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RESUMO

Neste trabalho foram estudadas as caracteristicas fisicas e dindmicas das
incursdes de ar frio durante os meses mais frios (maio, junho, julho, agosto e
setembro) da regido sudeste da América do Sul para os anos de 1981 a 2005.
Para selecionar os casos mais intensos de incursdes de ar frio, foi usada a
temperatura filtrada na alta frequéncia (até sete dias). Dos casos selecionados,
foram feitos compostos Tipo A (frente fria, 81casos) e Tipo B (ciclogéneses, 51
casos), separados de acordo com o padrdo atmosféricos dias antes da queda
de temperatura. Nos casos Tipo A, a penetracido de um anticiclone associado a
um sistema frontal foi o fator responsavel pela queda de temperatura na regido
sul do Brasil, e nos casos Tipo B, foi a formacéo de ciclone que evolui para
uma frontogéneses. Nos campos compostos da altura geopotencial filtrada na
alta frequéncia, observou-se nos dois casos estudados, que as anomalias se
formam primeiro em altos niveis, com méximo em aproximadamente 300hPa.
Durante o deslocamento dos centros andmalos para nordeste, eles intensificam
e propagam para niveis mais baixos, com uma inclinacdo para oeste com a
altura. Um padréo de onda tipo 2 forma-se no Dia-3, e nos casos Tipo B, esse
padrdo de onda evoluiu para onda tipo 3 no Dia-1. A energética desses centros
mostrou que a conversdo baroclinica foi o principal termo fonte de energia para
estes centros anbmalos, a conversdo barotropica o sumidouro e termo
desenvolvimento corrente abaixo contribuiram na intensificacdo das anomalias.
Em relacdo a energética dos dados ndo filtrados, a formag&o dos centros de
energia cinética ocorreu a partir do Dia-4 nos casos Tipo A e nos casos Tipo B
Dia-7, e a conversdo baroclinica s6 ndo foi importante na formag&o do centro
de energia localizada proxima da regido de energia cinética que permanece
estacionaria sobre o Oceano Pacifico Central e Oeste.






COLD-AIR OUTBREAKS OVER SOUTHEAST OF SOUTH AMERICA

ABSTRACT

To study the physical and dynamical characteristics of the cold air outbreaks
during the colder months (May, June, July, August, and September) in the
Southeast of South America is the aim of this investigation. The filtered high
frequency temperature (up to 7 days) was used in order to select the most
intense cold air incursion cases. The selected cases were divided into two types
according to the atmospheric patterns observed before the temperature drop:
Type A (cold front, 81cases) and Type B (cyclogeneses, 51 cases). The
anticyclone penetration associated with a frontal system was considered the
main responsible for the temperature drop in Type A cases. The cyclone
formation with frontogeneses was main characteristic in Type B cases. The
high-pass frequency filtered geopotential height anomalies show that they
formed firstly at high levels, with maximum at 300hPa. During the northeastward
displacement of the anomalous centers, intensification, downward propagation
up to lower levels and vertical west-down tilt was observed. A 2-wave pattern
formed in the Day-3 developed into a 3-wave in the Day-1 in Type B cases. The
baroclinic and the barotropica conversion terms and the downstream
development term were identified to be the source, the sink and the
intensification, respectively, in energetics of these anomalous centers. The
kinetic energy centers formed since the Day-4 in Type A cases and since the
Day-7 in Type B cases for the non-filtered data. The baroclinic conversion had a
less importance role in the energy center formation located near kinetic energy
area and remained stationary in the Central and West Pacific Ocean.
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1 INTRODUCAO

A Regido Sul do Brasil est4 localizada entre as latitudes de 20°S e 30°S e
apresenta um clima subtropical. As incursbes de ar frio sdo fenémenos
frequentes durante todo o inverno e podem causar queda brusca de
temperatura e nos casos severos a formacao de geada. A geada pode ocorrer
tanto em areas especificas, quanto em uma grande &rea, podendo exercer
impactos na economia nacional, visto que esta regido € a segunda maior do
Brasil com cerca de 40% de toda produtividade (senso do IBGE 2005).

Para uma boa previsdo do tempo desse fenbmeno, é preciso conhecer a
dindmica dos sistemas meteoroldgicos que causam a queda de temperatura na
regido. Com o avango dos modelos numéricos de circulacdo geral, tanto na
parte computacional, como na representatividade da atmosfera, essa
ferramenta tornou-se importante nos estudos que envolvem a dindmica e

processos fisicos dos eventos.

As principais caracteristicas na evolucdo da onda associada a incursao de ar
frio sobre a América do Sul é um cavado de altos niveis localizado nas latitudes
médias visto desde o Oceano Pacifico, o qual amplifica ao penetrar no
continente (GARREAUD, 2000; PEZZA; AMBRIZZI, 2005).

O estudo da energética dos disturbios transientes ajuda-nos a entender melhor
0s mecanismos de formacao, manutencéo e dissipagdo dos distirbios. Sabe-se
que nas latitudes médias, a instabilidade baroclinica é o principal mecanismo
que instabiliza a atmosfera, porém € observada em locais de baixa baroclinia a
formacéo e intensificacdo de sistemas meteoroldgicos. Outra teoria que tenta
explicar o crescimento dos distarbios é o desenvolvimento corrente abaixo.
Nela a onda cresce recebendo energia de um sistema pré-existente através

dos fluxos ageostroficos.
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1.1 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é fazer um estudo climatolégico das incursées

de ar frio que atuam na regido sudeste da América do Sul. Serdo determinados

os principais padrdes da circulagdo atmosférica associados a esses eventos e

analisado os processos fisicos que envolvem a evolugdo desses sistemas

transientes.

1.1.1 Objetivos especificos

1.

Identificar os casos de incursdo de ar frio devido aos sistemas de alta
frequéncia mais intensos e a partir de uma andlise sinética, agrupar 0s

casos com caracteristicas semelhantes.

Identificar os padrbes de circulagdo atmosférica das anomalias de alta

frequéncia associados com a evolucéo das incursdes de ar frio.

Calcular os termos da equacdo da tendéncia da energia cinética aplicada
aos eventos de incursdes de ar frio usando a equacgéao escrita por Orlanski e
Katzfey (1991), que tem como caracteristica principal o termo

Desenvolvimento Corrente Abaixo.

Calcular a energética das anomalias de alta frequéncia da altura
geopotencial associadas as incursdes de ar frio usando o Ciclo de Lorenz e

o termo Desenvolvimento Corrente Abaixo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os eventos de incursdes de ar frio intenso causam grandes prejuizos na
agricultura, com impacto na economia regional e nacional. Muitos desses
eventos estdo associados a ocorréncia de geada, fendbmeno muito estudado
devido a seus impactos negativos. Estudos atuais sobre variabilidade do clima
revelam mudancas da atmosfera terrestre em algumas regides do globo e
evidenciam que 0s eventos extremos, tais como, dias mais quentes e mais
frios, chuvas mais intensas e localizadas, estdo cada vez mais frequentes
devido a esta mudanca (relatério do IPCC de 2007). A grande maioria dos
estudos usa dados de modelo que apresentam as condi¢des da atmosfera
presente e futura. Contudo, este recurso pode ndo mostrar a real condigcdo da
atmosfera. Uma saida para determinar a ocorréncia desses eventos extremos €

analisar os dados de estagdo meteoroldgica.

Na América do Sul, Rusticucci e Kousky (2002) fizeram um estudo comparativo
entre os dados de superficie da temperatura minima e maxima diaria da
Argentina e com as reandlise do NCEP/NCAR. Este estudo mostrou uma
dificuldade de se obter bons resultados das reanalise nas estacdes de elevada
altitude. No inverno, as reandlise superestimam a intensidade dos eventos mais
frios na regido central da Argentina e durante todo o ano subestima a
intensidade dos eventos mais quentes no norte e sul da Argentina. Sendo
assim, os dados de reandlise s@o bons para determinar os eventos em latitudes
médias, porém, ndo sdo bons para determinar a amplitude e frequéncia dos

eventos na regido subtropical e em regiées montanhosas.

Os sistemas transientes de escala sindtica que causam ondas de frio na
América do Sul ocorrem durante todo o ano nas latitudes médias, podendo
chegar as latitudes subtropicais principalmente no inverno (VERA et al., 2002).
Os mecanismos associados a esses sistemas possuem interagdes complexas
em diferentes escalas de tempo e espago, como por exemplo, interagédo onda-
onda (MARENGO et al., 2002) e interagdo tropicos-extratrépicos (MULLER et
al., 2005). Desta maneira, estudos relacionados a circulagéo da atmosfera, ao

balanco de radiac&o, a umidade do solo e a interacédo da topografia séo feitos
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para se entender melhor as causas dos eventos intensos (GAN; RAO, 1994;
VERA et al., 2002).

Os primeiros trabalhos sobre geadas que ocorreram no Brasil focavam estudos
de casos individuais, especialmente os que causaram grandes impactos no
sudeste do Brasil (FORTUNE; KOUSKY, 1983; MARENGO et al., 1997) e eram
limitados a andlise das mudancas da circulagdo na superficie continental,
devido a caréncia de dados nos oceanos adjacentes. Trabalhos mais recentes
mostram com maior detalhe as onda de frio, isso por que a disponibilidade de
dados de ar superior, dados globais e imagens de satélite sdo maiores
(KRISHNAMURTI et al., 1999; GARREAUD, 2000; LUPO et al., 2001; VERA et
al., 2002; PEZZA; AMBRIZZI, 2005; MULLER et al., 2005).

Estudos utilizando funcdes ortogonais empiricas mostraram que as ondas de
frio na América do Sul tém uma notavel implicagdo na climatologia da
circulagdo geral e na temperatura do ar em baixos niveis, sendo o segundo
modo no campo de pressdo (COMPAGNUCCI; SALLES, 1997). No lado leste
dos Andes, na América do Sul Subtropical, as ondas de frio sdo o padréo
principal da variabilidade da circulacdo de escala sinGtica em baixos niveis
durante todo ano (GARREAUD, 2000).

Também foi visto que as incursbes de ar frio sdo acompanhadas por
importantes mudancas na circulagcdo atmosférica desde a escala sinética até a
planetéaria, tanto na alta, como na baixa troposfera. Essas mudancas estdo
associadas a um padrao de onda de grande escala bem definido, que pode ser
monitorado desde o Oceano Pacifico. Pezza e Ambrizzi (2005) sugeriram uma
conexao polar que liga o sudeste da Austrélia com o sudoeste da América do
Sul, observada com nove dias de antecedéncia do evento. A principal
caracteristica sobre o continente € uma onda amplificada de latitudes médias
(Figura 2.1), com o cavado a sotavento da Cordilheira dos Andes, que se
estende até os tropicos (GARREAUD, 2000; MARENGO et al.,, 2002). A
amplificagdo da onda é proporcional a intensificacdo da onda de frio (MULLER,;
BERRI, 2007).
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Figura 2.1 - Mapas compostos do vetor vento e altura geopotencial em 300hPa.
Fonte: Adaptada de Garreaud (2000).

Um estudo climatolégico feito por Lupo et al. (2001) classificou as ondas de
frio em trés tipos, de acordo com as caracteristicas da circulagdo do ar
superior e de superficie, juntamente com a forgante topogréfica (Figura 2.2). O
primeiro tipo esti associado a uma onda transiente associada a um fraco
anticiclone de superficie a leste dos Andes, e auséncia de anticiclogéneses
em altos niveis no sul da América do Sul. No segundo tipo, a onda associada
a incursédo de ar frio é mais intensa e persistente. Nestes casos 0 que se
observa é anticiclogéneses em altitude e um anticiclone intenso em superficie.
Em ambos os tipos, as ondas de ar frio sédo canalizadas a leste dos Andes
com propagacéo para o equador. O ultimo tipo esta relacionado com as ondas

de frio que ocorrem a leste das montanhas da costa leste do Brasil.
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Figura 2.2 — Regido de classificacédo dos Tipos de onda de frio.
Fonte: Adaptada de Lupo et al. (2001).
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As mudancas na circulacdo atmosférica durante o caminho percorrido pelas
massas de ar frio sobre a América do Sul foi estudado por alguns autores.
Garreaud (2000) propos um modelo conceitual onde descreve a evolucdo das
incursdes de ar frio na América do Sul (Figura 2.3). Em superficie as principais
mudancas € um anticiclone frio sobre o sudeste do Oceano Pacifico, que se
desloca para o sul da Argentina, e a um ciclone profundo sobre o sudeste do
Oceano Atlantico sdo as principais mudangas. O anticiclone ao cruzar os
Andes tende a se deslocar para norte em direcdo ao centro de maxima
adveccdao de ar fria (baixos niveis) e para a regido de advecc¢ao de vorticidade
anticiclonica (altos niveis). O jato subtropical, presente sobre o continente,
ajuda na intensificacdo e na propagacdo para o norte da massa de ar frio.
Esse processo ocorre devido a circulagdo termicamente direta na entrada do
jato, que produz uma forgante adicional na parte central do anticiclone em

superficie.

fEQ

20°s
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Figura 2.3 — Modelo conceitual das incursdes de ar frio sobre a América do Sul. As
setas mais escuras (claras) representam adveccédo de ar frio (quente), as
linhas de contorno sdo as isbbaras e a frente fria em superficie é
representada convencionalmente. A letra L é a regido de baixa pressao,
letra H a alta presséo e Vg vento geostrofico.
Fonte: Adaptada de Garreaud (2000).

A localizagdo geografica da cordilheira dos Andes e da regido montanhosa a
leste do Brasil tem uma importante contribuigdo para a ocorréncia de
incursdes de ar frio nos tropicos e para a intensificagdo da massa de ar
(LUPO et al., 2001; FORTUNE; KOUSKY, 1983; GAN; RAO, 1991). Devido ao
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efeito de blogueio das montanhas, que gera onda topografica, os disturbios
transientes ao atravessar os Andes sofrem uma trajetéria anticiclénica,
principalmente ao sul de 38°S onde a Cordilheira dos Andes € mais baixa
(GAN; RAO, 1994). Sobre o continente, o efeito das montanhas de represar o
escoamento de leste no setor norte do distdrbio, associado a tendéncia de
gerar vorticidade anticiclonica, resulta em uma anticiclogéneses sobre a
Argentina Central (VERA; VIGLIAROLO, 2000). Outro papel importante da
Cordilheira dos Andes esté na ocorréncia de ciclogéneses na regido do sul do
Brasil e o Uruguai. As montanhas andinas canalizam ar quente e Uumido dos
tropicos para latitudes médias tornando esta regido instavel baroclinicamente
(GAN; RAO, 1991; MENDES et al., 2007).

Muller e Berri (2007) identificaram os padrdes da circulagdo atmosférica
caracteristica para que ocorra geada generalizada de dois dias e mais de trés
dias com geada na regido centro-leste da Argentina, chamada de Pampa
Umida. Neste trabalho mostrou-se que um trem de Onda de Rossby em altos
niveis sobre o Oceano Pacifico é observado em todos os casos de geada,
porém ele pode propagar de duas formas. No primeiro caso, um trem de onda
inicialmente localizado no centro-leste do Oceano Pacifico propaga para
latitudes médias do Hemisfério Sul e ao alcancar o continente sul-americano
propaga para nordeste, influenciando o tempo em todo o cone sul da América
do Sul. Esse padréo de onda explica as ondas de frio de apenas um dia de
geada generalizada persistente (Figura 2.4a). No segundo caso, o trem de
onda é duplo. Eles propagam sobre o Oceano Pacifico em latitudes
subpolares e polares, fundindo em um sé trem de onda ao se aproximar do
continente. Essa configuragdo explica as ondas de frio mais persistente
(Figura 2.4b).
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Figura 2.4 — Modelo conceitual do mecanismo que gera 0s eventos de geada
generalizada menos persistentes (a) e mais persistentes (b).
Fonte: Adaptada de Miller e Berri (2007).

Mesmo com todos estes estudos climatoldgicos das incursdes de ar frio na
América do Sul, os mecanismos de formacao e intensificacdo que interagem
para a ocorréncia de uma incursdo de ar frio severa ainda ndo sédo bem
esclarecidos. Vérios estudos tentam explicar esse fenbmeno apontando os
locais que ocorrem as forgantes atmosféricas que causam a intensificagdo dos
sistemas. No estudo de Krishnamurti et al. (1999) foi mostrado que o cavado
de grande amplitude de altos niveis em latitudes médias é acompanhado de
uma amplificacdo corrente abaixo ao cruzar o Pacifico Sul em direcao a
América do Sul. A origem da intensificacdo da onda planetaria quase-
estacionaria associada ao ar frio se deve a interacdo entre ondas de
diferentes escalas espacial, a manutencdo da amplificacdo corrente abaixo e
interac6es barotrépicas ndo lineares. Embora, a contribuicdo baroclinica

domina todo o ciclo de vida do sistema.

Outra analise para identificar os mecanismos fisicos que envolvem os
diferentes processos de intensificacdo dos eventos intensos de geada ou dos
eventos onde ocorra uma extensa area de geada € a interacdo tropicos-

extratropicos. Esse mecanismo age modificando a estrutura do escoamento
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médio nas altas latitudes modulando as caracteristicas dos sistemas sinéticos
e explica uma parte da variabilidade intrasazonal nas latitudes médias. A
interacdo entre a conveccao tropical e a circulacdo atmosférica global ocorre
através da Onda de Rossby que propaga para os extratropicos. A propagacao
dessa onda depende da convecc¢éo tropical combinada a um estado bésico
especifico gerando um ambiente adequado para a formagdo dos guias de
Ondas de Rossby (AMBRIZZI et al., 1995). Dependendo da fase em que as
ondas entram no continente sul-americano elas podem favorecer a circulagédo
de baixos niveis a criar uma intensa advecgdo de ar frio (MULLER et al.,
2008).

Marengo et al. (2002), analisaram a influéncia remota da liberagdo de calor
latente no Pacifico Oeste para as ondas de frio na América do Sul e néo
encontraram nenhuma relagdo particular, embora em alguns casos foram
encontrados indicios de que o desenvolvimento de uma Onda de Rossby foi
devido a uma forcante térmica localizada no Pacifico Oeste. Porém, Muller et
al. (2008) estudaram esta mesma regido do Oceano Pacifico Tropical
comparando os anos onde ocorreram casos de geada generalizada maximo
sobre a regido do Pampa Umido Argentino com anos de poucos casos de
geada generalizada. Os resultados desse trabalho sugerem que a Onda de
Rossby Estacionaria pode ser o principal mecanismo que liga a convecgao
tropical andmala aos eventos de frio extremos. Também foi visto que, anos de
maior atividade das Ondas de Rossby sobre a Argentina centro-leste,
apresentam uma maior freqliiéncia de geadas generalizadas (MULLER et al.,
2005) que estédo associados a um trem de onda duplo com origem no Oceano
indico Tropical (MULLER; AMBRIZZI, 2007). Este trem de onda duplo
propaga-se pelo jato subtropical e polar no Hemisfério Sul e suas fases se

unem perto do continente.

Um mecanismo dindmico importante para a intensificacdo dos sistemas que
causam incursdo de ar frio é a corrente de jato subtropical da América do Sul.
Mudancgas na sua intensidade e regido de atuacdo estéo associadas a redugao
da area de frio intenso ou até mesmo auséncia de geada em alguns invernos

no sudeste da América do Sul. Durante os invernos de frio acima do normal, o
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jato subtropical estende mais para leste chegando a uma maior area sobre o
continente e com valor de méxima velocidade do vento maior que nos invernos
onde se observa geada generalizada acima do normal no sudeste da América
do Sul. Nesse segundo grupo, a caracteristica principal do jato é a presenca de
vento andémalo limitado em extens&o e centrado sobre os Andes (MULLER et
al., 2005). Essa diferenca entre os grupos pode esté ligado aos mecanismos de

intensificagéo do jato subtropical.

Os dois possiveis mecanismos de intensificacdo do jato subtropical (ANTICO,
2003, citado por MULLER et al, 2008) sdo: uma anomalia no transporte
meridional de momentum zonal, através da Célula de Hadley, e a intensificacéo
da Onda de Rossby, alterando o escoamento de altos niveis acelerando o jato.
Desta maneira, invernos mais frios ocorrem devido a intensificacdo da Célula
de Hadley causado pela anomalia positiva da temperatura da superficie do mar
sobre o Oceano Pacifico Equatorial. Esse aquecimento provoca convecgao
intensa na regido tropical e consequentemente a Célula de Hadley fortalece.
Quando a temperatura da superficie do mar esfria, a convecc¢do diminui e a
Célula de Hadley enfraquece (o que provavelmente ocorre nos invernos de
generalizada acima do normal). Outro mecanismo fisico para que o jato
intensifigue é o aumento da atividade da Onda de Rossby. A presenca de uma
onda estacionaria sobre a América do Sul perturba a circulagdo atmosférica
intensificando o jato através do aumento do gradiente de pressdo (MULLER et
al., 2005).

Estudar o balanco de energia tem demonstrando ser bastante Gtil na avaliagcdo
da origem e desenvolvimento dos sistemas meteorologico. Separar 0S
processos que impactam o desenvolvimento do sistema, possibilita determinar
como e em que estagio cada processo afeta o sistema. Na teoria da
instabilidade baroclinica, a energia cinética aumenta através da conversédo de
energia potencial disponivel do estado béasico para a energia potencial do
disturbio, e desta para a energia cinética do disturbio. Lau e Lau (1984)
estudaram a energética das incursdes de ar frio no leste da Asia, usando a
teoria da instabilidade baroclinica e observaram que o ciclo de vida dos

sistemas transientes de alta frequéncia (até cinco dias) € tipico das
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tempestades extratropicais com crescimento baroclinico, que coincide com a
invasdo de ar polar, e uma fase de decaimento nos quais 0S processos
barotropicos representam um papel ativo. Quando separadas as ondas em alta
e em baixa freqiéncia, para analisar a circulacdo caracteristica das incursées
de ar frio notaram formas distintas de perturbacéo. As flutuagcdes de alta
frequéncia propagam zonalmente enquanto que as flutuagbes de baixa
frequéncia propagam-se meriodionalmente e se entendem mais nesta diregao.
Gan e Rao (1999) estudaram a mesma energética para as ciclogéneses que
ocorre sobre a América do Sul. Este estudo mostrou que tais sistemas crescem
por conversao baroclinica, podendo também crescer em alguns casos sobre o
Oceano Pacifico por instabilidade barotropica, e ao atingir a maturidade

comecam a decair barotropicamente.

Estudos usando modelagem e experimentos numéricos mostraram que 0s
disturbios podem desenvolver corrente abaixo (DCA) das ondas baroclinicas
em varios estigios da onda (SIMMONS; HOSKINS, 1979; ORLANSKI,
CHANG, 1993). O mecanismo associado ao DCA ¢é a disperséo de energia da
onda. Orlanski e Katzfey (1991) ligaram o termo fluxo do geopotencial ao
desenvolvimento corrente abaixo e concluiram que este termo deve ser
observado com maior cuidado, sendo ele um termo fonte de energia cinética
mesmo nos casos de Ondas de Rossby Barotropica. A teoria "desenvolvimento
corrente abaixo" baseia-se na idéia de que um sistema pode crescer recebendo
energia de um sistema pré-existente localizado corrente acima, e essa
transferéncia, ocorre através dos fluxos ageostrofico. Chang (2000) estudou
pacotes de onda na troposfera superior e observou que a maioria do
desenvolvimento subseqiente das ondas foi dominando pela convergéncia e
divergéncia dos fluxos ageostrofico em vez dos fluxos de energia devido as

instabilidades baroclinica e barotrépica.

A teoria do “desenvolvimento corrente abaixo baroclinico” associa os dois
mecanismos (instabilidade baroclinica e o DCA) para se ter uma viséo global
da energética local, sendo proposta primeiramente por Orlanski e Sheldon
(1995). Tal teoria divide a energética do sistema em trés estagios (Figura 2.5).

No estagio 1, um distdrbio pré-existente corrente acima de um cavado
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incipiente, perde energia via fluxos ageostrofico do geopotencial através da
crista, de forma a gerar um novo centro de energia. No estagio 2, este novo
centro de energia cresce vigorosamente, primeiro devido a convergéncia
destes fluxos e apds por conversao baroclinica. Quando o centro amadurece,
ele comeca a exportar energia através dos fluxos geopotencial para o lado
leste do cavado, iniciando mais um centro de energia. No estagio 3, este novo
centro de energia continua crescendo, enquanto que o lado oeste do cavado
decai devido a diminuigcdo no fornecimento de energia através dos fluxos do
sistema corrente acima mais antigos e como conseqiéncia da sua propria
exportagcdo de energia corrente abaixo. Tal como o centro de energia leste
atinge a intensidade maxima, exporta mais energia corrente abaixo,

comecando a sequéncia novamente.

Estagio 1

Estagio 2

Estagio 3

~ D W VK

wivel superior

O Centro de K' \:x Foie 33 K f: Sumidours de K’

Poslcho do: Paelcho i
c— pCentrode K ——fp Max. de K’

Figura 2.5 — Modelo conceitual da evolugdo do desenvolvimento corrente abaixo
baroclinico para o Hemisfério Sul. As linhas continuas representam
contornos da altura geopotencial em altos niveis e as elipses a energia
cinética do distlirbio maxima. As letras O e L indicam, respectivamente,
as regides oeste e leste do cavado.

Fonte: Adaptada de Orlanski e Sheldon (1995).
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3 CLIMATOLOGIA DAS INCURSOES DE AR FRIO
3.1 Introdugéo

Ondas de frio causam grandes transtornos em toda a sociedade, portanto
prever a ocorréncia e a intensidade da queda acentuada de temperatura pode
ajudar a diminuir os prejuizos. Estudos atuais sobre variabilidade do clima
revelam mudancas da atmosfera terrestre em algumas regides do globo e
evidenciam que 0s eventos extremos, tais como, chuvas mais intensas e
localizadas, dias mais quentes e mais frios, estdo cada vez mais frequentes

devido a esta mudanca (o relatério do IPCC de 2007).

Nos estados do Rio Grande do Sul e Parané foi feito um estudo de tendéncia
da temperatura minima de inverno (Apéndice A) e verificou-se que existe uma
variabilidade decenal. Entretanto, quando calculada a tendéncia dos ultimos 40
anos nao se observa tendéncia. Também foi calculada a correlagdo dos dados
da reandlise do NCEP/NCAR com os dados de estagdo de superficie e obteve
uma correlagdo média de 0,75 durante o inverno. Considerando assim, a
reanalise um conjunto de dados com boa confiabilidade para a selecdo dos
casos desse trabalho. Este estudo foi realizado para evitar um critério mais
rigoroso (suave) na selecdo dos casos se houvesse uma tendéncia positiva

(negativa) nas séries de temperatura.

Os casos de incurséo de ar frio selecionador nesse trabalho s&o aqueles onde
os transientes de alta freqiiéncia mais intensos foram os causadores da queda
de temperatura. Desses eventos extremos foi feito um estudo sin6tico onde se

agrupou os eventos com caracteristicas semelhantes.

Para o estudo dos padrbes atmosférico e das anomalias de alta frequéncia dos
sistemas que causam as incursdes de ar frio intensos, foram feitos campos
compostos das principais variaveis meteoroldgicas. Essa € uma técnica
simples e util de analisar um agrupamento de casos extremos quando estes
apresentam configuragdes parecidas. Ela consiste em classificar os eventos

em categorias e calcular a média dos campos.
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3.2 Dados Utilizados

Os dados utilizados fazem parte do conjunto das reanalise do National Centers
of Environmental Prediction/National Center for Atmospheric Research
(NCEP/NCAR). O periodo para a selecéo dos casos foram os meses mais frios
do ano no Hemisfério Sul: de maio a setembro de 1981 a 2005 (25 anos). Estes
dados tém resolugcdo temporal de 6 horas (00, 06, 12, 18hs) e resolucéo
espacial de 2,5° x 2,5° de latitude e longitude (KALNAY et al.,, 1996). As
variaveis meteoroldgicas usadas foram: temperatura do ar, umidade especifica,
vento zonal, vento meridional e altura geopotencial nos niveis padrbes de
pressdo de 1000hPa a 100hPa.

3.3 Selecéo dos Casos

Neste estudo foram analisadas as incursbes de ar frio no sul do Brasil
associados aos transientes de alta frequéncia mais intensos. Segundo o
estudo de Cavalcanti e Kousky (2003) as ondas de ar frio que passam sobre o
sul do Brasil podem ter uma frequiéncia semanal ou bisemanal. Sendo assim,
a selecao dos casos foi feita usando os dados de temperatura do ar filtrada na
alta frequéncia (anomalia de sete dias). Usando esses dados, é extraida a
baixa frequiéncia da série, retirando a influéncia dos sistemas meteorol6gicos

gue apresentam uma variabilidade menor que sete dias.

O filtro de Lanczos (DUCHON, 1979) foi usando para selecionar o0s
fendmenos de escala de tempo de até sete dias (chamado neste estudo de
alta frequiéncia). As principais vantagens no uso desse filtro s&o a retirada das
oscila¢des de Gibbs, que provocam residuos indesejados na série temporal, e
a simplicidade do método. A Figura 3.1 mostra a funcdo resposta do filtro
utilizando 101 pesos.
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Figura 3.1- Funcéo resposta do filtro de alta-freqiiéncia (linha tracejada) e de baixa-
frequéncia (linha sélida) usada neste estudo.

Para selecionar os casos foi feita uma média na &rea entre 30°S — 22,5°S e
62,5°W - 50°W da temperatura do ar filtrada na alta frequéncia (T'), as
12UTC. Esta area corresponde a regido sul do Brasil e uma parte da regido

norte da Argentina e o Paraguai (Figura 3.2).
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Figura 3.2 — Mapa da América do Sul e oceanos adjacentes. A
area retangular é a regido de estudo das incursbes
de ar frio.



Os casos selecionados foram aqueles dias onde a T' foi inferior a T'média
climatolégica de 25 anos menos duas vezes o desvio padrdo (T' < T',s — 20).
Também foi considerada uma diferenca de sete dias entre os casos. Essa
diferenca de sete dias foi considerada para evitar a influéncia da ocorréncia de

outro evento.

Desta andlise foram encontrados 132 casos e divididos em dois tipos, de
acordo com sua evolugdo sobre a América do Sul. Essa classificagdo foi
necessaria, pois o padrdo atmosférico da presséo reduzida a nivel médio do
mar da América do Sul e oceanos adjacentes desde quatro dias antes da
queda de temperatura mostrou algumas caracteristicas diferentes. Os casos
Tipo A estdo associados aos eventos de frente fria vinda desde o sul da
América do Sul (81 casos) e os casos Tipo B s@o aqueles onde se observa a
formagdo de um ciclone extratropical em aproximadamente 25°S dias antes

da incurséo de ar frio (51 casos).

Para ter certeza de que o0s eventos selecionados séo casos de incursdes de
ar frio, uma analise da queda da temperatura minima foi feita. Verificou-se que

em todos os casos houve queda superior a 4°C durante as 24 horas ou 48

horas que antecedem o Dia0 (dia em que a T' é minima) e que 0s casos mais

frios n&o estdo associados apenas um dos tipos de incurséo de ar frio.

3.4 Resultados
3.4.1Casos Tipo A

3.4.1.1 Descricdo Sinodtica

Em baixos niveis, as principais mudangas da atmosfera dias antes da
incursdo de ar frio € o deslocamento para leste do anticiclone subtropical
semi-permanente do Pacifico Sul e a amplificagdo de um cavado de latitudes
médias proximo a costa oeste da América do Sul que no Dia-3 esta
atravessando os Andes (Figura 3.3a). Simultaneamente, sobre o continente
(em aproximadamente 60°W) um escoamento de norte transporta ar quente e

Umido da regido tropical para a subtropical, contribuindo para a reducdo da
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pressdo atmosférica sobre o norte da Argentina e aumento do gradiente de

temperatura, favorecendo a frontogéneses sobre a Argentina (Figura 3.3b).

No Dia-2, o cavado amplifica e desloca para nordeste (Figura 3.3c). As areas
com advecgcdo de ar frio e quente intensificam e expandem para leste,

chegando ar frio na fronteira do Uruguai neste dia (Figura 3.3d).

No Dia-1, um ciclone forma-se sobre o Paraguai e a frente fria desloca-se
para nordeste (Figura 3.3e). Ventos de sul sobre o continente advectam ar frio
desde latitudes mais ao sul até 20°S, com valores maximos de adveccao de ar
frio proximo a fronteira da Argentina, Uruguai e Brasil e na costa do Uruguai.
Ao mesmo tempo em que o setor norte da Regido Sul do Brasil é influenciado

por uma forte advecgao quente antes da incurséo de ar frio (Figura 3.3f).

No dia da incursdo de ar frio (Dia0), nota-se sobre a América do Sul a
formagdo de um anticiclone sobre o noroeste da Argentina e Uruguai, uma
frente fria sobre a Regido Sudeste do Brasil, em torno de 20°S, e advecgéo
fria com orientacdo noroeste-sudeste, a qual se estende desde a Bolivia até o
oceano Atlantico Sul, com méxima advecg¢do sobre a costa sul do Brasil
(Figura 3.3h).
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Figura 3.3 — (a)-(c)-(e)-(g) Campos compostos do vento em 925hPa (mapas da

esquerda) a area pintada indica significAncia estatistica acima de 95%
(baseado no teste-t) e (b)-(d)-(f)-(g) Campos compostos da adveccdo
de temperatura em 925hPa (mapas da direita) a area pintada indica os
valores negativos, para os casos Tipo A. (continua)
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Figura 3.3 — Concluséo.

Em altos niveis (300hPa) um cavado de pequena amplitude encontra-se
proximo a costa oeste da América do Sul e uma crista de grande amplitude
(corrente acima) sobre o oceano Pacifico oeste no Dia-3 (Figura 3.4a). O
sistema crista-cavado intensifica ao propagar para nordeste e no Dia-1 (Figura
3.4c), o eixo do cavado est4 localizado sobre a Argentina préximo a fronteira
com o Uruguai, com uma orientagcdo noroeste-sudeste. Esta orientacdo é
semelhante a observada em outros estudos como os de Fortune e Kousky
(1983) e Krishnamurti et al. (1999), que estudaram as incursdes de ar frio
nesta regido para o nivel de 500hPa. No Dia0O (Figura 3.4d), o cavado esta

sobre o sul do Brasil.
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Figura 3.4 — Campos compostos do vento em 300hPa para os casos Tipo A. A area
pintada indica significancia estatistica acima de 95% (baseado no teste-t).

A Figura 3.5 mostra a variagdo temporal da umidade especifica média na area
(mesma area da selecdo dos casos). E observado em toda a atmosfera um
aumento gradual da umidade até o Dia-2, apds este dia ocorre uma subita
diminuicdo até o Dia0. A camada entre 700hPa e 850hPa foi a que apresentou
a maior variagdo de umidade, com uma redugdo maior que 50%,

principalmente entre os Dia-1.5 e DiaO.
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Figura 3.5 — Campos compostos da umidade especifica (kg/kg) média na area onde
foram selecionados os casos para os casos Tipo A. O nivel de 925hPa
esta representado pelo marcador circulo branco, o nivel de 850hPa pelo
marcador X, o nivel de 700hPa pelo marcador quadrado preto e o nivel
de 300hPa pelo marcador triangular.

3.4.1.2 Andlise dos compostos de alta frequéncia

A evolucdo da onda associada as incursfes de ar frio dos casos Tipo A é
mostrada na Figura 3.6, através dos campos da altura geopotencial filtrada na
alta frequiéncia (hgt’) em 300hPa. Esses campos mostram anomalias positivas
e negativas, que corresponde a cristas e cavados, respectivamente. No Dia-5,
formam-se os primeiros centros andmalos, uma anomalia positiva localizada
sobre a costa leste da América do Sul em aproximadamente 40°S e uma
anomalia negativa (AN1) sobre o Oceano Pacifico em aproximadamente 55°S
e 110°W (Figura 3.6a). A AN1 esta associada ao cavado da frente fria, sendo
ela a anomalia mais intensa durante toda a evolugéo da onda. No dia seguinte
(Figura 3.6b), os centros se deslocam para nordeste, a0 mesmo tempo em
que outros centros se desenvolvem corrente acima, formando um padrdo de
onda tipo 2 localizado desde o Oceano Pacifico Sul até o sul da América do
Sul. Neste dia forma-se a anomalia positiva associada a crista que causa a
incursdo de ar frio sobre o Oceano Pacifico em 45°S e 120°W. A
intensificagdo da AN1 (Dia-3, Figura 3.6c) e da anomalia positiva corrente
acima (Dia-2, Figura 3.6d) ocorre quando estas se aproximam do continente e
no Dia0 (Figura 3.6f) o sul da América do Sul esti sobre influéncia destas

duas anomalias.
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Figura 3.6 — Campos compostos da hgt' dos casos Tipo A para os niveis de 300hPa. A
area pintada indica significAncia estatistica acima de 95% (baseado no
teste-t). A linha continua mais grossa representa o centro aproximado das

anomalias.

Em 925hPa as anomalias da hgt' sdo menos intensos que no nivel de

300hPa. A anomalia positiva corrente acima da AN1 foi o primeiro centro

andmalo a propagar até baixos niveis no Dia-3 (Figura 3.7a). A ANl se

desenvolveu no Dia-2 (Figura 3.7b) sobre o continente em aproximadamente

30°S e a anomalia positiva corrente abaixo no Dia0 sobre o Oceano Atlantico

(Figura 3.7d). Os centros andmalos se deslocam para nordeste e apresentam

maior intensidade no Dia-1 (Figura 3.7c), com o centro da AN1 proxima a

costa sul do Brasil e o centro da anomalia positiva corrente acima sobre os

Andes em aproximadamente 45°S.
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Figura 3.7 — Campos compostos da hgt' dos casos Tipo A para os niveis de 925hPa. A
area pintada indica significancia estatistica maior que 95% (baseado no
teste-t).

No Dia0 em baixos niveis, a regido estudada esta sob influéncia da anomalia
positiva corrente acima da AN1 (que € a responsavel pela queda de
temperatura na regido), e a AN1 encontra-se sobre o Oceano Atlantico (Figura
3.7d). Em altos niveis (Figura 3.6f), a AN1 estd sobre o Uruguai e sul do

Brasil, e a anomalia positiva corrente acima sobre o sul do continente.

Comparando os dois niveis estudados, no Dia-2 o trem de ondas tem uma
inclinagdo para sudoeste com a altura, indicando uma estrutura baroclinica
(mais detalhes na secéao 3.3.2.3). Essa inclinagdo diminui com o tempo e no
Dia0 quase nédo existe, mostrando que o sistema esta na fase madura, isto €,
com uma estrutura barotrépica equivalente, conforme identificado por Randel e

Stanford (1985) para os sistemas baroclinicos no Hemisfério do Sul.

3.4.1.3 Estrutura Vertical

Nesta secdo serd analisada a estrutura vertical das anomalias da hgt
associadas as incursdes de ar frio e com isso, observar a baroclinicidade do
sistema (em relacdo a inclinagcdo com a altura) e a interagdo com a montanha.
A Figura 3.8 ndo apresenta uma latitude constante, a latitude inicial é

aproximadamente sobre a maxima anomalia mais a oeste e a final sobre a
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méaxima anomalia a leste da onda associada a incursdo de ar frio vista na

Figura 3.6.

A AN1 forma-se sobre o Oceano Pacifico no Dia-5 (Figura 3.8a) na camada
entre os niveis de 250hPa e 400hPa. Quando se aproxima dos Andes (Dia-3),
a anomalia apresenta uma forte intensificacdo e propaga para niveis mais
baixos, até aproximadamente 800hPa, com um inclinacdo para oeste com a
altura menor que 5°longitude (Figura 3.8c). Ao cruzar os Andes (Dia-2) é
observada uma intensificagdo e uma maior inclinagéo para oeste com a altura
de aproximadamente 8°de longitude (Figura 3.8d). Essa inclinacdo para oeste
pode ser uma indicacdo do efeito da instabilidade baroclinica. No Dia-1 (Figura
3.8e), apds a passagem do sistema pelos Andes, a AN1 propaga para baixos
niveis atingindo a superficie e no Dia0 (Figura 3.8f), esta sobre o Oceano
Atlantico (entres as longitudes 40°W e 30°W).

Situacdo semelhante é vista com a anomalia positiva corrente abaixo da AN1,
apds a intensificacdo ocorre a propagacado para niveis mais baixos ocorre com
uma inclinagdo para oeste com a altura (Figura 3.8e). Porém, esta anomalia

ndo propaga até a superficie.

Ja a anomalia positiva associada & queda de temperatura (anomalia corrente
acima da AN1) a inclinagdo para oeste com a altura ocorre em toda a coluna da
atmosfera, sua intensificagéo foi entre o Dia-3 (Figura 3.8c) e Dia-2 (Figura
3.8d), quando este sistema chega a superficie.
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Figura 3.8 — Seccao vertical (longitude versus pressao) ao longo da linha continua
mais grossa da Figura 3.6 do (a) Dia-5 ao (f) Dia0. A AN1 esta indicada
em cada dia e as areas pintadas sdo os valores negativos de hgt’
(cinza) e a Cordilheira dos Andes (preto).

3.4.1.4 Trajetdria das anomalias

As Figuras 3.9, 3.10 e 3.11 mostram a trajetoria das anomalias no nivel de
300hPa.
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A formacé@o da AN1 ocorre sobre Oceano Pacifico Sul em 55°S e 90°W no
Dia-5 (Figura 3.9). Seu deslocamento sobre o oceano é para nordeste, com
uma curvatura ciclénica até chegar a costa oeste da América do Sul (Dia-3).
Apos cruzar os Andes até o Dia-1, a curvatura da trajetoria dessa anomalia
torna-se anticiclénica. Gan e Rao (1994), também observaram trajetoria com
curvatura anticiclénica para os disturbios transientes de alta freqiéncia de
baixos niveis sobre o Oceano Pacifico Sul, eles associaram essa curvatura ao
efeito montanha. No Dia0, o centro da AN1 esta sobre o Oceano Atlantico em
35°S e 45°W e comeca a se deslocar para o sudeste. Analisando a circulagcao
do ar em altos niveis, podemos associar a trajetéria da AN1 ao cavado

amplificado visto na Figura 3.4.
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Figura 3.9 — Trajet6ria em 300hPa da AN1. O ponto indica a localizagdo do minimo
de hgt'.

A anomalia positiva corrente acima da AN1 (Figura 3.10) forma-se no Dia-4
sobre o Oceano Pacifico Central em aproximadamente 42°S, um dia ap6s a
formacdo da AN1. Seu descolamento é aproximadamente zonal até a costa
oeste da América do Sul (Dia-1) e sobre o continente sua trajetdria foi para
nordeste, com uma pequena variagdo para norte de aproximadamente 5° e no
Dia0, esté posicionada sobre a Argentina em 42°S. Este centro desloca mais

rapidamente que a crista localizada nessa regido. Sendo assim, até o Dia-2 a
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anomalia est4 localizada corrente acima da crista e apos este dia a anomalia

esta corrente abaixo.
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Figura 3.10 — Trajetéria em 300hPa da anomalia positiva corrente acima da AN1. O
ponto indica a localizacdo da maxima de hgt'.

A anomalia positiva corrente abaixo da AN1 (Figura 3.11) forma-se a
sotavento dos Andes em 37°S, no mesmo dia da AN1 (Dia-5). A trajetéria
dessa anomalia sobre o continente e oceano proxima a costa leste € bem
parecida com o deslocamento da AN1, desloca-se anticiclonicamente sobre o
continente e costa leste da Ameérica do Sul e para sudeste sobre o Oceano
Atlantico. Quando comparado com o campo de vento em 300hPa, esta
anomalia segue a trajetoria da crista corrente abaixo do cavado associado a
AN1 (Figura 3.4).
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Figura 3.11 — Trajetéria em 300hPa da anomalia positiva corrente abaixo da AN1. O
ponto indica a localizacdo da maxima hgt'.

3.4.1.5 Intensificagéo

As Figuras 3.12, 3.13 e 3.14 mostram a secgao cruzada altura versus tempo

do eixo vertical de maior intensidade das anomalias de hgt'.

A AN1 (Figura 3.12) nédo apresenta mudangas na intensificacdo sobre o
Oceano Pacifico (Dia-4.5 a Dia-3.5) apenas propaga para médios niveis. No
Dia-3, quando esta anomalia comega a cruzar os Andes em altos niveis
(Figura 3.9), é observada uma intensificagcdo e a formacado de um centro de
méaxima que comeca no Dia-2 e se estende até o Dia0. A camada de maxima
anomalia comeca entre os niveis de 300hPa e 200hPa e propaga para baixos
niveis chegando ao nivel de 400hPa no Dia0. A AN1 propaga para niveis
abaixo de 700hPa apo6s o Dia-1, com intensidade bem inferior (menos da
metade). A intensificagdo do sistema em altos niveis apds a passagem dos
Andes (Dia-2, Figura 3.9) mostra a interacdo da onda topografica na

intensificagéo do sistema.

Outro resultado interessante observado nesta analise € a propagacdo de
anomalia dos altos para os baixos niveis, com diferenca de aproximadamente
dois dias entre a ocorréncia do maximo aprofundamento em 200hPa para o
valor méximo da anomalia proxima a superficie, semelhante ao observado por

Gan e Rao (1996) para os disturbios transientes que cruzam os Andes em
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altos niveis. Uma explicagdo para estes resultados pode esta associada com
a teoria de Hayes et al. (1987) para ciclogéneses a sotavento, na qual este
sistema se forma devido a interacdo do distarbio transiente em altos niveis

com a onda topografica.
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Figura 3.12 — Eixo vertical da trajetéria da AN1. O valor de hgt' corresponde a
média na area de 15°X15° centrado no ponto de minima anomalia
para cada nivel.

Provavelmente devido a regido de formagdo das duas anomalias positivas,
estes sistemas tém estruturas verticais e intensidades bem distintas. A
anomalia positiva corrente acima da AN1 (Figura 3.13) se forma sobre o
Oceano Pacifico (Figura 3.10) um dia depois das anomalias estudadas, em
uma regido mais ao sul que a AN1 (Figura 3.9). Esta anomalia tem o pico de
méaxima intensidade em 300hPa quando o centro comega se aproxima dos
Andes no Dia-1, ja a AN1 a intensificacdo ocorre quando cruza os Andes. E
importante lembrar que esta anomalia € a responsével pela queda de

temperatura.
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Figura 3.13 — Eixo vertical da trajetdria da anomalia positiva corrente acima da AN1.
O valor de hgt' corresponde a média na area de 15°X15° centrado no
ponto de maxima anomalia para cada nivel.

A anomalia positiva corrente abaixo (Figura 3.14) fica inicialmente confinada
apenas em altos niveis (até 500hPa), e durante o periodo de intensificagdo
(Dia0) esta anomalia se propaga para niveis mais baixos. Como as outras

anomalias, esta também tem seu maximo préximo ao nivel de 300hPa.
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Figura 3.14 — Eixo vertical da trajetéria da anomalia positiva corrente abaixo da
AN1. O valor de hgt' corresponde a média na area de 15°X15°
centrado no ponto de maxima anomalia para cada nivel.
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3.4.2 Casos Tipo B

3.4.2.1 Descricdo Sinoética

Os casos de incursdes de ar frio que ocorrem devido ao desenvolvimento de
uma onda frontal que inicia com a formac¢&o de um ciclone extratropical sobre
a América do Sul (ao sul de 25°S) ou Oceano Atlantico Sul séo considerados
do Tipo B. As condi¢des preferenciais para a ocorréncia de ciclogéneses
nessa regido sao: advecgcdo de ar quente a sotavento dos Andes e a
aproximacao de uma perturbacao ciclénica na troposfera média que favorece
a intensificacdo de uma zona baroclinica semi-estacionaria proxima a latitude
de 35°S (Seluchi, 1995).

As condigcbes atmosféricas que favoreceram o desenvolvimento da
ciclogéneses comegam no Dia-4 com a intensificacdo de um cavado, em
925hPa, sobre o Oceano Pacifico préximo a costa sul da América do Sul
(Figura 3.15a). Neste mesmo dia, a sotavento da montanha, a norte de 40°S,
h& um escoamento de norte vindo de regides tropicais trazendo ar quente e
Umido para regides subtropicais. No Dia-3, o cavado se aproxima da
Cordilheira dos Andes (Figura 3.15c), causando aumento na advecgédo de

calor a sotavento da montanha (Figura 3.15d).

A formagé&o do ciclone em superficie ocorre sobre o litoral do Uruguai e sul do
Brasil no Dia-1 (Figura 3.15e). Acompanhando esta ciclogéneses, uma parte
da circulagdo anticicldbnica em baixos niveis atravessa o0s Andes
(aproximadamente em 35°S). No Dia0 (Figura 3.15g), em baixos niveis, um
cavado associado a uma zona frontal forma-se sobre o litoral sul e sudeste do
Brasil (frontogéneses) e um anticiclone se organiza sobre a Argentina central.
Resultados semelhantes foram encontrados por Fortune e Kousky (1983) nos
casos de geada que ocorreram no sul do Brasil em 1979 e 1981. Devido ao
escoamento de sul/sudeste no setor leste desse anticiclone, ocorre uma
adveccgdao de ar frio sobre o sul do Brasil. Durante este dia, 0 escoamento de
sul estd bem continental, o que contribui para que a massa de ar seja mais

Seca.
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Figura 3.15 — (a)-(c)-(e)-(g) Campos compostos do vento em 925hPa (mapas da

esquerda) a area pintada indica significancia estatistica acima de
95% (baseado no teste-t) e (b)-(d)-(f)-(g) Campos compostos da
adveccao de temperatura em 925hPa (mapas da direita) a area
pintada indica os valores negativos, para os casos Tipo B. (continua)
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(h) Dia0

(g) Dia-0

Figura 3.15 — Concluséo.

Em altos niveis, um cavado de grande amplitude, localizado desde 35°S até
aproximadamente 55°S, comeca a atravessar os Andes no Dia-3 (Figura
3.16a). Ao atravessar 0os Andes, o eixo do cavado torna-se noroeste-sudeste e
seu deslocamento para nordeste. O setor norte do cavado se desloca mais
rapidamente, diminuindo o eixo do cavado, tornando-se mais meridional no
Dia0O (Figura 3.16d).
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Figura 3.16 — Campos compostos de vento em 300hPa para os casos Tipo B. A area
pintada indica significancia estatistica acima de 95% (baseado no teste-
t). (continua)
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Figura 3.16 - Concluséo.

Como nos casos Tipo A, a umidade especifica dos casos Tipo B teve um
méaximo no Dia-2 e um decaimento subito até o DiaO (Figura 3.17). No nivel de

850hPa ocorreu a maior queda de umidade (57%).
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Figura 3.17 — Campos compostos da umidade especifica (kg/kg) média na area onde
foram selecionados os casos para os casos Tipo B. O nivel de 925hPa
esta representado pelo marcador circulo branco, o nivel de 850hPa
pelo marcador X, o nivel de 700hPa pelo marcador quadrado preto e o
nivel de 300hPa pelo marcador triangular.

Comparando os dois tipos de incursdo de ar frio, os casos Tipo A sdo
caracterizados pela passagem de um cavado de altos niveis sobre os Andes,
0 qual, juntamente com o escoamento de norte em baixos niveis sobre o
continente préximo aos Andes contribuem para a formacdo de um sistema
frontal que se desloca para nordeste. Atrds deste sistema, uma alta pos-
frontal causa a queda de temperatura (Figuras 3.3). Nos casos Tipo B, o

escoamento de norte sobre a América do Sul e um cavado que cruza os
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Andes, em altos niveis, favorece a formacdo de um ciclone extratropical que
evolui para uma frontogéneses (Figuras 3.15). Em altos niveis, o cavado
associado a incurséo de ar frio Tipo B € mais amplificado e se desloca desde
o Oceano Pacifico, enquanto que o cavado de altos niveis dos casos Tipo A
se forma no sul do continente. Outra diferenga entre os dois casos € a crista
corrente acima do cavado, nos casos Tipo A ela possui grande amplificacao

durante a intensificagéo do sistema.

A umidade especifica dos dois casos apresentou configura¢cdes semelhantes.
Entre o Dia-2 e Dia0 ocorre uma diminuicdo acentuada da umidade (acima de
45%) em todas as camadas da atmosfera, sendo o nivel de 850hPa o de
maior gradiente. Nos casos Tipo A (Figura 3.5), a umidade ¢é
aproximadamente 10% maior que nos casos Tipo B (Figura 3.17) durante toda

a evolucao da incurséo de ar frio.

3.4.2.2 Andlise dos compostos de alta frequéncia

Como nos casos Tipo A, nos campos compostos da hgt’ Tipo B observa-se
que a formacdo das anomalias ocorre primeiramente em altos niveis. O
primeiro centro que se formou foi a anomalia negativa (AN2) sobre o Oceano
Pacifico Sul (45°S e 90°W) no Dia-5 (Figura 3.18a). No Dia-4 ele encontra-se
ao sul do continente sul americano e um centro anémalo positivo, forma-se
sobre a Argentina central (Figura 3.18b). Nos dias seguintes outros centros
anomalos se desenvolvem corrente acima e um corrente abaixo desses dois
centros, formando um padréo de onda 2 no Dia-3 (Figura 3.18c) e um padrao
de onda 3 no Dia-1 (Figura 3.18e). No Dia0, a AN2 est4 sobre o sul do Brasil e

oceano Atlantico com inclinagdo NW/SE (Figura 3.18f).
A anomalia positiva acima da AN2 (associada a onda de frio) forma-se no Dia-

3 (Figura 3.18c) sobre o Oceano Pacifico Sul em 100°W, aproximadamente na

mesma regido da anomalia positiva associada aos casos Tipo A.
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Figura 3.18— Campos compostos da hgt' dos casos Tipo B para os niveis 300hPa. A
area pintada indica significancia estatistica acima de 95% (baseado no
teste-t). A linha continua mais grossa representa o centro aproximado
das anomalias.

Em baixos niveis (925hPa), primeiro forma-se um centro anémalo positivo
sobre o Oceano Pacifico Sul no Dia-3 (Figura 3.19a) que se desloca para
leste e chega ao continente no Dia-1 (Figura 3.19c). No Dia-2 (Figura 3.19b)
ocorre a formacdo da AN2, sobre nordeste da Argentina, e da anomalia
positiva corrente abaixo, sobre o oceano Atlantico. No Dia0 (Figura 3.19d), a
AN2 esta sobre o Oceano Atlantico e a anomalia positiva corrente acima

sobre o norte da Argentina.
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Figura 3.19 — Campos compostos da hgt' dos casos Tipo B para os niveis 925hPa. A
area pintada indica significancia estatistica acima de 95% (baseado no
teste-t).

Nos casos Tipo A e Tipo B as anomalias se formam primeiro em altos niveis e
deslocam-se para mais baixos niveis, ao mesmo tempo em que intensificam e
deslocam para nordeste. Na regido de significAncia estatistica (entre as
longitudes de 120°W e 360°W), nos casos Tipo B (Figura 3.18) o trem de onda
formado tem um padréo de onda com mais anomalias (3 pares) que o padréao
de onda que corresponde aos casos Tipo A (2 pares) no nivel de 300hPa
(Figura 3.6).

3.4.2.3 Estrutura Vertical

No Dia-4, a AN2 e a anomalia positiva corrente abaixo se formam proxima a
costa da América do Sul e sobre os Andes, respectivamente (Figura 3.20a).
Estas anomalias tém seu maximo préximo ao nivel de 300hPa, sendo que a
AN2 é a mais intensa. No Dia-3, a anomalia positiva corrente acima da AN2
(responsavel pela adveccdo fria) estd em toda a troposfera, com uma
inclinacdo para oeste com a altura (Figura 3.20b) levando ar frio para
camadas mais altas da atmosfera. A partir deste dia, a diferengca entre os
campos compostos dos dois Tipos de incursdo de ar frio comecga a surgir. A
anomalia positiva corrente acima da AN1 esta em toda a troposfera desde o

Dia-2 (Figura 3.8d), ja nos casos Tipo B, ela intensifica em toda a troposfera e
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enfraquece em baixos niveis no Dia0O (Figura 3.20d). A anomalia negativa é
similar nos dois casos, estende-se até a superficie apds a passagem pelos
Andes (Dia-1). A anomalia positiva corrente abaixo da anomalia negativa é

mais intensa nos casos Tipo B que nos casos Tipo A.

A inclinag@o para oeste com a altura dos centros andbmalos é vista nos dois
Tipos de incursdo de ar frio indicando uma forte instabilidade baroclinica

associado ao sistema.

Toow 90w 80w 700 B0W 50 30w 70W BOW S0 40W 300 20W

Figura 3.20 — Seccéo vertical (longitude versus presséo) ao longo da linha continua
mais grossa da Figura 3.18 do (a) Dia-4 ao (d) Dia0. A AN2 esta
indicada em cada dia e as areas pintadas sao os valores negativos de
hgt' (cinza) e a Cordilheira dos Andes (preto).
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3.4.2.4 Trajetéria

A formag&o da AN2 ocorreu sobre o Oceano Pacifico em aproximadamente
45°S e 100°W no Dia-5 (Figura 3.21). Seu deslocamento foi para sudeste até
o Dia-3.5, quando chegou a costa da América do Sul e comecou a se deslocar
para norte. No Dia-2, a AN2 cruzou os Andes, em aproximadamente 38°S, e
mantém uma trajetéria para leste. Comparando a trajetéria das anomalias
negativas dos dois casos, a AN1 (Figura 3.9) formou-se mais ao sul
(aproximadamente 10°), porém a trajetéria da AN2 foi mais zonal. Desta

maneira, no Dia0 as duas anomalias negativas estavam na mesma posicao.

Esta anomalia segue o cavado amplificado de altos niveis visto na Figura
3.16. Sobre o Oceano Pacifico o cavado € mais profundo em latitudes mais ao
sul e quando chega proximo ao continente sul americano ele amplifica para o

norte, justificando a trajetéria para norte da AN2 do Dia-3.5 ao Dia-2.
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Figura 3.21 — Trajetéria em 300hPa da AN2. O ponto indica a localizagdo do minimo
de hgt'.

A anomalia positiva corrente acima da AN2 (Figura 3.22) formou-se no Dia-3
sobre o Oceano Pacifico proximo ao local da formacdo da AN2 (em 50°S e

100°W). Essa anomalia apresentou uma trajetoria para nordeste, diferente da
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anomalia positiva corrente acima dos casos Tipo A que apresentou uma
trajetéria mais zonal até o Dia-1 (Figura 3.10). Sua trajetdria seguia a crista

corrente acima do cavado amplificado de altos niveis (Figura 3.16).
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Figura 3.22 — Trajetéria em 300hPa da anomalia positiva corrente acima da AN2. O
ponto indica a localizacdo da maxima de hgt'.

A formagé&o da anomalia positiva corrente abaixo da AN2 (Figura 3.23) ocorreu
no Dia-3 sobre o norte da Argentina em aproximadamente 32°S. As trajetorias
das anomalias positivas corrente abaixo dos dois tipos sdo bem diferentes,
indicando diferencgas da circulagdo atmosférica sobre o continente. A anomalia
positiva corrente abaixo da AN2 apresentou uma trajetéria zonal sobre o
continente passando para sudeste sobre o Oceano Atlantico. A trajetéria dessa
anomalia estd associada a crista corrente abaixo do cavado amplificado de
altos niveis (Figura 3.16). J&4 a trajetéria da anomalia positiva corrente abaixo
da AN1 foi anticiclénica sobre o continente até préximo a costa leste da
América do Sul (Figura 3.11).
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Figura 3.23 — Trajetéria em 300hPa da anomalia positiva corrente abaixo da AN2. O
ponto indica a localizacdo da maxima de hgt'.

3.4.2.5 Intensificagéo

As Figuras 3.24, 3.25 e 3.26 mostram as seccdes altura versus tempo do eixo
vertical da trajetoria do centro da AN2 e das anomalias positiva corrente acima
e corrente abaixo, respectivamente. A estrutura vertical achada nas anomalias

da hgt’ dos casos Tipo B € semelhante ao dos casos Tipo A.

A AN2 néo apresenta mudangas na sua intensificagdo sobre o Oceano
Pacifico, sendo observada desde o nivel de 600hPa até altos niveis da
atmosfera (Figura 3.24). Seu periodo de maxima intensificacdo comeca no Dia-
2 quando a anomalia esti passando pelos Andes, e apds a passagem pelos
Andes (Figura 3.21), comega a propagacdo para niveis mais baixos. A
estrutura da maxima anomalia negativa na vertical dos dois tipos de incursées
de ar frio € semelhante, porém com intensidades diferentes. A AN1 (Figura
3.12) é mais intensa que a AN2 em altos niveis, porém em baixos niveis a AN2

é mais intensa.
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Figura 3.24 — Eixo vertical da trajetoria da AN2. O valor de hgt' corresponde a média
na area de 15°X15° centrado no ponto de minima anomalia para cada
nivel.

A anomalia positiva corrente acima da AN2 (Figura 3.25) estende-se até a
superficie (Dia-2) antes de atravessar os Andes (Figura 3.20) e sua maxima
intensificagdo ocorre sobre as montanhas, préximo ao nivel de 300hPa, seis

horas antes da anomalia positiva corrente acima da AN1 atingir o seu maximo.
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Figura 3.25 — Eixo vertical da trajetéria da anomalia positiva corrente acima da AN2.
O valor de hgt' corresponde a média na area de 15°X15° centrado no
ponto de maxima anomalia para cada nivel.

A anomalia positiva corrente abaixo da AN2 (Figura 3.26) fica confinada
apenas em altos niveis (acima 600hPa) e o periodo de méxima anomalia

ocorre apos o Dia0. Configuragéo parecida foi observada nos casos Tipo A.
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Figura 3.26 — Eixo vertical da trajetéria da anomalia positiva corrente abaixo da AN2.

O valor de hgt' corresponde a média na area de 15°X15° centrado no
ponto de maxima anomalia para cada nivel.
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4 ENERGETICA DAS INCURSOES DE AR FRIO
4.1 Introdugéo

Incursdes de ar frio sdo comuns sobre o sul do Brasil, principalmente durante o
inverno e os meses que antecedem e sucedem. Para ter uma melhor previsédo
da intensidade e area em que os eventos vao atuar, é importante entender os
mecanismos responsaveis pelos eventos mais intensos. As condicbes
atmosféricas no local de formacao, a interacdo com a topogréfica e a interagdo
oceano-atmosfera séo fatores que modificam a intensificagdo dos distarbios.
Outra ferramenta para essa analise € o estudo do balanco de energia do

sistema.

Os sistemas que atuam nas latitudes médias sdo essencialmente baroclinicos,
e se desenvolvem devido ao gradiente de temperatura ser maior nessa regiéo
(CHARNEY,1947; EADY,1949; KUO, 1979), porém alguns se desenvolvem em
regides de fraca baroclinia. Na década de 90, varios estudos mostraram que as
ondas baroclinicas de latitudes médias sdo predominantemente organizadas
em pacotes de ondas que desenvolvem corrente abaixo. Orlanski e Katzfey
(1991) aplicaram o balango de energia cinética local no ciclo de vida de um
ciclone sobre o Oceano Pacifico no Hemisfério Sul. Eles concluiram que a
propagacédo de energia corrente abaixo via fluxos geopotencial ageostréficos foi
o principal mecanismo de queda do ciclone que desencadeou um novo

disturbio que cresceu corrente abaixo.

Orlanski e Chang (1993) consideraram que a propagacao de energia associada
ao escoamento ageostrofico pode ser corrente acima ou corrente abaixo. Eles
sugeriram que desenvolvimento corrente abaixo € predominantemente na
troposfera superior e o desenvolvimento corrente acima domina na baixa
troposfera. A analise de Chang e Orlanski (1993) revelou ainda que sucessivos
desenvolvimentos de perturbacdes corrente abaixo de uma perturbacdo pré-
existente podem ser explicados pela propagagédo de energia corrente abaixo
associada ao fluxo ageostrofico. A perturbacdo corrente abaixo, intensifica

através da extracdo de energia do escoamento basico e desencadeia outra
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perturbacao corrente abaixo. Nesse momento a perturbagéo incidente cessa de
crescer e a série de perturbacdes subsequentes corrente abaixo formam um
pacote de ondas que propaga zonalmente. O desenvolvimento corrente abaixo
devido ao escoamento ageostréfico também foi aplicado para explicar a
dindmica néo linear das perturbagdes baroclinicas (CHANG; ORLANKI, 1993).

Nesse capitulo sera estudada a energética das incursdes de frio que atuam na
regido sudeste da América do Sul com o objetivo de analisar os principais
mecanismos que envolvem a geragéo e intensificacéo dos tipos de incursdes

de ar frio estudado no Capitulo 3.

4.2 Dados e Metodologia

Os dados usados neste trabalho foram o mesmo do capitulo anterior, o
conjunto das reanalise do National Centers of Environmental
Prediction/National Center for Atmospheric Research (NCEP/NCAR) para o
periodo de 1981 a 2005.

A equacao da tendéncia da energia cinética do disturbio (K) usada foi escrita

primeiramente por Orlanski e Katzfey (1991) e ajustada por Chang (2000).

X o vfik i) w-a'_[vl.(vg.vgx_vl.m]_a% oK a% o §+RES  (41)
Na equacdo 4.1 a sobrebarra indica a média temporal (neste trabalho a média
climatologia dos meses de maio a setembro de 1981 a 2005) e o sobrescrito '
indica o desvio a partir desta média. O expoente “3” nos vetores e nos
gradientes indica que as componentes sdo tridimensionais e as variaveis sem
expoente sdo componentes horizontais. O subscrito “a” é a componente
horizontal do vento ageostréfico. O termo RES contém os mecanismos néo
explicados pela equacgdo, tais como: o atrito, os efeitos diabatico e a

interpolagdo dos dados.
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O significado dos termos do lado direto da equacéo foi bem discutido por véarios
autores como: Orlanski e Katzfey (1991) e Chang (2000). Basicamente, os dois
primeiros termos indicam o fluxo de energia total, sendo o primeiro a advecgao
do escoamento médio e o segundo a parte radiativa devido a natureza
dispersiva da onda. O terceiro termo é a conversdo baroclinica. O quarto e o
quinto termos sdo o stress de Reynolds e ocorre principalmente devido ao
cisalhamento do vento horizontal do vento, portanto, considerado como
conversdo barotropica. Como o céalculo da média é temporal, o quinto termo é
zero. O sexto termo € a advecgdo vertical e o sétimo termo o fluxo de energia

na vertical. Estes dois ultimos termos ocorrem devido a disperséo da onda.

Tradicionalmente os termos considerados “fontes” de energia cinética sdo os

associados ao termo —V.V@ que na equacdo 4.1 sdo: —VV,¢, -&a e

_iw'(p'. Este desmembramento foi feito por Orlanski e Katzfey (1991), onde o

op
primeiro termo (fluxo ageostrofico) estd associado ao DCA, o segundo a

conversdo baroclinica (BRC) e o terceiro ao fluxo de energia na vertical.

O termo de adveccgéo vertical atua principalmente para substituir centros de
energia corrente abaixo e geralmente ndo conduz a um aumento ou diminuig&éo
do valor do maximo de K, sendo assim ndo sera mostrado. A média na vertical
serd do nivel 600hPa para a base e 200hPa para o topo. A base de 600hPa foi
usada para retirar a influéncia dos Andes principalmente do movimento vertical,

onde o efeito montanha é marcante.

4.3 Resultados

Neste capitulo, o primeiro ponto a ser discutido foi os termos responsaveis pela
geracdo de K. Para isso foram analisados os termos DCA, conversdo BRC e
conversdo barotropica (BRT - Stress de Reynolds). Apos este estudo, sera
observada a evolugéo dos principais centros de K, seguindo a sua trajetoria e

analisando os termos citados acima.
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4.3.1Energética dos Casos TIPO A
4.3.1.1 Evolucéao da hgt e K

A Figura 4.1 mostra a evolugéo da altura geopotencial (hgt) em 300hPa e da K
média na vertical dos compostos dos casos de incursdo de ar frio Tipo A. O
Oceano Pacifico Subtropical Central e Oeste € caracterizado por ser uma
regido de K estacionaria durante toda a evolugéo da incurséo de ar frio Tipo A.
No Dia-4 (Figura 4.1a), sobre o Oceano Pacifico Central na latitude de 50°S
forma-se o primeiro centro de K que durante sua intensificagdo desloca para
leste e dissipa no Dia-0.5 sobre o Oceano Pacifico Leste. No Dia-3.5 (Figura
4.1b) outro centro de K se forma proximo a costa da América do Sul, em
aproximadamente 50°S. Esses dois centros de K deslocam-se para leste,
localizados corrente acima e corrente abaixo da crista amplificada na longitude
de 100°W. No Dia-3 o cavado sobre o continente Sul Americano aprofunda e
outro centro de K se forma corrente abaixo em aproximadamente 35°S. Nos
proximos dias os centros de K corrente abaixo e corrente acima do cavado
intensificam, e o centro corrente acima da crista desaparece apos o Dia-1
(Figura 4.1g). Nos outros dias, a onda desloca para nordeste e a crista

atravessa os Andes no DiaO.

Resumidamente, o que ocorre é a formagdo de dois centros de K corrente
acima e corrente abaixo do cavado amplificado de altos niveis. Na regido do
centro de K corrente abaixo do cavado de altos niveis, 0s baixos niveis estdo
sob influéncia da adveccdo de ar frio (associada a incursdes de ar frio) e a
regido do centro de K corrente acima do cavado sob influéncia da adveccéo

quente (Figura 3.3).
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Figura 4.1 — Compostos dos casos Tipo A da hgt em 300hPa (IC=150m) e da K média
na vertical (area pintada, valores acima de 20m?s? e IC=10m?%s?) do
(a)Dia-4 ao (j)Dia0.5.

4.3.1.2 Formagéo dos centros K

Como visto na segdo anterior, o primeiro centro de K foi no Dia-4 sobre o
Oceano Pacifico Central (figura 4.2a). As Figuras 4.2b, 4.2c e 4.2d mostram 0s
valores médios na vertical da K e dos termos DCA, conversao BRC e BRT na
latitude de 50°S.

O termo DCA foi o Unico termo fonte de energia e seu valor maximo esta

localizado corrente acima do valor méximo de K (Figura 4.2b). As conversdes
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BRC (Figura 4.2c) e BRT (Figura 4.2d) sdo sumidouros de energia, sendo a

conversao BRC a mais intensa.
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Figura 4.2 — Campos Compostos Tipo A da (a) hgt em 300hPa (IC=150m) e média na
vertical da K (&rea pintada, valores acima de 20m?%s? e 1C=10m?/s?) e
(b)-(c)-(d) s&o corte longitudinal na latitude de 50°S com a K (m?/s? -
marcador sem preenchimento) e os termos DCA, BRC e BRT (10*m?%s®-
marcador com preenchimento), respectivamente, média na vertical para
o Dia-4.

Analisando na vertical esses termos, a camada de maxima K estad entre
250hPa e 500hPa (Figura 4.3a) e o termo fonte (DCA) apresenta seu maximo
acima de 300hPa (Figura 4.3b). O termo fonte e a K estdo localizados na
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mesma regido (até 600hPa), porém o centro maximo do termo fonte localiza-se
corrente acima da maxima K. O maximo valor dos termos sumidouros também
esta em altos niveis, com conversao BRC localizada corrente acima e em toda
atmosfera e a conversdo BRT, corrente abaixo de centro de maxima K até o
nivel de 500hPa.

0 r r r r r r r
TEOW 140 1300 1200 11w T a0 B0 0

1000 : : : : : . . -

150 1400 1300 1200 1M 100M a0w 0 o0
Figura 4.3- Corte longitude versus pressdo na latitude de 50°S para o Dia-4. (a) K

(m?s?), (b) Termo DCA (10’m?s®), (c) Conversdo BRC (10°m%s®) e (d)
Converséo BRT (10°m?%s®).
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O segundo centro de K também se forma na latitude de 50°S no Dia-3.5 e a
analise foi feita no Dia-3.75, seis horas antes da formacédo desse centro (Figura
4.4). Dois picos de K sao observados nesse dia, o localizado mais a oeste foi 0
estudado anteriormente e o pico mais a leste é o centro que esté se formando.
A conversdo BRC é o termo responsavel pela formagéo do centro de K proximo
a América do Sul (Figura 4.4c) e sumidouro de energia no outro centro de K
sobre o Oceano Pacifico Central. A conversdo BRT atua como sumidouro de
energia nos dois centros de K, com valores pequenos (ou préximo a zero) no

centro de K proximo a América do Sul (Figura 4.4d).
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Figura 4.4 — Idem a Figura 4.2 para o Dia-3.75.
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Quando analisados os termos nha vertical, o centro de K sobre o Oceano
Pacifico Central € o mais intenso, cerca de 2 vezes, e se estende até a
superficie (Figura 4.5a). O termo DCA atua acima de 500hPa (Figura 4.5b) e o
termo BRC aparece em toda a atmosfera com sua méxima conversdo em
300hPa (Figura 4.5c). A regido da K sobre o Oceano Pacifico Central
apresenta DCA positivo e conversdo BRC negativa, e o centro K mais a leste,
apresenta situacao inversa, com DCA negativo e conversao BRC positiva. A
fonte de energia, a partir do termo DCA, para o centro mais a oeste, vem do

centro de K estacionario mais ao norte (Figura ndo mostrada).

A conversdo BRT negativa (Figura 4.5d) esta localizada sobre a regido de
maxima K do centro sobre o Oceano Pacifico Central, ou seja, em toda a
camada da atmosfera, sobretudo no nivel de 300hPa e diminuindo com a

altura.
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Figura 4.5 — Idem a Figura 4.3 para a latitude de 50°S no Dia-3.75.

No Dia-2.75, o terceiro centro de K se formou sobre a América do Sul préximo
a costa leste em aproximadamente 35°S. O termo fonte de energia para este
centro foi o termo DCA (Figura 4.6b), e a conversdo BRC (Figura 4.6c)
apresenta valores negativos altos (a escala de valores desse termo € diferente
dos outros termos). A conversao BRT (Figura 4.6d), foi positiva corrente acima

do centro e tornou-se negativa na regido de maxima K.
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Figura 4.6 — Idem a Figura 4.2 para o Dia-2.75.

Dois centros de K se formam na latitude 35°S (Figura 4.7a), localizados
corrente acima e corrente abaixo dos Andes. O centro sobre o continente é o
mais intenso e o termo fonte foi o DCA (Figura 4.7b). Ja o centro corrente
acima dos Andes tem como termo fonte a conversdo BRC (Figura 4.7c) e BRT
(Figura 4.7d).

77



200
200
400
BOO
600
700
EOD
L]

1000 .
00W S5

a

200
200
400
500
600
700

T

(c1 BRC

i

o0 T

iOW  SoW  SOwW @D BOW  7oW 70w

Figura 4.7 -ldem a Figura 4.3 para a

4.3.1.3 Evolugéo temporal dos centros K

Nos casos Tipo A, foram trés centros de K
da onda (Figura 4.8). Para se obter a evol

de cada centro no ciclo de vida da onda

desses centros de K e dos termos DCA, conversao BRC e conversao BRT. Os

termos fluxos de energia na vertical ndo

muito pequenos e sdo responsaveis principalmente pelo deslocamento do

sistema e néo pela intensificagéo.
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Figura 4.8 — Indicacdo dos trés centros de K que foram estudados na evolugao
temporal dos casos Tipo A (Dia-1.75).

As Figuras 4.9, 4.10, 4.11 mostram a evolugéo temporal no volume dos centros

de K e os termos DCA, conversdo BRC e conversdo BRT. As Figuras

representam o valor médio no volume centrado no maximo de K entre os niveis

de 700hPa a 200hPa. E importante salientar que neste estudo as figuras

mostram os valores de K acima de 10m?/s?, assim temos os termos associados

a intensificagdo da energia cinética.

O centro de K1 forma-se sobre Oceano Pacifico e seu valor maximo foi Dia-2.5
(Figura 4.9). Durante sua evolugéo, o centro K1 ndo passou por uma regiao de
forte baroclinia sendo o DCA a principal fonte de intensificagdo. A converséo
BRC e a conversédo BRT foram negativas (sumidouros de energia) durante todo
0 periodo, porém tornando-se menos negativo quando o centro de K perde

forca.
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Figura 4.9 — Energética média no volume do centro K1 dos casos Tipo A. O volume é
centro na méxima K média na vertical com uma area de 10°latx10°lon. A
K (m?/s? é representada pela linha continua, o termo DCA (10°m%s®)
pela linha pontilhada, a conversdo BRC (10°m?/s®) pela linha tracejada e
a conversdo BRT (10°m?%s®) pela linha com marcador X.

O centro de K2 intensifica até o Dia-1, com valor aproximadamente 3 vezes
maior que o centro de K1 (Figura 4.10). A converséo BRC foi o termo que
intensificou o centro inicialmente, e apds o Dia-2, a conversdo BRT tornou-se
positiva contribuindo na intensificacdo méaxima. O termo DCA foi negativo

durante todo o periodo, com valores mais intensos apds o Dia-1.
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Figura 4.10 — Idem ao Figura 4.9 para o centro de K2.

O centro de K3 se forma no Dia-2.5 e o valor maximo de K ocorre no Dia0
(Figura 4.11) e a conversdo BRC foi o termo responséavel pela formacao desse
centro. No Dia-2, a conversédo BRC torna-se negativa e o termo DCA positivo e

no Dia-0.5, a conversdo BRT tornou-se positiva. Sendo assim, a converséo
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BRC foi o termo responsavel pela intensificacdo inicial e os termos DCA e

conversdo BRT os responsaveis pelo desenvolvimento do centro.

As fortes variacbes na conversdo BRC vistas no centro K3 ocorre devido ao
ciclo diurno de omega, pois nessa regido o ar pré-frontal é instavel. O mesmo

nao ocorre na regido do centro K2 onde o ar é mais estavel.
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Figura 4.11 — Idem ao Figura 4.9 para o centro de K3.

4.3.2 Energéticados Casos TIPO B
4.3.2.1 Evolugéo da hgt e K

A Figura 4.12 mostra a evolugéo temporal dos campos compostos da hgt em
300hPa e a média na vertical da K para os casos Tipo B nos dias que
antecedem a formagao dos centros de K. Como visto nos casos Tipo A (Figura
4.1), uma regido de K estacionaria € observada sobre quase todo o Oceano
Pacifico Tropical. Nos casos Tipo B, essa regido se estende mais para leste,
porém, sem um nlcleo de valores mais intensos centrado em
aproximadamente 140°W, como visto nos casos Tipo A. O dia que comeca as
principais mudancas nos campos de hgt e K também difere entre os

compostos. Nos casos Tipo A foi no Dia-3.5 e no Tipo B no Dia-6.75.

Nos casos Tipo B foram dois centros de K associados as incursdes de ar frio
(Figura 4.12). A regiédo de formacédo dos centros de K foi aproximadamente na
longitude de 100°W, porém um centro na regido subtropical (aproximadamente

30°S) e outro na regido extratropical (aproximadamente 50°S). O centro de K
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subtropical forma-se no Dia-6.75 (Figura 4.12b) e o centro de K extratropical no
Dia- 6.25 (Figura 4.12d).
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Figura 4.12 — Compostos dos casos Tipo B da hgt em 300hPa (IC=150m) e da K
média na vertical (4rea pintada, valores acima de 20m?s® e
IC=10m?s?) do (a)Dia-7 ao (d)Dia-6.75.

Sobre o Oceano Pacifico, o cavado tem sua maior amplificagdo na regido
subtropical diminuido para latitudes mais ao sul e os centros de K estdo
localizados no eixo do cavado (figura 4.13). Corrente acima e corrente abaixo
do cavado se observa cristas bem amplificadas, localizadas sobre o Oceano
Pacifico Central e América do Sul. Quando o cavado se aproxima da costa
leste da América do Sul no Dia-4 (Figura 4.13c), sofre uma profunda
amplificagéo, e os centros de K se deslocam para a regido corrente acima (K

extratropical) e corrente abaixo (K subtropical) do cavado.

Ao cruzar os Andes (Figura 4.13d), ocorre um maior aprofundamento do
cavado na regido sul da América do Sul, que se desloca mais rapido que o
cavado subtropical. Com isso, o cavado apresenta uma maior inclinagdo para

oeste na horizontal.
Entre o Dia-2 e Dia-1, sobre a América do Sul, foi o periodo de maior

intensificagcdo dos centros de K que apresentam deslocamento diferente. O

centro de K subtropical segue um deslocamento mais zonal e o centro de K
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extratropical desloca para nordeste. No Dia0, o centro de K subtropical é o

mais intensificado (Figura 4.13Q).
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Figura 4.13 — Idem a Figura 4.12, porém para o (a)Dia-6 ao (h)Dial.

4.3.2.2 Formagéo dos centros K

Para avaliar qual foi o termo responsavel pelo centro de K subtropical se
desprender do centro de K estacionario do Oceano Pacifico no Dia-6.75 (Figura
4.12), serq analisado o Dia-7 e o Dia-6.75 e comparar as diferentes
caracteristicas da energética de cada dia. A Figura 4.14 mostra a média na
vertical da K e dos termos DCA, conversdo BRC e conversao BRT, a linha
preta na vertical em 100°W é o local aproximado do centro de K subtropical. O
que ocorreu para que no Dia-6.75 houvesse uma diminuicdo da K na regiao de
120°W foi a conversdo BRC (Figura 4.14e) torna-se negativa nessa regiéo. ISso

possibilitou a separagéo dos centros de K. O termo DCA (Figura 4.14d) tornou
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positivo corrente abaixo do centro de K subtropical, porém os valores da
conversdo BRC sdo menores ou negativos nessa regido. Resultando numa
pequena diminuicdo nos valores da K na regido do centro subtropical. A
conversdo BRT (Figura 4.14c e 4.14f) foi termo fonte em toda a regido, com
valores mais intensos na longitude de 150°W (regido do centro K estacionario)

e corrente acima do centro de K subtropical.

Dia-7 Dia-6.75

160W 1500 1400 1300 1200 10w 100w oW a0 1600 1500 1400 1300 1200 110w 00w ac a0
(2) K e BRC

TGO 150 1400 1300 1201 100 00w A0W 8 1600 1501 1400 1300 1201 1101 1000 A0 il
{c)K 6 BRT {fi K e BRT

304--

30 {7870
1094
g

—a0d--
—304--
—4nd--
0]

—1d e

e

=) .

-4 AR

Tl

“Meow toop 18w 13 12w ilow 16w W 8 “Meow tson ew 1aoB 11w How 1w oW 8

Figura 4.14 — Corte na latitude de 30°S que mostra a K (m%s? - marcador sem
preenchimento) com os termos (a) — (d) DCA , (b) — (e) conversdo
BRC e (c) — (f) conversdo BRT (10°m?%s® - marcador com
preenchimento). Todos eles sdo a média na vertical para o Dia-7
(esquerda) e Dia-6.75 (direita). A linha preta horizontal em 100°W ¢é a

regido do centro de K subtropical.

Analisando os termos verticalmente tem-se uma visdo melhor da estrutura da K
e dos principais termos fonte e sumidouro. Na Figura 4.15 foi feito 0 mesmo
corte em 30°S da Figura 4.12, agora mostrando os valores na vertical. Os
valores significativos da K estdo na camada de aproximadamente 600hPa até
altos niveis, e seu valor maximo no nivel de 200hPa (Figura 4.15a e 4.15e). Do

Dia-7 para o Dia-6.75 ocorre uma diminuicdo nos valores da K, e nos campos
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médio na vertical (Figura 4.12) se observa o desprendimento do centro de K

mais a leste (chamado aqui de centro de K subtropical).

O termo de maior mudanca nesses dias foi a conversdo BRC (Figura 4.15c e
4.15¢g). No Dia-7, € observada uma regido de conversdo BRC negativa em toda
a atmosfera entre 145°W e 125°W, e duas regides positivas corrente acima e
abaixo. As regides positivas de conversdo BRC praticamente desaparecem no
Dia-6.75 e a regido negativa perde um pouco de intensidade, resultando numa

regido de pouca intensidade de K e a formagéao de um novo centro de K.

Outro fator que ajudou na formacdo de dois centros de K nessa latitude foi a
conversdo BRT (Figura 4.15d e 4.15h). Ela foi fonte de energia nessa latitude,
porém sua estrutura apresenta dois centros bem definidos que coincidem com
os centros de maxima K. O termo DCA esta entre os niveis de 200hPa e

300hPa, com valores abaixo das conversdes BRC e BRT.
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Figura 4.15 - Corte longitude versus pressdo na latitude de 30°S para o Dia-7
(esquerda) e Dia-6.75 (direita). (a) — (€) K (m%s?), (b) — (f) Termo DCA
(10°m?%s®), (c) — (g) Conversdo BRC (10°m?/s®) e (d) — (h) Convers&o
BRT (10°m?%s?).

No Dia-6.25 ocorre a formagéo do centro de K extratropical na latitude de 50°S.
A Figura 4.16 mostra a K e os termos fontes/sumidouros (média na vertical)
seis horas antes de sua formagao. Todos os termos sao fontes de energia na
regido de formagcdo do centro de K extratropical, no entanto, o DCA e a
conversdo BRT sdo muitos pequenos. A conversdo BRC domina toda a regiéo

com valores positivos de até 10 vezes mais que 0s outros termos.
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Figura 4.16 — Campos Compostos Tipo B da (a) hgt em 300hPa (IC=150m) e média
na vertical da K (&rea pintada, valores acima de 20m%s® e
IC=10m?s?) e (b)-(c)-(d) sdo corte longitudinal na latitude de 50°S
com a K (m%s’ - marcador sem preenchimento) e os termos DCA,
BRC e BRT (10°m%s® - marcador com preenchimento),
respectivamente, média na vertical para o Dia-6.5.

Na vertical, a K estd na camada entre 550hPa e 250hPa e o nivel de 300hPa o
de maxima energia (Figura 4.17a). A conversdo BRC (Figura 4.17c) e a
conversdo BRT (Figura 4.17d) foram os termos fontes de energia e estdo em
toda a atmosfera. Ja o termo DCA (Figura 4.17b), foi muito pequeno sobre o
centro de K. A conversao BRC é mais intensa (mais que 10 vezes), sendo ela a

mais importante na formagao desse centro.
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Figura 4.17 - Corte longitude versus pressao na latitude de 50°S para o Dia-6.5. (a) K
(m?/s?), (b) Termo DCA (10*m%s?), (c) Conversédo BRC (10°m%s®) e (d)
Conversdo BRT (10'm?/s®).

4.3.2.3 Evolugéo temporal dos centros K

Dois foram os centros de K que intensificaram durante a evolugdo da incursédo
de ar frio do Tipo B. Eles foram numerados na Figura 4.18 e a média na vertical

€ na camada que vai de 700hPa a 200hPa.
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Figura 4.18 — Indicacdo dos 2 centros K que foram estudados na evolucdo temporal
dos casos Tipo B (Dia-2).

O centro de K subtropical (indicado com o namero 1 na Figura 4.18) se forma
no Dia-6.5 e nesse estagio inicial as conversées BRC e BRT foram os termos
fonte (Figura 4.19). A partir do Dia-5 o termo DCA tornou-se positivo e as
conversbes BRC e BRT negativas, porém ndo houve muita variagdo nos
valores de K nesse periodo. No Dia-3 ate o Dia-1 foi o periodo de intensificacao
de K. Durante estes dias o termo DCA é maximo, sendo ele o responsavel pela
intensificagdo do centro K1. Os valores maximos da conversdo BRC antes e
apds o Dia-2 foi devido a passagem do centro K subtropical sobre os Andes,

causando grandes ruidos nos dados de omega.
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Figura 4.19 — Energética média no volume do centro K1 dos casos Tipo B. O volume
€ centro na maxima K média na vertical com uma &rea de 10°latx10°lon.
A K (m?/s?) é representada pela linha continua, o termo DCA (10°m?/s°)
pela linha pontilhada, a conversdo BRC (10*°m?/s®) pela linha tracejada e
a converséo BRT (10°m?%s®) pela linha com marcador X.
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No centro de K extratropical (indicado com o numero 2 na Figura 4.18) a
conversdo BRC é o termo fonte principal durante a evolucao do centro, exceto
no periodo inicial. Nesse periodo o termo DCA e conversdo BRT s&o os termos
fontes, e a conversdo BRC sumidouro (Figura 4.20). Como visto no centro K
subtropical a passagem do centro K pelos Andes mostra valores extremos da

conversao BRC.
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-80
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Figura 4.20 — Idem a Figura 4.19 para o centro K2.
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5 ENERGETICA DAS ANOMALIAS DE ALTA FREQUENCIA ASSOCIADAS
AS INCURSOES DE AR FRIO
5.1 Introducéo

Nesse capitulo sera analisada a energética das anomalias da hgt' associadas
as incursdes de ar frio vistas no Capitulo 3, enfocando as mudangas na
estrutura tanto horizontal como vertical da evolugdo das anomalias. As
ferramentas usadas para calcular a energética sdo o Ciclo de Lorenz e o

desenvolvimento corrente abaixo.

No ciclo de Lorenz é estudado o ciclo de vida do sistema devido as conversdes
baroclinica e barotropica. Os primeiros estudos sobre o papel da instabilidade
baroclinica e barotropica nos sistemas meteoroloégicos foram teoricas e
mostraram que a instabilidade baroclinica ocorre principalmente em latitudes
médias onde o gradiente de temperatura é maior (CHARNEY,1947 e
EADY,1949) e a instabilidade barotropica, associada ao cisalhamento
horizontal do vento zonal, € o principal mecanismo de geracéo dos disturbio em

regido tropical.

A metodologia aplicada para calcular as conversdes baroclinica e barotrépica
foi a mesma de Lau e Lau (1984) e Gan e Rao (1999), onde as conversdes de
energia sao calculadas wusando a componente quase-estacionaria
(representada pela baixa frequéncia) e a componente transiente

(representada pela alta frequiéncia) dos sistemas. As equacgdes usadas foram:

K'= %V’Z (5.1)
R
PK = ——wT' (5.2)
p
CK = —%{u’(u’%—f + v'%—l;*) + v'(u'aa—i:+ v'%—ij)} (5.3)
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onde: K’ € a energia cinética do disturbio de alta freqiiéncia, PK é a converséo
de energia potencial disponivel do disturbio para K’ (neste estudo chamado de
Termo BRC) e CK é o termo de conversdo da energia cinética do escoamento
quase-estacionario para a K’ (neste estudo chamado de Termo BRT). Os sinais
" e * indicam os dados filtrados nas bandas de alta e baixa frequéncia,
respectivamente; o € a estabilidade estdtica do escoamento quase
estacionario. Os outros simbolos sdo usualmente usados na meteorologia.
Para encontrar a componente transiente e a componente quase-estacionaria
usadas no ciclo de Lorenz foi usado 0 mesmo método do Capitulo 3, ou seja, o

Filtro de Lanczos.

O termo DCA das ondas baroclinicas foi obtido a partir da equagéo da K (em
coordenadas de pressao). O termo da divergéncia do fluxo geopotencial do

disturbio foi separado em trés outros termos (equagéo 5.4):

, dw9)
dp

—v'V¢p'= -V, (v'qb')a —w'a (5.4)

Onde o primeiro termo da direita é a convergéncia do fluxo ageostrofico,
chamado de DCA, o segundo termo a conversdo BRC e o terceiro termo € o
fluxo vertical geopotencial. Mais detalhes desses termos podem ser visto em
Orlanski e Sheldon (1995).

5.2 Resultados e Discussoes

Nesse estudo ser4 mostrada a evolucdo temporal no nivel de 300hPa da K’ e
da hgt' dos casos Tipo A e Tipo B. Também serd feita uma andlise da
energética do principal centro negativo da hgt' e dos centros positivo corrente

acima e corrente abaixo desse centro.

5.2.1 Energética dos casos TIPO A
5.2.1.1 Evolucéo Temporal

A Figura 5.1 mostra a evolugéo temporal da K’ e hgt' em 300hPa. Entre o Dia-5

(Figura 5.1a) e Dia-4 (Figura 5.1b) surgem centros de K' nos dois lados da
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anomalia positiva corrente acima da AN1, porém a regido de K’ localizada
corrente acima da anomalia positiva enfraquece nos proximos dias. No Dia-3
(Figura 5.1c) os centros de energia em volta da AN1 ja estdo formados e sdo
estes os mais intensos durante toda a evolucdo da onda. A intensificagéo dos

centros de K’ ocorre até o Dia0 (Figura 5.1f).
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Figura 5.1 — Compostos dos casos Tipo A da K’ (area pintada, valores acima de
10m?%/s® e IC=20m?/s?) e hgt' em 300hPa (IC=10) do Dia-5 (a) ao Dia0(f).
A AN1 esta indicada no Composto do Dia-3.

5.2.1.2 Energética

A formagado da K’ (Figura 5.2a) associada a AN1 (indicada na Figura 5.1c)
ocorreu no Dia-3, quando a AN1 cruza os Andes (Figura 3.8) e o valor maximo
de energia ocorreu no Dia-0.5. A K’ da AN1 esta concentrada principalmente
entre os niveis de 150hPa e 500hPa, sendo o nivel de 300hPa o de maxima
K’, que coincide com o nivel de maxima da AN1 (Figura 3.12). A conversao

BRC méxima (Figura 5.2c) ocorre 12 horas antes da méaxima K'. Este
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resultado esta coerente, pois a um tempo de resposta da atmosfera para essa
conversdo aparecer no campo da K'. Resultado semelhante foi obtido por
Randell e Stanford (1985) para ondas baroclinicas no verdo do Hemisfério
Sul. Durante toda a evolugéo da AN1 foi observada uma conversdo negativa

do termo BRT (Figura 5.2d), porém a metade do valor da conversdo BRC.

Quando analisado o campo horizontal do termo DCA (Figura 5.2b) séo
observados centros positivos e negativos sobre o centro de K’, e entre dois
centros de K’, um centro de hgt. Ou seja, nesse campo onde se calcula a
média da convergéncia do fluxo ageostréfico sobre o centro de anomalia se
obtém o fluxo dominante sobre o centro. Valores positivos (negativos) do DCA
indicam que o saldo de energia que entrou (saiu) no centro devido aos fluxos
ageostroficos é maior do que os fluxos que sairam (entraram). Na AN1, em
geral, o termo DCA foi negativo (sumidouro de energia) exceto nos dias que
antecedem a méxima K'. Esse termo apresenta valores maximos em duas
regides, proximo a superficie até o nivel de 850hPa, e do nivel de 400hPa a
200hPa, sendo esta ultima camada a que ocorre 0s valores positivos entre o
Dia-2 e DiaO.
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Figura 5.2 — Energética da AN1: (a) K’ (m?s), (b) DCA (10°m?s™), (c)
BRC (10°m?s®) e (d) BRT (10°m%s™®). Os valores
correspondem a média na area de 15°X15° centrado no
ponto de minima hgt' em cada nivel. A area pintada de
preto corresponde aos Andes.

A maxima K’ associada & anomalia positiva corrente acima da AN1 (Figura
5.3a) ocorre no Dia-1, quando esta se aproxima dos Andes em altos niveis
(Figura 3.6) e atinge intensidade méaxima da anomalia (Figura 3.13). Esta
anomalia € mais intensa que a AN1, porém, a K’ associada a esta anomalia
positiva foi a metade do valor da AN1, e as conversdes BRC (Figura 5.3c) e
BRT (Figura 5.3d) menos intensas. Isso se deve ao gradiente horizontal de

temperatura nos baixos niveis na regido onde a AN1 se encontra (figura néo
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mostrada) ser maior, causando um vento geostréfico mais intenso, portanto,
maior K'. O termo DCA tem um saldo negativo em toda a evolugcéo desse

centro, intensificando dos baixos para os altos niveis.
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Figura 5.3 — Energética da anomalia positiva corrente acima da AN1:
(a) K’ (m?s), (b) DCA (10°m?s™), (c) BRC (10°m?s™) e (d)
BRT (10°m“s™). Os valores correspondem a média na
area de 15°X15° centrado no ponto de maxima hgt' em
cada nivel. A area pintada de preto corresponde aos
Andes.
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A anomalia positiva corrente abaixo da AN1 tem a maxima energia K’ no
Dia0.5 (Figura 5.4a) juntamente com a intensificagdo da anomalia positiva
(Figura 3.14). Como esta anomalia se forma sobre o continente, ela nédo
possui uma interferéncia direta do efeito da montanha. A principal
caracteristica desta anomalia foi a contribuicdo da conversdo BRT (Figura

5.4d) e do termo DCA (Figura 5.4b) na intensificacdo dessa anomalia.

e — 100

200
300
400 B A VR SR U IR
500 5001
i O e Il

&00 1 800

200 200

1000

Dia—4  Dia—2

200-100

100 {d) BR:T

300-2001 QDD__ ........ .............

é é é é 300_.“.”.L.”."é”.".f_._..“...“L....
400_300_..__? ....... e e e

v U 4004 N
BOO—400 - it : : : .

soof

600—500-~-~é--~?~~~1 _______ ; ............

: . . ‘ 600‘ ........ ........ ....... .......
F00-B00 i i A

e s e

800-700 OIS RS S R so0{ oo .

900-8040

...... }"“”?.__+.“_.__”. a00 €” ”ﬁ ””;””,,”,,ﬁ,,m

1000

1000-900 B Dia—4  Dia-2  Diad

Figura 5.4 — Energética da anomalia positiva corrente abaixo da AN1: (a)
K’ (m?s), (b) DCA (10°m?s®), (c) BRC (10°m?s™®) e (d) BRT
(10°m?s®). Os valores correspondem a média na area de
15°X15° centrado no ponto de maxima hgt' em cada nivel. A
area pintada de preto corresponde aos Andes.
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Resumidamente o que se observou foi que a K’ esta localizada principalmente
entre os niveis de 400hPa e 200hPa. A conversdo BRC foi o termo fonte para
a formagéo das anomalias da hgt' e o termo DCA também contribuiu para a
intensificagdo da AN1 e da anomalia positiva corrente abaixo. A conversao
BRT foi o principal termo sumidouro de energia da AN1 e da anomalia positiva
corrente acima e para a anomalia positiva corrente abaixo, atuou como termo
fonte. A anomalia positiva corrente abaixo esta em periodo de intensificacéo,

visto que os termos analisados sdo todos positivos até o Dial.

5.2.2 Energética dos casos TIPO B
5.2.2.1 Evolucéo Temporal

A Figura 5.5 mostra a evolucdo da K’ associada as incursées de ar frio Tipo B
em 300hPa. A formagéo dos primeiros centros de K’ foi no mesmo dia que a
dos casos Tipo A mudando apenas a configuragéo e a localizagédo dos centros
andémalos. Em geral, o que ocorre € a formagéo dos centros de K’ entre a
anomalia positiva corrente acima da AN2 no Dia-4 e nos dias seguintes a

formacgao de outros centros de K’ corrente acima.
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Figura 5.5 — Compostos dos casos Tipo B da K’ (area pintada, valores acima de
10m?/s? e IC=20m?/s?) e hgt em 300hPa (IC=10) do Dia-4 (a) ao Dial(f).
A AN2 esta indicada no Composto do Dia-2.

5.2.2.2 Energética

O padrdo energético da AN2 (Figura 5.6) se parece muito com o padrédo
energético da AN1 (Figura 5.2), com o maximo de K em altos niveis,
crescimento BRC (positivo) e decaimento BRT (negativo). Entretanto, a
estrutura vertical da K’ é diferente nas anomalias negativas dos dois casos,
provavelmente devido ao deslocamento das anomalias e a regido que onde

elas cruzaram os Andes.

Para a AN2, o dia de maxima conversdo BRC (Figura 5.6c) foi seis horas
depois da maxima K’ (Figura 5.6a) e apds a passagem da anomalia pelos
Andes. J& a conversdo BRT (Figura 5.6d) foi negativa. O termo DCA (Figura
5.6b) é predominantemente negativo durante todo o periodo, menos no dia de

maxima K. Como nos casos Tipo A, esse termo apresentou duas camadas
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bem distintas, uma em altos niveis e médios niveis e outra proxima a

superficie.
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Figura 5.6 — Energética da AN2: (a) K’ (m?s™), (b) DCA (10°m?s®), (c) BRC
(10°m?s®) e (d) BRT (10°m?s™). Os valores correspondem a
média na area de 15°X15° centrado no ponto de minima hgt'
em cada nivel. A area pintada de preto corresponde aos
Andes.

O maximo de K’ da anomalia positiva corrente acima da AN2 (Figura 5.7a)
ocorre no Dia-1, mesmo dia da méaxima energia K’ da AN2 (Figura 5.6a). A

conversdo BRC foi o termo fonte de energia (Figura 5.7c) localizada abaixo da
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maxima K’. A conversdo BRT (Figura 5.7d) e o termo DCA (figura 5.7b) séo

sumidouros de energia deste centro.
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Figura 5.7 — Energética da anomalia positiva corrente acima da AN2: (a)
K’ (m?s), (b) DCA (10°m?s™), (c) BRC (10°m?s™®) e (d) BRT
(10°m3s™). Os valores correspondem a média na area de
15°X15° centrado no ponto de maxima hgt' em cada nivel.
A area pintada de preto corresponde aos Andes.

Na anomalia positiva corrente abaixo da AN2 o Dia0O foi o de maxima K’ (Figura

5.8a) e a conversdo BRC (figura 5.8c) o termo fonte. Os termos DCA (Figura
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5.8b) e conversdo BRT (Figura 5.8d) foram sumidouros de energia dessa

anomalia.
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Figura 5.8 — Energética da anomalia positiva corrente abaixo da AN2: (a)
K’ (m?s™), (b) DCA (10°m?s’®), (c) BRC (10°m?s™®) e (d) BRT
(10°m?s™). Os valores correspondem a média na area de
15°X15° centrado no ponto de maxima hgt' em cada nivel.
A area pintada de preto corresponde aos Andes.

102



6 CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

Neste trabalho foram estudadas as caracteristicas dindmicas e a energética
das incursdes de ar frio que ocorreram devido aos sistemas transientes mais

intensos.

A analise climatoldgica das incursdes de ar frio foi para os meses mais frios do
ano (maio a setembro) de 1981 a 2005. Selecionou-se 132 casos, 0s quais
foram divididos em dois tipos de acordo com o padrdo da circulagcéo
atmosférica em baixos niveis quatro dias antes da queda de temperatura. Os
casos Tipo A, sdo aqueles associados aos sistemas frontais vindos do sul do
continente (81 casos) e os casos Tipo B, aqueles que primeiramente se
observa a formagdo de um ciclone extratropical sobre o continente ao sul de

25°S, culminando em uma frontogéneses no sudeste do Brasil (51 casos).

Em altos niveis, observou-se que nos dois tipos estudados houve amplificacdo
de um cavado de latitudes médias préximo a costa oeste da América do Sul,
trés dias antes da incursdo de ar frio no sul do Brasil. Sobre o continente, o
deslocamento do cavado foi para nordeste, e no Dia0, encontra-se sobre o sul

do Brasil e Oceano Atlantico Sul.

Em baixos niveis, a evolugdo da onda apresenta grandes diferencas entre os
casos. Nos casos Tipo A, um cavado de grande amplitude vindo de latitudes
médias, se desloca para nordeste proximo a costa leste da América do Sul e a
uma alta localizada sobre o Oceano Pacifico atravessa os Andes em
aproximadamente 35°S. A intensificacdo desses dois sistemas torna o
escoamento de sul mais meridional, aumentando a adveccdo de ar frio, e
juntamente com o cavado de altos niveis, o ar frio passa a ser em toda a
camada da troposfera. No Dia0O, o anticiclone localizado sobre a Argentina,
proxima a fronteira do Uruguai, e o sistema frontal sobre o estado do Rio de
Janeiro, fazem com que a advecgéo de ar frio domine todo o sul e sudeste do

Brasil e Paraguai.
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Nos casos Tipo B, em baixos niveis, o que se observa é a formacdo de um
ciclone sobre o litoral Uruguaio e sul do Brasil um dia antes da incurséo de ar
frio. A formagdo do ciclone ocorre devido a interagdo de um cavado que
atravessa os Andes no sul da América do Sul e o escoamento de norte a
sotavento dos Andes que se estende até 30°S. No Dia0, o ciclone evolui para
uma frontogéneses sobre o Oceano Atlantico que se estende até a regido
sudeste do Brasil. Apesar dos casos Tipo B ndo apresentarem a penetracéo de
uma frente fria intensa, as condicdes atmosférica associada com a
ciclogéneses e frontogéneses contribuiram para que houvesse um aumento da

adveccéo de ar frio vindo de latitudes mais altas.

Com essas condi¢cdes de escoamento de sul sobre o continente nos dois tipos
de incursdo de ar frio, a umidade especifica na regido de estudo diminui

rapidamente apds o Dia-2.

Nos campos compostos filtrados na alta frequéncia, as anomalias da hgt
formam-se primeiramente em altos niveis (Dia-5) e o desenvolvimento para
niveis mais baixos ocorre quando estas se aproximam da costa oeste da
América do Sul, com inclinagdo para oeste com a altura. Este padrdo mais
intenso na alta troposfera ocorre devido a perturbagdo do escoamento ser
maior nesta camada, onde o escoamento é mais zonal. A principal diferenca
entre os casos de incursdo de ar frio estd no padrdo de onda, que nos casos
Tipo A, forma-se um padréo de onda tipo 2 e nos casos tipo B, um padréo de
onda tipo 3.

Durante a evolugdo da incurséo de ar frio, trés anomalias passam sobre a
América do Sul: uma anomalia negativa e duas anomalias positivas (uma
corrente abaixo e outra corrente acima da anomalia negativa). Estes centros
anomalos estdo associados ao cavado de grande amplitude (anomalia
negativa) em altos niveis e as cristas corrente acima e corrente abaixo
(anomalias positivas). Nao h& grandes diferencas na regido de formacéo das
anomalias negativas e das anomalias positivas entre os casos, porém durante
a evolucdo dos centros anémalos, suas trajetérias foram diferentes, e no Dia0

0S centros novamente se posicionaram na mesma regiao.
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Entre o Dia-2 e o Dia0 ocorreu o periodo de maxima intensificagdo da anomalia
negativa e da anomalia positiva corrente acima entre os niveis de 400hPa e
200hPa. Estes centros propagam para niveis mais baixos ap6s o Dia-1, quando
estdo sobre o continente. A anomalia positiva corrente abaixo da anomalia
negativa intensifica apés o Dia-1 e seu periodo de maxima anomalia apds o
Dia0. Este centro ndo propaga até a superficie, ficando confinado até o nivel de
600hPa.

Em relag@o a energética das incursdes de ar frio, dois estudos foram feitos: o
primeiro analisa os termos responsaveis pela geracdo da energia cinética do
disturbio e o segundo a energética dos centros de disturbio de alta frequéncia.
Durante a evolugdo da onda dos casos Tipo A e Tipo B, a K foi gerada de
maneira diferente, embora culminando em dois centros de K, localizados
corrente acima e corrente abaixo do cavado de altos niveis. Outra
caracteristica comum entre 0s casos € uma regido de K permanente sobre o

Oceano Pacifico Central e Oeste.

Nos casos Tipo A, os primeiros centros de K se formam entre o Dia-4 e Dia-3,
localizados corrente acima e corrente abaixo da crista amplificada sobre o
Oceano Pacifico Leste. E no Dia-2.5 ocorre a formacao do terceiro centro sobre
0 continente, corrente abaixo do cavado. O termo responsavel pela formagéo e
manutencdo destes centros de K foi diferente. O centro de K localizado
corrente acima da crista amplificado foi o0 menos intenso e dissipou no Dia-1, o
termo responsavel pela sua formagdo e manutencdo foi o Desenvolvimento
Corrente Abaixo. No centro K corrente abaixo da crista, a Converséo
Baroclinica foi dominante em todo periodo, mas durante a fase de maxima K e
dissipacdo, a Conversdo Barotropica também foi positiva. O centro corrente
abaixo do cavado tem como termo fonte inicial a Converséo Baroclinica, que se
torna negativo um dia apos sua formag&o. Durante o desenvolvimento e no
estagio final, os termos Desenvolvimento Corrente Abaixo e conversdo

Barotropica dominam positivamente na regido desse centro.

105



Nos casos Tipo B, ocorre a formagéo de dois centros de K sobre o Oceano
Pacifico, um na regido subtropical (Dia-7) e outro na regido extratropical (Dia-
6). Nos casos Tipo A, a formacéo do primeiro centro de K ocorre apenas dois
dias depois do primeiro centro Tipo B, porém também esta associado ao centro
de K estacionério sobre o Oceano Pacifico. O centro K Subtropical tem como
fonte inicial de K as Conversdes Baroclinica e Barotrépica e no seu
desenvolvimento o termo Desenvolvimento Corrente Abaixo. No centro
Extratropical, a Converséao Baroclinica foi o termo fonte dominante durante todo

o0 periodo.

A andlise da energética das anomalias de alta frequéncia mostrou que a
conversédo BRC foi o termo fonte para todas as anomalias e a conversédo BRT o
termo sumidouro. Exceto nos casos Tipo A, onde a anomalia positiva corrente
abaixo da anomalia negativa a conversdo BRT foi positiva. O termo DCA foi
responsavel pela intensificagdo das anomalias negativas e da anomalia positiva

corrente abaixo da anomalia negativa dos casos Tipo A.
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APENDICE A - TEMPERATURA MINIMA NO SUL DO BRASIL: TENDENCIA
E VALIDACAO DA REANALISE DO NCEP/NCAR.

Neste estudo foi analisada a tendéncia da temperatura minima de inverno dos
dados de estacbes de superficie dos estados do Rio Grande do Sul e do
Parana localizados no sul do Brasil. Também foi verificada a qualidade das
reandlise do NCEP-NCAR desta regido comparando com dados de superficie,
a fim de conhecer a real confiabilidade deste conjunto de dados na sele¢éo de

casos e a tendéncia nos ultimos invernos.

A.1 Dados

A temperatura minima em 2m das reanalise do NCEP/NCAR foi escolhida por
esthd em grade gaussiana. Nessa grade a variacdo longitudinal € constante de
1,8° e a variacdo latitudinal estd em escala gaussiana, sendo assim, uma
resolugdo maior que os dados de temperatura do ar em niveis de presséo,

onde a resolugéo é de 2,5°X2,5°.

Os dados de estacdes meteorologicas convencionais foram obtidos do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET) e do Instituto Tecnolégico SIMEPAR. As
estacdes utilizadas foram aquelas onde ha mais de 30 anos de dados
consecutivos durante os meses de inverno (junho, julho e agosto) e altitude
inferior a 500m. Foram escolhidas as estacdes inferiores a 500m por que como
visto no estudo de Rusticucci e Kousky (2002), as reandlise tém uma tendéncia
de produzir temperaturas erronias nas estagbfes mais altas, isso se deve
provavelmente ao calculo da estimativa da temperatura minima do

NCEP/NCAR serem pelos valores da atmosfera em 2 metros.

A localizacdo das estagbes meteorolégicas e o periodo de estudo séo

mostrados na Figura A.1 e Tabela A.1, respectivamente.

111



Tabela A.1- Estacfes meteoroldgicas e periodo de estudo.

Estacao Periodo
1 |Encruzilhada 1961-2001
2 |ljui 1963-1994
3 |Julio de Castilhos [1961-1999
4 |Santa Maria 1963-2003
5 |Sé&o Borja 1973-2006
6 [Taquari 1963-1994
7 |Bela Vista 1973-2005
8 |Cerro Azul 1972-2006
9 |Fernandes Pinheiro|1970-2006
10 |Morretes 1970-2003
11 |Palotina 1973-2006
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Figura A.1 - Localizacéo das estacdes meteorolégicas mostradas na Tabela A.1.

A.2 Metodologia

O Teste de Mann-Kendall foi usado para calcular a tendéncia linear das séries

de temperatura minima. Este teste n&o-paramétrico pode ser utilizado em

séries descontinuas com distribuicdo desconhecida, com a vantagem de usar a
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magnitude relativa dos valores da série, filtrando valores extremos. Porém, os
dados precisam ser variaveis aleatdrias, independentes e identicamente
distribuidas (GILBERT, 1983).

Considerando hipotese nula (Ho) para uma série temporal (X1, X2, ... , Xn), O
teste de tendéncia de Mann-Kendall consiste do calculo de S. A Hy é rejeitado
a um nivel de significancia (neste trabalho de 95%), ou seja, para que exista
uma tendéncia significativa na série temporal o valor absoluto da distribuicdo
normal padrdo Z deverd ser maior que Zi.,» (Z>1,95 para 95% de
significancia). Caso isto ocorra, significa que existe tendéncia significativa na

série e o sinal de S indicara se a tendéncia é positiva (S>0) ou negativa (S<0).

Sendo uma série (x) com n termos, o teste consiste na soma dos termos
precedentes (j<i) inferiores ao mesmo (x<xj). Sob H, 0 teste estatistico de
Mann-Kendall (S) é:

n-1 n
SZZ Z sgn(x; — xy) (A.1)
k=1 j=k+1
+1 x>0
Onde:sgn(x)= 4 0 x=0
-1 x<0

Para as séries com mais de 10 pontos, S aproxima-se da distribuicdo normal

com a seguinte aproximagao:

S'=S-sgn(S) (A.2)

Considerando que hé repeticbes de valores na série, a variancia de S’ é dada

por:
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n(n—1)(2n+5)-Y"_ t;(t; — 1)(2t; + 5)

j=1
18

(A.3)

Var (S ) =

Onde p € o numero de grupos contendo valores iguais na série de dados e t; o

ndmero de dados com valores iguais hum certo grupo j.

Calculando a estatistica Z com distribuicdo normal padréo, usando S e Var(S),

temos a significancia estatistica da tendéncia:

S-1

Z= o (S>0) (A.4)
Z =0(S=0) (A.5)

_ S+1
Z= TaroTh (S<0) (A.6)

Para analisar o local da mudanca de tendéncia na série é calculado o Teste
Sequencial de Mann-Kendall [u(t)]. Este teste baseia-se que as sucessdes de
valores climéaticos devem ser independentes e a distribuicdo da probabilidade
deve permanecer a mesma. Para cada elemento x; calculam-se o numero de

elementos precedentes inferiores a ele, isto é:

n
tn = Z m; (A7)
i=1

Para séries com grande numero de termos, t, apresenta uma distribuicdo

normal com média e variancia, respectivamente igual a:

k(k —1) (A.8)

E(t) ==

k(k — 1)(2k + 5)

= (A.9)

Var(t,) =

Assim,

114



u(t) = (tn () (A.10)

JVar(t,)

O ponto de inicio da mudanca é determinado aplicando o mesmo principio na
série inversa [u*(t)]. A intersec¢do das curvas u(t) e u*(t) localiza o ponto de
mudancga, se esta ocorre dentro do intervalo de confiabilidade (significancia

estatistica de 95%).

A.3 Resultados

A primeira parte do estudo analisou a anomalia da temperatura minima média
do inverno (junho, julho e agosto) dos dados observados (T'min) para se obter
o0 comportamento da atmosfera nas Gltimas décadas. O que se observou nesse
estudo foi uma variabilidade aproximadamente interdecenal da T'min, onde trés
periodos podem ser definidos: até 1982, de 1983 a 1995 e apds 1996. A Figura

A.2 mostra a variagdo da T'min das estagOes estudadas.

Do inicio da série até 1982 observa-se uma tendéncia de aquecimento
gradativo dos invernos, com valores das anomalias mais negativas na década
de 1960, sendo os invernos de 1962 e1964 os mais frios, e valores maiores de
anomalias positivas apos a segunda metade de década de 1970, com 0s anos
de 1972 e 1977 os mais quentes. O periodo de 1983 a 1995 foi de
resfriamento, ou seja, tendéncia negativa. Nas estagcdes mais ao sul, o
resfriamento foi observado apés o inverno de 1986 (Figuras A.2a a A.2f). Os
valores da T'min foram negativos ou proximos a zero na maioria dos invernos,
caracterizando um periodo frio, sendo que o inverno de 1991 o Unico com
anomalia positiva intensa. Apds o inverno de 1995, as esta¢cfes apresentaram
comportamentos diferentes. Foi observada tendéncia positiva nas estacdes de
Sao Borja (Figura A.2e) e Fernandes Pinheiro (Figura A.2i) e tendéncia
negativa nas estacdes Bela Vista (Figura A.2g), Cerro Azul (Figura A.2h) e
Palotina (Figura A.2l).
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Figura A.2 — T'min de inverno das estacdes de (a)Encruzilhada, (b) ljui, (c) Jdlio de
Castilhos, (d) Santa Maria, (e) Sdo Borja, (f) Taquari, (g) Bela Vista, (h)
Cerro Azul, (i) Fernandes Pinheiro, (j) Morretes e (I) Palotina. (continua)
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Figura A.2 - Concluséo.

Na segunda etapa do estudo foi calculada a tendéncia da Temperatura Minima
de inverno (Tmin) das esta¢des de superficie. Das onze esta¢gfes estudadas
(Tabela A.1) quatro apresentaram tendéncia durante o inverno, onde trés
estacOes as tendéncias foram positivas e em uma foi negativa. As diferentes
das tendéncias ocorreram devido aos diferentes periodos estudados. A
tendéncia negativa encontrada na estagéo de ljui foi por que a série termina em
1994, antes do periodo de aquecimento. Nas estacdes de Sado Borja,
Fernandes Pinheiro e Morretes tém uma situacgéo inversa, a tendéncia positiva

ocorreu por que a série inicia em meados de 1970, ap0s o periodo frio.
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Tabela A.2 - Tendéncia da Tmin de
inverno (°C/década). O
simbolo * significa que
ndo ha tendéncia na

série.

Estacéo Tendéncia
Encruzilhada *
ljui -0,90
Julio de Castilhos *
Santa Maria *
Séo Borja 0,45
Taquari *
Bela Vista *
Cerro Azul *
Fernandes Pinheiro 0,35
Morretes 0,38
Palotina *

Na terceira e Ultima etapa do trabalho foi comparada as séries da Tmin de
superficie e reandlise. E comum observar estudos onde os dados de reanalise
sdo usados para selecionar casos e analisar o estado da atmosfera. Para obter
informa¢des mais detalhadas da veracidade dos dados de temperatura minima
da reandlise foi calculado o coeficiente de correlacdo entre as séries dos dados
observados nas estacdes meteoroldgicas e o ponto de grade mais préximo. Em
geral, as séries apresentaram correlagdo com significancia estatistica acima de
95%, tanto na série total como no estudo por década (Tabela A.3). No inverno,
a média dos coeficientes de correlagéo foi de 0,75 e variaram entre 0,60 (Cerro
Azul) e 0,91 (Taquari) e na década de 1970, as estagfes mais ao norte (exceto
a estacdo de Cerro Azul) ndo apresentaram correlagdo significativa (Tabela
A.3).

118



Tabela A.3 - Coeficiente de correlacdo da Tmin entre os dados observados e o
ponto de grade mais proximo da reandlise. As décadas com * sé@o
as que apresentam significAncia estatistica abaixo de 95%. A
Ultima coluna é a diferenca entre a Tmin da reanalise e a Tmin

observada.
Correlacao Reandlise-
1960 | 1970 | 1980 | 1990 | 2000 | Total |[Observada
Encruzilhada 0,92 | 0,81 | 0,93 | 0,74 * 0,79 6,37
ljuf 0,74 | 0,73 | 0,61 | 0,96 0,67 -2,05
Julio de Castilhos 0,91 | 0,93 | 0,88 | 0,62 0,84 0,90
Santa Maria 0,94 | 0,95 | 0,86 | 0,90 * 0,83 0,22
Séo Borja 0,92 0,82 | 0,77 | 0,90 | 0,74 0,50
Taquari 0,93 | 0,94 | 0,92 | 0,92 0,91 1,58
Bela Vista * 0,94 | 0,77 | 0,77 | 0,81 -2,45
Cerro Azul 0,73 | 0,61 | 0,79 | 0,74 | 0,60 0,62
Fernandes Pinheiro * 0,82 |1 0,95 | 0,88 | 0,68 3,00
Morretes * 0,84 | 0,76 | 0,99 | 0,62 4,12
Palotina * 0,93 | 0,86 | 0,87 | 0,78 1,13
MEDIA 0,75

Os resultados acima mostram que na maioria das esta¢cfes os dados de Tmin
das reandlise apresentaram uma boa correlacdo com os dados observados.
Entretanto, é importante avaliar o grau de confiabilidade dos valores da Tmin

nos dados de reandlise.

Quando se faz a diferenga entre os dados, em média os valores da Tmin das
reandlise sdo superiores aos dados observados (Tabela A.3), exceto nas
estacdes de ljui e Bela Vista. Analisando as duas séries visualmente (Figura

A.3), observa-se que a reanalise subestima os valores da Tmin de inverno.
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Figura A.3 - Tmin das estacdes: (a) ljui e (b) Bela Vista. A linha tracejada corresponde
a série temporal dos dados observados e a linha cheia a série temporal
do ponto de grade mais préximo da reanalise.

Estes resultados indicam que estagcdes com boa correlagdo, os dados de
reandlise representam relativamente bem a variabilidade interanual, no entanto,
podem ndo representar bem casos de eventos extremos. Um exemplo é a
estacdo de Santa Maria, onde a correlagdo média da Tmin de inverno foi de
0,83 (Tabela A.3) e os dados de reandlise ndo representaram tdo bem os
invernos mais quentes e mais frios a partir da década de 1980, diferente do que
ocorreu nas décadas de 1960 e 1970 (Figura A.4).
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Figura A.4 - Tmin da estacdo de Santa Maria. A linha tracejada corresponde a série
temporal dos dados observados e a linha cheia a série temporal do
ponto de grade mais préximo da reanalise.

Sturaro (2003) mostrou que os dados de modelo representam bem a
variabilidade diaria da atmosfera, entretanto nos estudos de tendéncia climatica
ndo apresentam bons resultados. Para se obter uma conclusdo das tendéncias

de Tmin pela reanalise, foi calculada a tendéncia da Tmin de inverno dos
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pontos de grade que apresentam mais de uma estagcdo meteoroldgica
relacionada. Assim dois pontos de grade foram escolhidos por apresentarem
duas esta¢cBes meteoroldgicas, os quais sdo: Julio de Castilhos e Santa Maria
(ponto de grade 29.52°S e 54.62°W) e Cerro Azul e Fernandes Pinheiro (ponto
de grade 25.71°S e 51.37°W).

Quando comparada a tendéncia da Tmin das séries nota-se que elas possuem
tendéncias diferentes. A estacdo de Julio de Castilhos (Figura A.5a) néo
apresentou tendéncia de Tmin para o periodo de 1963 a 1997, entretanto, na
estacdo de Santa Maria (Figura A.5b) e o ponto de grade mais proximo dessas
estacOes (Figura A.5c), as séries apresentaram um sinal de tendéncia negativa
a partir da década 1980. Com valores significativos a partir da segunda metade

da década de 1990 em Santa Matria.

Na estagao de Cerro Azul (Figura A.5d) um sinal de tendéncia positiva ocorre a
partir de 1990, porém ndo se torna significativa. Nao houve tendéncia na
estacdo de Fernandes Pinheiro (Figura A.5e) nem no ponto de grade (Figura

A.5f) por que as linhas de u(t) e u*(t) ndo se cruzam.

121



3T @ 37 (@
2 T+ 2 1
1+ 1 A
0+ 0 7
1T -1 1 .
2 + -2 A
-3 t t t } t } t | -3 f t } } |
1960 1970 1980 1990 2000 1960 1970 1980 1990 2000
37 () 37 (e)
2 T 2 1
1+ ‘L 1+
0 T 0 <4
1+ 1+
27 2T
-3 t t t f t t t f | -3 : t t t t t t
1960 1970 1980 1990 2000 1960 1970 1980 1990 2000
3T () 37 ®
2+ 27
1 4+
14
0+
0+
-1+
1+
2 T
27 -3 T \\ //
-3 + + + + + + + t { -4 } | | | | + + t
1960 1970 1980 1990 2000 1960 1970 1980 1990 2000

Figura A.5 - Tendéncia da Tmin de inverno das esta¢@es de (a) Julio de Castilhos, (b) Santa
Maria e o (c) ponto de grade mais proximo. E das estacdes de (d) Cerro Azul,
(e) Fernandes Pinheiro e o (f) ponto de grade mais préximo. A linha pontilhada
representa o teste seqlencial de Mann-Kendall u(t) e a pontilhada a série
inversa u*(t).

A.4 CONCLUSOES

Neste trabalho foram analisados os dados de temperatura minima de inverno
das estacBes meteoroldgicas convencionais e estimada a veracidades dos
dados de reandlise do NCEP/NCAR.
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Uma variabilidade aproximadamente decenal foi encontrada nos dados
observados de Tmin de inverno. No primeiro periodo, que se estende até 1982,
observa-se uma tendéncia positiva, entre 1983 e 1995 uma tendéncia negativa

e apos 1996 a tendéncia foi novamente positiva.

No célculo da tendéncia de toda a série, das onze estacfes estudadas, apenas
quatro apresentaram variagdo na Tmin de inverno. Em trés estagdes (S&o
Borja, Fernandes Pinheiro e Morretes) a tendéncia foi de aquecimento e em
uma de resfriamento (ljui). O periodo de estudo das estacdes foi diferente,

desta maneira, observa-se valores de tendéncia diferente.

O coeficiente de correlagdo entre os dados observados e a reanalise foi acima
de 0,60 no inverno. Essa correlagcdo € considerada alta mostrando que os
dados de reandlise representam bem a variabilidade dos invernos. Porém,
qguando calculada a diferenca entre as séries, foi observado que em média os
valores da Tmin das reandlise sdo superiores aos dados observados, exceto
nas estagdes de ljui e Bela Vista. Estes resultados indicam que esta¢des com
boa correlagcdo apresentam relativamente bem a variabilidade interanual, no

entanto, podem néo simular bem os valores extremos da Tmin.
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