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Abstract
The frontogenetics process of horizontal shearing deformation, horizontal stretching deformatior
and tilting were appraised for a case of cold front, happened in the South area of Brazil, on September
1996. In this study the contribution of each processe in the formation of this front zone was calculatec
The runs of the regional model Eta of 40km of resolution was used to obtain larger detail of the structur
and main characteristics of the front zone.

1. Introducéo

As primeiras teorias desenvolvidas para analisar sistemas frontais estavam associadas a estudos
desenvolvimentos de ciclones em superficie utilizando a teoria de Sutcliffe (1947), e a aproximagao quas
geostréfica. Estas teorias, apesar de auxiliarem na compreensdo destes sistemas baroclinicos em gr:
escala, ndo sdo adequadas para descreverem a estrutura de mesoescala das zonas frontais.

Estudos mais recentes como os de Bluestein (1986) e Emanuel (1983) tratam as frentes con
disturbios de mesoescala, procurando maiores detalhes na caracterizacdo de sua estrutura
desenvolvimento, o que contribui para a maior compreenséao desses distlrbios.

O processo da frontogénese e a instabilidade de mesoescala serdo brevemente revistos e aplice
a um caso de frente fria, cuja evolugéo foi descrita pelo modelo regional Eta.

2. Dinamica da Frontogénese

Frontogénese é o processo de formacao de um sistema frontal, enquanto que frontolise € o proce
de dissipacgdo da frente. Assim, a intensificacdo do gradiente de temperatura € um processo frontogené
e a atenuacao deste gradiente € um processo frontolitico. A funcéo frontogenética
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onde ® € o desvio da temperatura potencial de um estado basico em equilibrio hidrostatico, quantifica
variacdo do gradiente de temperatura potencial seguindo o movimento da parcela (ou frente).

Para simplificar a analise pode-se verificar a taxa do gradierendedirecéo y, considerando a
zona frontal alinhada ao longo do eixo x e cujas isotermas de temperatura potencial estejam paralela:
frente, e o0 eixo y positivo sendo tomado normal a zona frontal na direcdo do ar quente, e z sendo
distancia medida da superficie até uma determinada altura.
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Portanto, a funcao frontogenética em condi¢des adiabaticas apresenta as seguintes contribui¢cdes
escoamento:
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onde A é o cisalhamento horizontal, B a deformacao horizontal e C a tor¢éo (“tilting”).

O termo A representa o efeito do cisalhamento do vento que produz uma torcdo na componente
gradiente de temperatura ao longo do sistema frontal para a direcdo transversal a frente. Este efeitt
geralmente frontolitico ao longo de frentes quentes, e frontogenético ao longo de frentes frias. O termo
representa o efeito da confluéncia (difluéncia) no gradiente de temperatura. Valor neg&i\y @¢ua

como confluéncia aumentando|¥®|, enquanto que o valor positivo, atua como difluéncia, diminuindo
[VO|. Este termo representa o efeito termodindmico de um gradiente horizontal na advecgédo d

temperatura. Assim, adveccdo de ar frio no lado frio e adveccdo quente no lado quente aumenta
gradiente de temperatura. O termo C representa a tor¢ao (“tilting”, giro) no plano vertical do gradiente d
temperatura potencial. Termodinamicamente, equivale a uma mudanca adiabatica no gradiente horizor
de temperatura devido a uma variacdo horizontal do movimento vertical. Numa atmosfera estaticamer
estavel p@/0z>0), o movimento ascendente acompanhado de resfriamento adiabatico no lado frio, €
movimento descendente acompanhado de aquecimento adiabatico no lado quente, aumenta o gradient:
temperatura.

Andlises mostram que pode haver instabilidade mesmo que a parcela de ar esteja sob o efeito
estabilidade estética e estabilidade inercial. Por exemplo, as parcelas de ar podem experimentar um est:
de instabilidade se houver cisalhamento vertical do vento horizontal e se forem deslocadas ao longo ¢
superficies relativamente inclinadas. Este tipo de instabilidade é conhecida como Instabilidade Simétric
(Hoskins, 1974). Supondo que a zona frontal esta alinhada na direcdo y, as equacdes do movimento
parcela podem ser escritas como:
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Pode-se reescrever esta equacao ceDTbé)fy— up) =0.

Emanuel (1983) define o termo entre parénteses como pseudo-momento abdplidago
DM /Dt =0, portanto no movimento da parcela ha conservagéo do pseudo-momento absoluto.

A instabilidade € avaliada a partir da inclinagdo das superficeesVl constantes. Quando as
superficie® sdo mais inclinadas (isto €, mais verticais), que as superfitjes escoamento é instavel
aproximadamente ao longo da superfftié teoria linear mostra que a direcdo mais instavel ocorre na
direcdo de6. A condicdo para a ocorréncia da instabilidade simétrica, que é vélida para ambos

hemisférios, pode ser expressa lE <0, portanto no Hemisfério Sul a instabilidade simétrica
4
ocorre quanda@M /oy > Qou seja, em regides de forte vorticidade anticiclénica. Esta situacdo ndo é a

mais comum. Geralmente as superficibd sdo mais verticais que as superficies isentrépicas,
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favorecendo a estabilidade. A situacdo instavel ocorre quando ha forte gradiente horizontal d
temperatura, fraca estabilidade vertical e, principalmente, forte cisalhamento do vento.

3. Caso de Frontogénese em 02/09/96

No presente trabalho serd apresentado uma situacdo de frontogénese ocorrida no dia 02/09/96
regido sul do Brasil (25 a 40S e de 60W a 3%W), utilizando-se os resultados obtidos através da
aplicacdo do modelo regional Eta (Black, 1994). Este modelo cobre a maior parte da América do Su
possui a resolucao horizontal de 40km e 38 camadas na vertical. Descricdo detalhada do modelo sobr
América do Sul pode ser encontrada em Chou (1996). As condi¢des iniciais foram provenientes do NCE
(National Centers of Environmental Prediction) e as condi¢cdes de contorno de previsdes do modelo d
CPTEC a cada 6 horas.

3a. Caracteristicas do sistema frontal

O sistema frontal observado no dia 02/09/96 as 18 UTC (imagem abaixo) apresentava um centr
de baixa pressao, com nucleo de 1010 hPa, bem configurado a leste do Rio Grande do Sul, além de |
cavado que se estendia pelo oceano e se notava, ainda, a confluéncia do vento a superficie. No norde
deste Estado, no nivel de 850 hPa, os valores de umidade relativa variavam de 80 a 90%. Neste mes
nivel verificava-se valores negativos de vorticidade relativa da ordem de®-2%18 -4x10° s
Observou-se, ainda, que em 900 hPa o gradiente horizontal de temperatura potencial equivalen
apresentava-se bastante intenso, principalmente sobre o continente .

3b. Processos frontogenéticos

Considerando a equacédo da funcao frontogenética (eq. 1) nas dire¢des y e X, pode ser verifica
que o termo de cisalhamento horizontal no nivel de 900 hPa, tanto em y (Fig. 1) quanto em x (Fig. 2), né
apresenta muita relevancia neste sistema. A existéncia de um nucleo de valores mais significativos situa
em aproximadamente 9% e 29S se deve provavelmente a topografia da regido. O termo de deformacao
horizontal, que expressa o efeito da confluéncia agindo no gradiente de temperatura potencial, apresen
se mais intenso na dire¢éo y (Fig. 3) que na direcéo x (Fig. 4), em 900 hPa. Nas quatro figuras citad:
acima verificam-se ndcleos de altos valores relativos sobre o oceano e observa-se, através da imagem
infravermelho do satélite GOES do dia 02/09/96 das 18 UTC, que o sistema esté intenso nesta regiao.

Imagem Infravermelha do satélite GOES do dia 02/09/96 da 18 UTC




Para verificar o termo de torcéo foram obtidos perfis verticais ao longo’d& %Big. 5), e ao
longo de 38 S (Fig. 6). Nota-se que este termo se apresenta mais intenso na troposfera média, el
aproximadamente 600 a 500 hPa, com valores em torno de -2 ,B%18 e 1,2x10 K/ms na direcdo y e
-0,4x10° K/ms e 1,2x10 K/ms na direcéio x. Este termo atua de forma frontolitica, principalmente em
niveis médios, onde geralmente ocorrem movimentos ascendentes no lado quente e descendentes no |
frio, mecanismo este que enfraquece o gradiente de temperatura (Bluestein, 1986).

O perfil de temperatura potencial equivalente (linhas tracejadas na Fig. 7) mostra que’ énere 33

27° S, em niveis acima de 650 hPa, ha estabilidade conv{c%%a> O), e em baixos niveis tem-se

instabilidade convectivéi% < Oj observando-se também fortes gradientes horizontal e vertical ehtre 30

S e 28 S. Nas latitudes mais altas ha condicdo de instabilidade nos primeiros niveis (900 hPa]
permanecendo em uma situagdo de quase neutralidade em niveis médios e apresentando estabilidade
niveis superiores. O forte gradiente vertical de temperatura em altos niveis (Fig. 7) é causado pelo je
(linhas cheias). O movimento vertical € mais intenso em niveis médios (Fig. 8), contribuindo
frontoliticamente. Verifica-se instabilidade simétrica entre 900 e 850 hPa na faixa de latitudes 4, 35-33
6, (linha pontilhada) mais vertical qud (linha continua), e condicdo de neutralidade entre 32631

em altos niveis, embora haja predominio de estabilidade nesta regido (Fig. 9).

4. Consideragdes Finais

Este trabalho procurou apresentar, de forma simples, a contribuicdo dos processos frontogenétic
na formacdo da zona frontal, tomando como caso uma frente fria descrita pelo modelo regional Et
recentemente disponivel de forma operacional. O modelo mostrou-se adequado, sendo capaz de ca
caracteristicas importantes da estrutura de mesoescala do sistema.
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