1982 a 1991) foi realizada com condigbes forgantes
mensais da temperatura da superficie do mar, em nove integracbes, para gerar
um “Ensemble” de resultados. Cada integragéo partiu de um estado diferente da
atmosfera, considerando nove dias consecutivos de novembro de 198t
{Cavalcanti et al, 2001).

O objetivo deste projeto é analisar o comportamento climatico do Modelo
de Circulagdo Global da Atmosfera (MCGA) do CPTEC, com relagdo a passagens
de sistemas frontais peia regido sul e sudeste do Brasil, nas quatro esta¢tes do
ano, e as contribuigbes dos mesmos para ocorréncia de precipitagéo.



It. FUNDAMENTAGAO TEORICA
ILI Sistemas frontais

Os sistemas frontais atuam durante 0 ano todo sobre o Brasil com
freqiiéncias maiores nas latitudes mais altas e menores nas latitudes mais baixas,
como pode-se notar no estudo de Oliveira (1986), e sio um dos maiores
causadores de disturbios meteoroldgicos sobre o pais. A interagdo entre a
conveccéo tropical e sistemas frontais, ocorre mais freqiientemente quando os
sistemas frontais se encontram na banda entre 20°S e 35°S (Lemos e Calbete,
1996).

O deslocamento desses sistemas estd associado ao escoamento
ondulatorio de grande escala. A intensificacdo ou dissipagdo dos mesmos estd
relacionada as caracteristicas atmosféricas sobre o continente. Algumas regides
do Brasil, tais como as Regides Sul e Sudeste s&o regides frontogenéticas, ou
seja, as frentes podem se intensificar ou podem se formar (Satyamurty e Matios,
1989).

Durante o regime de ver3o, as frentes frias ao ingressarem no sut do pafs,
associam-se a um sistema de baixa pressio em superficie sobre o Paraguai
conhecida como Baixa do Chaco, e intensificam-se. Estes sistemas neste
periodo, fregiientemente ficam semi-estacionados no litoral da Regido Sudeste,
devido a presenga de vértices cicldnicos em altos niveis na Regido Nordeste. A
permanéncia dos sistemas frontais sobre esta regido organiza a convecgéo
tropical nas Regides Central e Norte do Brasil e caracteriza a formagéo da Zona
de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) (Lemos e Calbete, 1996).

Purante o periodo do inverno pode-se notar o contraste térmico entre as
duas massas separadas pela zona frontal no interior do continente. Este contraste
em alguns casos afeta a Regido Central, estendendo-se até o sul da Regido
Norte. Este fendmeno ao atingir o sul da Regido Norte é chamado de "Friagem”
(Marengo et al 1997). A passagem das zonas frontais no inverno pelo sul e
sudeste do Brasil pode causar geadas nestas regides.



Varios estudos tém mostrado a importdncia dos sistemas frontais
associados com precipitagdo ou com ocorréncias de frentes sobre a América do
Sul. Kousky (1979,1980) relacionou precipitagdo em vérios lugares da costa
brasileira a passagens de sistemas frontais nessas regides. Caracteristicas de
pressdo associadas a esses sistemas foram analisadas por Kousky e Ferreira
(1981). Configuragdes tipicas da atmosfera, em casos de frentes frias atuando
sobre a América do Sul, sdo as ondas longas, com cristas e cavados que se
intensificam sobre o Pacifico Sul e América do Sul causando eventos extremos
de frentes sobre o continente (Fortune e Kousky, 1983; Algarve e Cavalcanti,
1994). Em um estudo realizado por Fortune e Kousky (1983) sobre a a¢éo de um
sistema frontal em 1979 observou-se que 3 ou 4 dias antes do evento houve uma
amplificagio do padréo de onda longa sobre o Oceano Pacifico que forneceu um
sinal precursor para a ocorréncia.

Analises climatoldgicas para o periodo de 1980 - 1989, realizadas por
Algarve e Cavalcanti (1994) indicaram que as caracteristicas dominantes da
circulagéo atmosférica em casos de fortes frentes sobre o sul do Brasil foram um
dipolo zonal, crista/cavado, a qual desloca-se da regido do Pacifico para o sul da
Ameérica do Sul, fornecendo condigdes favordveis para a entrada de ar frio sobre
o continente. Outras observagdes caracteristicas foram a bifurcag¢do do
escoamento em altos niveis sobre o sudeste do Pacifico Sul, a qual permitiu o
aumento do contraste meridional da massa de ar. As duas correntes reunidas
sobre o continente, aumentam a velocidade do fluxo da corrente, durante a
passagem do sistema. Estudos de teleconexdes tem mostrado trens de onda de
alta frequéncia sobre 0 Oceano Pacifico até a América do Sul, relacionados ao
deslocamento de sistemas frontais no continente (Cavalcanti e Kayano, 1999). A
evolugdo dos padrSes sobre a América do Sul associada aos sistemas frontais foi
relatada em Kousky e Cavalcanti (1997). Anélises de dados resultantes de
simulagdes climaticas com ¢ modelo de circulacdo geral da  atmosfera
CPTEC/COLA, mostraram configuragdes de trens de onda de alta frequéncia
semethantes aos observados (Cavalcanti € Kayano, 2000).



Wil Modelo de Circulagdo Geral da Atmosfera CPTEC/COLA

O MCGA em uso no CPTEC tem sua origem naguele usado para previsdo
de tempo de médio prazo pelo National Centers for Environmental Prediction
(NCEP). O modelo do NCEP chamado MRF (Medium Range Forecasting Model),
era uma combinagédo do codigo espectral global desenvolvido peio NCEP e as
parametrizagbes fisicas de escala de subgrade desenvolvidas no Geophysical
Fluid Dynamics Laboratory (GFDL) do NOAA na Universidade de Princeton, EUA.
Esse modelo foi transferido ao Center for Ocean, Land and Atmosphere Studies
(COLA), onde foram adicionados a principio, calculos diagnosticos para um
melhor entendimento dos processos fisicos simulados e de sua importancia
relativa, além da adicdo de um maédulo de vegetagdo, SSIB (Bonatti et al., 1996).

Desde a implantagdo do MRF do NCEP no COLA, o modelo tem sofrido
mudancas significantes por ambos os grupos. A medida que ambas versdes
evoluiram, as principais mudan¢as efetuadas pelo NCEP para melhorar a
previsdo de médio prazo, foram introduzidas pelo grupo de simulagio do COLA
para manter 0 avango em conjunto. O CPTEC adotou a versédo 1.7 do COLA, que
tem truncamento romboidal. Essa versdo foi generalizada para truncamento
triangular, foram introduzidas resolugdes horizontal e vertical versateis,
adaptagcbes na geragdo de arquivos de entrada e saida para as necessidades
operacionais do CPTEC. Essa verséo € chamada de versdo 1.0 CPTEC/COLA. O
MCGA é usado tanto para previsdo de tempo operacional, quanto para previsio
de clima experimental. A resolugdo em uso € T62L28, ou seja, truncamento
triangular com 62 ondas na horizontal e 28 camadas na vertical (Bonatti, 1996).

Para que um modelo atmosférico possa ser usado em previsdo climéatica
ele deve ser capaz de reproduzir as principais caracteristicas climatoldgicas da
precipitagao. Alguns estudos realizados com resultados do MCGA CPTEC/COLA,
mostraram comparagdes das simulagdes/previsbes de precipitagdo com as
observagbes, e as principais caracteristicas climatolégicas foram bem
reproduzidas (Cavalcanti et al., 1996, Cavalcanti, 1998). Outros resultados
climatologicos foram apresentados em Cavalcanti et al. (2000, 2004a), com
analise de outras varidveis atmosféricas. A variagdo sazonal foi bem reproduzida
pelo modelo, e as principais caracteristicas atmosféricas foram bem
representadas, globalmente. Notou-se, entretanto, que ha superestimativa de



precipitagdo em algumas éreas e subestimativa em outras dreas da regido
tropical. Anomalias de precipitacdo mensal foram bem reproduzidas sobre a
América do Sul em episédios ENSO, dentro do periodo 1982-1991 (Cavalcanti et
al. 2001b).



H. MATERIAL E METODOS

Os dados foram obtidos de um conjunto (Ensembie) de nove (9)
integracdes realizadas com o modelo MCGA CPTEC/COLA e também da
integragdo de uma das condigdes iniciais. As nove condigbes iniciais foram
obtidas das condigdes atmosféricas dos dias 11 a 18 de novembro de 1981. O
modelo foi integrado de 1982 a 1991, tendo como condigdo de contorno forgante,
a temperatura da superficie do mar observada mensalmente. Os resuitados do
modelo utilizados foram dados diarios de precipitagdo, pressio, componente
meridional @ zonal do vento, temperatura e altura geopotencial.

Foram estudadas as areas localizadas em duas regides (Fig. 1): SUL (31°S
- 28°S / 53°W - 49°W) e SUDESTE (24°S - 20°S / 47°W - 43°W)}, areas nas gquais
encontram-se cinco (5) pontos de grade, onde cada grade tem 1.875° Foi
considerada a média de cinco (5) pontos de grade para cada area.

Fig. 1 — Mapa da América do Sul e destacada as éreas que
foram selecionadas para estude.

Varios testes foram realizados para encontrar as melhores condigbes de
variacio de temperatura, pressdo e vento para identificagéio dos sistemas frontais
que passam por essas areas nos dados resultantes do modelo. Apos estes testes,
foi gerado um programa para analisar, de janeiro de 82 a dezembro de 91, o



comportamento das variaveis de temperatura, pressdo e vento, em cinco (5)
pontos de grade, a cada trés (3) dias, nas areas sul e sudeste. O programa
consiste em verificar a média de queda de temperatura e aumento de presséo
nesses pontos de grade durante 0 mesmo periodo de dias (trés dias seguidos) e
por estacdo do ano, nas areas sul e sudeste, condicio que é caracteristica da
passagem de um sistema frontal.

Primeiramente foi calculada nos ¢inco (5) pontos de grade e para cada trés
(3) dias seguidos a média de queda de temperatura e aumento de presséo em
cada estacao (primavera, verao, outono e inverno) para cada ano, e a seguir,
calculada uma média de cada estagéo para os 10 anos.

Essas médias foram utilizadas como valores limites, e foi gerado um outro
programa para analisar na média os cinco (5) pontos de grade, a queda de
temperatura e aumento de pressdo durante o mesmo periodo de dias, trés (3)
dias seguidos. A condigdo para identificar os casos de passagem de sistemas
frontais foi: aumeﬁto de presséo >= valor limite e reducao de temperatura >=
valor limite para cada estagio do ano, e que também no terceiro dia a
componente meridional do vento tivesse valor positivo, ou seja, vento de sul. O
programa retornava como resultado o primeiro dia em que ocorreu a condigéo
imposta.

Todos os programas foram usados para analisar os dados do Ensemble
(médias dos resultados das nove integracdes) e também os resultados de uma
anica integragéo.



V. RESULTADOS

Inicialmente trabalhou-se com a média dos resultados das nove
integragbes do modelo. Porém, apoés andlise dos resultados, verificou-se que
havia uma grande discrepéancia entre o comportamento dos sistemas em cada
integragdo. A configuragdio média dos membros, nem sempre representava a
agcdo de um sistema. Por esse motivo, foi escolhido também para andlise, o
primeiro membro da rodada do modelo.

Foram realizadas as analises para as areas sul e sudeste considerando o
Ensemble e o Membro 1.

Como exemplo foram confeccionadas séries temporais e as configuracbes
dos compostos dos casos selecionados, para 0 ano de 1890.
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V.l SUDESTE

IV.LI Ensemble

Seguindo a metodologia descrita, contou-se os casos de sistemas frontais,
quando na média de cinco (5) pontos de grade houvesse a queda de temperatura
e aumento de pressédo durante 0 mesmo periodo de trés (3) dias seguidos e o
vento meridional fosse de sul no terceiro dia. Essas quedas de temperatura e
aumento de pressdo foram baseadas nos valores limites gerados para cada
estagéo do ano.

Na Tabela | encontram-se as médias calculadas, valores limites, para o
Ensemble na area sudeste e que foram usadas para cada estagdo do ano na
identificagcdo dos casos. Nota-se que os valores sdo bem baixos, e diferem
bastante de valores observados. Quando considerou-se um valor de queda de
temperatura de 2° a 5° aumento de pressé@o de 2 hPa, ndo foi obtido nenhum
caso.

Temperatura {"C) Pressao (hPa}
VERAQ (D) 0,86 (JF) 0,64 (D) 1,99 (JIF) 1,14
OUTONQO 0,61 1,14
INVERNO 0,85 1,16
PRIMAVERA 1,27 1,66
Tabela | - Meédias de queda de temperatura e aumento de pressdo
encontradas para as estagdes na regido sudeste (a cada tréds dias seguidos)

Considerando esses limites inferiores, foram encontrados o0s casos
associado a passagens de sistemas frontais, para todos os anos. Na Tabela !l e
Figura 2 estio representados os niimeros de casos ocorridos por estagéo e por
ano.

ANOS QUTONO INVERNO PRIMAVERA VERAQ TOTAL
82 11
83 10
84 11
85 15
86 6
87 16
88 12
89 9
g0 15
81 13

TOTAL ; 118

Tabela It - Total de casos de queda de temperatura, aumento de presséo
ocorréncia de vento de sul
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Gréfico representando o nimero de casos de
Sistemas Frontais separados por estacdo no ano

0O OUTONO

i NVERNO

0O PRMAVERA
O vERAC

N° de casos

82 83 B84 85 B8 87 88 89 90 W

Grafico representando o nimero de casos de
Sistemas Frontais por ano
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Grafico representando o nimero de casos de
Sistemas Frontais por estagio
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Fig. 2 - Gréficos representando o nimero de sistemas frontais ocorridos nos anos de 82 a 91 para
¢ Ensemble
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Na Figura 3 (A, B, C, D, E), é apresentada a série temporal de temperatura
em 850hPa (baixos niveis) e pressdo para 0 ano de 1990, separados em
estacOes para os dados do Ensemble. Observa-se bem a configuracédo sazonal
das variaveis, com tendéncias nas estagdes de transi¢do quando a temperatura
no outono comega a cair € na primavera comega a aumentar. A presséo atua de
maneira contraria a temperatura. Observa-se que no outono a presséo comega a
aumentar e na primavera comega a cair. Alguns casos de queda de temperatura e
aumento na pressdo, nos valores didrios, estdo marcados nas figuras.
Considerando também as séries temporais do vento meridionai (n&o mostrado)
essas variagdes representam a passagem dos casos de sistemas frontais.
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Verao

Temp, (850 hPo) e Prass. D/89

encontrados para o ano de 1990 na area sudeste, que sdo as médias dos casos
encontrados por esta¢@o do ano de 1990.

850hPa, podemos observar que na estagio de outono a confluéncia dos ventos
encontra-se mais a leste do sudeste, sobre 0 Oceano Atlantico. Nota-se uma
circulagéo anticicldnica ao sul do sudeste, representando a massa de ar frio. Nas
estacbes de inverno e primavera, a regido de confluéncia encontra-se 20 sul do

O programa elaborado detecta automaticamente essas variagdes
visualizadas nas séries temporais.
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Fig. 3 (A, B, C, D, E) ~ Série temporal de Temperatura em 850 hPa e Press&o para 1990

(Ensemble)
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Na Figura 4 (A, B, C, D), sdo apresentados os compostos dos casos

Analisando os campos de Temperatura e Vento (Linhas de Corrente), em

sudeste. A configuragdo do verdo nao mostra um padréo tipico de sistema frontal.

Outono

nto @ Temp. (850 hPa) COMPOSTO WMAM/90

Inverno

(8)
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Primavera Verdo
Vento & Tamp. {850 hPa) COMPOSTO SON/$0

) (D)

Fig. 4 (A, B, C, D) - Compostos das varidveis de Temperatura em 850 hPa e Vento em 850 hPa
dos casos encontrados nas estagdes do ano de 1980 (Ensemble)

Analisando os campos de Precipitagdo e Vento (Linhas de Corrente) (Fig.
5 (A, B, C, D)), podemos abservar que no caso do outono, inverno e primavera, a
precipitagdo esta localizada na regido de confluéncia dos ventos, € apenas na
primavera ela se estende para o continente. Na estacéo do verdo, nota-se um alto
indice de precipitagio desde o Oceano Atlantico até o Amazonas, representando
bem a ZCAS (Zona de Convergéncia do Atiantico Sul). Entretanto ndo ha
confluéncia dos ventos sobre o sudeste.

Qutono Inverno

Precip. o Vanta (850 hPq) COMPOSTO MAN/90
RS e, - s SN
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Primavera Verio
scip. 8 Vento (8 ) COMOTO SON/90 Pre:i. Ven 80 hPa /89 /90

2z

(€ (D)

Fig. 5 {A, B, C, D) - Compostos das variaveis de Precipitacdo e Vento em 850 hPa dos casos
encontrados nas estagdes do ano de 1990 (Ensemble)
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IV.LIL Membro 1

Na Tabela lll encontram-se as médias calculadas para 0 Membro 1 na
area sudeste e que foram usadas para identificagéo dos casos.

Temperatura {°C) Pressao {hPa)
VERAOD (D) 3,17 (JIF) 1,87 (D) 3,71 (JIF) 3,35
OUTONG 1.89 3.03
INVERNO 272 3.9

PRIMAVERA 4.05 5.0

Tabela lll - Médias de queda de temperatura e aumento de pressdo
encontradas para as estagbes na regi&io sudeste (a cada trés dias seguidos)

Baseados nesses valores limites, foram encontrados os casos de sistemas
frontais para todos os anos. Na Tabela IV e Figura 6 estdo representados os
numeros de casos ocorridos por estacio e por ang.

ANOS OUTONO INVERNO PRIMAVERA VERAO TOTAL
82 13
83 16
84 13
85 9
86 13
87 15
88 g
89 12
a0 15
91 15

TOTAL Y| 31 44 24 130

Tabela IV - Total de casos de queda de temperatura, aumento de presséao e

ocorréncia de vento de sul
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Gréfico representando o niimero de casos de
Sistemas Frontais separados por esta¢éo no ano

N° de casos

Grafico representando o namero de Sistemas
Frontais por ano

8 TOTAL

Total de ¢casos

Gréfico representando o nimero de Sistemas
Frontais por estacdo

Total de casos

codaBRBEEEESD

OUTONO INVERNG PRIMEVERA VERAD

Estacio do ano

Fig. 6 — Gréficos representando o nimero de sistemas frontais ocorridos nos anos
de 82 a 91 para o Membro 1
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Na Figura 7 (A, B, C, D, E), encontra-se a série temporal de temperatura e
pressdo para o ano de 1990, separados por estagdes para o Membro 1 na area
sudeste. A mesma tendéncia encontrada nas estagbes de transicdo para o
Ensemble, é também observada com um Unico membro.
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Fig. 7 (A, B, C, D, E) - Série temporal de Temperatura em 850 hPa e Press&o para 1990

{Membro 1)
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Foram gerados compostos para analise do Membro 1 (Fig. 8 (A, B, C, D)),
que s&o as médias dos casos encontrados por estacio no ano de 1990.

Analisando os campos de Temperatura e Vento (Linhas de Corrente),
podemos cbservar que ha confluéncia dos ventos sobre a regido sudeste nas 4
estagbes do ano, e um gradiente de temperatura com o ar frio ao sul e ar quente
ao norte, e que as configuragbes sio mais representativas da agdo de sistemas
frontais, do que aquelas apresentadas para o Ensemble.

Qutono
\'snto & Tamy 850 COMPOSTO M/QO

(A)

Inverno
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Primavera Veriao

Vantg & Temp. {850 hPa) COMPOSTO SON/90
°g li7 7 i ey

(€) (D)

Fig. 8 (A, B, C, D) - Compostos das variaveis de Temperatura em 850 hPa e Vento em 850 hPa
dos casos encontrados nas estagbes do ano de 1990 {Membro 1)

Observando os campos de Precipitagdo e Vento (Linhas de Corrente) (Fig.
9 (A, B, C, D)), podemos observar altos niveis de precipitacdo na estacdo de
outono junto a confluéncia dos ventos, o que é tipico da acdo de sistemas
frontais. Na estagdo de inverno, nota-se que a precipitacdo encontra-se mais no
Oceano Atlantico, acompanhando a confluéncia dos ventos. Para a estagdo da
primavera, observamos que a precipitagdo localiza-se também na regido de
confluéncia, estendendo-se ao extremo sul da América do Sul. Na estacéo do
verfo, nota-se um alte indice de precipitacdo desde 0 Oceano Atlantico até o
Amazonas e sul do Amazonas, também na regido de confluéncia. Nas gquatro
estagbes, nota-se um cavado sobre 0 Oceano Atlantico junto a costa sul/sudeste
do Brasil. No outeno e primavera, nota-se uma circulagdo anticiclénica sobre a
Argentina. No inverno ha circulagéo anticiclénica sobre 0 extremo sul da América
do Sul.
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Outono Inverno

(A)

Verao

(€) (D)

Fig. 9 (A, B, C, D) - Compostos das varidveis de Precipitagéo e Vento em 850 hPa dos casos
encontrados nas estagbes do ano de 1990 (Membro 1)
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V.l SUL

v.ilLi Ensemble

Na Tabela V encontram-se as médias calculadas para o Ensemble na
area sul, e que foram usadas nas estagbes para identificacfio dos casos.

Temperatura {°C) Pressaoc {(hPa)

VERAOQ (D) 1,30 (JIF) 1,02 {D) 2,40 (JIF) 2,02
OUTONO 1.02 1.88
INVERNO 172 2.35
PRIMAVERA 1.69 265

Tabela V - Médias de queda de temperatura e aumento de presséo
encontradas para as esta¢bes na regido sudeste (a cada trés dias seguidos)

Baseados nesses limites inferiores, foram encontrados 0s casos de
sistemas frontais para todos os anos. Na Tabela VI e Figura 10 estio
representados os nliimeros de casos ocorridos por estagéo e por ano.

ANOS OUTONO INVERNO PRIMAVERA VERAQ TOTAL
82 1
83 15
84 7
85 19
86 13
87 21
88 13
89 16
90 12
91 12

TOTAL 139

Tabela VI - Total de casos de queda de temperatura, aumento de presséo e
ocorréncia de vento de sul
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Gréfico representando o numero de casos de
Sistemas Frontais separados por esta¢o no ano

T
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2

Anos

Grafico representando o nimero de casos de
Sistemas Frontais por ano

B TOTAL

Total de casos

Gréfico representando o ndmero de casos de
Sistemas Frontais por estacéio

| D TOTAL

Total de casos
(2]
(=]

INVERNO PRIMAVERA VERAO
Estacio do ano

QUTONG

Fig. 10 - Graficos representando o nlimero de sistemas frontais ocorridos nos anos de 82 a 91
para o Ensemble
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Na Figura 11 (A, B, C, D, E), encontra-se a série temporal de temperatura
e pressdo para 0 ano de 1990, separados por estagdes, para o Ensemble, na
drea sul. Nessa representagdo também nota-se a tendéncia de temperatura e
pressao nas estacdes de transicio.
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Os compostos para analise do Ensemble na regido sul (Fig. 12 (A, B, C,
D)), sdo as médias dos casos encontrados por esta¢éo no ano de 1990.
Analisando os campos de Temperatura e Vento (Linhas de Corrente),
podemos observar que ha confluéncia de vento sobre a regido sul e o gradiente

de temperatura norte-sul.

Outono

vento a Temp. (850 hPq) COMPOSTO MAM/90

(A)

Inverno
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Primavera Veréo

Venta & Temp, {850 hPa) COMPOSTO SON/90 Vento e Temp. (850 WPa) COMPOSTO D/8Y JF/90
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Fig. 12 (A, B, C, D) - Compostos das varidveis de Temperatura em 850 hPa e Vento em 850 hPa
dos casos enconfrados nas estagbes do ano de 1990 (Ensemble)

Analisando os campos de Precipitagdo e Vento (Linhas de Corrente) (Fig. 13 (A,
B, C, D), podemos observar que na estagéo de outono ha pouca precipitagdo na
regidao de confluéncia dos ventos. Nota-se porém que a precipitacéo encontra-se
no Oceano Atlantico. Na estacdo de Inverno, a precipitago associada também
esta sobre 0 Oceano. Para a estagio da Primavera, observamos a precipitagéo
se estendendo do continente ao oceano, na regido de confluéncia. Na estagdo do
verdo, nota-se um alto indice de precipitacdo desde o Oceano Atlantico até o
Amazonas, representando bem a ZCAS (Zona de Convergéncia do Atlantico Sul),
porém a representa¢do de confluéncia ocorre sobre o sul do Brasil.
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Veréao
Pracip. & Venta (850 hPg) CONMPOSTO D/89 JF/90

(D)

Fig. 13 (A, B, C, D) - Compostos das variaveis de Precipitagéo e Vento em 850 hPa dos casos
encontrados nas estagtes do anode 1990 (Ensemble)
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Na Tabela Vil encontram-se as médias calculadas para o Membro 1,

considerando a area sul, e que foram usadas nas estagbes para identificacéo dos

Casos.

VERAQ
QUTONO
INVERNO

PRIMAVERA

Temperatura (*C)

(D) 3,88 (J/F) 3,75

Pressac (hPa)

(D) 6,37 (JIF) 6,62

3.09 5.49
5.16 7.58
5,35 8.79

Tabela VIt - Médias de queda de temperatura e aumento de presséo

encontradas para as estacdes na regido sul (a cada trés dias seguidos)

Considerando esses limites inferiores, foram encontrados 0s casos de

sistemas frontais para todos os anos. Na Tabela VIl ¢ Figura 14 estéo

representados os niumeros de casos ocorridos por estacéo e por ano.

ANOS OUTONO

82

INVERNO

PRIMAVERA

VERAQO

83

84

85

86

B7

88

89

90

Wih|W|m| W WEMN| O b

h|
TAOTAL

FlWihiw|bin|Wih]|O=
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Tabela Vil - Total de casos de queda de temperatura, aumento de pressio e
ocorréncia de vento de sul

TCGTAL
12
17
14
16
13
15
18
13
15
15

148
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Grafico representando o ntimero de casos de
Sistemas Frontais separados por estagio no ano

N° de casos
Y

Grafico representando o niimero de casos de
Sistemas Frontais por ano

Total de casos

Grafico representando o numero de casos de
Sistemas Frontais por estacao

Total de casos

QUTOND

Estacio do ano

INVERNO PRIMAVERA

VERAD

Fig. 14 — Graficos representando o nlimero de sistemas frontais ocorridos nos
anos de 82 a 91 para o Membro 1
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Na Figura 15 (A, B, C, D, E), encontra-se a série temporal de temperatura
e pressdo para o ano de 1990, separados por estacdes para o Membro 1 na area

sul.
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Foram gerados compostos para analise do Membro 1 (Fig. 16 (A, B, C, D),
que s&o as médias dos casos encontrados por esta¢do no ano de 1990.

Analisando os campos de Temperatura ¢ Vento em 850 hPa (Linhas de
Corrente), podemos observar o gradiente de temperatura e a confluéncia dos

ventos na regiao sul.

Nessas casos nota-se que o cavado em baixos niveis também ocorre em

todas as estagdes do ano, com o eixo sobre o sul do Brasil ou Uruguai.

Qutono

(A)

Inverno

(B)
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Fig. 16 (A, B, C, D) - Compostos das varidveis de Temperatura em 850 hPa e Vento am 850 hPa
dos casos encontrados nas estagdes do ano de 1990 (Membro 1)

Nos campos de Precipitacéio e Vento (Linhas de Corrente) (Fig. 17 (A, B,
C, D)), podemos observar que ocorre precipita¢gio na regido de confluéncia dos
ventos, associada aos sistemas frontais. No verdo a confluéncia esta localizada
na regiao sudeste, assim como a banda de precipitacio noroeste-sudeste.
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Primavera Verédo
Procip
- VAN

(€) (D)

Fig. 17 (A, B, C, D) - Compostos das variaveis de Precipitacéo € Vento em 850 hPa dos casos

encontrados nas estagdes do ano de 1990 (Membro 1)
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V. CONCLUSAO

Os resultados obtidos mostram que o modelo simula a passagem de
sistemas frontais, porém com pouca intensidade com relagdo a variagdo de
temperatura e pressdo. Na regido sudeste o modelo simula bem as variagbes de
precipitagdo maiores no verao do que no inverno, com a passagem dos sistemas,
e na regido sul simula bem a frequéncia dos sistemas, maior que na regido
sudeste. Nos compostos dos casos selecionados para cada estagdo, pode-se
notar as caracteristicas associadas, em diversas variaveis da atmosfera.

Nas quatro estagbes do ano foram destacados a confluéncia dos ventos
em baixos niveis, o gradiente meridional de temperatura e a precipitagdo
associada aos sistemas frontais.

Nota-se também que em muitos casos, a média do Ensemble (9
integragbes) nac representa o comportamento de um sistema frontal, que em
cada integrac&o pode estar em uma posigédo diferente. A analise realizada com
cada integracao individual produz melhores resultados e configuragdes que
indicam a agao dos sistemas.

Sugere-se como estudo complementar, a anilise da variabilidade
interanual da freqliéncia dos sistemas, associada as anomalias de grande escala
na atmosfera.
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VII.

ANEXOS

VIl Cronograma

1% Fase do Projeto:

Coleta dos dados (arquivos)
Anédlise dos dados coletados
Criagdo de codigos

Andlise dos resultados preliminares
Criagéo do Relatério Preliminar

oA N~

2® Fase do Projeto:

6. Reandlise dos dados coletados e dos resultados preliminares

7. Novas codificagdes com base na reanalise dos resultados
preliminares

8. Analise dos resultados finais

9. Criagdo do Resumo do Projeto

10. Criag&o do Relatério Final
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